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Introduction 
Lentil (Lens culinaris), as one of the oldest cultivated legumes in the world, holds a special position in ensuring food 
security and maintaining the sustainability of agricultural systems, particularly under dry and semi-arid conditions. The 
reduction of biodiversity in continuous monocrop systems have numerous negative effects on production factors, 
including soil, water, and the overall agro-ecosystem. Therefore, adopting appropriate crop rotations is essential to reduce 
the disadvantages of continuous cropping to achieve sustainable production. Lentil, due to its ability to biologically fix 
atmospheric nitrogen, not only requires less nitrogen fertilizer but also improves soil fertility for subsequent crops. 
However, the placement of lentil in a suitable crop rotation is equally important for lentil itself, since preceding crops 
influence weed populations, disease incidence, residual soil moisture, and soil structure, all of which affect lentil growth 
and productivity. Intensive farming and monocropping systems have imposed significant environmental costs with direct 
impacts on the health of natural ecosystems. This highlights the importance of considering environmental aspects in crop 
production. In other words, crop production systems should aim to maintain optimal yields while minimizing 
environmental burdens. Based on previous studies, crops such as wheat, rapeseed, rye, maize, potato, and barley have 
been suggested as potential candidates for inclusion in lentil-based rotations. However, these recommendations have 
mainly focused on their effects on grain yield, while the possible environmental impacts of growing these crops have not 
been considered. Accordingly, the present study was conducted to compare the environmental impacts of the proposed 
rotation crops with lentil and to identify those with the lowest negative impacts on the environment. The aim is to design 
sustainable lentil crop rotation programs that ensure desirable grain yields while minimizing the environmental footprint 
of this important food crop. 
 

Materials and Methods 
To compare the environmental impacts of seven alternative crop rotations with lentil (including wheat, barley, rye, maize, 
rapeseed, potato, and chickpea), SimaPro software (version 9.5) was employed. Each crop was defined as an independent 
process within the software environment, and data related to inputs, yields, and transportation were extracted from the 
Ecoinvent database using the allocation approach. This database is recognized as the most comprehensive global reference 
for life cycle assessment studies, providing global average values that enable comparability of results with international 
studies. Moreover, it saves time and costs while providing access to data that are otherwise very difficult to measure in 
the field. For environmental impact assessment, the ReCiPe 2016 Endpoint (v1.08) method was applied. This method 
aggregates a wide range of impacts into three endpoint categories: human health, ecosystem quality, and resource 
consumption. Such aggregation facilitates easier interpretation of results and decision-making while offering a 
comprehensive and integrated view of environmental performance. To quantitatively compare the impacts of each rotation 
option, the data were processed using the relative normalization method. In this method, the impact value of each crop 
within a category is expressed as a percentage relative to the highest value in that category. This provides a clear visual 
way to identify alternatives with the highest and lowest environmental impacts. Finally, an inventory of emissions and 
the impact values of each crop across the three categories was compiled, forming the basis for selecting the most 
sustainable lentil rotation option. 
 

Results and Discussion 
Except for the effect of rye on water consumption in dryland ecosystems (which was negative), the impacts of other crops 
(as well as the other categories for rye) were positive. The negative value associated with rye cultivation indicates an 
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overall favorable effect of this crop in terms of water use, as it avoids higher water consumption compared with other 
cropping options in the domains of water use and dryland ecosystems. According to the results, rye and barley caused the 
greatest environmental damage in terms of human health, while rapeseed and potato had the lowest impacts and were 
therefore the most favorable crops in this respect. The difference between rye and potato and rapeseed in the human health 
category was 48% and 65%, respectively. In addition, rye, rapeseed, and barley exerted the most negative environmental 
impacts on ecosystems, whereas potato had the lowest impact in this category. The findings of the present study 
demonstrated that all the examined crops had their greatest environmental impacts on human health, as this category 
accounted for the largest share of environmental effects across all crops. Following human health, the ecosystem category 
was the second most affected, while the impacts on the resources category were negligible. Therefore, it can be concluded 
that in assessing the environmental impacts of rye, barley, rapeseed, potato, maize, and wheat in rotation with lentil, 
particular attention should be given to their effects on human health. 
 
Conclusions 
The greatest environmental impact of the crops proposed for rotation with lentil was observed in the human health 
category, while their impacts related to resource consumption were minimal. Among the studied crops, rye and barley 
imposed the highest burdens on human health, whereas rapeseed and potato had the lowest impacts. Therefore, to reduce 
the environmental load in lentil-based crop rotations, it is recommended to avoid including rye and barley as much as 
possible, and instead to incorporate rapeseed and potato. Accordingly, a four-year environmentally sustainable rotation 
plan can be suggested as rapeseed–lentil–potato–lentil. 
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 چکيده
محیطی اثرات زیست ویژه عملکرد صورت گرفته و بهمعیارهای زراعی    براساس، تاکنون عمدتاً  (Lens culinaris)  نتخاب گیاهان در تناوب زراعی با عدسا

 محیطی شش گزینه تناوبی با عدساین پژوهش به مقایسه آثار زیست  .عنوان یک معیار کلیدی در طراحی تناوب نادیده مانده استبهمتفاوت این گیاهان  
 و گندم  (Zea mays)  ذرت  (،Solanum tuberosum)  زمینی، سیب(Brassica napus)  ، کلزا(Hordeum vulgare)  ، جو(Secale cereal)  چاودارشامل  

(Titicum aestivum) ها و نظامبومشتده بر طققات ستتمت انستان،  اثر شتش گیاه معرفی. معرفی گردد محیطیپرداخت تا پایدارترین گزینه از منظر زیستت
ها نشتتان داد که بیشتتترین یافته .( مورد ارزیابی قرار گرفتVr 9.5افزار ستتیماپرو )تکنیک ارزیابی چرخه حیات و کاربرد نرممنابع محیطی با استتتفاده از 

اگرچه مقادیر عددی منفی در  ها( از طرف چاودار و جو ایجاد شتد.نظامبوممحیطی )از نظر هر سته طققه ستتمت انستان، منابع محیطی و خستارت زیستت
در نهایت و با ادغام تمامی امّا  ، کاهش فشتتار بر مصتترف آب بود چاودار در عملکرد مطلوب دهندهنشتتان  مصتترف آب،-های خشتتکینظامبوم شتتاخ 
محیطی از نظر ستمت کمترین خسارت زیست  .محیطی را به همراه داشتها، بیشتترین مجمو  آستیب زیستتها، این گیاه در مقایسته با ستایر گزینهشتاخ 
زمینی و کلزا به دستت آمد. درصتد بیشتتر از ستیب  65و   48ترتیب  بهاثر چاودار بر ستتمت انستان    کهطوریبه ،مینی و کلزا اختصتا  داشتتبه ستیبانستان 

 ود.شتده بر مصترف منابع محیطی، ناچیز بمحیطی را بر ستتمت انستان داشتتند. اثر همه گیاهان بررستیتمامی گیاهان مورد بررستی، بیشتترین اثر زیستت
ترین گیاه برای قرارگیری در تناوب ها و منابع محیطی( چاودار و جو نامناستبنظامبومنظر گرفتن هر سته طققه خستارت )ستتمت انستان،   کلی، با درطوربه

گیاهان زراعی کلزا و توان  مینی اختصتا  داشتت. بر این استاس، میمحیطی به کلزا و ستس  ستیبزراعی با عدس هستتند و کمترین خستارت زیستت
تولید مطلوب عدس، ستتتمت    برعتوهزمینی را برای قرارگیری در تناوب زراعی با عدس پیشتتنهاد نمود تا در راستتتای نیل به کشتتاورزی پایدار،  ستتیب
 محیطی نیز حفظ شود. زیست

 

 حیطیستمت انسان، منابع متولید پایدار، ، نظامبومارزیابی چرخه حیات، : کليدي هايواژه

 
 1مقدمه

هتای گیتاهی در تتنمین امنیتت غت ایی  ترین ختانوادهحقوبتات یکی از مه 
 کنندایفا می  نقش مهمی در تغ یه انستان و دام  چرا که ،هستتند جهانی

(Kazemi et al., 2025)هتای حقوبتات منقع ای، دانته. از دیتدگتاه تغت یته
مواد معتدنی متاننتد   ،Bگروه  هتای  غنی از پروتئین، فیقر غت ایی، ویتتامین

ترکیقتات زیستتتتت و فولات و همچنین  بتا خوا  آهن، روی  فعتا  
. جایگزینی نستتقی (Mudryj et al., 2022)  اکستتیدانی هستتتندآنتی

توانتد در تنهتا میجتای پروتئین حیوانی، نتهبتهپروتئین گیتاهی حقوبتات  
مؤثر باشتتد،  عروقی  -های قلقیاز جمله بیماری  هاکاهش خطر بیماری
انتشتتار کربن و مصتترف آب بستتیار محیطی نیز با  بلکه از جنقه زیستتت

استتتتت هتمتراه  و (.  Foyer et al., 2023)  کتمتتتری  زراعتی  متنتظتر  از 
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بته  ، دلیتل توانتایی در تیقیتت نیتروژن مولکولی هوابتهاکولوژیتک، حقوبتات 
. کشتت حقوبات نیاز اندشتدهعناصتری کلیدی در کشتاورزی پایدار تقدیل 

پایداری  وطور چشتمگیری کاهش بهمیایی را به کودهای نیتروژنه شتی
با افزودن نیتروژن به    عتوه،. بهدهدهای زراعی را افزایش میستیستت 

خاک، حاصتلخیزی را برای کشتت محصتولات بعدی در تناوب زراعی  
 (.Stagnari et al., 2023) بخشدبهقود می

ترین حقوبتات عنوان یکی از قتدیمیبته(  Lens culinaris) عتدس
ای در تنمین امنیت غ ایی و پایداری  شتده در جهان، جایگاه ویژهکشتت

خشتک دارد. از نیمه خشتک وویژه در شترای   بههای زراعی،  ستیستت 
صتتترفته از پروتئین بتهای، دانته عتدس منقعی غنی و مقرونمنظر تغت یته

ها )مانند آهن، روی، فولات و درصتتد(، فیقر غ ایی، ریزمغ ی  ۲5-۳۰)
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 Bhardwaj et)  ها استفنو فعا  نظیر پلیت زیستسلنیوم( و ترکیقا

al., 2022 .)دلیتل دارا بودن  بتهکیفیتت بتالای پروتئین عتدس  عتوه، بته
استیدهای آمینه رتروری مانند لیزین، که در غتت محدود استت، آن را 

ای هتآ  برای ایجتاد تعتاد  استتتیتدهتای آمینته در رژی بته مکملی ایتده
 ,Joshi-Saha & Reddy)  غ ایی مقتنی بر غتت تقدیل کرده استت

تیقیتت بیولوژیکی   عتدس، همتاننتد ستتتایر حقوبتات، توانتایی(.  2022
تنهتا نیتاز این گیتاه به کودهای را دارد. این ویژگی، نه نیتروژن اتمستتتفر

بقتایای غنی از  داشتتتتن  نگته  دهد، بلکته از طری نیتروژنه را کاهش می
حاصتلخیزی خاک را برای محصتو  بعدی در تناوب  نیتروژن در خاک،
دلیل بهکشتت عدس  (.  Kumar et al., 2021) دهدزراعی افزایش می

ویژه در تناوب با غتت پاییزه بهدوره رشتد نستقتاً کوتاه و نیاز آبی ک ، 
هتای هرز علف  مهتارمتاننتد گنتدم و جو، بته متدیریتت بهینته رطوبتت ختاک،  

کند. ها کمک شتتایانی میبرگ و شتتکستتتن چرخه آفات و بیماریپهن
این امر منجر بته افزایش عملکرد و پتایتداری کتل ستتتیستتتت  زراعی  

 . (Sinha et al., 2023د )گردمی
کشتتی، اثرات  های زراعی تککاهش تنو  زیستتی در ستیستت 

تولیتد دارد   نظتامبومو  امتل تولیتد شتتتامتل ختاک، آب  ومنفی زیتادی بر ع
(Telles et al., 2025 بته همین دلیتل، برای اطمینتان از عملکرد .)

کشتتتتی و مطلوب، تنتاوب زراعی منتاستتتب برای کتاهش معتایتب تتک
دلیل توانایی  بهعدس  اگرچه  در این بین،    پایداری تولید رتروری استت.

تنهتا بته کود نیتروژنته کمتری نیتاز دارد، ی نیتروژن هوا، نتهزیستتتتتیقیتت 
،  تواند حاصتلخیزی خاک را برای محصتو  بعدی بهقود بخشتد بلکه می

برای خود آن نیز از   ،منتاستتتبزراعی  قرار گرفتن عتدس در تنتاوب  امتّا  
بر روی جمعیتت   چرا کته گیتاهتان ققلی  ،اهمیتت بتالایی برخوردار استتتت

متانتده ختاک و ستتتاختمتان ختاک  هتا، رطوبتت بتاقیهتای هرز، بیمتاریعلف
-Al)  و بتدین طری  بر رشتتتد و تولیتد عتدس اثر دارنتد  دنتگت ارتتنثیر می

Musawi et al., 2025)  در بترای  پتژوهتش.  متختتتلتفتی  گتیتتاهتتان  هتتا، 
اند. در یک مطالعه  قرارگیری در تناوب زراعی با عدس توصتتتیه شتتتده

دلیل نداشتتتن  به (Triticum aestivum) نتیجه گرفته شتتد که گندم
بقتایتای آن در حفظ    تتنثیرهتای مشتتتترک بتا عتدس و همچنین  بیمتاری

عدس   رطوبت خاک، گیاه مناستتقی برای قرارگیری در تناوب زراعی با
هتای متوالی ، در تنتاوبحتا بتااین(. Yau & Nimah, 2021استتتت )

  علتبه معدنی  نیتروژن کاهش و خاک  فشتتتردگی خطر  عدس، -گنتدم
 جو(.  Gan et al., 2015)  های مکرر گزارش شتتده استتتاشتتتبرد
(Hordeum vulgare)   تر و نیاز آبی کمتر، دلیل دوره رشتد کوتاهبهنیز

کشتت جو  چرا که  ،ویژه در شترای  دی  استتبهآ  یک گیاه ققلی ایده
ذخیره رطوبت برای کشتتتت بهاره عدس فراه   جهتفرصتتتت کافی  

در برخی شتتترای   امتّا  (.  Lisson & Kirkegaard, 2020)  کنتدمی
برای رطوبت ممکن استتت منجر به کاهش خشتتک، رقابت شتتدید جو 

 Angus etد )دستتترس در عم  خاک برای عدس شتتو  رطوبت قابل

al., 2019  .) چاوداردر پژوهشتتی دیگر مشتتاهده شتتد که (Secale 

cereal)  توده بتالا و ترکیقتات آللوپتاتیتک، برای دلیتل تولیتد زیستتتتبته
تواند  و میرود یک گیاه مطلوب به شتتمار میهای هرز ستترکوب علف

در عین (.  Farooq et al., 2021)  مزرعته عتدس را تمیزتر نگته دارد
حتا ، همین ترکیقتات آللوپتاتیتک ممکن استتتت در صتتتورت متدیریتت  

 Jabran) زنی عدس را در ستا  بعد کاهش دهندایا، جوانهنادرستت بق

et al., 2015  .)کلزا  (Brassica napus)   نیز متاننتد غتت، میزبتان
عنوان یک محصتتو   بههای عدس نیستتت. این گیاه مشتتترک بیماری

بخشتتتد و زمتان کتافی برای هتای هرز را بهقود میپتاییزه، متدیریتت علف
تجزیه بقایای خود و آزادستازی مواد مغ ی ققل از کشتت عدس بهاره 

به همین دلیل برای قرارگیری در تناوب زراعی با عدس   کند.فراه  می
، این  با وجود(.  Rezaei-Chiyaneh et al., 2021پیشنهاد شده است )

کندی بهبقایای چوبی و پرحج  کلزا در شتترای  ستترد ممکن استتت  
 موقتت ستتتقتب تیقیتت نیتروژن ختاک گردنتدطور  بتهو  شتتتده  تجزیته  

(Angadi et al., 2016.) عملیات که  نشتتان دادتحقیقی دیگر   نتایج
 Solanom)  زمینیختاکورزی و کوددهی ستتتنگین در مزرعته ستتتیتب

tuberosum)  باعث ایجاد بستتتر خاکی با حاصتتلخیزی بالا و عاری از
برداشتتتتت  توانتد  عتدس می  و همچنین  شتتتودعلف هرز می از  پ  

 Sharma)  مند شتتودمانده در خاک بهرهاز نیتروژن باقی  ،زمینیستتیب

& Singh, 2022  .)  ترافیتک ستتتنگین امتّا برداشتتتتت زودهنگتام و 
زمینی ممکن استت به تخریب ستاختار خاک آلات در مزار  ستیبماشتین

  ی پژوهشتت(.  Coelho et al., 2019شتتود )و افزایش فرستتایش منجر 
خوبی  به (Zea mays) که بقایای ذرتصتتورتیدر ،نشتتان دادنیز  دیگر 

تواند گیاه مناستقی برای قرارگیری در تناوب میمدیریت شتود، ذرت نیز  
( شتتتود  متعترفتی  عتتدس  بتتا  (.  Bahrani & Heidari, 2020زراعتی 

، بقایای حجی  و نستقت کربن به نیتروژن بالای ذرت ممکن حا بااین
 استتتت معتدنی شتتتدن نیتروژن را برای عتدس بتا تتنخیر مواجته ستتتازد

(Kirkegaard et al., 2014 .) های تولید کشتاورزی فشترده و ستیستت
و اثرات مستتقیمی بر   محیطی قابل توجههای زیستتهزینهکشتتی،  تک

این مورتتو ، بر اهمیت توجه به   .  های طقیعی دارندنظامستتتمت بوم
افزوده استتتت. بته محیطی در تولیتد گیتاهتان زراعی متحظتات زیستتتت

عقارت دیگر، باید تتش شتود که در تولید گیاهان زراعی، رتمن حفظ  
محیطی نیز به حداقل برستتد. در این بین،  عملکرد مطلوب، بار زیستتت

محیطی  ارزیابی چرخه حیات، یک روش مفید برای ارزیابی اثرات زیست
تولیتد محصتتتولات زراعی استتتت کته در یتک رویکرد جتامع،   فرآینتددر 

زیستتتتی ل مختلف تولید محصتتتولات زراعی را از نظر بار محی مراحت
محیطی هفت کند. در یک پژوهش، با بررستی اثرات زیستتبررستی می

زمینی گزارش شتتتد که بهترین تنتاوب گیتاه در تنتاوب زراعی با ستتتیتب
قرارگیری کشتت یونجه و ذرت   ،محیطیزراعی برای کاهش بار زیستت

در   (.Kazemi & Eskandari, 2025زمینی استت )در تناوب با ستیب
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بیشتتتترین اثر   ،مشتتتاهتده شتتتد کته در تولیتد ذرت  یمطتالعته دیگر
های آبی استت و در بروز  نظامبومدر ایجاد ستمیت برای   محیطیزیستت

 Hosseinاین ستمیت، مصترف کودهای شتیمیایی نقش مهمی دارد )

et al., 2024.) 
گیتاهتان گنتدم، کلزا، چتاودار، ذرت،   ،هتای مختلفپژوهشدر  

پیشتنهاد عدس برای قرار گرفتن در تناوب زراعی با زمینی و جو ستیب
تنها   عدس، قرارگیری این گیاهان در تناوب زراعی با  حا باایناند.  شده
بر عملکرد دانته مورد توجته قرار گرفتته، ولی   هتاآننظر گرفتن اثر    بتا در

تواند به دنقا  میمحیطی که کشتت این گیاهان اثرات احتمالی زیستت
پژوهش حارتر با در نظر گرفته نشتده استت. بر این استاس،    ،داشتته باشتد

شتتتده برای قرار گرفتن در گیتاهتان پیشتتتنهتاد د تتااین هتدف اجرا گردیت
مورد مقایستته قرار  محیطیزیستتتاز نظر اثرات   عدستناوب زراعی با  

بگیرنتد و گیتاهتانی کته دارای کمترین اثرات منفی بر محی  زیستتتت 
تا   معرفی شتتوند  عدسریزی برنامه تناوب زراعی  هستتتند جهت طر 

محیطی نظام ستتترتتمن حفظ عملکرد دانه مطلوب در عدس، بار زی
 تولید این گیاه غ ایی مه  نیز به حداقل برسد. 

 
 هامواد و روش

 شناختیارچوب روشهچ
 برای  14044و    14040المللی ایزو استتانداردهای بین  ،این پژوهشدر 

. این چارچوب، امکان بررستتی  کار گرفته شتتده  بارزیابی چرخه حیات 
محیطی را از مرحله استتتتخران منابع تا تولید نهایی جامع آثار زیستتتت

فراه  می گور(  تتا  گهواره  نگرش تتک)رویکرد  از  و  بته کنتد  بعتدی 
نمتایتد. محوریتت این روش،  محیطی جلوگیری میهتای زیستتتتارزیتابی

 1ییک واحد عملکرد  براستاسهای مختلف  مقایسته ستیستتماتیک گزینه
  ۲نقلوحمل و  مخفف مواد، محصتتو   که استتت  mptنامبه مشتتترک

های  های ورودی )شامل مواد اولیه و نهادهاست. این واحد، کلیه جریان
نقل مرتق  در وکشتاورزی(، خروجی اصتلی )محصتو ( و عملیات حمل

ای برای عنوان پتایتهبتهگیرد و  چرخته عمر هر محصتتتو  را در برمی
رود. استتفاده از محیطی به کار میهای زیستتشتاخ محاستقه تمامی 

هتا برمقنتای یتک معیتار  کنتد کته مقتایستتتهاین واحتد جتامع، تیتتتمین می
 (. Guinee et al., 2011یکسارچه و قابل اطمینان انجام شده است )

 
 افزارسازي و نرممدل

تناوبی با عدس )شتامل محیطی هفت گزینه  برای مقایسته آثار زیستت
افزار ستیماپرو )نسخه زمینی( از نرمستیب و گندم، جو، چاودار، ذرت، کلزا

 
1- Functional unit 
2- mpt= material, product, transport  
3- DALY = Disability Adjusted Life Year 

نرم۹.5 این  انتختتاب  شتتتتد.  گرفتتته  بهره  بودن  (  دارا  بر  مقتنی  افزار 
هتای  شتتتفتافیتت الگوریت   (،Ecoinvent  نظیر)  هتای داده معتقرپتایگتاه

گیاهان این محاستتقاتی و انطقاب با استتتانداردهای ایزو بود. هر یک از 
کلیته  .  افزار تعریف شتتتدمستتتتقتل در محی  نرم  فرآینتدعنوان یتک  بته

ستتازی چرخه حیات این محصتتولات، از های مورد نیاز برای مد داده
تروژنته،  هتا )نظیر بت ر، کودهتای شتتتیمیتایی نیجملته مقتادیر دقی  نهتاده

آلات در ستموم دفع آفات(، مصترف ستوخت ماشتین و  فستفاته و پتاسته،
طور  بهمراحل مختلف کاشتت، داشتت و برداشتت، و عملکرد محصتو ، 

  cut-offمد  ستتیستتت   با   Ecoinvent Ver 3.9 کامل از پایگاه داده
ترین مرجع جهانی برای عنوان جامعبهاین پایگاه داده  .ستخران گردیدا

شتتتود کته بتا ارااته مقتادیر شتتتنتاختته میارزیتابی چرخته حیتات   مطتالعتات
المللی را پت یری نتتایج بتا مطتالعتات بینمیتانگین جهتانی، امکتان مقتایستتته

طور ختا  بتا هتدف انجتام یتک ارزیتابی بتهاین رویکرد    .آوردفراه  می
ای و ستتیستتتماتیک در ستتطا کتن اتخاذ گردید تا یک چارچوب پایه

های شتتتدید محلی اخت و عاری از تنثیر تغییرپ یریای یکنومقایستتته
های یکنواخت و استتتاندارد،  استتتفاده از این مجموعه داده  .فراه  شتتود

فراه  کرده    وبیهای تناای عادلانه برای تمام گزینهیک پایه مقایستته
تغییرپت یری تتنثیر  از  منطقتهو   .نمتایتدای ختا  جلوگیری میهتای 

هایی که زمان و هزینه، دستترستی به دادهجویی در عتوه، با صترفهبه
 د.رآوبسیار دشوار است را فراه  می هاآنگیری میدانی اندازه

 
 روش ارزیابی آثار

 ReCiPe 2016 Endpoint محیطی از روشبرای تحلیل آثار زیستت

(Ver 1.08) ستتفاده شتد.  فرض ادهی پیشبا استتفاده از مجموعه وزن
ستتمت  شتامل این روش، طیف وستیعی از آثار را در سته معیار نهایی 

این   .کنتدختصتتته می  و مصتتترف منتابع  نظتامبومانستتتان، کیفیتت  
کند و یک تر میگیری را آستانستازی، تفستیر نتایج و تصتمی ختصته

دهتد. محیطی را ارااته مینمتای کلی و یکستارچته از عملکرد زیستتتت
که ستیستت  بر ستتمتی و را  ای ن، اثرات بالقوهشتاخ  ستتمت انستا

طور  بهدهد. این اثرات،  صتورت کمّی نشتان میبه  ،گ اردرفاه انستان می
)مواد  آلودگی آب و ختاک  هوا، ذرات معل ،  از طری  آلودگی  عمتده 

شتوند. واحد هوایی به انستان منتقل میوشتیمیایی ستمّی( و تغییرات آب
شتده عمر بر اثر ستتمت انستان معمولاً ستا  تعدیلگیری شتاخ   اندازه

دلیل مرگ رفته عمر بهدستتهای ازستا  حاصتل جمع استت که  ۳ناتوانی
تر  عدد بزرگ کی  .استتتت های زندگی توأم با ناتوانیو ستتتا  زودرس
به ستتتمت انستتان )مرگ زودرس و  معنای آستتیب بیشتتتربه)میقت( 
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  هستتتند  ترکمتر مطلوب بنابراین مقادیر.  باشتتدمیهای بیشتتتر( بیماری
(Huijbregts et al., 2017   شتاخ .)ها نیز اثرات ستیستت  بر  نظامبوم

محیطی خشتکی و آبزی را اندازه های زیستتستتمت و تنو  ستیستت 
های اثرگ اری شتامل استیدی شتدن خاک و ستازوکارترین گیرد. مه می

های میتتر و جلقک تکییرکه منجر به   (غ اییاوتریفیکاستتیون )پرآب، 
استت. واحد نیز ستمّی شتود و برای گیاهان و جانوران  مرگ آبزیان می

دهنده از دستت رفتن تنو  استت که نشتان  1گونه در ستا   ،این شتاخ 
معنای به)میقت(  ترعدد بزرگ یک.  زیستتتی در یک بازه زمانی استتت
تنو  زیستتتتی بیشتتتتر  مقتادیربتاشتتتتدمی تخریتب  بنتابراین  کمتر   . 

(. شتتتاخ  منتابع نیز بر  Fantke et al., 2023)  هستتتتنتد ترمطلوب
ویژه منابع فستتتیلی و معدنی تمرکز بهمصتتترف و تخلیه منابع طقیعی،  

 هاآندلیل استتخران و مصترف  بهدارد. این دستته، کمقود آینده منابع را 
کنتد. واحتد این شتتتاخ  معمولاً دلار  گیری میدر چرخته تولیتد انتدازه

پرواتر  معنای مصتتترف بیبهتر )میقت(  عدد بزرگ یک.  استتتت ۲آمریکا
کمتر  استتت. بنابراین مقادیر آیندگانمنابع و ایجاد هزینه بیشتتتر برای  

 (. Berger et al., 2020) هستند ترمطلوب

 
 ها و تحليل نتایجپردازش داده

هتا بتا  هتای تنتاوبی، دادهمنظور مقتایستتته کمّی آثتار هر یتک از گزینتهبته
مورد پردازش قرار گرفتند.   ایدرون دستتهستازی استتفاده از روش نرما 

مقدار اثر هر گیاه در هر یک از سته معیار نهایی )ستتمت  در این روش،
صتورت بهطور جداگانه محاستقه و ستس   بهها و منابع( نظامبومانستان،  

شتده در آن معیار خا  بیان درصتدی نستقت به بیشتترین مقدار مشتاهده
هایی با بیشترین و کمترین کرد، امکان شناسایی گزینهد. این رویشومی

آورد. صتورت دیداری فراه  میبهرا    در هر دستته محیطیاثرات زیستت
در نهایت، ستیاهه انتشتار و آثار هر یک از گیاهان در سته معیار م کور 
تهیته گردیتد تتا برمقنتای آن پتایتدارترین گزینته تنتاوبی برای عتدس معرفی 

منظور حفظ عینیت و بهدر این مطالعه، لازم به ذکر استتتت که  شتتتود.  
دهی صتترف نظر شتتد. پرهیز از اعما  ترجیحات ذهنی، از مرحله وزن

بررستتتی همزمتان نتتایج   براستتتاسهتا  بنتابراین مقتایستتته نهتایی گزینته

 
1- Species. year 
2- USD2013 

ها و مصترف منابع نظامبومشتده در هر سته معیار ستتمت انستان،  نرما 
 .انجام پ یرفت

 
 نتایج و بحث

برای قرارگیری در تنتاوب زراعی با  شتتتده  اثر گیتاهتان زراعی پیشتتتنهتاد
زمینی و چاودار بر عوامل عدس شتتامل، گندم، جو، کلزا، ذرت، ستتیب

شتده استت.    ارااه 1جدو  و منابع در  نظامبوممرتق  با ستتمت انستان، 
جز در مورد اثر چتاودار بر  ه، بتحتاصتتتل از این پژوهش نتتایج  براستتتاس

، اثر ستایر )که مقدار آن منفی بود(  های خشتکینظامبوممصترف آب در 
بر ستتایر طققات( میقت به دستتت آمد  اثر چاودارطور و همین)گیاهان 

های محاستتقاتی و روش ISO14044 استتتاندارد  براستتاس  (.1جدو   )
ارزیتابی چرخته حیتات، مقتادیر منفی مشتتتاهتده  شتتتده، گتاهی در پت یرفتته

های یک دهنده شترایطی استت که خروجیشتود. این پدیده نشتانمی
ستتیستتت  )مانند گنجاندن یک محصتتو  خا  در تناوب کشتتت( به  

محیطی در مقیتاس کتن منجر اجتنتاب از پیتامتدهتای منفی زیستتتت
ی که یک ستتتیستتتت  با بار محیطتر، هنگامیگردد. به عقارت دقی می

شتود )میتً کشتت  کمتر، جایگزین ستیستتمی با بار محیطی بالاتر می
محیطی مربوط جای یک گونه پرنیاز(، اثرات زیستتبهنیاز یک گونه ک 

شده کسر  اند، از کل بار محاسقههایی که ح ف شدهفرآیندها یا به نهاده
گردد. این عمل کستر شتدن در نتایج نهایی به شتکل یک عدد منفی می

شتتتود کته بیتانگر تتنثیر میقتت و مفیتد آن ستتتیستتتت  در آن یظتاهر م
 (. در پژوهش حارتر،Laurent et al., 2020)  بندی خا  استتدستته

حتاکی از اثر کلی   (1.29E-10-)  عتدد منفی مرتق  بتا کشتتتت چتاودار
دلیل پرهیز از مصرف بهکه   در حوزه مصرف آب است مطلوب این گیاه

های مصترف کشتت در حیطهدیگر  هایبا گزینهایسته قمدر   آبی منابع
بته عقتارت دیگر، جتایگزینی    .آیتدهتای خشتتتکی پتدیتد مینظتامبومآب و  

منجر به    از نظر آبی،جای محصتتولات پرنیاز بهچاودار در تناوب زراعی  
های زیرزمینی و ستطحی کاهش قابل توجهی در برداشتت از منابع آب

 کنتدشتتتده و در نتیجته یتک اثر ختال  میقتت در این دستتتتته ایجتاد می
(Nouri et al., 2022 .) 
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 محيطی طبقات مختلف سلامت زیستشده بر اثر گياهان زراعی بررسی -1جدول 
Table 1- The impact of crop species on different category of environmental health 

 چاودار 
Rye 

 زمينی سيب
Potato 

 ذرت 
Maize 

 کلزا 
Rapeseed 

 جو
Barley 

 گندم
Wheat 

 واحد 
Unit 

 طبقه تاثير 
Impact category 

6.28E-6 3.4E-6 5.6E-6 6.89E-6 
5.42E-

6 4.02E-6 
 شده عمرسا  تعدیل

DALY 

 گرمایش جهانی، ستمت انسان
Global warming, human health 

1.26E-8 6.8E-9 1.12E-8 1.38E-8 1.08E-

8 8.04E-9 
 گونه در سا  

Species. yr 

 های خشکی نظامگرمایش جهانی، بوم
Global warming, terrestrial ecosystems 

3.42E-

13 1.86E-13 3.05E-

13 3.76E-13 2.96E-

13 
2.19E-

13 
 گونه در سا  

Species. yr 
 های آب شیریننظامگرمایش جهانی، بوم

Global warming, freshwater ecosystems 

2.86E-8 6.6E-9 1.17E-8 4.82E-8 2.09E-

8 2.04E-8 
 شده عمرسا  تعدیل

DALY 
 تخریب لایه اوزون 

Stratospheric ozone depletion 

9.48E-

10 4.14E-10 4.38E-

10 3.93E-10 
6.62E-

10 
8.77E-

10 
 شده عمرسا  تعدیل

DALY 
 کننده تابش یونیزه

Ionizing radiation 

2.22E-9 1.41E-9 1.48E-9 8.66E-10 1.97E-

9 1.61E-9 
 شده عمرسا  تعدیل

DALY 
 تشکیل اوزون، ستمت انسان

Ozone formation, human health 

8.66E-7 6.36E-7 8.3E-7 1.56E-6 8.07E-

7 6.64E-7 
 شده عمرسا  تعدیل

DALY 
 تشکیل ذرات ریز معل  

Fine particulate matter formation 

3.21E-

10 2.04E-10 2.13E-

10 1.25E-10 2.84E-

10 
2.32E-

10 
 گونه در سا  

Species. yr 
 های خاکی نظامبومتشکیل اوزون، 

Ozone formation, terrestrial ecosystems 

1.1E-9 1.02E-9 1.04E-9 3.99E-9 1.03E-

9 1.03E-9 
 گونه در سا  

Species. yr 
 های خشکی نظاماسیدی شدن بوم 

Terrestrial acidification 

1.9E-10 1.55E-10 1.65E-

10 1.87E-10 1.3E-

10 
1.11E-

10 
 گونه در سا  

Species. yr 
 های آب شیریننظامسازی بومغنی

Freshwater eutrophication 

7.44E-

12 1.57E-12 1.4E-12 1.12E-11 4.43E-

12 
5.56E-

12 
 گونه در سا  

Species. yr 
 های دریایی نظامسازی بومغنی

Marine eutrophication 

2.63E-

11 2.66E-11 1.38E-

11 4.33E-12 2E-11 1.66E-

11 
 گونه در سا  

Species. yr 
 های خشکی نظامسازی بومسمی

Terrestrial ecotoxicity 

1.38E-

11 1.91E-11 9.71E-

12 8.03E-12 1.02E-

11 
7.78E-

12 
 گونه در سا  

Species. yr 
 های آب شیریننظامسازی بومسمی

Freshwater ecotoxicity 

1.99E-8 1.02E-8 1.01E-8 3.86E-9 1.51E-

8 1.2E-8 
 گونه در سا  

Species. yr 
 های دریایینظامسازی بومسمی

Marine ecotoxicity 

4.8E-6 2.86E-6 4.16E-6 1.12E-8 4.54E-

6 2.83E-6 
 شده عمرسا  تعدیل

DALY 
 زایی در انسانسرطان

Human carcinogenic toxicity 

3.74E-5 1.86E-5 1.77E-5 9.36E-6 2.71E-

5 2.19E-5 
 شده عمرسا  تعدیل

DALY 
 سمیت غیرسرطانی در انسان

Human non-carcinogenic toxicity 

2.31E-8 4.02E-9 6.3E-9 2.58E-8 1.62E-

8 1.19E-8 
 گونه در سا  

Species. yr 
 کاربری اراری 
Land use 

0.001 0.000511 0.00044

1 0.000178 0.0007

87 
0.0006

26 
 آمریکا دلار 

USD 

 کاهش منابع معدنی 
Mineral resource scarcity 

0.0468 0.0293 0.0309 0.0431 0.04 0.0304 
 دلار آمریکا 

USD 
 کاهش منابع فسیلی 

Fossil resource scarcity 

1.58E-7 3.89E-8 3.17E-8 1.39E-9 1.67E-

7 7.78E-9 
 شده عمرسا  تعدیل

DALY 
 مصرف آب، ستمت انسان

Water consumption, Human health 

-1.29E-

10 2.35E-10 5.62E-

10 8.62E-12 1.15E-

9 
7.34E-

11 
 گونه در سا  

Species. yr 
 خشکی  نظاممصرف آب، بوم

Water consumption, terrestrial ecosystem 

8.63E-

14 1.16E-13 4.98E-

13 3.88E-16 3.02E-

13 
5.53E-

15 
 گونه در سا  

Species. yr 
 آبی  نظاممصرف آب، بوم

Water consumption, aquatic ecosystem 

 ReCiPe 2016 Endpoint (E) v1.03/Characterization محیطی:روش تحلیل آثار زیست
Comparing processes; Method: ReCiPe 2016 Endpoint (E) v1.03/Characterization 
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شتتده برای تناوب زراعی با نتایج درصتتد تنثیر نو  گیاه پیشتتنهاد

ارااه شتده استت.   1شتکل  و منابع در  نظامعدس بر ستتمت انستان، بوم
ستتتتمت انستتتان    زمینی و کلزا از نظر طققهاختتف چاودار با ستتتیب

جو بیشتتترین  درصتتد بود. همچنین، چاودار، کلزا و  65و  48ترتیب  به
داشتتتند و  نظامزیستتتی را از نظر تنثیر بر طققه بوماثرات منفی محی 

(. از نظر 1شتکل  زمینی تعل  داشتت. )کمترین اثر در این طققه به ستیب
محیطی را داشتتت،  مصتترف منابع، چاودار بیشتتترین تنثیر منفی زیستتت

عنوان گیاهی با کمترین  زمینی )بهبدرصتد بیشتتر از ستی 48که  طوریبه
رستتد که این (. به نظر می1شتتکل  محیطی بر منابع( بود )اثر زیستتت

  کهطورینتایج با میزان تولید در واحد ستتطا گیاهان مرتق  باشتتد، به
 زمینی و کلزا، عملکردچاودار در مقایستته با محصتتولاتی مانند ستتیب

کمتری در هر هکتار دارد، امّا برای عملیات کشتاورزی مشتابهی  زیستتی
نهاده   بیشتتریمقدار  مانند شتخ  زدن، کاشتت، کوددهی و برداشتت به

)زمین، ستوخت، آب و کود( نیازمند استت. این امر منجر به تخصتی  
و شتدن    ای، استیدیمانند انتشتار گازهای گلخانه) محیطیآثار زیستت

شتود و در نتیجه، ردپای محصتو  نهایی می  ( برای تولیداوتریفیکاستیون
ایجتاد میزیستتتتت تولیتد  برای هر واحتد  بتالاتری  کنتد. در محیطی 

توده در هر زمینی با داشتتتن بازده بستتیار بالای زیستتتستتیب مقابل،
ج  عظیمی از محصتو  توزیع محیطی را بر روی حهکتار، آثار زیستت

تواند  می کلزا کند و از کارآیی بالایی برخوردار است. عملکرد مطلوبمی
 ی باشتددر تناوب زراع  نندهشتک گیاهعنوان یک آن بهمه   نقش   دلیلبه

شود و در نتیجه نیاز به  های هرز و آفات میکه باعث مهار طقیعی علف
هتا بتا دهتد. این یتافتتههتا را کتاهش میکشهتا و آفتتکشمصتتترف علف

کته ( همتاهنگی دارد  Nemecek et al., 2022برخی مطتالعتات )نتتایج  
محیطی محصتولات کشتاورزی ستوای   در تجزیه و تحلیل آثار زیستت

زمینی و نشتتتان دادنتد کته محصتتتولات بتا بتازدهی بتالا متاننتد ستتتیتب
ها محصتتتولاتی که در تناوب به بهقود ستتتتمت خاک و کاهش نهاده

محیطی بهتری کلی عملکرد زیستتتتطوربهکلزا(  کنند )مانند کمک می
 .دارند

نشتتتان داد کته تمتامی گیتاهتان   هتای پژوهش حتارتتتریتافتته
محیطی را بر ستتمت انستان داشتتند، شتده، بیشتترین اثر زیستتبررستی

محیطی در تمامی گیاهان مورد چرا که بیشتتتترین ستتته  اثر زیستتتت
(. از این نظر، کلزا ۲شکل  بررستی به طققه ستتمت انستان تعل  داشتت )

محیطی(  گیاهان )دارای کمترین اثرات زیستتتزمینی بهترین و ستتیب

شتتده بیشتتترین اثر بودند. بعد از ستتتمت انستتان، گیاهان بررستتی
ها داشتتند. اثر همه گیاهان بر طقق  منابع نظاممحیطی را بر بومزیستت

(. در این مورد، اثر گیاهان مورد بررستتی ستتتمت ۲شتتکل ناچیز بود )
و    نظتامها بر ستتتتمت بومبرابر اثر آن 64و   7ترتیتب حدود  هانستتتان بت

شتود که جهت بررستی  مصتررف منابع بود. بر این استاس، پیشتنهاد می
زمینی، ذرت و گندم برای محیطی چاودار، جو، کلزا، ستیباثرات زیستت

ها بر ستمت انسان توجه  قرارگیری در تناوب زراعی با عدس به اثر آن
زمینی ارزیابی اثر گیاهان در تناوب زراعی با ستتیببیشتتتری شتتود. در 

عنوان یک گیاه  زمینی بهکه ستیبطورینتایج مشتابهی به دستت آمد، به
 ,Kazemi & Eskandariمحیطی پایین گزارش شتد )با اثرات زیستت

بیشتترین توان اظهار داشتت که چاودار و جو (. بر این استاس می2025
زیست داشتند و به همین دلیل برای قرارگیری در اثرات منفی را محی 

باشتتد. از طرف دیگر، کلزا و تناوب زراعی با عدس قابل توصتتیه نمی
محیطی، گیاهان مناستقی زمینی با داشتتن کمترین اثرات زیستتستیب

 باشد.برای قرارگیری در تناوب زراعی با عدس می

 
 گيرينتيجه

شتده برای قرارگیری در محیطی گیاهان پیشتنهادر زیستتبیشتترین اث
شتده اثر تناوب زراعی با عدس، بر ستتمت انستان بود. گیاهان بررستی

محیطی ناچیزی بر مصتترف منابع داشتتتند. بیشتتترین اثرات زیستتت
محیطی بر طققه ستتتمت انستتان به چاودار و ستتس  جو تعل  زیستتت

زمینی از این نظر دارای کمترین اثرات که کلزا و ستیبحالیداشتت، در
محیطی در محیطی بودند. بر این استاس، برای کاهش بار زیستتزیستت

شتتود که تا حد امکان چاودار و برنامه تناوب زراعی عدس، توصتتیه می
زمینی  جو در برنامه تناوب زراعی قرار نگیرند و از گیاهان کلزا و ستتیب

ه تناوبی چهارستتاله براستتاس  استتتفاده شتتود. بر این استتاس، یک برنام
زمینی،  صتورت کلزا، عدس، ستیبتواند بهمحیطی میمتحظات زیستت

محدودیت این مطالعه، استتتفاده از حا ، عدس پیشتتنهاد شتتود. بااین
هتای میتدانی ختا  یتک منطقته جتای دادههتای میتانگین جهتانی بتهداده

 استت. اگرچه این روش برای دستتیابی به هدف مقایسته ستیستتماتیک
رتتتروری بود، امّا برای ارااه راهکارهای عملیاتی در یک اقلی  یا نظام 

خشتک ایران(، انجام مطالعات بعدی با زراعی خا  )مانند شترای  نیمه
 .گرددهای بومی و محلی پیشنهاد میتمرکز بر داده
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 (C( و منابع )B) نظامبوم(، A) بر سلامت انسان شده براي تناوب زراعی با عدسپيشنهادنوع گياه تأثير درصد  -1 شکل

 Figure 1- The percentage effect of proposed plants for the crop rotation with lentil on human health (A), ecosystems (B) and 

resources (C) 
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 و منابع نظامبومشده بر سلامت انسان، توزیع اثر گياهان بررسی -۲شکل 

Figure 2: The distribution of the impact of plants on resources, ecosystems and human health  

 ReCiPe 2016 Endpoint (E) v1.03/Single score محیطی:روش تحلیل آثار زیست
Comparing processes; Method: ReCiPe 2016 Endpoint (E) v1.03/Single score 
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