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Introduction 

Soybean, as one of the most important plant-based protein sources in the world, plays a vital role in human nutrition, 

animal feed, and various industries. This oilseed crop is recognized as a functional food due to its high protein content, 

essential amino acids, isoflavones, and bioactive compounds. Soybean is crucial for both human and animal nutrition, 

accounting for 28% of global oil production and approximately 60% (ranked first) of the world's animal feed protein 

supply. This highlights the impossibility of eliminating soybean from the livestock industry. Monocropping (cultivating 

the same crop on a piece of land over consecutive years) is a major constraint in soybean production. For instance, four-

year monocropping can reduce soybean grain yield by up to 18.7%. Therefore, implementing a proper crop rotation 

system is essential to mitigate the drawbacks of monocropping and ensure sustainable production. However, previous 

studies on rotational crops with soybean have primarily focused on yield enhancement, neglecting their environmental 

impacts. Management strategies should be designed to ensure sustainability from economic, agronomic, and 

environmental perspectives. A valuable tool for assessing the environmental impacts of crop production processes 

is Life Cycle Assessment (LCA), which provides a comprehensive approach to evaluating the environmental footprint 

of agricultural products across all production stages. Accordingly, this study aimed to evaluate the environmental 

effects of seven proposed rotational crops to identify the most suitable plants for soybean rotation systems. The 

assessment considered their influence on key environmental health categories, including human health, natural 

resources, and ecosystems. 

 

Materials and Methods 

Impact analysis of crops on human health, ecosystems and resources was carried out using SimaPro vr 9.5.0. Method 

used for comparison was ReCiPe 2016 endpoint (H) V1.08/world (2010) H/A/characterization. The environmental 

damage data of plants was calculated based on the production of one kg of plants. 

 

Results and Discussion 

The studied crops (corn, alfalfa, rye, wheat, barley, rapeseed, and chickpea) influenced 22 impact categories across 

ecosystems, human health, and environmental resources. With the exception of rye's water consumption and terrestrial 

ecosystem impacts, all crops demonstrated negative environmental effects, indicating detrimental consequences for 

ecological health categories. Notably, rye exhibited positive environmental effects regarding water use and terrestrial 

ecosystems. The results showed that wheat and rye caused the most environmental damage in all three environmental 

categories (human health, ecosystems, and resources). While the least environmental damage belonged to alfalfa. The 

percentage of damage that wheat and rye cultivation inflicted on the human health category was obtained as 83% and 

80% higher than alfalfa, respectively. After wheat and rye, the most damage to this category belonged to barley, which 

was about 60% higher than alfalfa. The results showed that all studied crops (corn, alfalfa, rye, wheat, barley, rapeseed, 

and chickpea) had their greatest environmental impact on human health, as the majority of environmental effects across 

all crops were associated with the human health category. Following human health, ecosystems were the second most 

affected category. The crops' impact on the resources category was negligible. Therefore, it can be concluded that when 

evaluating the environmental effects of these crops for soybean rotation systems, particular attention should be paid to 

their impacts on human health. Based on these findings, wheat and rye showed the most negative environmental 

impacts and are therefore not recommended for soybean rotation systems from an environmental perspective. In 

contrast, alfalfa and rapeseed, which demonstrated fewer negative environmental effects, can be utilized in rotation with 

soybeans. This approach would allow for both satisfactory grain yield and significant prevention of environmental 

degradation. However, considering wheat's economic importance and its crucial role in global food security, economic 

factors must be incorporated into final decision-making. Additional research is needed to determine whether wheat's 

environmental impacts in soybean rotation systems outweigh its economic benefits and the costs required to mitigate its 

negative environmental effects. 
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Conclusion 

According to the findings of this research, among the crops proposed for rotation with soybeans, wheat and rye had the 

most negative impact on all three environmental categories: natural resources, ecosystems, and human health. In 

contrast, alfalfa production showed the lowest environmental impact. Based on the environmental effects of the 

evaluated crops, alfalfa and rapeseed are recommended as the most suitable options for rotation with soybeans to 

increase grain yield of soybean and reducing negative impacts of environment. 
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 1404/ 07/ 03تاریخ پذیرش:                1404/ 03/ 13ریخ دریافت: ات

 )مقاله پژوهشی( 

 چکیده  

تناوب زراعی، نقش مهمی در دستیابی به تولید بالا در سویا دارد. در این مورد، هفت گیاه ذرت، یونجه، چاودار، گندم، جو، کلزا و 

محیطی گیاهان مورد توجه قرار نگرفته است. بر این اند که ثرات زیست هنخود برای قرارگیری در تناوب زراعی با سویا پیشنهاد شد

محیطی هفت گیاه زراعی پیشنهاد شده مورد ارزیابی قرار گیرد تا بهترین گیاهان  اساس، در مطالعه حاضر کوشش شد تا اثرات زیست 

محیطی )شامل سلامت ات مرتبط با سلامت زیست قها بر برخی طببرای قرارگیری در تناوب زراعی با سویا با درنظر گرفتن تأثیر آن

محیطی گیاهان فوق با استفاده از تکنیک ارزیابی چرخه  منظور، اثرات زیست ها( معرفی شوند. بدینانسان، منابع محیطی و اکوسیستم

محیطی )از نظر هر  زیست   ت( مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که بیشترین خسارVr 9.5افزار سیماپرو )حیات و کاربرد نرم

حال، اثر چاودار بر مصرف آب و  ها( از طرف گندم و چاودار ایجاد شد. با این ی سلامت انسان، منابع محیطی و اکوسیستمسه طبقه

های محیطی بر مصرف آب و اکوسیستمدهد که چاودار از نظر زیست دست آمد. این موضوع نشان میهای خشکی منفی بهاکوسیستم

کاشت گندم و   خشکی که درصد خسارتی که  انسان را داشت، به طوری  یونجه، کمترین سطح خسارت به سلامت  اثر مثبت دارد. 

به طبقه وارد میچاودار  انسان  گیاهان مورد    80و    83ترتیب  کند بهی سلامت  نتایج نشان داد که تمامی  از یونجه بود.  بیشتر  درصد 

محیطی در تمامی گیاهان مورد بررسی سلامت انسان داشتند، چرا که بیشترین سهم اثر زیست   محیطی را بربررسی، بیشترین اثر زیست

طورکلی، با درنظر گرفتن هر سه طبقه  ی سلامت انسان تعلق داشت. اثر هر هفت گیاه بر مصرف منابع محیطی، ناچیز بود. بهبه طبقه

نامناسب وها و منابع محیطی( گندم و چاخسارت )سلامت انسان، اکوسیستم ترین گیاه برای قرارگیری در تناوب زراعی با سویا  دار، 

توان گیاهان زراعی یونجه و کلزا را محیطی به یونجه و سپس کلزا اختصاص داشت. بر این اساس، میبودند و کمترین خسارت زیست 

زیست نیز به  اثرات سوء تولید بر محیط  ،برای قرارگیری در تناوب زراعی با سویا پیشنهاد نمود تا ضمن تولید عملکرد مناسب سویا

 حداقل برسد.  

 اکوسیستم، منابع محیطی، سلامت انسان های کلیدی: واژه 
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 . مقدمه 1

 ( بهGlycine maxسویا  مهم(،  از  یکی  گیاهی  عنوان  منابع  ترین 

پروتئین در جهان، نقش حیاتی در تغذیه انسان، خوراک دام و 

می ایفا  مختلف  به  کند.صنایع  روغنی،  دانه  گیاه  دلیل  این 

درصد(، اسیدهای آمینه   35-40محتوای بالای پروتئین )حدود  

عنوان یک ماده  فعال، بهها و ترکیبات زیست ضروری، ایزوفلاون

می شناخته  فراسودمند  )غذایی  (.  Hughes et al., 2023شود 

به کاهش   عنوان یک محصولهمچنین، کشت سویا  در  پایدار، 

نیتروژن   زیستی  تثبیت  طریق  از  هوایی  و  آب  تغییرات  اثرات 

(. با افزایش تقاضای  De Bauw et al., 2024خاک مؤثر است )

عنوان جهانی برای پروتئین و توسعه محصولات گیاهی، سویا به

حیوا پروتئین  جایگزینی  برای  کلیدی  و  مهم  پتانسیل  ی  نیک 

(. گزارش شده است Messina et al., 2023مطرح شده است )

سال   در  مقدار  2024که  سویا  از  روغن  جهانی  تولید   ،8 /62  

درصدی و رتبه دوم سویا    28میلیون تن بود که به معنی سهم  

درصد سهم    36از کل تولید روغن در جهان )رتبه اول، پالم با  

، حدود  2024(. همچنین در سال  USDA, 2024جهانی( است )

نشــان    250 که  است  شده  تولید  سویا  از  کنجاله  تن  میلیون 

دهد سهم جهانی سویا در تامین پروتئین خوراک دام حدود  می

به   60 است.  اول(  )رتبه  از  عبارتدرصد  سویا  حذف  دیگر، 

 (. USDA, 2024صنعت دامپروری، غیرممکن است )

تنها یک گیاه در یک قطعه زمین زراعی  تک کشتی )کشت 

سال طی  سویا  در  تولید  در  مهم  محدودیت  یک  متوالی(،  های 

کشتی باعث کاهش  است. گزارش شده است که چهار سال تک

می  18/ 7 سویا  دانه  عملکرد  )درصدی   ,.Zhang et alشود 

میزان  2023 به  خاک  آلی  کربن  کاهش  همچنین  درصد    23(. 

(Chen et al., 2024بیماری شیوع  افزایش  و  به (  ریشه  های 

کشتی  ( از دیگر اثرات تکLiu and Li, 2023درصد )  30میزان  

از کشت    سویا عنوان شده است؛ بنابراین، برای حصول اطمینان

معایب   کاهش  برای  مناسب  زراعی  تناوب  اعمال  سویا،  موفق 

 کشتی و پایداری تولید ضروری است. تک

به که  زراعی،  گیاهان تناوب  از  تعدادی  کشت  صورت 

و   مورفولوژیکی  خصوصیات  نظر  )از  هم  با  غیرمشابه 

سال طول  در  زمین فیزیولوژیکی(  قطعه  یک  در  متوالی  های 

می تعریف  ازراعی  رشد   زشود،  کاهش  خاک،  بر  تأثیر  طریق 

های هرز و بیمارگرها باعث بهبود رشد و عملکرد گیاهان  علف

می سویا،  ازجمله  ) زراعی،  شده  Payne, 2015شود  گزارش   .)

اینکه  است که وجود ذرت در تناوب زراعی با سویا، علاوه بر 

نفوذپذیری افزایش  و  خاک  ساختار  بهبود  می  باعث  شود، آن 

میبیماری کاهش  نیز  را  ریشه  نماتد  ازجمله  ریشه  دهد های 

(Pederson and Lauer, 2003 دیگر مشاهده مطالعه  (. در یک 

برای   را  خاک  حاضلخیزی  اینکه  یونجه، ضمن  کشت  که  شد 

می افزایش  ازجمله سویا  آفات  جمعیت  کاهش  موجب  دهد 

(. چاودار نیز  Stanger and lauer, 2008د ) و ش سوسک سویا می

با  به زراعی  تناوب  در  قرارگیری  برای  مناسب  گیاهی  عنوان 

جمعیت   کاهش  باعث  که  چرا  است  شده  گزارش  ســـویا 

میعلف هرز  بعدی های  کشت  برای  را  خاک  رطوبت  و  شود 

می )حفظ  نتیجه Snapp et al., 2005کند  پژوهش،  یک  در   .)

افزایش   باعث  زراعی  تناوب  در  گندم  قرارگیری  که  گرفته شد 

 ,.Carciochi et alشود )درصدی عملکرد دانه سویا می  12-8

(. جو، به دلیل مقاومت به خشکی و کاهش فشار به منابع  2020

کافی برای کشت سویا فراهم    نآبی و همچنین زودرسی که زما

میان  می به  دانه سویا  افزایش عملکرد  باعث  نهایت  در  آورد و 

تناوب  درصد می  15-10 در  قرارگیری  برای  مناسبی  گیاه  شود 

 Kirkegaard et(. کلزا )Li et al., 2022زراعی با سویا است )

al., 2008)  ( و نخودGan et al., 2015به ) دلیل بهبود مواد آلی

بیماری چرخه  شکستن  و  بهخاک  سویا،  گیاهان  های  عنوان 

 مناسب برای تناوب زراعی با سویا معرفی شدند. 

محیطی نامطلوبی که در زمان تولید گیاهان  پیامدهای زیست 

می پیدا  بروز  اهمیت زراعی  بر  ملاحظات   کنــد،  به  توجه 

در  زیست  است.  افزوده  زراعی  پرورش محصولات  در  محیطی 

ای باشد که هم از نظر  گونههای مدیریتی باید بهواقع، استراتژی

 محیطی پایدار باشد.  اقتصادی و زراعی و هم از نظر زیست 

زیست  اثرات  ارزیابی  برای  مفید  روش  در یک  محیطی 

روش   زراعی  محصولات  تولید  حیاتافرایند  چرخه   1رزیابی 

است که در یک رویکرد جامع، مراحل تولید محصولات را از  

(. در Esfahani et al., 2018کند )محیطی بررسی می نظر زیست 

اثرات زیست  بررسی  به  که  گزارش  با یک  تولید ذرت  محیطی 

گرد مشاهده  شد،  پرداخته  حیات  چرخه  ارزیابی  از  د یاستفاده 

سمیت   ایجاد  بر  ذرت  تولید  محیطی  زیست  اثر  بیشترین  که 

این سمیت، مصرف برای اکوسیستم در بروز  آبی است و  های 
 

1. Life Cycle Assessment = LCA 
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(. در  Hossein et al., 2024کودهای شیمیایی نقش مهمی دارد )

محیطی هشت گیاه زراعی  یک پژوهش دیگر نیز، اثرات زیست 

باقلا،   یولاف،  سیب جشامل  و و،  یونجه  کانولا،  ذرت،  زمینی، 

تولید  که  شد  گرفته  نتیجه  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  گندم 

زیست  خسارت  بیشترین  بهکانولا،  را  در  محیطی  داشت،  دنبال 

زیست   محیط  به  را  کمی  خسارت  یولاف  و  یونجه  که  حالی 

تناوب   در  آنها  قرارگیری  دلیل،  همین  به  و  نمودند  تحمیل 

 (. Kazemi and Eskandari, 2025ردید )گ زراعی پیشنهاد 

یونجه،  ذرت،  گیاه  هفت  مختلف،  تحقیقات  نتایج  طبق 

بهبود عملکرد   و  برای حفظ  نخود  و  کلزا  گندم، جو،  چاودار، 

اند. دانه برای قرار گرفتن در تناوب زراعی با سویا پیشنهاد شده

ر تناوب زراعی با سویا تنها  دبا این حال، قرارگیری این گیاهان  

با درنظر گرفتن اثر آنها بر عملکرد دانه مورد توجه قرار گرفته  

محیطی که کشت این گیاهان  است، ولی اثرات احتمالی زیست

دنبال دارد در نظر گرفته نشده است. بر این اساس، در تحقیق به

قرار   برای  شده  پیشنهاد  گیاهان  که  است  شده  تلاش  حاضر 

محیطی )با  تناوب زراعی با سویا از نظر اثرات زیست   رگرفتن د

ارزیابی چرخه حیات( مورد مقایسه قرار بگیرند و گیاهانی که  

جهت   هستند  زیست  محیط  بر  منفی  اثرات  کمترین  دارای 

در  طرح شوند.  معرفی  سویا  زراعی  تناوب  برنامه  ریزی 

  ه افزار سیماپرو بمحیطی، نرمهای ارزیابی اثرات زیست پژوهش

وتحلیل چرخه عمر  سازی و تجزیهعنوان ابزار اصلی برای مدل

ی ارزیابی چرخه حیات افزار، در حوزهشود. این نرماستفاده می 

روش پایه  بینبر  استانداردهای  و   ISO14040المللی  شناسی 

ISO14044  های  سازی دقیق سیستمبنا شده است و امکان مدل

پایگاه از  استفاده  دادهپیچیده،  طیف های  محاسبه  و  معتبر  ای 

های  کند. قابلیت های اثرگذاری را فراهم میوسیعی از شاخص

نرم مطالعات این  در  استاندارد  انتخاب  یک  به  را  آن  افزار، 

محیطی محصولات کشاورزی تبدیل کرده  ارزیابی اثرات زیست 

اپرو در  م. کاربردهای گسترده سی(Werbet et al., 2016است ) 

 Perea etخوبی مستند شده است )مطالعات کشاورزی پایدار به

al., 2023; Vasquez Ibarra et al., 2021 ،مطالعه دریک   .)

زیست  و  اثرات  دامی  شیمیایی،  کودهای  از  استفاده  محیطی 

افزار سیماپرو ارزیابی و  ه از نرمدزیستی در تولید گندم با استفا

کود   با  کود شیمیایی  از  بخشی  که جایگزینی  گرفته شد  نتیجه 

می حدود  زیستی  تا  زیست   25تواند  بار  تولید  درصد  محیطی 

دهد   کاهش  را  آلودگی(  کاهش  طریق  )از  آبی  منابع  بر  گندم 

(Hashemi et al., 2022در یک مطالعه .)    دیگر در مورد تناوب

افزار سیماپرو  ذرت، چرخه حیات با استفاده از نرم-زراعی سویا 

محیطی با کاربرد تناوب  ارزیابی و گزارش شد که اثرات زیست 

حدود   تا  )به  15زراعی  مواد درصد  مصرف  کاهش  دلیل 

 (. Villarino et al., 2021شود )شیمیایی( کمتر می

 

 ها. مواد و روش2

به حیات  چرخه  اســتاندارد  ارزیابی  و  جامع  روشـــی  عنوان 

( برای این پژوهش انتخاب  ISO14044 and 14040المللی )بین

محیطی را از گهواره  شد، چرا که قادر است تمامی اثرات زیست 

تولید( را به تا  منابع  ارزیابی  تا گور )از استخراج  صورت کمّی 

محیطی جلوگیری کند. بعدی به مسائل زیست کتکند و از نگاه  

های  این روش، ابزاری قدرتمند برای مقایسه سیستماتیک گزینه

مختلف بر پایه یک واحد عملکردی مشترک )در این پژوهش 

mpt زیست اثرات  مقایسه  برای  است.  گیاه  (  هفت  محیطی 

با سویا )شامل   زراعی  تناوب  در  قرارگیری  برای  پیشنهاد شده 

ی نرمو ذرت،  از  نخود(  و  جو  کلزا،  گندم،  چاودار،  افزار  نجه، 

دلیل دارا  افزار سیماپرو به( استفاده شد. نرم9/ 5سیماپرو )ورژن  

پایگاه )مانند  بودن  معتبر  داده  در  Ecoinventهای  شفافیت   ،)

استانداردهای   با  انطباق  قابلیت  و  انتخاب شد.   ISOمحاسبات 

از گیاهان این منظور، هر کدام  تولید  به  برای  عنوان یک فرایند 

های اطلاعاتی  افزار به پایگاهافزار تعریف گردید. این نرمدر نرم

تواند براساس  های مربوط به هر گیاه را میمتصل است و داده

ای محاسبه نماید. های دادهمیانگین جهانی و با اتصال به پایگاه

داده اساس،  این  گیبر  از  کدام  هر  تولید  به  مربوط  هان اهای 

ورودی خروجی)شامل  و  محصول ها  تولید،  فرایندهای  های 

حمل شده،  دادهتولید  پایگاه  از  )ونقل(  اکواینونت   Ecoای 

invent 3- allocation, cut off by classification- system) 

گردید.   مواد  شایاناستخراج  به  مربوط  جزئیات  که  است  ذکر 

پایگاه  در  تولید،  مختلف  مراحل  در   اکواینونت   داده  مصرفی 

تعریف شده و این مطالعه از طریق فراخوانی فرآیندهای آماده  

.  و بر پایه این پایگاه داده انجام گرفته است  سیماپرو افزاردر نرم 

به پایگاه،  جامعاین  داده  عنوان  پایگاه  پرکاربردترین  و  ترین 

می  شناخته  حیات  چرخه  ارزیابی  در  شامل  موجود  که  شود 

میانداده این  گ های  فرایندهای کشاورزی است.  ین چهانی برای 
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انتخاب، قابلیت تکرارپذیری نتایج این مطالعه با سایر مطالعات 

میبین فراهم  را  پژوهش، یک  المللی  این  اساس،  این  بر  آورد. 

داده بر  مبتنی  کتابخانهمطالعه  یا  ثانویه  این  های  به  است.  ای 

داده از  که  پیشمعنی  از  در  های  شده  داده ایگاهپتولید  ای  های 

سازی استفاده  ( برای مدلEcoinventمعتبر )در این مورد پایگاه  

جویی در زمان و هزینه، شده است. این رویکرد به دلیل صرفه

ها بسیار دشوار  گیری میدانی آنهایی که اندازهدستریسی به داده

انتخاب شد.  با سایر مطالعات،  امکان مقایسه    است و همچنین 

روش  ها  داده از  استفاده   ReCiPe 2016 Endpoint (H) vبا 

1.08/world (2010)    طیف روش،  این  چراکه  شدند،  مقایسه 

زیست  اثرات  از  شامل  وسیعی  نهایی  معیار  سه  به  را  محیطی 

خلاصــه   منابع  مصرف  و  اکوسیستم  کیفیت  انسان،  سلامت 

خلاصهمی این  تصمــیمکند.  و  نتایج  تفسیر  را  سازی،  گیری 

میتآسان عمــلکرد  ر  از  یکپــارچه  و  کلی  نمای  یک  و  کند 

دهد. شاخص سلامت انسان، اثرات  محیطی را ارائه میزیســت 

میبالقوه انسان  رفاه  و  سلامتی  بر  سیستم  که  به ای  را  گذارد 

نشان می کمّی  بهصورت  اثرات،  این  از طریق  دهد.  طور عمده 

)مواد آلودگی آب و خاک  معلق،  شیمیایی    آلودگی هوا، ذرات 

شوند. واحد  سمّی( و تغییرات آب و هوایی به انسان منتقل می

شده اندازه تعدیل  سال  معمولاً  انسان  سلامت  شاخص  گیری 

های از دست رفته  است که ترکیبی از سال  1عمر بر اثر ناتوانی 

های زندگی با ناتوانی را نشان  دلیل مرگ زودرس و سالعمر به

)می اکوسیستمHuijbregts et al., 2017دهد  نیز (. شاخص  ها 

سیستم تنوع  و  سلامت  بر  سیستم  زیست اثرات  محیطی  های 

می  اندازه  را  آبزی  و  مهمخشکی  مکانیسمگیرد.  های  ترین 

غنی آب،  و  خاک  شدن  اسیدی  شامل  عناصر  اثرگذاری  سازی 

جلبک شکوفایی  به  منجر  که  آبزغذایی  مرگ  و  مضر  یان  های 

این  می واحد  است.  جانوران  و  گیاهان  برای  سمّیت  و  شود 

دهنده از دست رفتن تنوع  است که نشان 2شاخص گونه در سال

( است  زمانی  بازه  یک  در  (. Fantke et al., 2023زیستی 

ویژه  به  طبیعی،  منابع  تخلیه  و  مصرف  بر  نیز  منابع  شاخص 

تمرکز دارد. این دسته، کمبود آینده منابع   منابع فسیلی و معدنی

گیری  ها در چرخه تولید اندازهرا به دلیل استخراج و مصرف آن

 
1. Daly 

2. Species.  year 

 Bergerاست )   3کند. واحد این شاخص معمولاً دلار آمریکامی

et al., 2020  در نهایت، سیاهه انتشار و اثرات گیاهان بر سه .)

ها و منابع محیطی تهیه گردید تا  ، اکوسیستمطبقه سلامت انسان

با   زراعی  تناوب  در  قرارگیری  برای  گیاه  بهترین  آن  براساس 

زیست سیب  خسارت  کمترین  )براساس  معرفی  زمینی  محیطی( 

ب همچنین  یکسانگردد.  سیستمرای  بین  مقایسه  با  سازی  هایی 

کود،  نهاده آب،  مصرف  )مانند  ناهمگون  محصولات  و  ها 

نیازداعملکرد   مرجع   نه(  واحد عملکردی  در   4به  بود.  مشترک 

)مخفف مواد،   mpt5این مطالعه، واحد عملکردی انتخاب شده  

کلیه جریانمحصول، حمل این واحد،  بود.  ورودی  ونقل(  های 

نهاده و  اولیه  مواد  اصلی  )شامل  خروجی  کشاورزی(،  های 

حمل عملیات  و  هر  )محصول(  عمر  چرخه  در  مرتبط  ونقل 

ای برای محاسبه تمامی  عنوان پایهگیرد و بهدر برمی  محصول را

رود. استفاده از این واحد کار میمحیطی بههای زیست شاخص

ها بر مبنای یک معیار یکپارچه کند که مقایسهجامع، تضمین می

با   مطابق  رویکرد،  این  است.  شده  انجام  اطمینان  قابل  و 

ابی چرخه حیات  ای ارزیو اصول پایه ISO14040استانداردهای 

(. برای مقایسه مستقیم قدرت اثرگذاری  Guinee, 2002است )

اکوسیستم انسان،  سلامت  طبقات  از  یک  هر  بر  گیاه  و  هر  ها 

ترتیب، شدند. بدین  7سازینرمال  6صورت نسبی ها بهمنابع، داده

به طبقه،  هر  در  گیاه  هر  اثر  درصدیمقدار  به نسبت    8صورت 

حال، عدد شود. در این بیشترین مقدار در آن دسته نشان داده می

نشان  100 طبقه دهندهدرصد،  در یک  اثر  بیشترین  با  گیاهی  ی 

را   دیگر  گیاهان  نسبی  اثر  میزان  دیگر،  اعداد  و  است  خاص 

دهد. این رویکرد، شناسایی گیاهانی  نسبت به آن معیار نشان می

کنند  ایجاد هر نوع اثر ایفا می   که بیشترین و کمترین نقش را در 

به میرا  تسهیل  دیداری  که  نماید.  صورت  است  ذکر  به  لازم 

روش  در  اثرگذاری  حیات، مقادیر  چرخه  خروجی   ارزیابی 

نرممدل  دادهسازی  ماهیت  و  بوده  تکرارپذیر افزار  تجربی  های 

این  از  بهندارند؛  امکان  آزمونرو  مرسوم کارگیری  آماری  های 

آنا و  )مانند  نداشته  موضوعیت  مطالعه  این  در  واریانس(  لیز 

 ت.  ها براساس نمودارهای نسبی ارائه شده اسمقایسه

 
3. USD2013 
4. Functional unit  

5. mpt= material, product, transport 

6. Relative comparison 

7. Normalized 
8. Effect (%) 
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 . نتایج و بحث3

ای  های دادهها براساس میانگین جهانی از پایگاهاز آنجا که داده

آمده دست استخراج گردید، نتایج نیز براساس میانگین جهانی به

به نتایج  براساس  شامل  آمدهدست است.  موردبررسی  گیاهان   ،

بر   از    22ذرت، یونجه، چاودار، گندم، جو، کلزا و نخود  طبقه 

اکوسیستم طبقات  محیطی  مجموع  منابع  و  انسان  سلامت  ها، 

( بودند  به1جدول  اثرگذار  مورد (.  در  چاودار  مورد  در  جز 

اکوسیستم و  آب  گیاهان  مصرف  سایر  اثر  خشکی،  مورد  های 

زیست  طبقات  نشانبررسی  که  بود  مثبت  اثر  دهندهمحیطی  ی 

آن محیطمنفی  با سلامت  مرتبط  طبقات  بر  اثر  ها  دارد.  زیستی 

دست  های خشکی منفی بهچاودار بر مصرف آب و اکوسیستم

محیطی دهد که چاودار از نظر زیستآمد. این موضوع نشان می

جدول ت دارد )های خشکی اثر مثب بر مصرف آب و اکوسیستم

منفی 1 مقادیر  است  ممکن  حیات،  چرخه  ارزیابی  نتایج  در   .)

  ISO14044المللی  دیده شود. این فرایند، مطابق با استاندارد بین

ی شرایطی است که  دهندهافزار، نشانهای محاسباتی نرمو رویه

وجود یک  های سیستم موردمطالعه )در مطالعه حاضر،  خروجی

محیطی   باز  از  اجتناب  به  منجر  زراعی(  تناوب  در  محصول 

می کلان  مقیاس  در  بهزیستی  یک  شود.  وقتی  مشخص،  طور 

بالاتر  زیستی  محیط  بار  با  دیگری  سیستم  جایگزین  سیستم، 

با یک محصول شود )مانند جایگزینی یک محصول کممی نیاز 

زیست  اثر  نهاپرنیاز(،  آن  تولید  با  مرتبط  یا  دهمحیطی  ها 

شود. این  فرایندهای جایگزین شده، از کل بار سیستم کسر می

صورت یک مقدار منفی نشان کسر شدن، در خروجی نهایی به 

شود و دال بر اثر مثبت حالص آن سیستم در آن دسته داده می

(. در این مورد،  López-Maldonado et al., 2023خاص است )

ی اثر خالص مثبت این گیاه است  دهندهچاودار نشان  عدد منفی

به در که  آلایندگی  بار  کاهش  و  منابع  مصرف  از  اجتناب  دلیل 

گزینه سایر  با  و  مقایسه  آب  مصرف  حوزه  در  کشت  های 

 باشد.های خشکی میاکوسیستم

طبقه  ســـه  هر  در  چاودار  و  گندم  که  داد  نشان  نتایج 

اکوسیزیست  انسان،  )سلامت  بیشترین  ستممحیطی  منابع(  و  ها 

محیط به  را  میخسارت  وارد  درحالیزیست  کمترین  کنند.  که 

(.  1شکل  محیطی به یونجه تعلق داشت )میزان خسارت زیست

طبقه به  و چاودار  گندم  کاشت  که  ی سلامت  درصد خسارتی 

ونجه  درصد بیشـــتر از ی  80و    83ترتیب  کند بهانسان وارد می 

وارد به خسارت  بیشترین  چاودار،  و  گندم  از  بعد  آمد.  دست 

درصد بیشتر   60شده به این طبقه به جو تعلق داشت که حدود  

 ( بود  یونجه  می1شکل  از  که  دلایلی  از  عملکرد  (.  برای  تواند 

زیست این  ضعیف  گرفت  نظر  در  چاودار  و  گندم  محیطی 

به که  ماســت  بالایی  طور  نیتروژن  به  نیاز  گیاه،  دو  این  عمول، 

نیتروژنی،   کودهای  مصــرف  و  تولید  دیگر،  طرف  از  دارند. 

بزرگ از  گلخانهیکی  گازهای  انتشار  منابع  )بهترین  ویژه  ای 

نیتروژن( و همچنین عامل غنی ها در آب  1سازی غذایی اکسید 

ا اثر  هطور مستقیم بر سلامت انسان و اکوسیستمباشد که بهمی

براین، مدیریت آفات و  (. علاوهCucek et al., 2021منفی دارد )

بیشتر  بیماری کاربرد  به  است  ممکن  محصــولات  این  در  ها 

زمینکشآفت  بر سمّیت  که  منجر شود  آبها  و  زیستی زیستی 

محیطی یونجه را افزاید. از سوی دیگر، عملکرد برتر زیست می

ویژگیتمی به  یک  وان  یونجه،  داد.  نسبت  گیاه  این  ذاتی  های 

می تثبیت  هوا  مولکولی  نیتروژن  قوی  توانایی،  کننده  این  باشد. 

دهد و  شدت کاهش مینیاز به مصرف کودهای نیتروژنی را به 

این   مصرف  و  تولید  با  مرتبط  زیستی  محیط  بار  از  نتیجه  در 

می ریشهکودها  سیستم  همچنین،  عمیقکاهد.  چندساله    ای  و 

کمک   فرسایش  از  و جلوگیری  بهبود ساختار خاک  به  یونجه، 

می می مثبت محسوب  اکوسیستمی  مزیت  یک  که  که  کند  شود 

منعکس می ارزیابی چرخه حیات  نتایج  )در   Skinner etشود 

al., 2023  .)رتبهیافته نظر  از  مطالعه  این  عملکرد  های  بندی 

پژوهشمحیطزیست سایر  نتایج  با  گیاهان،  دارد.  ی  همخوانی  ها 

مطالعه  مثال،  تناوببرای  روی  بر  که  اروپا ای  در  زراعی  های 

عنوان یکی از ها بهدلیل مصرف بالای نهادهرا به گندم انجام شد،

 Weiss and)   زیستی بالا شناسایی کردمحصولات با بار محیط

Leip, 2021.)   
 

 
1. Nutrient Eutophication 
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Table 1: The impact of crop species on different category of environmental health 
   Crops       

Pea Rapeseed Barely Wheat Rye Alfalfa Maize Unit 
Impact 

category 
 

3.88E-14 2.98E-16 3.02E-13 4.21E-13 8.63E-14 5.85E-16 4.98E-13 
Species. 

year 

Water 

consumption, 

aquatic 

ecosystems 

1 

2.57E-10 8.66E-12 1.15E-9 1.71E-9 -1.29E-10 5.63E-12 5.62E-10 
Species. 

year 

Water 

consumption, 

terrestrial 

ecosystem 

2 

1.13E-7 1.11E-9 1.67E-7 2.26E-7 1.58E-7 8.85E-10 3.17E-8 Daly 

Water 

consumption, 

human health 

3 

0.0334 0.0394 0.04 0.049 0.0468 0.00864 0.0309 USD2013 

Fossil 

resource 

scarcity 

4 

0.000607 0.000173 0.000878 0.000908 0.001 0.000177 0.000441 USD2013 

Mineral 

resource 

scarcity 

5 

2.7E-8 2.83E-8 1.62E-8 2.81E-8 2.31E-8 4.09E-9 6.3E-9 
Species. 

year 
Land use 6 

1.85E-5 7.1E-6 2.71E-5 3.33E-5 3.74E-5 5.2E-6 1.77E-5 Daly 

Human non-

carcinogenic 

toxicity 

7 

2.93E-6 6.49E-9 4.54E-6 5.32E-6 4.8E-6 7.4E-7 4.16E-6 Daly 

Human 

carcinogenic 

toxicity 

8 

1.05E-8 3.2E-9 1.51E-8 1.84E-8 1.99E-8 2.98E-9 1.01E-8 
Species. 

year 

Marine 

ecotoxicity 
9 

1.07E-11 2.94E-11 1.02E-11 1.27E-11 1.38E-11 1.66E-12 9.71E-12 
Species. 

year 

Freshwater 

ecotoxicity 
10 

3.81E-11 3.27E-12 2E-11 2.38E-11 2.63E-11 5.76E-12 1.38E-11 
Species. 

year 

Terrestrial 

ecotoxicity 
11 

5.97E-12 9.98E-12 4.43E-12 3.39E-12 7.44E-12 1.46E-13 1.4E-12 
Species. 

year 

Marine 

eutrophication 
12 

1.3E-10 1.53E-10 1.3E-10 4.19E-10 1.9E-10 5.08E-11 1.65E-10 
Species. 

year 

Freshwater 

eutrophication 
13 

3.89E-10 3.29E-9 1.03E-9 1.66E-9 1.1E-9 6.33E-10 1.04E-9 
Species. 

year 

Terrestrial 

acidification 
14 

2.89E-10 1.26E-10 2.84E-10 3.5E-10 3.21E-10 7.19E-11 2.13E-10 
Species. 

year 

Ozon 

formation, 

terrestrial 

ecosystems 

15 

5.12E-7 1.29E-6 8.07E-7 1.14E-6 8.66E-7 3.79E-7 8.3E-7 Daly 

Fine 

particulate 

matter 

formation 

16 

2.01E-9 8.79E-10 1.97E-9 2.43E-9 2.22E-9 4.98E-10 1.49E-9 Daly 

Ozon 

formation, 

human health 

17 

5.18E-10 2.23E-10 6.62E-10 7.52E-10 9.48E-10 1.07E-10 4.38E-10 Daly 
Ionizing 

radiation 
18 

1.12E-8 4.02E-8 2.09E-8 2.8E-8 2.86E-8 3.65E-9 1.17E-8 Daly 

Stratospheric 

ozone 

depletion 

19 

2.1E-13 3.17E-13 2.96E-13 3.92E-13 3.42E-13 5.74E-14 3.05E-13 
Species. 

year 

Global 

warming, 

freshwater 

ecosystems 

20 

7.71E-9 1.16E-8 1.08E-8 1.44E-8 1.26E-8 2.1E-9 1.12E-8 
Species. 

year 

Global 

warming, 

terrestrial 

ecosystems 

21 

3.85E-6 5.81E-6 5.42E-6 7.18E-6 6.28E-6 1.05E-6 5.6E-6 Daly 

Global 

warming, 

human health 

22 

Comparing processes; Method: ReCiPe 2016 Endpoint (E) v1.03/Characterization 
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دلیل  به یونجه ای دیگر گزارش کرد کهطور مشابه، مطالعهبه

گزینه از  یکی  نیتروژن،  کود  به  نیاز  براکاهش  مطلوب  ی  های 

سیستم در  محیطزیستی  پایداری  استبهبود  کشاورزی    های 

(Pugesgaard et al., 2023).  همخوان پژوهش  نتایج  ،  این 

روند مشابهی در مورد اثر گیاهان بررسی    کندحاضر را تأیید می

که نتایج نشان داد  طوریها مشاهده گردید بهشده بر اکوسیستم

تولید کمترین    که  یونجه  تولید  و  بیشترین  چاودار  و  گندم 

. در مورد  (1شکل  محیطی را به دنبال داشت ) خسارت زیست 

محیطی با  منابع نیز نتایج نشان داد که بیشترین خسارت زیست 

ها، دهد. از نظر تأثیر بر اکوسیستمتولید گندم و چاودار رخ می

و جو تقریباً یکسان بود ولی اثر کلزا بر    اثر سه گیاه نخود، کلزا

اکوسیستم با  مقایسه  در  داد  منابع  نشان  افزایش  حدودی  تا  ها 

بر اکوسیستم1شکل  ) کلزا  تأثیر  منابع زیاد بود  (. اگر چه  ها و 

ولی اثر این گیاه بر سلامت انسان، بعد از یونجه، دارای کمترین  

 . (1شکل مقدار بود )

نتایج نشان داد که تمامی گیاهان مورد بررسی، بیشترین اثر  

محیطی را بر سلامت انسان داشتند، چراکه بیشترین سهم  زیست 

زیست  طبقهاثر  به  بررسی  مورد  گیاهان  تمامی  در  ی محیطی 

 ( داشت  تعلق  انسان  سلا2شکل  سلامت  از  بعد  انسان، (.  مت 

ها بیشترین تأثیر را پذیرفتند. اثر گیاهان مورد بررسی  اکوسیستم

طبقه )بر  بود  ناچیز  منابع  می2شکل  ی  اساس،  این  بر  توان  (. 

زیست  اثرات  بررسی  برای  که  گرفت  ذرت، نتیجه  محیطی 

در   قرارگیری  برای  نخود  و  کلزا  جو،  گندم،  چاودار،  یونجه، 

ها بر سلامت انسان توجه بیشتری  وب با سویا باید به اثر آنتنا

برخی   اثر  مورد  در  محققین  سایر  توسط  مشابهی  نتایج  نمود. 

 Kazemiزمینی گزارش شد ) گیاهان در تناوب زراعی با سیب

and Eskandari, 2025  بر این اســاس و با توجه به نتــایج .)

اثرات  می  آمدهدست به بیشترین  چاودار  و  گندم  که  گفت  توان 

محیطی  زیست داشتند و از نظر ملاحظات زیست منفی را محیط

برای قرار گرفتن در تناوب زراعی با سویا قابل توصیه نیستند  

بر   کمتری  منفی  اثرات  کلــزا  و  یونـــجه  که  آنجا  از  ولی 

تناوب زراعی  زیست داشتند، میمحیط آنها را در  با سویا  توان 

به ضمن  تا  کرد  از  استفاده  مناسب،  دانه  عملکرد  آوردن  دست 

این  تخریب محیط با  زیادی جلوگیری شود.  تا حد  نیز  زیست 

در   آن  مهم  نقش  و  گندم  اقتصادی  اهمیت  به  توجه  با  حال، 

اقتصادی نیز در تصمیم گیری امنیت غذایی جهان، باید بررسی 

محیطی گندم در زمان  نهایی لحاظ شود. اینکه آیا اثرات زیست 

اقتصادی   اثرات  از  بیش  سویا  با  زراعی  تناوب  در  قرارگیری 

هزینه و  گندم  از  شده  یا کسب  و  رفع  برای  شده  انجام  های 

محیط بر  گندم  منفی  اثرات  به  کاهش  خیر  یا  است  زیست 

ارزیابی و  اضافه  تحقیقات  باید  همچنین  دارد.  نیاز  بیشتر  های 

های داده معتبر جهانی  پایه پایگاه  اگرچه این مطالعه برشود که  

به  که  است  مهم  اما  شده،  اشاره    نیز  آن هایمحدودیت  انجام 

براساس نتایج  این  جهانیداده شود.  میانگین  دست  به های 

مزرعهآمده مقیاس  در  است  ممکن  و  شرایط اند  تحت  و  ای 

دقیق تعمیم  برای  باشند.  متفاوت  خاص،  مدیریتی  و  تر  اقلیمی 

انجا های  مبتنی بر داده ارزیابی چرخه حیات، م مطالعاتنتایج، 

 . شودمیدانی محلّی پیشنهاد می

 

 
Fig. 1: Effect of proposed crop on resources, ecosystems and human health 
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Fig. 2: The distribution of the impact of plants on resources, ecosystems and human health according to plant type 

Comparing processes; Method: ReCiPe 2016 Endpoint (E) v1.03/Single score 
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