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Abstract 

This research assesses the water resource consumption of agricultural products in the Dezful Plain, 
emphasizing the critical role of the Water Footprint (WF) index for optimal resource allocation in 
Iran, where agriculture dominates water usage. Based on the findings from Table (1), the study 
evaluated the WF of major crops, revealing an annual consumption of 31.97 million cubic meters. 
This total comprises 46.2% blue water, 50.2% green water, and 3.67% grey water. While the 1.17 
million cubic meters of annual grey water discharge re-enters the hydrological cycle, the associated 
water quality degradation poses a significant challenge for planning. Nonetheless, an assessment 
of environmental sustainability using the Water Pollution Level (WPL) index indicates that the 
region remains sustainable despite the production of grey water. This highlights the necessity of 
considering water quality impacts alongside quantity in comprehensive water resource 
management. 
 

Table 1 - Average values persent water footprint components of products  from 2006 to 2016  
%wf(gray) %wf(blue) %wf(green) crop 

6.64 53.01 40.35 Wheat 
3.84 89.5 6.66 Maize 
1.02 68.06 30.32 Sugar beet 
1.5 35.65 62.84 Clover 
2.46 2.42 95.13 Rapeseed 
1.5 59.61 38.88 Alfalfa 

 

Introduction  
Given Iran's location within the global arid and semi-arid belt, as well as the low level of 

application of modern systems in the agricultural sector, and considering that a 25 percent reduction 
in the global water footprint of products results in a 39 percent saving in water reserves, two 
factors—the use of modern irrigation systems in agriculture and the methods of planting, 
cultivating, and harvesting—are identified as the primary criteria for determining and reducing the 
water footprint of each product in any given region (Cao, 2014). The current status of surface and 
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groundwater exploitation has steered conditions toward a state where most plains in the country 
have been declared as 'prohibited' or 'restricted' by the Ministry of Energy, and the issuance of new 
exploitation permits for them has been banned (Seydan, 2001). Existing evidence indicates a 
critical state of water resources. 

 
Methodology 

In this study, five major crops cultivated in the study area including wheat, sugar beet, rapeseed, 
alfalfa and maize were studied and their water footprints were calculated. The water footprint of a 
product comes from the combination of three components: blue water, green water, and gray water 
CropWat 8.0 software was used to calculate evapotranspiration and water requirement of plants in 
the study area. 
 
Results and Discusspn 

The study showed that of the 31.97 million cubic meters of water consumed during the year for 
the cultivation of selected crops, 46.2% belonged to the blue component, 50.2% to the green 
component, and 3.67% to the gray component. Regarding the gray component of 1.17 million cubic 
meters per year, it can be said that although this volume of water comes back to the region's water 
cycle, the decline in water quality is a major issue that must be addressed in macro planning. 
 
Conclusions 
The results indicate an increase in the amount of water footprint and significant green water in the 
plain. Large-scale planning in agriculture and crop production, using environmental and climatic 
potentials of the region, has attempted to conserve and conserve valuable water resources in the 
area. Let's see a smart and sustainable development in the region .  
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  ٩٤-٨٥ص. مقاله پژوهشي، ، ١٤٠٥ بهار، ١ي، شماره ٤٩جلد                            علوم و مهندسي آبياري    

 در دشت دزفول  غالب محصولات براي  آب ردپاي ءبررسي اجزا                                                                      
 

  ٣و مهدي قمشي *٢علي محمد آخوندعلي ،١زينب نادري

 

  چمران اهواز.  ديدانشگاه شه  ست،يز طيآب و مح  ي منابع آب، دانشكده مهندس يمهندس يدانش آموخته دكتر -١

مسئول،    -*٢ دانشكده  نويسنده  آب،  منابع  و  هيدرولوژي  گروه  زيست  آبمهندسي  استاد  محيط  اهواو  چمران  شهيد  دانشگاه  ايران.ز،   ، 

aliakh@scu.ac.ir   
  . هاي آبي، دانشكده مهندسي آب و محيط زيست، دانشگاه شهيد چمران اهوازاستاد گروه سازه  -٣

  
  ٠٢/١٤٠٥/ ١٥ انتشار:      ١٤/١٠/١٣٩٩ پذيرش:    ١٣٩٩/ ٢٥/٠٩ بازنگري:    ١١/١٣٩8/ ٣٠ دريافت:

 چكيده
كه عمده مصرف منابع آب باتوجه به اين.  شودمصرف مي  و محيط زيست  شرب  ،بخش صنعت ،كشاورزي   چهارمنابع آب هر كشور در  

مي كشاورزي صورت  در بخش  كشور  ارزيابيدر  لذا  بالايي  اهميت از كشاورزي محصولات استفاده مورد واقعي آب مقدار گيرد 
هاي  لازم است شاخص  وگيرد  متفاوتي صورت ميهاي  از طرق شاخص  كشاورزيبرآورد ميزان آب واقعي محصولات    است.  برخوردار

بهينه منابع آب در نظر گرفته شوندؤم م   ثرتري در تخصيص  اين  . باشد   آب  يردپا   تواند شاخصها ميثرترين آنؤكه ازجمله   در 

  محصولات   عمده  براي)  WF(  از ديدگاه شاخص ردپاي آب  مصرفي آب نظر از كشاورزي محصولات وضعيت ارزيابي براي تحقيق
مكعب آب كه در طول سال ميليون متر  ٩٧/٣١در اين مطالعه مشخص گرديد از    دشت دزفول استفاده گرديد.   در  شده  كشتغالب  

درصد مربوط    ٦٧/٣درصد مربوط به جزء سبز و    ٢/٥٠  ،درصد مربوط به جزء آبي  ٤٦/ ٢شود  براي كشت محصولات انتخابي مصرف مي
اين  اگرچه    توان گفت كهباشد ميميليون متر مكعب در سال مي  ١٧/١خاكستري كه معادل    در خصوص جزء  خاكستري است.  به جزء
هاي كلان مورد  ريزيسيار مهمي است كه بايد در برنامهله ب أگردد ليكن كاهش كيفيت آب مس آب به چرخه آبي منطقه برمي  مقدار

منطقه از لحاظ سطح آلودگي   محيط زيستيبررسي پايداري    ميليون مترمكعب آب خاكستري،  ١٧/١  ديتولوجود  با    توجه قرار گيرد. 
در سطح  ) آب يآلودگ  سطح از استفاده با  يخاكستر  آب يردپا  يدار ي(پا WPLنشان داد كه منطقه مورد بررسي با توجه به شاخص 

  قرار دارد.پايداري 
 

.آب خاكستري ،  ارزيابي پايداري ، سطح آلودگي   : هاواژه كليد

 
  مقدمه 

به تاصليعنوان  كشاورزي  منبع  مواد غذاييأ ترين  و  ب  آ  ،مين 
تعيين بسيار  را  آب  منابع  است.  اهميت  نموده  غير  كننده   توزيع 

مين امنيت غذايي  أيكنواخت مكاني و زماني آب و تلاش كشور در ت
اهميت و ضرورت پرداختن به رويكردهايي است كه استفاده بهينه 

عنوان مهمترين بخش كشاورزي به  از منابع آب را مد نظر قرار دهد.
ب آب  منابع  آلاينده  ميهعامل  برآشمار  نشان  رود  جهاني    وردهاي 

شود  مكعب آب آلوده وارد منابع آبي ميكيلومتر   ٤٥٠دهد سالانه  مي
 دوباره از آب    ايي كه بتوانگونهسازي اين مقدار بهه براي رقيقك

به   كرد،  معادل  مكعكيلومتر  ٦٠٠٠استفاده  كل    ٦/٦٦ب    درصد 
هاي  درصد از زمين  ٨٠ .استهاي شيرين سالانه كره زمين نياز آب

آب سبز ناشي از بارش   باشد.مي  كشاورزي در جهان زير كشت ديم
  ايران   .درصد غذاي جهان است ٦٠در كشاورزي منبع توليد بيش از 

افزايش  اين  از  يكي با  كه  است    از   كشاورزي  توليدات  كشورهايي 
  تأمين آب   جدي  هايمحدوديت  با  كشاورزي  اراضي  طريق توسعه

 مصرفي   آب  مقدار واقعي  و   آبي  نياز  از  اطلاع  بنابراين.  است  مواجه 
دقيق و كارامد    ريزيبرنامه   منظور هرگونهبه  كشاورزي   محصولات

  منابع   با متناسب  آبي تعادل به و رسيدن آب  منابع  پايدار مديريت در

  ردپاي   و   آب مصرفي  اينكه ميزانتوجه بهبا    اما .  موجود، ضروري است
 الگوي   توليدات،  ميزان  منطقه، اقليم  تأثير  تحت  محصول  هر  آب

  نياز   لذا  است،  متغير  آب  كاربرد  راندمان  و   كشاورزيعمليات    مصرفي،
  مورد   محصول را  هر  واقعي  نياز  آن  با  توانهب  كه   است  به شاخصي

مشاخص  جديدترين از يكي  .داد  قرار  ارزيابي  بحث در ثرؤهاي 

  (water footprint)  آب ردپاي  شاخص آب، منابع مديريت پايدار
 مفهوم اينگرديد.   معرفيHoekstra (2011)   توسط  كه باشدمي

 در محاسبه، و  برآورد هاي روش در اصلاحاتي انجام از پس

 يك عنوانبه يونسكو  IHEمؤسسه   انتشارات از ايمجموعه 

 همان سوي از  گزارشي  در همچنين  شد. معرفي اتكا قابل شاخص 

 سطوح در شاخص اين محاسبه  هايروش و  مفاهيم مؤسسه،

 براي كشورهاي آن  شده محاسبه ارقام و  اعداد  همراه  به  مختلف 

 راهبر مؤسسات بين  همكاري ديگر سوي  از. گرديد منتشر مختلف 

 سال آب در ردپاي سيس شبكهأت به  منتهي زمينه،  اين  در  جهاني

 توسعه براي هاتلاش كردن هماهنگ آن هدف كه است شده ٢٠٠٨

 با مرتبط ابزارهاي و  هاروش مفاهيم، مورد دانش در انتشار و بيشتر

 ها،شاخص  ساير همانند نيز آب ردپاي شاخص است. شاخص اين

مفاهيم  است.   شده خود با همراه متفاوتي مفاهيم پيدايش سبب
 حوضه در مديريتي مفاهيمي عمدتاً آب ردپاي شاخص از برگرفته
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 توانمي را اين مفاهيم كه معني  بدين هستند آب، مصارف و  منابع

 محدوده يا كشور يك در آب  مصارف و  منابع هايريزيبرنامه براي

 شاخص، اين كمك به شده تعريف ابزارهاي  .بست كاربه جغرافيايي،

 چه الملليبين سطح در آب هايجاييجابه كنترل طريق از توانندمي

 تغييراتي طريق ايجاد از يا و  مجازي صورتبه چه و  حقيقي صورتبه

 را جامعه آن  مصرفي آب ميزان  يك جامعه افراد مصارف الگوي در

  .دهند كاهش ممكن حد تا پايدار، توسعه اصول رعايت با
توليد آب مصرف مقدار دهندهنشانآب   ردپاي  شاخص  در 

 از مصارف است: شده بخش تشكيل سه از كه بوده محصولات

 استفاده قرار مورد آبياري  منظور به كه  و زيرزميني سطحي  هايآب 

حاصل به شكل كه مصرفي آب گيرند،مي بارش رطوبت   در از 

 آلودگي رفع  شيرين كه جهت آب  حجم و  شده ذخيره خاك  پروفيل
  (Blue water footprint)  آبي ب آبترتي به كه است نياز مورد آب

 Gray)   خاكستري آب  و   (Green water footprint)  سبز  آب ،

water footprint)است  شده   تعريف)Hokstra and 

Chapagin,2011  .( 

مورد استفاده    صورت نسبت كل آبهر محصول به ردپاي آب
(متر مزرعه  (تن)   مكعب)در سطح  محصول  همان  توليد  ميزان    به 

نشانمي محاسبه كه  محصولات  دهندشود  مصرفي  آب  شدت  ه 
 تاكنون .  )Hokstra and Chapagin  2011,(باشد  مختلف مي

زم  يمتعدد  هايهمطالع محصولات    يردپا  ي بررس  نهيدر  آب 
از  يكشاورز است  گرفته   Mekonnen et al جمله    صورت 

  ي برا   يجهان  اسيمق  در  را   ي زراع  محصولات  آب   يردپاكه    )2011(
  ج ينتا  دادند  قرار  يبررس  و   مطالعه  مورد  ٢٠٠٥  تا  ١٩٩٦  يزمان  بازه

  كه   داد   نشان  گرفت  صورت  محصول  ١٢٦  ي برا  كه  پژوهش   نيا
  Lu  .است  افته ي  شيافزا  دوره   يط  در  محصولات  ن يا  آب   ي ردپا

آب غلات    ي ردپا  راتييساله تغ  ٣٥  يبه بررس  يقيدر تحق  )2016(
محصولات    ن يا  ي صعود  بي ها شآن  جيپرداختند نتا  نيدر شمال چ
 )et al Zhuo   )2016  .را نشان داد  يمورد بررس  يدر دوره آمار

  ن ي دخانه زرد در چو حوضه ر  ي را برا  يو خاكستر  يآبب سبز  آ  ي ردپا
ها نشان داد  آن  جينتا  .كردند  يبررس  ٢٠٠٩تا    ١٩٦١  يهاسال  ي را ط

علت بهبود بازده محصولات كاهش  به  يآب سبز و آب  يمجموع ردپا
 Ramezani و  Ababaei   توسط   يقيتحق  در  .است  افتهي

  مطالعه   رانيا در جو  و   ،گندم  ذرت   محصول  سه  آب   ي ردپا )2017(
  در   كاهش  سبب  ميد  صورتهب  ديتول  شيزافا  داد  نشان  جينتا  .شد

با توجه   .شودي م  آب  كمبود با  مواجه مناطق در  يآب  كشت  گسترش
مصرف كننده    نيبزرگتر  يبخش كشاورز   نكهيارائه شده و ا  نهيشيبه پ

دارد    ياژهيو   تيبخش اهم  نيآب در ا  يردپا  يباشد لذا بررسيآب م
  م ي مستقريو غ  ميمصرف مستق  نهيدر زم  ي تا اطلاعات  ي استو ضرور

همچن و  شده    جاد يا  يآلودگ  نيآب  محصولات كشت  توسط  شده 
  گردد.  يعمل حيآب به شكل صح تيريگردد تا مد يورآجمع

 نيمه خشك و  كمربند خشك در ايران قرارگيري به توجه با

 در سيستم هاي مدرن سطح كاربرد بودن پايين همچنين و  جهاني

اين  بخش به  توجه  با  و  ردپاي    ٢٥كه  كشاورزي،  كاهش  درصد 
شود،  درصد ذخاير آب مصرفي مي  ٣٩محصولات دنيا باعث ذخيره  

ياري در بخش كشاورزي و  هاي نوين آبدو عامل استفاده از سيستم
عنوان معيارهاي اصلي در ميزان  نحوه كاشت، داشت و برداشت به 

است  ن معرفي شده  در هر منطقه و كاهش آردپاي آب هر محصول  
)2014,Cao  .(بهره برداري از منابع آب سطحي و  وضعيت كنوني 

ها  سمتي هدايت كرده است كه اكثر دشتزير زميني شرايط را به  
به نيرو  وزارت  توسط  كشور  دشتدر  و  عنوان  اعلام  ممنوعه  هاي 

مجوزهاي   بهرهصدور  آنبرداري  جديد  ممنوع  از  اسها   تشده 
)Seydan, 2001(.   بحراني بودن وضعيت    شواهد موجود حاكي از

ت له ضرورت توجه بيشتر به موضوع مديريأاين مس  باشد.منابع مي
  اهداف   اتييجز  انيب  خصوص  در   طلبد.آب و استفاده بهتر از آن را مي

  ي ردپا   شاخص  از  استفاده  با  كه  داشت  انيب  ني چن  توانيم  قيتحق  نيا
  دزفول  دشت  در  كشت  مورد عمده  محصولات  كه   شد   مشخص  آب
  چه   آن  ديتول  يازا  به  و   است  كرده  مصرف  آب  زانيم  چه  كدامر  ه
  ي اب يارز  سپس   است،  داده  دست   از   را   خود   مطلوب   تيفيك  آب   زانيم

  با   .گرفت  صورت  آب  يردپا  شاخص  يداريپا  لحاظ  از  يستيز  طيمح
    آب   منابع   تيريمد  بحث  در   آب  يردپا  شاخص  تياهم  به   توجه

  ي دار يپا  يابيارز  بار  نينخست  يبرا  يكشاورز  بخش  در  خصوصبه
   .گرفت قرار يبررس مورد   آب يخاكستر  يردپا يستيز طيمح

  
 هاروش و  مواد

در   زراعي آب محصولات ردپاي بررسي براي تحقيق اين در
دزفول محصول  ،دشت  مورد   در كشت مورد  عمده پنج  محدوده 

 ي  اذرت دانه و  يونجه ،شبدر، كلزا  گندم، چغندرقند، شامل، مطالعه

سپس با   .گرديد محاسبه هاآن آب ردپاي و  گرفته بررسي قرار مورد
ي ردپاي خاكستري  زيست  محيط پايداري    WPLاستفاده از شاخص  

  محصولات انتخابي در دشت دزفول محاسبه گرديد.
اتي دزفول   ــترده  –محـدوده مطـالعـ ــك گسـ محـدوده  ترين  انـديمشـ

ت ــعـ ا وسـ بـ ارون بزرگ  آبريزكـ اتي حوضــــه    ٧٥/٥٨٠٩    مطـالعـ
د كه دركيلومترمربع مي مت جنوب  باشـ ده  قسـ ه واقع شـ غربي حوضـ

تان قرار   ازمان آب و برق خوزسـ ش سـ ت اين محدوده تحت پوشـ اسـ
ــعـت اين محـدوده را ارتفـاعـات    ٠١/٢٠٤٤ .دارد كيلومتر مربع از وسـ

 ــ  دهد.تشـــكيل مي امل دو آبخوان  محدوده دزفول انديمشـــك شـ
ــمينه ــدزار و دزفول ميپش  ــ  .باش   ٠٦/٤٤٨٦عت محدوده دزفول  وس

ــامـل  ــت و    ٣٦/١٧٧٥كيلومترمربع شـ   ٧٢/٢٧١٠كيلومترمربع دشـ
سـينوپتيك دزفول كه يكي   باشـد. ايسـتگاهكيلومترمربع ارتفاعات مي

ي كشـورهاي  ترين ايسـتگاهاز قديمي ناسـ وب مي هواشـ ودمحسـ   شـ
. ايســتگاه  معرف در دشــت انتخاب شــده اســتعنوان ايســتگاه به

ال   ينوپتيك دزفول در سـ ده و داراي    ١٣٣٩سـ يس شـ ال    ٥١تاسـ سـ
  شكلدر   سال آمار تبخير است.  نه سال آمار بارندگي و   ٥١  دما،  آمار

ت دزفول در دوره    )١( ولات انتخابي در دشـ ت محصـ طح زير كشـ سـ
آورده شده است. )٢٠٠٦-٢٠١٦( ساله١٠
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Fig. 1- Area under cultivation of selected crops in Dezful Plain from 2006 to 2016 

 ٢٠١٦تا سال  ٢٠٠٦سطح زير كشت محصولات انتخابي در دشت دزفول از سال  -١شكل 

  
ارزمطالعه  منجا ا  در روش  از    محاسبه   ايبرآب    يپا رد  يابي، 

  ر، منظو  بدين.  شد  دهستفاا  ورزيكشا  تمحصولاآب    يپارد   ايجزا
  ن ما زسا   توسط   هشد  هئارا  نامهرما آ   طريقاز    نستاا  ورزيكشا  تطلاعا ا

  گرفت.ارقر سير بر ردمو  ورزيكشا  دجها
  تبخير  محاسبه منظوربه  CropWat 8.0افزار  نرم از  تحقيق  اين  در

 گرديد.استفاده   مطالعه  گياهان در محدوده مورد آبي نياز و  تعرق

 ،حداقل  دماي تعرق شامل و  تبخير محاسبهبراي   نياز مورد هايداده 
 و  باد سرعت آفتابي، نسبي، ساعات رطوبت درصد ،حداكثر  دماي 

س  در بارندگي از  ماهانه  به مقياس  و  استخراج  هواشناسي    ازمان 
  افزار معرفي گرديد. نرم

 فائوپنمن مونتيث روش    از  مرجع  تعرق  و   تبخير  محاسبه  منظوربه

  .گرديد  استفاده   ،است شده ارائه )١(  رابطه در كه
  

ET୓ =
଴.ସ଴଼∆(ୖ౤ିୋ)ାஓ

వబబ

౐శమళయ
୙మ(ୣ౩ିୣ౗)

∆ାஓ(ଵା଴.ଷସ୙మ)
                     )١ (  

  

 كه در آن: 

ET୓ مرجع تعرق تبخير  )mmdayିଵ  ،(R୬ سطح در خالص تابش 

:MJT(  گياهي پوشش mିଶdayିଵدو  ارتفاع در  هوا دماي  ) متوسط 

 متري دو  ارتفاع  در  باد  سرعت  متوسط    Uଶ)،℃(  زمين از سطح  متري

 دو  ارتفاع در بخار فشار كمبود  )m sିଵ  ،()es-ea( زمين    از سطح

منح  ∆)،  kPa(  متري  ضريب  kPa ℃ିଵ  ،(γ(  بخار فشار نيشيب 

به  شار  G  و )kPa ℃ିଵ(رطوبتي    خاك داخل گرما 

)MJ mିଶdayିଵ باشند. ) مي  
مرجع   گياه  محاسبه  براي استاندارد  روشي  مانتيث پنمن روش فائو

 هاي متفاوتاقليم و  فصول همه در كاربرد  قابل روش اين زيرا است،

 از فيزيكي هايبه روش نسبت زيادي  دقت  داراي  آن  نتايج و  است

 مقادير روش،  اين  در باشد.  مي   aكلاس   تبخير  تشت و  لايسيمتر قبيل

 مقادير از  كمتر  رصد د  يك  خشك  مناطق  در  مرجع  گياه  تعرق و  تبخير

 تبخير  واقعي مقادير از يشترب درصد هارچ مرطوب مناطق در و  واقعي
با(Alizadeh, 2003)   شودمي برآورد تعرق  كهاين  به توجه . 

 توان مي است، شده واقع خشك نيمه منطقه در خوزستان استان

 خوزستان استان در مانتيث پنمن فائو روش برآوردي مقادير گفت

    .باشدمي واقعيت از بيشتر درصد دو  تا يك حدود در
 روزانه برآوردهاي در روش اين پايين نسبت به خطاي مقدار

 نيز ماهانه تعرق و  تبخير برآورد  در و  است پوشيچشم قابل كاملاً

   .است نزديك منطقه واقعي تعرق و  تبخير به بسيار

 روش بهترين   عنوانبه روش اين فائو، ٥٦ شماره نشريه در

 پيشنهاد هاروش ديگر مقايسه با در مرجع  گياه تعرق و  تبخير برآورد

  .(Sumner and Jacobs, 2005)است  شده
 رشد، طول دوره شامل گياهي مشخصات  به مربوط  هايداده 

و  عمق محصولات، عملكرد گياه، ارتفاع  از گياهي ضريب  ريشه 

 سازمان يهاآمارنامه  و  كشور ملي   سند كشاورزي، يهاآمارنامه 

  گرفت. قرار استفاده مورد و  استخراج )FAO(  جهاني خواروبار
  

  آب ردپاي محاسبات

هاي توليدي بشري و فشار  براي درك بهتر ارتباط بين فعاليت
آب   پاي  رد  جهان،  شيرين  آب  منابع  در  رشد  به   Water)رو 

Footprint)   آب  و ردپابي  ارزيابي   Water Footprint) سپس 

Assessment)  براي اندازه گيري ميزان مصرف آب و ظرفيت جذب
آلودگي در سرتاسر زنجيره ارزش محصول  و ارزيابي پايداري آن در  

افزايش استفاده از آب   اني توسعه داده شده است.محيط داخلي و جه
گذارد، بلكه از ديدگاه  هاي اطراف تأثير ميو مواد غذايي نه تنها بر آب

پيامدهاي محيط  هاي متعددي براي  روش  ي دارد. زيست  جهاني نيز 
ت اين  محيطأ ارزيابي  ديدگاه  ثيرات  از  استفاده  زيستي  مختلف  هاي 

 LCA- Life( عبارتند از: ارزيابي چرخه حيات    هااين روششود.  مي

Cycle Assessment) اكولوژيك  ردپاي   ،(EF- Ecological 

Footprint) آب  ردپاي  ارزيابي  و   (Water Footprint 

Assessment  ((Aldaya 2010).    است شاخصي  آب  ردپاي 
ب كه  از آب  دادن حجمي  نشان  غيرهبراي  يا  مستقيم  مستقيم طور 

  يندهاي توليد يك محصول يا ارايه هرگونه خدمات استفاده  فرآبراي  
اين عدد شامل آب مصرف شده در طي زنجيره توليد يك    .شودمي

مكعب براي هر واحد  صورت متره اين شاخص ب  محصول خواهد بود.
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 DOI: 10.22055/jise.2021.31806.1896                                         ...ي آب برا ياجزاء ردپا ي بررس :و همكاران نادري

 حاصل از محصول يك آب ردپاي  .گرددبيان و ارايه مي ازمحصول

  ):٢است (رابطه   خاكستري آب و  سبز آب آبي، جزء آب سه جمع
  

)٢(  WF୧ = WF୧ ୥୰ୣୣ୬ + WF୧ ୠ୪୳ୣ + WF ୧ ୥୰ୣ୷ 
 

  كه در آن: 
WF୧   كل  آب  ردپاي  )  mଷtonିଵ  ،(WF୧ ୥୰ୣୣ୬محصول 

 حجمي  شامل  كه  باشد)، ميi    )mଷtonିଵمحصول  سبز  آب ردپاي 

شود. مي  ذخيره خاك در رطوبت صورتبه  كه است مؤثر باران آب از
WF୧ ୠ୪୳ୣ  محصول   آبي آب ردپايi  استفاده  مورد آب براي  كه است 

محاسبه و  سطحي  منابع  از   نيز   WF ୧ ୥୰ୣ୷گردد.  مي زيرزميني 
 و  شودمي  تعريف )،i   )mଷtonିଵخاكستري محصول   آب  عنوانبه 

 كشت از ناشي بردن بين از براي  كه گرددمي  اطلاق  آبي حجم  به

 ردپاي  .گيردمي  قرار استفاده موردمحيط،   در  محصول توليد و  گياه

     آيد:مي دستبه )٥(  تا  )٣(  روابط طبق نيز جز هر  آب
  

)٣(                                       WF୧ ୥୰ୣୣ୬ =
େ୛୙ౝ౨౛౛౤

ଢ଼
                             

 

)٤(                                             WF୧ ୠ୪୳ୣ =
େ୛୙ౘౢ౫౛

ଢ଼
    

                        

WF ୧ ୥୰ୣ୷ =
(஑∗୅ୖ)(େౣ౗౮ିେ౤౗౪)

ଢ଼
     )٥                         (  

 
  : )٥( تا ) ٣(كه در روابط 

CWUୠ୪୳ୣ    وCWU୥୰ୣୣ୬  آب و جزء آبي  آب  جزء  به ترتيب 

(  سبز ميmଷhaିଵمحصول   )٧( و    )٦(روابط   طبق كه باشند) 
 ) نيزWF grayآب (  ردپاي  جزء خاكستري گردند. مقدارمي  محاسبه

زمين زراعي   از هكتار هر در استفاده مورد  شيميايي مواد مقدار توسط
)ARكسر آبشويي يا درصد تلفات كودهاي نيتروژن ،(  )α غلظت   ) و

غلظت  (Cmax)بحراني   آب   طبيعي و  منابع  در    نيتروژن 
 صورتبه  )Y(محصول   عملكرد نهايت  در  و   (Cnat)كننده  دريافت

 كلي طوربه هااست آلاينده ذكر به شود. لازممي  محاسبه )٥( رابطه

و  فسفر (نيتروژن، هايآلودگي  از  و  ها كش آفت همچنين  و...) 
از    شوندمي ايجاد هاكش حشره ناشي  آلودگي  تحقيق  اين  در  كه 

 .كودهاي نيتراته مورد بررسي قرار گرفته است

 كه آبي است حجم خاكستري آب جزء شد ذكر كه طورهمان

 دست از را خود كيفيت اوليه و  شده آلوده محصول توليد فرآيند طي

ميزان آب    شود.هاي طبيعي آبي مي ها وارد سيستماين آب دهدمي
تاندارد رساند  هاي آلوده را به سطح اساز كه بتوان كيفيت آبمورد ني

مي خاكستري  آب  آب  .باشدحجم  ردپاي  حجم  مطالعه  اين   در 

  Hokstra   (2007& 2008)كارگيري چارچوب  هخاكستري با ب
 ت يالااa   يستز  محيط  حفاظت  نسآژابر نظر    بنامحاسبه شده است.  

  Chapagain  هشو پژ  به  توجه  باو    )USEPA(  مريكاآ   همتحد
و   سطحيآب    منابعدر    وژننيتر  زمجا  غلظت  كثراحد   (2009)

 آب مصرف ء اجزا  گرم بر ليتر توصيه شده است.ده ميلي  مينيزيرز

 در روزانه تعرق  تبخير مجموع از سبز و آبي نيز)  CWU(محصول  

  .گردندمي  محاسبه)  ٧(  و )  ٦(  رابطه صورتبه گياه رشد يك دوره تمام
  
)٦(                          CWU୥୰ୣୣ୬ = 10∗ ∑ ET୥୰ୣୣ୬

୪୥୮
ୢୀଵ                               

 

)٧(                       CWUୠ୪୳ୣ = 10∗ ∑ ETୠ୪୳ୣ
୪୥୮
ୢୀଵ                              

 
 آن: در كه

ET୥୰ୣୣ୬  ناشي تعرق  (تبخير   سبز  آب تعرق  تبخير نشان دهنده 

 تعرق تبخير نشان دهنده ETୠ୪୳ୣگياه) و  استفاده مورد باران آب از

بر حسب   گياه) استفاده  مورد آبياري  آب از  ناشي  تعرق  (تبخير آبي آب
)mm yearିଵ( در  آب تبديل عمق منظوربه نيزده  باشند. عدد مي 

روابط   باشد. در) ميmଷ haିଵزمين (  سطح در آب حجم  به  متريليم
مورد   آبي باشد. جزءمي  روز حسب   بر رشد دوره طول  lgp  )٧و    ٦(

 آبي مقدار آيد،مي دستبه )٧(   رابطه  از ) كهCWUୠ୪୳ୣگياه (  استفاده

 گياه استفاده مورد آبياري آبي) از طريق (نياز مستقيم صورتبه  كه

 محاسبه جهت شده، ذكر توضيحات به توجه با  .دهدمي نشان را است

  ه ئارا زير صورتبه را )٨(  رابطه محصولات توليد در  آبي واقعي جزء
  : شده است

  
 )٨(                       CWUୠ୪୳ୣ = WAg + ∑ WAi୬

୧ୀଵ  

 
 نياز اساس مصرفي (بر مستقيم آب مقدار WAg، )٨( در رابطه 

و   (آبشويي، صورتبه كه است آبي مقدار   WAiآبي)   غيرمستقيم 

جلوگيري يهاراندمان  برحسب    سرمازدگي  از  كمتر،  و...) 
)mଷ haିଵگيرندمي  قرار ) مورد استفاده.   

استفاده   )٩( از رابطه نيز روزانه تعرق - تبخير محاسبه به منظور
  ).Allen et al,1998( گرديد

  
)٩(                             ET = Ks[t] ∗ Kc[t] ∗ ETo[t]  

 
 كه در آن: 

Kc[t]  و گياهي ضريبKs[t]    كه تعرق بعد كاهش بدون عامل 

- تبخير نيز  ET0 [t]باشد.  خاك مي  در قابل دسترس آب به وابسته
 واقعي مقدار  حداكثر   روزانه تابع Ks[t] باشد.  مي  مرجع  گياه عرقت

دسترس رطوبت  صورتبه كه باشدمي خاك ريشه ناحيه در قابل 

  است.  محاسبه قابل دهرابطه 
 

Ks[t] = ቊ
S[t]

(1 − p) ∗ S୫ୟ୶[t]
, S[t] <

(1 − p) ∗ S୫ୟ୶[t]

other wise
 

)١٠ (  

 
 S୫ୟ୶[t]  خاك ريشه در ناحيه قابل دسترس رطوبت حداكثر 

 آن در  كه بوده  S୫ୟ୶  از  نسبتي pو  زمين زراعي  ظرفيت شرايط در

 منطقه از تنش  بدون را خود نياز مورد  آب   تواندمي محصول يك
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  برآورده   به  نياز  آبريز  حوضه  در  آب  ردپاي.باشدمي  جذب نمايد، ريشه
  از   در اين تحقيق پايداري.  شود  پايدار  تا  دارد  خاصي  معيارهاي  شدن
آب    سطح آلودگي  نظر  از  كه   گرددمي  ارزيابي  محيطي  زيست  نظر

)WPL(  ه حوض  يك  در  آب  ردپاي  تعريف،  طبق.  شوندمي  بيان  
از نظر محيط زيستي  رودخانه،  نيازهاي   زماني  آب    پايدار است كه 

  ). Hokstra 2011( به هم بخورد. يزيستطمحي
)  WPLآب (  آلودگي  سطح  از  استفاده   خاكستري با  WF  پايداري

 آلودگي   سطح  تعريف،  طبق.  شودمي  ارزيابي  ،شاخص  يك  عنوانبه
  رواناب   به  آبريز  حوضه  در  خاكستري كل  WF  ) نسبتWPL( آب

  باشد:صورت زير ميبه  گيري اندازه اين .است آبريز واقعي
  
 )١١   (                                              𝑊𝑃𝐿 =

ௐி೒ೝ೐೤

ோ௔௖௧
                          

  
 Ract  و   است  حوضه  خاكستري در   WF  كل  مقدار  WF୥୰ୣ୷كه 

  N100  حوضه  WPL  كه  هنگامي.  است  آبريز  منطقه  واقعي  بآروان
-مي   نظر گرفتهدر    WF  حساس  ينقطه  عنوانبه   حوضه  است،  درصد 

  ناپايدار   حوضه   در  خاكستري  WF  كه  دهنده اين موضوع استنشان  ود، ش
خاكستري در حوضه آبريز،  WF براي ارزيابي سطح پايداري.  است

  :خاكستري زير استفاده شده است WFاز معيارهاي پايداري 
𝑊𝑃𝐿 ≤ 100% WF, .خاكستري ناپايدار است 

50% ≤ 𝑊𝑃𝐿 ≤ 100%،WF  آ براي  تهديدي  ينده  خاكستري 
 محيط زيست است.

WF, 25% ≤ 𝑊𝑃𝐿 ≤ خاكستري در محدوده پايدار قرار    50%
 دارد. 

10% ≤ 𝑊𝑃𝐿 ≤ 25% ،WF پايدار است.  خاكستري 
WF, 𝑊𝑃𝐿 ≤  خاكستري هيچ تاثير منفي بر محيط زيست  10%

  . )Hoekstra,2011( ندارد
  

 نتايج و بحث 

  ) ٢(دست آمده از جدول هنتايج ب ) و ١جدول شماره (  با توجه به
بررسي  در مورد  بيشتري    ،محصولات  آب  كل  ردپاي  ميزان  كلزا 

  ذرت پس از آن    ).١١٣٢  mଷhaିଵ  (  نسبت به ديگر محصولات دارد
  محصولات   گريد  از)    ٨/٨٥٢  ٣/٩١٧(  )mଷtonିଵ(  با  گندم  و   يادانه
ردپاي    ٤/١٢٤  )mଷtonିଵ(   با  قند  رچغند  .دارند  يشتريب  آب  يردپا
با بررسي    .بررسي دارد  محصولات موردب كمتري نسبت به كل  آ كل  

در    ١٠انتخابي طي    ب محصولاتآ محاسبات ردپاي   سال گذشته 
يزان كل ردپاي آب و  اي و كلزا شاهد كاهش در مگندم، ذرت دانه

افزايش در ميزان ردپاي  نتايج    به   توجه   با شبدر و يونجه    ، در چغندرقند
كه اين مساله با توسعه سطح زير كشت اين    شودمشاهده مي كل  

و با توجه به    سال گذشته دور از انتظار نيستده     محصول در طي 

كاهش جزء آب سبز كليه   ، سالي حاكم بر اين ده سالرايط خشك ش
و اين مساله حاكي از فشار بر منابع آب    ودشميمشاهده  محصولات  

بي آ  جزءسال و روند افزايشي    سطحي و زير زميني در طي اين ده
و ٣(  جدول  در   شده  هيارا  يجهان  ريمقاد  سه يمقا  باشد.مي   ر يمقاد  ) 

  كه   دهديم  نشان  )٢(  جدول  در   آمده  دستهب  محصولات  آب  متوسط
  ي جهان  ريمقاد  به  نسبت   كلزا  و   ي ادانه  وذرت   گندم   آب   كل   ي ردپا
 ر يمقاد  و   است   كمتر   درصد   ٥٠و    درصد  ٢٥،  درصد  ٥٣  بيترتبه  آن

  برابر   هاآن  يجهان  متوسط  ريمقاد  با  ونجهي  و   چغندرقند  آب  يردپا
با توجه به موقعيت خاص محدوده مطالعاتي و اهميت كودها  .  است

شود و خروج  و سمومي كه در فرآيند توليد هر محصول استفاده مي
  شود منابع آب سطحي و زير زميني وارد ميبه  پساب حاصله از آن كه  

ب  و  نتايج  شبدر    و ذرت    گندم،  ) ٢(دست آمده از جدول  هبا توجه به 
ميزان ردپاي    بالاترين  ٨/٢٧و    ٣/٣٥،  ٦/٥٦)  mଷtonିଵ(  باترتيب  به

را خاكستري  مطالعه    آب  مورد  محدوده  مي در  نتايج   كنند.ايجاد 
ردپاي بررسي  از  از روش  حاصل  استفاده  لزوم  هاي  آب خاكستري 

سيستم  از  استفاده  خصوص  در  نوين  كاراتر  هدف  هاي  با  آبياري 
مي روشن  را  آب  مصرف  راندمان  نتايج   سازد.افزايش  بررسي    با 

از جدول  هب قند و  چغندر  ،بين محصولات يونجه  در  )٤(دست آمده 
در ردپاي كل آب  آبي را  ء  جزترتيب بيشترين درصد سهم  گندم به

سبز را  ء  درصد بيشترين جز  ١/٩٥باشند و شبدر با  مصرفي را دارا مي
دارد بررسي  مورد  محصولات  بين  با    ضمناً  .در  درصد    ٨/١٨گندم 

خاكستري را دارد كه اين مساله با توجه به سطح    ءترين درصد جزالاب
ي جوانب ناشي از اين  ضرورت بررس  زير كشت عمده اين محصول،

اين    نمايد.ز اهميت مييخاكستري را حا  ء ب در جزميزان مصرف آ
الگوي كشت   له لزوم نگاه جامع مديريتي در بحث بهينه سازيأمس

وري افزايش بهره  برايازي شبكه آبياري  سو ضرورت تجهيز و مدرن
 زانيم  خصوص  در  نمايد.ميتر  آب را هرچه بيشتر پررنگو مصرف  

  مهم   محصول  دو )  ٣/٣٥  و   ٦/٥٦(  )mଷtonିଵ(   يخاكستر  آب  ي ردپا
  طرح  ي محدوده در) ٢( جدول به  توجه با  ذرت و  گندم  كياستراتژ و 
  خوزستان   استان  در  محصول  دو   نيا  يخاكستر  يردپا  زانيم  با
)mଷtonିଵ(   )٦٤٦  و   ٧٧١ (  Gorgin  (2016)  كه   شود يم  مشاهده  
  آب  كل  زانيم از  درصد  ٥/٥  و درصد    ٧/ ٥  بيترتبه  محصول دو   نيا

به    .دهنديم  ليتشك  را   استان  در  ذرت   و   گندم   يخاكستر توجه  با 
آب خاكستري  متوسط حجم  ميزان،  آب  ردپاي خاكستري  بررسي 

توجه    و با  باشدمكعب در سال ميميليون متر  ١٧/١  كل محصولات
كه   دزفول  دشت  در  توليدي  رواناب  ميزان  گزارش  به  بر    بنا 

ل  معاد انديمشك    –بيلان آب محدوده مطالعاتي دزفول    هايهمطالع
  WPLسطح آلودگي آب    باشد ميليون مترمكعب در سال مي  ٧/٩١

 زيستي ثير منفي بر  پايداري محيطأاست و هيچ ت  درصد  ١٠كمتر از 
   .محدوده دشت ندارد
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 ٢٠١٦تا    ٢٠٠٦سطح كشت ساليانه محصولات  از سال -١جدول
Table 1- Annual cultivation area of crops from 2006 to 2016  

2016 2015 2014 2013 2011 2010 2009 2008 2007 2006 Crop 
43,000 33,125 35,461 31,906 58,011 52,802 41,558 30,825 55,781 38,076 Wheat 
14,596 17,122 25,585 23,182 31,007 22,595 8,033 11,220 18,543 25,619 Maize 

2,180 1,724 972 0 0 0 0 0 0 43 
Sugar 
beet 

1,378 1,573 1,473 1,396 1,246 747 16 114   Clover 
2,515 550 3,242 330 1,459 865 1,460 1,307 950 849 Rapeseed 

48 18 230 55 74 0 0 264   0 Alfalfa 
  

   ٢٠١٦تا  ٢٠٠٦از سال  آب محصولات يردپا ايمتوسط اجز ريمقاد  -٢جدول
Table 2- Average amounts of water footprint components of products (m3/ton) from 2006 to 2016  

WF(Total) WF(Gray) WF(Blue) Wf(Green) Crop 
852.8 56.6 452 344.1 Wheat 
917.3 35.3 820.9 61.1 Maize 
124.4 1.3 84.6 38.5 Sugar beet 
201.5 3 71.8 126.6 Clover 

1132.1 27.8 27.4 1076.9 Rapeseed 
248.8 3.7 148.3 96.8 Alfalfa 

  

    آب محصولات يردپا اياجز يجهانمتوسط  ريمقاد  -٣جدول
ton)/3Global average water footprint of  crops(m -Table 3   

WF(Total) WF(Gray) WF(Blue) Wf(Green) Crop 
1826 207 342 1277 Wheat 
1222 194 81 947 Maize 
133 25 26 82 Sugar beet 

* * * * Clover 
2270 336 231 1703 Rapeseed 
254 20 27 207 Fodder crops 

 
    ٢٠١٦تا  ٢٠٠٦از سال   آب محصولات يردپا اياجزدرصد متوسط  ريمقاد  -٤جدول

Table4 - Average values persent watefootprint components of products  from 2006  to 2016  
%WF(Gray) %WF(Blue) %WF(Green) Crop 

6.64 53.01 40.35 Wheat 
3.84 89.5 6.66 Maize 
1.02 68.06 30.32 Sugar beet 
1.5 35.65 62.84 Clover 

2.46 2.42 95.13 Rapeseed 
1.5 59.61 38.88 Alfalfa 

  گيريتيجه ن
 هر منطقه تحت  ميزان آب مصرفي و ردپاي آب هر محصول در 

 و راندمان عمليات كشاورزي   ميزان توليدات،  منطقه، آن اقليم تأثير

به شاخص لذا است، منطقه آن در آب كاربرد  كه است هايينياز 

 بهترين محاسبه نمود و   را هر محصول واقعي  ميزان   آن با بتوان

منابع   حفظ منظوربه خود كار  سياست در را و توليدي كشت الگوي
مطالعه در داشت. آب وريبهره افزايش و  آبي  ارزيابي براي اين 

 توليدي و  محصول ازاي به آبياري نظر غالب از محصولات وضعيت

 گرديد.  استفاده (WF) آب ردپاي از عملكرد،

 آب و    (WF blue)آبي آب  جزء دو  در  آب محصولات ردپاي  

  آب   كل   ي ردپا  كه   داد  نشان  جينتاشد.   محاسبه  (WF green)سبز  

 بيترتبه  آن  يجهان  ريمقاد  به  نسبت   كلزا  و   يا  دانه  ذرت و   گندم
  آب   يردپا  ريمقاد  و   است  كمتر  درصد  ٥٠درصد   ٢٥  درصد،  ٥٣

 در   .است  برابر  هاآن  يجهان  متوسط  ريمقاد  با  ونجهي  و   چغندرقند
) ٣٥.٣  و   ٥٦.٦(  )mଷtonିଵ(   يخاكستر  آب  يردپا  زانيم  خصوص

  ٥.٥  و   درصد  ٧.٥  طرح  ي  محدوده  در  ذرت  و   گندم  محصول  دو 
  ل ي تشك  را  استان  در  ذرت  و  گندم  يخاكستر  آب  كل  زانيم  ازدرصد  

 .دهنديم

مكعب آب  متر  ونيليم ٣١.٩٧  ازدر اين مطالعه مشخص گرديد 
انتخابي مصرف ميشود   براي كشت محصولات  در طول سال  كه 

 و مربوط به جزء سبز    درصد  ٢/٥٠  يآب  درصد مربوط به جزء  ٢/٤٦
جزء  ٦٧/٣ به  مربوط  در    درصد  است.  جزء خاكستري    خصوص 
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كه   مي  ١٧/١  معادلخاكستري  سال  در  مكعب  متر    باشد  ميليون 

گفتمي بر  توان  منطقه  آبي  چرخه  به  آب  حجم  اين  هرچند     كه 
له بسيار مهمي است كه بايد أگردد ليكن كاهش كيفيت آب مسمي

    در برنامه ريزي هاي كلان مورد توجه قرار گيرد.
  است   درصد  ١٠  از  كمتر  WPL  آب  يآلودگ  سطح  داد  نشان  جينتا

  ندارد   دشت   محدوده   يطيمح   ستيز  يداريپا   بر  يمنف  ر يثأت  چيه  و 
  ت يامن  نيمأت  در  دزفول  دشت  ژهيو   گاهيجا  و   تياهم  به  توجه  با  كه
  ٥٠  سهم  به  توجه  با.  باشديم  يتياهم  حائز  نكته  استان  ييغذا

  ، ي بررس  مورد  محصولات  از ين  مورد  آب  نيمأت  در  سبز  جز  يدرصد
  راهكار   تواند يم  منطقه   نيا  در   م يد  كشت  به   شتريب  هرچه  و   ژهيو   توجه

  . باشد محصولات آب يردپا  كاهش براي يديمف
  

  تضاد منافع نويسندگان 
دارند كه هيچ گونه تضاد منافعي  نويسندگان اين مقاله اعلام مي

  در خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتايج اين پژوهش ندارند. 
  منابع مالي  

نويسندگان هيچ گونه حمايت مالي براي تحقيق، تاليف و انتشار  
      اين مقاله دريافت نكردند. 

  
  ها دسترسي به داده

شده در طول مطالعه    ل يتحل  اي  شده و   ديتول  يهامجموعه داده 
مسئول در دسترس    سندهيحاضر، در صورت درخواست معقول، از نو 

  هستند. 
  

  مشاركت نويسندگان 
 ها  تجزيه و تحليل داده ، نگارش مقاله،  زينب نادري  نويسنده اول: 

  .بررسي نتايج ،علي محمد آخوندعلي نويسنده دوم: 
  : نگارش اوليه مقاله. مشيمهدي ق  نده سوم: نويس

  
  تقدير و تشكر

  اين پژوهش فاقد تقدير و تشكر است.
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