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 کیدهچ
وری و کااهش ردپاای کارب     تواند باعث افزایش بهرهمدیریت صحیح می

شود. هدف از ای  پژوهش، تخمی  ردپای کارب  و گرماایش اهاانی در    
فشارده   هاای کاشات  . در ایا  آزماایش نظاام   است های تولید برنجنظام
(SRI) ساانتی( در مزرعااو باارنج واقااع در  رایااج منهقااو، بهبودیافتااو و(

تمامی عملیات زراعی و اطلاعات مربوط باو  شهرستان نکا بررسی شدند. 
هاا( در ساال   ها )ورودیهای تولیدی و مقادیر مختلف مصرف نهادهروش
پتانساای   نتااایج نشااان داد کااو متوساا  شاادند. ثباات و بررساای 1391

کیلاوگرم   25/2083برابار  سو نظام کاشات  ( در GWPگرمایش اهانی )
 های کاشتدر نظام GWPری  کمتدر هکتار بود. بیشتری  و  2COمعادل 
در واحد انرژی ورودی در نظام  GWPمشاهده شد.  رایج منهقوو فشرده 
حااداک ر بااود.  کاشاات رایااج منهقااوحااداق  و در نظااام فشاارده کاشاات 
ری  کمتا بیشاتری  و   ترتیا  فشارده باو  و  کاشت رایج منهقاو  هاینظام

GWP   .ری  و بیشاتری  ردپاای   کمتا در واحد انرژی خروای را داشاتند
دست بو رایج منهقوو فشرده های کاشت در نظامنیز کرب  در واحد وزن 

باو  فشارده  آمد. بنابرای ، شیوه صحیح مادیریت مزرعاو در نظاام تولیاد     
ردپای کرب  ای، پتانسی  گرمایش اهانی و کاهش انتشار گازهای گلخانو

 منجر شد.
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Abstract 
Optimal management approaches can be adopted in order to 

increase crop productivity and lower the carbon footprint of 

grain products. The objective of this study was to estimate the 

carbon (C) footprint and global warming potential of rice 

production systems. In this experiment, rice production 

systems (including SRI, improved and conventional) were 

studied. All activities, field operations and data in production 

methods and at different input rates were monitored and 

recorded during 2012. Results showed that average GWP 

across production systems was equal to 2803.25 kg CO2-eq ha-

1. The highest and least GWP were observed in the SRI and 

conventional systems, respectively. GWP per unit energy 

input was the least and most in SRI and conventional systems, 

respectively. Also, the SRI and conventional systems had the 

maximum and minimum GWP per unit energy output, 

respectively. SRI and conventional system had the greatest 

and least GWP per unit energy output, respectively. Therefore, 

the optimal management approach found in SRI resulted in a 

reduction in GHGs, GWP and the carbon footprint. 
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 مقدمه -1

 یاریو امروزه تواو بسا ک هایی  مسألویتره،یکی از م

و  1،یر اقلا ییا ده تغیا رده پدکا از دانشمندان را بو خود ال  

و کا است  3یاگلخانو یدر اثر انتشار گازها 2گرم شدن اهان

 یهیمحستیو ز یفااعو بزرگ انسان یکاهان را در آستانو 

 4رب کا  ی، ردپاا شاناختی باوم دگاه یاز د .]1[ قرار داده است

شده یدتول یاگلخانو ی  گازهاکمقدار نسبت عبارت است از 

شده یدتار( بو مقدار محصول تولکدر ه 2COلوگرم معادل کی)

بار   2COلاوگرم معاادل   کیصورت و بوکتار( کلوگرم در هکی)

  .]4و  3، 2[شود یان میلوگرم محصول بکی
 یلیفسا  یهاا با احتراق سوخت یشاورزکات یعمل

 1[تروژن دارد یو چرخو ن یرب  اهانکبر  یار عمدهیتأث

توانناد  یت مناسا  ما  یریشاورزان باا اتخاام ماد   ک .]5و 

جاو آن  یو نتکا اهش دهند کرا  یاگلخانو یانتشار گازها

 اسات در مزرعو  یشاورزکدات یرب  تولک یاهش ردپاک

 ید محصول بارا یدر تول یشاورزک یهاتیسه، فعال. ]2[

محققان محاسبو شاده اسات    یرب  توس  برخک یردپا
از  یتااواهو بخااش قاباا کااج نشااان داد ینتااا. ]0و  7، 6، 2[

ق یاز طر تواندیم ناشی از کشاورزی یاگلخانو یانتشار گازها

رد از کا ش عملیو افزا، ]0[ابد یاهش ک یزراع یهاوهیبهبود ش

منجر  کرب  خاکره یش مخیتواند بو افزایرب  مکمانده یباق

رب  ک یبو ردپا یادید تا حد زیدر تول یداریپا .]5و  2[شود 

 75و حادود  کدهد ی  نشان میا .]9[دارد  یرد بستگکو عمل

ود کا  ید محصول باو ورود یرب  در تولک ی  ردپاکدرصد از 

 یتاروژن ورود یگار، ن یعباارت د بو .]6[دارد  یتروژن بستگین

ج نشاان  ی  نتاا یا . ااسات  یرد ضارور کدر عمل یداریپا یبرا

و  یورش بهرهیها بو افزامصرف نهاده یسازنویو بهکدهد یم

 O2Nو  4CHشود. یمنجر م یاگلخانو یاهش انتشار گازهاک

 گرمایش اهانی با پتانسی  کلیدیای گلخانو یاز گازها

و  4CHشت برنج هر دو گاز ک. ]1[شوند یبالا محسوب م

O2N 4 یناد. انتشاار ساالانو اهاان    کید ما یرا تولCH  در

  زده یتتراگرم در سال تخما  112تا  31زار حدود یشال

 4CH یدرصاد از انتشاار اهاان    19تا  15 باًیو تقرکشد 

 یدر اراضا  4CHزان انتشاار  یا گر محققان مید. ]1[ است

  یتتراگارم در ساال تخما    48تا  28را حدود  یزاریشال

  انتشااار کاادرصاد از   11و حاادود کاا، ]11و  18[زدناد  

در  یا  گااز گلخاناو  ینخسات  4CH .]12[ است 4CHسالانو 

آگااه   ، یشاود. بناابرا  یاشت برنج محسوب ما ک ینظام غرقاب

 یاگلخانو یمحاسبو گازها یبرا 4CHد یتول یبودن از چگونگ

 یزاریشال یدر اراض 4CH  ک. انتشار استزارها مه، یدر شال

شاود  ی  ما ییتع 4CHون و انتقال یداسیسکد، ایق تولیاز طر

 4CHاهش انتشاار  کا نتارل و  ک یبرا یادیز یهاروش .]13[
ود، ک اربردکتوان بو تنوع در یشنهاد شده است، از املو میپ

اشااره   یمواد آل لویوسبو کو اصلاح خا یاری، آبیت رژیریمد

و خاروج آب از مازارع    یشا کزهباار  یک رو،از ای  .]14[رد ک

 اهش دهاد کا درصاد   48حدود  را 4CHد انتشار توانیبرنج م

زان انتشار گااز  یمتواهی قاب زان یبو م یتناوب یاریآب .]15[

 .]16[دهاد  یاهش مکرا  یزاریشال یدر اراض 4CH یاگلخانو

در  مرطاوب  فصا   طاول  در یک آزمایش در 4CH انتشار

مزرعااو  و دوگانااو در SRI، یساانتکاشاات سااو نظااام  

 هناد ناو  دهلای  کشااورزی  تحقیقاات  موسساو  تحقیقاتی

 یاشات سانت  کو در نظاام  کا ج نشاان داد  ی. نتاا برآورد شاد 

تاار  کلوگرم در هکی 33/32برابر  4CH انتشار زانی  میشتریب

  یا ترتشت دوگاناو باو  کو  SRIدر  4CHانتشار  زانیو م بود

 .]17[دسات آماد   بوتار کلوگرم در هکی 3/29و  93/19برابر 

 4/084 یاشاات ساانت کدر نظااام  GWP مقاادار  یشااتریب

برابار   GWP مقدار  یترکمتار و کدر ه 2COلوگرم معادل کی

 SRI اشتکنظام  تار درکدر ه 2COلوگرم معادل کی 25/490

 یهاا  یدر زما  شاتر یب O2Nو انتشار کدر حالی .]17[ بود

نشاان   یقات متعددی  حال تحقی، با ااست یاریآببدون 

شده یشکمرطوب زهموین یها یدر زم O2Nو کدهد یم

ز انتشااار یاازار نیو مرطااوب شااال کخشاا یهاااو قساامت

انتشاار   یابیا ارز یبرا یادیو منابع زکیدر حال. ]10[ابد ییم

ر آن بار  یاشت و تأثکمختلف  یهادر روش یاگلخانو یگازها

در  کیاناد  هاای بررسای  ی، واود دارد، ولا یاقل یر اهانییتغ

محصاول و   یوراشات باا بهاره   ک یهاا مورد اثرمتقابا  روش 

ق ی  تحقیا ی ، هدف از اارایرب  واود دارد. بنابراک یردپا

اشات  ک یهاا در نظام یش اهانیرب  و گرماک ی  ردپایتخم

 برنج بود. 

 هامواد و روش -2

 معرفی منطقه -2-1

واقاع در شهرساتان    یقاات یمزرعو تحق  آزمایش در یا

لا کا عیبا یقات زراعیستگاه تحقیا یلومترکی 25نکا بو فاصلو 

 یا در قسامت شامال  کا اارا شد. شهرساتان ن  1391 سال در

ران یا خزر واقع در شمال ا یایالبرز و انوب در یهاوهکرشتو

خازر   یایش در امتداد ساح  دریآزما یقرار دارد. مح  اارا
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دقیقاو شامالی و طاول     48درااو و   36یی با عرض اغرافیا

و کا دراو شرقی واقع شده اسات   17دراو و  53اغرافیایی 

ای، مزرعو شی  آزمای. در ااستارتفاع آن از سهح دریا صفر 

 5فشارده  افتو و، بهبودی)سنتی( های کاشت رایج منهقونظام

(SRI:بررسی شدند ) 

 تیمارهای آزمایشی -2-2

( نظام کاشت رایج منهقاو )سانتی(: روش تهیاو    1

روزه( و تعداد بیش از  35نشا کرتی بود. از نشاهای بالغ )

سو نشا در هر کپو با آرایاش کاشات متغیار، تصاادفی و     

شالیزار و حفا  ساهح    دائ،نامنظ، استفاده شد. غرقابی 

آب ایستابی در تمامی مراح  رشد و نمو در نظر گرفتاو  

ری تا دو هفتو قب  از برداشات، مزرعاو   شد. بعد از نشاکا

کشای و کااهش ساهح آب    بو حالت غرقااب باود و از زه  

از منابع  NPKایستابی الوگیری شد. کودهای شیمیایی 

 188کیلوگرم در هکتار(، سوپرفسفات تریپ  ) 288اوره )

کیلوگرم در  188کیلوگرم در هکتار( و سولفات پتاسی، )

صاورت  فسفر و پتاسی، باو کار برده شد. تمامی هکتار( بو

درصد  25صورت پایو و درصد کود نیتروژن بو 75پایو و 

روز بعاد از   38صاورت سارک در مرحلاو    ماناده باو  باقی

بار از های هرز یکنشاکاری مصرف شد. برای کنترل علف

کیلاوگرم مااده    3مقدار بورویشی بوتاکلر کش پیشعلف

روز  45و  20مؤثره در هکتار و دوباار واای  دساتی در    

وسایلو  آفاات باو  مبارزه باا  بعد از نشاکاری استفاده شد. 

 6مقاادار درصااد بااو 5کااش دیااازینون )گرانااول حشااره

کیلوگرم ماده مؤثره در هکتار( و کنترل بلاست بو کمک 

کیلاوگرم   13/1مقادار  سیکلازول( باو کش بی، )تریقارچ

دهای  درصاد خوشاو   38ماده مؤثره در هکتار در مرحلاو  

 .انجام شد

شده(: روش تهیاو  ( نظام کاشت بهبودیافتو )اصلاح2

روزه بو تعداد ساو نشاا در    25نشا کرتی بود و از نشاهای 

 25×25هاار کپااو بااا آرایااش کاشاات مربعاای بااو فواصاا   

شالیزار و یاک مرتباو    دائ،متر استفاده شد. غرقابی سانتی

خروج آب میان فص  انجام شد. برای ای  منظاور، بعاد از   

ام بو ایجاد غرقابی و حف  آب شده و فق  در نشاکاری اقد

زنی، خروج کاما  آب انجاام شاد تاا     مرحلو حداک ر پنجو

هایی در کرت مشاهده شود؛ سپس اقادام باو آبیااری    ترک

شد و تا دو هفتو قب  از برداشت باو حالات غرقااب بااقی     

 288از مناااابع اوره ) NPK. کودهاااای شااایمیایی ماناااد

کیلوگرم در  188ات تریپ  )کیلوگرم در هکتار(، سوپرفسف

کیلااوگرم در هکتااار(  188هکتااار( و سااولفات پتاساای، ) 

درصد اوره و پتاسی، و تمامی کود  58استفاده شد. کاربرد 

 25درصاد پتاسای، و    58صورت پایو انجاام شاد.   فسفر بو

روز بعااد از  38صااورت ساارک در مرحلااو درصااد اوره بااو

ماناده در  قیدرصاد اوره باا   25نشاکاری بو کار برده شاد.  

های هرز مرحلو ظهور خوشو مصرف شد. برای کنترل علف

 2/4مقادار  باو  بوتااکلر رویشای  کاش پایش  بار از علاف یک

 20و دوبار وای  دستی در  کیلوگرم ماده مؤثره در هکتار

آفات نیاز  مبارزه با روز بعد از نشاکاری استفاده شد.  45و 

 6بو مقدار درصد  5کش دیازینون )گرانول وسیلو حشرهبو

کیلوگرم ماده مؤثره در هکتاار( و کنتارل بلاسات توسا      

کیلاوگرم   75/8مقادار  سایکلازول( باو  کش بی، )تریقارچ

دهای  درصاد خوشاو   38ماده مؤثره در هکتاار در مرحلاو   

 انجام شد.

(: در طراحی ای  نظاام  SRI( نظام کاشت فشرده )3

کاشت سعی شد بهتری  شیوه مدیریت عملیات زراعای باا   

های خااک و فرهنا    واو بو شرای  آب و هوایی، ویژگیت

کشاورزان منهقو اارا شود. بارای ایا  منظاور، در شایوه     

ای گیری تغییر ایجااد شاد و از خزاناو نشاای اعباو     خزانو

پلاستیکی استاندارد مخصوص ماشی  نشاکار استفاده شد. 

برگی( و تعداد دو نشاا در   3-4روزه ) 28از نشاهای اوان 

 28×28ا آرایااش کاشاات مربعاای بااا فواصاا   هاار کپااو باا

وسایلو ماشای  نشااکار    صورت مکاانیزه و باو  متر بوسانتی

استفاده شد. در ای  روش از زماان نشااکاری تاا دو هفتاو     

بعد از آن، مزرعو بو حالت غرقاب نگو داشتو شد. سپس تا 

دو هفتو قب  از برداشت اقدام بو آبیاری تنااوبی شاد، باو    

همیشو مرطوب بود. کود شایمیایی  کو خاک مزرعو نحوی

کیلاوگرم در هکتاار( و کاود     188نیتروژن از منباع اوره ) 

صاورت پایاو قبا  از    ت  در هکتاار باو   18دامی بو میزان 

صاورت  درصد اوره بو 58(. 1نشاکاری مصرف شد )ادول 

مانده در مرحلو ظهور خوشو آغازی  درصد باقی 58پایو و 

فر و پتاسای، در ایا    استفاده شد. کودهای شایمیایی فسا  

هاای هارز از   نظام کاشت مصرف نشد. برای کنتارل علاف  

روز اساتفاده   7ک  ساو مرتباو باا فاصالو     روتاری یا وای 

کش دیازینون )گراناول  وسیلو حشرهآفات بومبارزه با شد. 

کیلاوگرم مااده ماؤثره در هکتاار( و      2درصد بو مقادار   5

لازول( سایک کاش بای، )تاری   کنترل بلاست بو کمک قارچ

کیلوگرم مااده ماؤثره در هکتاار در مرحلاو      30/8مقدار بو

  دهی انجام شد.درصد خوشو 38
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 اشت فشردهکمورد استفاده در نظام  یود دامکو یتجز -1جدول 

وژننسبت کرب  بو نیتر  اسیدیتو (dS/mهدایت الکتریکی ) کرب  آلی )%( نیتروژن )%( فسفر )%( پتاسی، )%( 

83/12  61/1  67/1  24/2  42/27  29/1  42/7  

 کلسی، )%( منیزی، )%( گوگرد )%( (ppmروی ) (ppmمس ) (ppmمنگنز ) (ppmمولیبدن )

12/11  66/232  00/216  47/241  64/3  36/8  24/8  

 های کاشت فشرده، بهبودیافتو و رایج منهقومقایسو نظام -2جدول 

 نظام کاشت
 نحوه مدیریت

 فشرده بهبودیافتو رایج منهقو

 روش تهیو نشا اعبو نشای پلاستیکی کرتی کرتی

 س  نشا برگی( 3-4روزه ) 28 روزه 25 روزه 35

 آرایش کاشت متر مربعسانتی 28×28 متر مربعسانتی 25×25 نامنظ،متغیر، تصادفی و 

صورت نشا در هر کپو بو 3-5تعداد 

 تصادفی
 تعداد نشا نشا در هر کپو 2تعداد  نشا در هر کپو 3تعداد 

 188کیلوگرم در هکتار کود اوره،  288

یپ ، کیلوگرم در هکتار سوپرفسفات تر

ی،اسکیلوگرم در هکتار سولفات پت 188  

 188کیلوگرم در هکتار کود اوره،  288

 188 کیلوگرم در هکتار سوپرفسفات تریپ ،

 کیلوگرم در هکتار سولفات پتاسی،

ر، کیلوگرم نیتروژن در هکتا 188

ت  کود دامی در هکتار 18  
 میزان مصرف کود

 75مصرف تمامی فسفر و پتاسی، و 

 25صورت پایو، درصد کود نیتروژن بو

و صورت سرک در مرحلبودرصد نیتروژن 

روز بعد از نشاکاری 38  

درصد اوره و پتاسی، و تمامی کود  58مصرف 

 25درصد پتاسی، و  58صورت پایو، فسفر بو

روز  38صورت سرک در مرحلو درصد اوره بو

درصد اوره در  25بعد از نشاکاری و مصرف 

 مرحلو ظهور خوشو

درصد اوره و کود دامی  58مصرف 

مانده درصد باقی 58 صورت پایو وبو

 در مرحلو ظهور خوشو آغازی 

 شیوه مصرف کود

دائ،غرقاب   
بار خزوج آب در همراه یکبو دائ،غرقاب 

،دائزنی و سپس غرقاب مرحلو حداک ر پنجو  

غرقاب تا دو هفتو بعد از نشاکاری و 

 سپس انجام آبیاری تناوبی
 مدیریت آبیاری

لر و رویشی بوتاککش پیشبار علفیک

روز بعد  45و  20دوبار وای  دستی در 

 از نشاکاری

وبار رویشی بوتاکلر و دکش پیشبار علفیک

روز بعد از نشاکاری 45و  20وای  دستی در   

 وسیلوبو های هرزکنترل علف

روز 7ک  سو مرتبو با فاصلو وای   
 های هرزکنترل علف
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 آوری اطلاعاتجمع -2-3

فص  رشد با توااو   یط O2Nعام  انتشار  یریگاندازه

  یای   منهقاو تع یر و تعرق پتانسا یو تبخ یزان بارندگیبو م

ق یا فص  رشاد از طر  یطی  ر و تعرق پتانسیشده است. تبخ

تاروژن  ین ، ی  زده شاد. همننا  یدل تخما یا رک-یروش بلان

ر و یا و تبخ یزان بارنادگ یا با تواو بو م ییشونشت و آبقاب 

 یبارا . ]19[فص  رشد محاسابو شاد    ی  در طیتعرق پتانس

از  ییایمیتاروژن شا  یاربرد نکا از  یناشا  O2N  انتشار یتخم

انتشاار  . ]28[استفاده شاده اسات    IPCCافتو یروش توسعو 

2CO ز محاسابو شاده   یا اوره ن ییایمیود شکاربرد کاز  یناش

د، یا از تول یرب  ناشا کا زان انتشار ی  میتخم یبرا. ]4[است 

 ییایمیود و ساموم شا  کره و حم  بو مزرعو ی، مخونق حم 

 C  یتباد  ی. سپس برا]5[استفاده شد  Lal (2004)از روش 

. ]28و  4[هاا اساتفاده شاده اسات     ی  آناز نسبت با  2COبو 

 & Neueز با استفاده از روش یفص  رشد ن یط 4CHانتشار 

Sass (1998)  زان انتشاار  یا م ،. ساپس ]21[تخمی  زده شد

4CH باا   .]22[  شاد  ییتع یگذاراسیبا استفاده از عام  مق

جاااد یدر ا 4CHو  O2N یتواااو بااو تااوان متفاااوت گازهااا  

صاورت  باو  یدیا تول یاگلخاناو  ی  گازهاک، یش اهانیگرما

باو   4CHو  O2Nلاوگرم  کیمحاسبو شادند. هار    2COمعادل 

دارناد   یااثر گلخاناو  2COلوگرم کی 25و  318  معادل یترت

 یاگلخاناو  ی ، انتشار گازهاا ک GWPپس از محاسبو  .]23[

تاار(، در واحاد   کدر ه 2COلاوگرم  کیدر واحد سهح )معادل 

 ی( در واحاد انارژ  کت  شلتودر  2COلوگرم معادل یکوزن )

 یگاژول( و در واحد انرژیدر گ 2COلوگرم کی)معادل  یورود

 شدز محاسبو یگاژول( نیدر گ 2COلوگرم کی)معادل  یخروا

]24[. 

 های آماریتجزیه -2-4

و و یزتج SAS یافزار آماربا نرم آمده دستبو یهاداده

 Excel افازار نارم  ز باا یا ن هاا شک رس، اداول و  تحلی  شد.

 انجام شده است.

 اشتک یهانظامدر مختلف  یهاتیاز فعال یناشتار( کدر ه 2COلوگرم معادل کیبر حس  ) یش اهانی  گرمایر پتانسیمقاد -3جدول 

 1391در سال  برنج

 درصد

 از ک 

اشتباه 

 معیار

(SE) 

 میانگی 

های کاشتنظام  

 فشرده بهبودیافتو رایج منهقو ایانتشار گازهای گلخانو

درصد از 

 ک 
 ک  انتشار

درصد از 

 ک 
 ک  انتشار

درصد 

 از ک 
 ک  انتشار

26/25  44/187  90/787  76/22  56/039  66/20  56/039  01/24  01/444  
ناشی از کاربرد کود  O2Nانتشار 

 شیمیایی نیتروژن

32/4  76/19  99/128  94/3  19/145  96/4  19/145  85/4  59/72  
ناشی از کاربرد کود  2COانتشار 

 شیمیایی اوره

 ونق  کودهای شیمیاییتولید و حم          

85/13  02/59  78/365  98/11  04/430  90/14  04/430  24/12  42/219  نیتروژن 

03/8  54/9  36/23  95/8  84/35  28/1  84/35  فسفر 8 8 

65/8  49/7  33/10  75/8  58/27  94/8  58/27  پتاسی، 8 8 

 ونق  سموم شیمیاییتولید و حم          

90/1  56/23  44/55  00/1  38/69  31/3  82/97  کشعلف 8 8 

22/8  44/1  16/6  21/8  92/7  27/8  92/7  15/8  64/2  کشحشره 

30/8  53/2  77/18  44/8  16/16  37/8  73/18  38/8  43/5  کشقارچ 

95/0  61/30  251 74/5  70/211  69/6  89/196  25/19  13/345  آلاتادوات و ماشی  

05/9  74/19  12/276  03/6  94/251  68/0  94/251  18/10  40/324  سوخت 

50/1  90/12  10/44  00/1  25/69  66/1  68/40  02/8  7/14  بذر 

93/32  84/200  21/923  72/42  25/1575  36/20  63/038  20/28  75/363  انتشار متان طی فص  رشد 

188 55/449  25/2083  188 73/3607  188 86/2929  188 95/1792  پتانسی  گرمایش اهانی ک  
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 ج و بحثینتا -3

 یش اهاان ی  گرمای  پتانسیانگیو مکج نشان داد ینتا

اشات برابار   ک یهاا مختلف در نظاام  یهاتیاز فعال ی  ناشک

 کمتااری تااار بااود. کدر ه 2COلااوگرم معااادل کی 25/2083

لوگرم معاادل  کی 95/1792) یش اهانی  گرمایمقدار پتانس

2CO یتریشا اشات فشارده و ب  کتار( مربوط بو نظاام  کدر ه  

تاار در  کدر ه 2COلوگرم معادل کی 73/3607مقدار آن برابر 

ش ی  گرماید. مقدار پتانساشت رایج منهقو حاص  شکنظام 

 86/2929افتااو براباار ی  در نظااام کاشاات بهبودکاا یاهااان

و ک طور(. همان3تار بود )ادول کدر ه 2COلوگرم معادل کی

فص  رشاد در   یشود انتشار متان طیاستنباط م 3از ادول 

در  2COلاوگرم معااادل  کی 21/923  یانگیا اه بارنج بااا م یا گ

ی دیا تول یاگلخاناو  ی  گازهاا کا درصاد از   93/32تار و که

فص  رشاد برابار    یافتو طمقدار متان انتشاری کمتری . است

درصاد از   20/28تاار و  کدر ه 2COلوگرم معادل کی 75/363

تاوان  یآن را ما  ی  اصال یا اشت فشرده بود. دلک  در نظام ک

اهش طول دوره رشد منجر کو بو کاوان  یاستفاده از نشاها

. کردد عنوان ینظام تول  یدر ا یتناوب یاری  آبیشد و همنن

لاوگرم  کی 25/1575افتو برابر یمقدار متان انتشار  ییشتری ب

  مربوط بو نظاام  کدرصد از  72/42تار و کدر ه 2COمعادل 

توان طول دوره رشاد  ی  آن را میاشت رایج منهقو بود. دلک

  یهمننا یان کارد.  ب یغرقاب یاری، آبیو استفاده از رژ یشترب

د یا فصا  رشاد در نظاام تول    یافتو طا یزان متاان انتشاار  یم

تاار  کدر ه 2COلوگرم معادل کی 63/038ز برابر یافتو نیبهبود

 (. 3  بود )ادول کدرصد از  36/20و 

تاروژن  ین ییایمیود شا کا اربرد کا از  یناش O2Nانتشار 

ش ی  گرماا یدر پتانسا  یز بخش قاب  تواهیدوره رشد ن یط

فص  رشد با  یطزارها دارد و بعد از انتشار متان یشال یاهان

 26/25تاار و  کدر ه 2COلوگرم معاادل  کی 90/787  یانگیم

قرار  یگاه بعدیدر اا یدیتول یاگلخانو ی  گازهاکدرصد از 

تاروژن  یاربرد نکا از  یناش O2N  مقدار انتشار یرکمتگرفت. 

 01/24تااار و کدر ه 2COلااوگرم معااادل کی 01/444براباار 

  یتریشافت. بی  بو نظام کاشت فشرده اختصاص کدرصد از 

تاار در  کدر ه 2COلوگرم معاادل  کی 56/039زان آن برابر یم

و کااد شاد  یا افتاو و رایاج منهقاو تول   ید بهبودیا دو نظاام تول 

(. 3  بود )اادول  کدرصد از  76/22و  66/20  برابر یترتبو

 99/128  یانگیا ود اوره باا م کا اربرد کا از  یناش 2COانتشار 

  باود.  کدرصد از  32/4تار برابر کدر ه 2COلوگرم معادل کی

 یهاا ود اوره در نظاام کاربرد کاز  یناش 2CO  انتشار یهمنن

  برابار  یا ترتافتاو و رایاج منهقاو باو    یاشت فشارده، بهبود ک

تار کدر ه 2COلوگرم معادل کی 19/145و  19/145، 59/72

ش ی  گرماا کا درصاد از   94/3و  96/4، 85/4و معادل کبود 

 (. 3را بو خود اختصاص داد )ادول  یاهان

نقا   ود و حم یتول یمختلف زراع یهاتی  فعالیدر ب

در  2COلاوگرم معاادل   کی 7/365  یانگیا تروژن باا م یود نک

 ی  در رتبو ساوم انتشاار گازهاا   کدرصد از  85/13تار و که

د قرار گرفت و بعد از آن ساوخت  یتول یهادر نظام یاگلخانو

 05/9تاار و  کدر ه 2COلوگرم معادل کی 12/246  یانگیبا م

لااوگرم کی 251آلات براباار  ی  و ادوات و ماشااکاادرصااد از 

قارار   یگاه بعاد یدرصد در اا 95/0تار و کدر ه 2COمعادل 

ونقا   د و حما  یاز تول یناش یهاتیر فعالیگرفتند. سه، سا

اشات  ک(. نظاام  3توااو نباود )اادول    قاب  یزراع یهانهاده

  یتار کا، تار کدر ه 2COلوگرم معادل کی 42/219 فشرده با

ونقا   ید و حما  از تول یناش یش اهانی  گرمایمقدار پتانس

ش ی  گرماا کا درصد از  24/12و معادل کتروژن را داشت ین

ش ی  گرماا ی  مقادار پتانسا  یریشت  نظام بود. بیدر ا یاهان

 04/430تاروژن باا   یود نکونق  د و حم یاز تول یناش یاهان

افتاو  ید بهبودیتار بو دو نظام تولکدر ه 2COلوگرم معادل کی

و  90/14  معاادل  یترتو بوکو رایج منهقو اختصاص داشت 

د بوده ی  دو نظام تولیا یش اهانی  گرماکدرصد از  98/11

باو   ،یفسفر و پتاسا  ییایمیش یودهاکاست. در نظام فشرده 

 آن یش اهاان ی  گرماا ی  پتانسا یا   دلیهمو بوک کار نرفت

 کااربرد  از یناشا  یش اهاان یصفر در نظر گرفتو شاد. گرماا  

 84/35افتاو و فشارده برابار    ید بهبودیا فسفر در دو نظام تول

 از یناشا  یش اهاان یتار و گرماا کدر ه 2COلوگرم معادل کی

تار بود کدر ه 2COلوگرم معادل کی 5/27، برابر یپتاس کاربرد

 (. در رابهو با مصرف سوخت نظاام کاشات فشارده   3)ادول 

در  2COلاوگرم معاادل   کی 40/324زه با یانکاشت مک  یدلبو

افتو و رایج منهقو برابار  ید بهبودیر از دو نظام تولیشتتار بکه

  یا ترتو باو کا تار باود  کدر ه 2COلوگرم معادل کی 94/251

  دو یا در ا یش اهاان ی  گرماا کدرصد از  03/6و  6/0برابر 

ش یگرماا  و یاگلخاناو  ی ، انتشاار گازهاا  ینظام بود. همننا 

ز در نظاام کاشات   یا آلات ن یاز ادوات و ماشا  یناشا  یاهان

 25/19تاار و  کدر ه 2COلوگرم معادل کی 13/345فشرده با 

 89/196افتاو ) یاشات بهبود کسو باا دو نظاام   یدرصد در مقا

 70/211تاار( و رایاج منهقاو )   کدر ه 2COلوگرم معاادل  کی

ش یگرماو سه، کر بود یشتتار( بکدر ه 2COلوگرم معادل کی

د یا   دو نظاام تول یا آلات در ا یاز ادوات و ماش یناش یاهان

(. با تواو بو 3درصد بود )ادول  74/5و  69/6  برابر یترتبو

ها در انتشار تیر فعالیو سه، ساکشود ی، مشاهده م3ادول 
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ز باوده  ینااچ  یش اهاان ی  گرماا یو پتانس یاگلخانو یگازها

هاا در  شکا علاف  یش اهاان ی  گرماا ی  پتانسا یانگیاست. م

تاار  کدر ه 2COلوگرم معادل کی 44/55د برابر یتول یهانظام

  برابار  یا ترتافتو و رایج منهقو باو یو سه، نظام بهبودکبود 

و کااتااار بااود کدر ه 2COلااوگرم معااادل کی 3/69و  82/97

بود. در نظاام   یش اهانیدرصد از گرما 00/1و  31/3معادل 

  یا   دلیهما و بوکنشد  بو کار برده شککاشت فشرده علف

آن صاافر در نظاار گرفتااو شااد.  یش اهااانی  گرمااایپتانساا

باذر   ونقا  حم و  یاز بواار یناش یش اهانی  گرمایپتانس

افتااو و رایااج منهقااو یاشاات فشاارده، بهبودک یهااادر نظااام

در  2COلوگرم معادل کی 25/69و  6/40، 7/14  برابر یترتبو

اشات  ک یاها و ساه، آن در نظاام  کتار در نظر گرفتو شد که

 کاااربرد درصااد بااود. 00/1و  66/1، 02/8  براباار یااترتبااو

ر ینسابت باو ساا    یزیها ساه، نااچ  شکها و قارچشکحشره

  یا و از اکا داشاتند   یش اهاان ی  گرمایها در پتانستیفعال

افتو و رایج یفشرده، بهبود یهاش در نظامکان سه، حشرهیم

لاوگرم معاادل   کی 92/7و  92/7، 64/2  برابر یترتمنهقو بو

2CO یهاا در پتانسا  شک  سه، قارچیتار بود. همننکدر ه  

افتاو و رایاج   ید فشارده، بهبود یتول یهانظام یش اهانیگرما

لوگرم معادل کی 16/16و  73/18، 43/5  برابر یترتمنهقو بو

2CO (. 3تار بود )ادول کدر ه 

  یو پتانساا یورود یهااای  اناارژیسااو باایج مقاینتااا

و کا   پاژوهش نشاان داد   یا از آن در ا یاشن یش اهانیگرما

از آن  یناش یش اهانیو پتانس  گرما یورود یهای  انرژیب

دیگر محققاان  راستا   یواود دارد. در هم یمیارتباط مستق

 یهاا تیا در هنگاام فعال  یاگلخاناو  یو گازهاکان داشتند یب

ق مصاارف یاا، از طریطااور مسااتقا بااوی یااشاااورزکمتنااوع 

اشات تاا   ک) یات زراعا یا عمل یاارا یط یلیفس یهاسوخت

 ونقا  حما  د و یا ، در زمان تولیرمستقیطور غا بویبرداشت( 

هاا و  شکا هاا، آفات  شکا از مزرعو )علاف یمورد ن یهایورود

 زیا ندر پژوهشای   .]25[یابناد  یی( انتشار میایمیش یودهاک

 ونق حم د و ی)تول یزراعیرو غ یات زراعیو عملک معلوم شد

و  08-90  یا ترتد بارنج باو  یا در تول هاا( شکا ودها و آفتک

ش ی  گرماا یتاار پتانسا  کدر ه 2COلوگرم معاادل  کی 91/16

مشاابو در   یهاج پژوهشی ، نتایبرا. علاوه]26[دارند  یاهان

 یودهاا کو مصارف  کا ز نشاان داد  یا ن یر محصولات زراعیسا

 یلیفسا  یهاا تاروژن( و ساوخت  یود نکا ژه یا و)باو  ییایمیش

  یو پتانسا  یهاا گلخاناو  یازهاا   اثر را در انتشاار گ یریشتب

ز باا  یا ر محققان نی. سا]27و  5[داشتو است  یش اهانیگرما

دسات  ی باو  ش اهاان ی  گرمایو پتانس یورود یانرژ یابیارز

 یهاا افتاو یمشابو با  یآمده از آن در محصولات مختلف، نظر

  یرکمتاا  و یریشااتب .]27و  26، 5[  پااژوهش داشااتند یااا

 260و  923  برابار  یا ترتبو یش اهانی  گرمایمقدار پتانس

و نشاان  کتار در مزارع گندم بود کدر ه 2COلوگرم معادل کی

 یمیارتبااط مساتق   یش اهانی  گرمایر پتانسیدهد مقادیم

( داشاتو اسات.   یورود یهای)انرژ یزراع یهابا مصرف نهاده

  یریشات ب یلیفسا  یهاتروژن و سوختین ییایمیش یودهاک

ش ی  گرماا یو پتانسا  یاگلخاناو  یسه، را در انتشاار گازهاا  

 .]24[داشتند  یاهان

، مقادیر پتانسی  گرمایش اهانی در واحاد  4ادول 

سااهح، وزن، اناارژی ورودی و اناارژی خروااای را نشااان   

هاای  دهد. میاانگی  پتانسای  گرماایش اهاانی نظاام     می

کیلاوگرم معاادل    25/2083کاشت در واحاد ساهح برابار    

2CO    شات فشارده حاداق     در هکتار باود کاو در نظاام کا

در هکتااار( و در نظااام  2COکیلااوگرم معااادل  95/1792)

کیلاوگرم معاادل    73/3607کاشت رایج منهقو حاداک ر ) 

2CO    در هکتار( بوده است. همننی ، میازان آن در نظاام

کیلاوگرم معاادل    86/2929کاشت بهبودیافتاو نیاز برابار    

2CO (. در همای  رابهاو   4دست آمد )اادول  در هکتار بو

ار ک  پتانسی  گرمایش اهانی در واحد ساهح بارای   مقد

زمینی، گندم، کلزای روغنی، ااو و نخاود   محصولات سی 

در  2COت  معادل  7/8و  7/8، 2/1، 7/1، 3ترتی  برابر بو

 .]27[هکتار برآورد شد 

ز باا  ین یورود یدر واحد انرژ یش اهانی  گرمایپتانس

گاژول در نظام یدر گ 2COلوگرم معادل کی 63/110  یانگیم

در  2COلااوگرم معااادل کی 94/00کاشاات فشاارده حااداق  )

 99/151 ر )کاشت رایج منهقاو حادا  کگاژول( و در نظام یگ

  یگاااژول( بااود. مقاادار پتانساایدر گ 2COلااوگرم معااادل کی

در نظااام کاشاات  یورود یدر واحااد اناارژ یش اهااانیگرمااا

 گااژول یدر گ 2COلوگرم معادل کی 97/114افتو برابر یبهبود

ش ی  گرماا ی  پتانسا یانگیا و مکت مشخص شد یبود. در نها

لوگرم معاادل  کی 64/14برابر  یخروا یدر واحد انرژ یاهان

2CO لاوگرم  کی 27/9اشت فشرده با کگاژول بود. نظام یدر گ

را  یش اهانی  گرمای  پتانسیتر،کگاژول یدر گ 2COمعادل 

افتو با یاشت بهبودکدارا بوده و نظام  یخروا یدر واحد انرژ

گاژول در رتباو دوم قارار   یدر گ 2COلوگرم معادل کی 39/15

لاوگرم معاادل   کی 27/19اشت رایج منهقو باا  کگرفت. نظام 

2CO در  یش اهااانی  گرمااای  پتانساایریشااتگاااژول بیدر گ

 (.4را باو خاود اختصااص داد )اادول      یورود یواحد انارژ 

تری  ردپای کرب  در واحد وزن در نظاام کاشات فشارده    ک،
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لوگرم کیدر  2CO کیلوگرم معادل 20/8شاهده شد کو برابر م

بود.  کدر ت  شلتو 2COلوگرم معادل کی 62/279و  کشلتو

د رایاج  یا تول نظاام رب  در واحاد وزن را  کا  ی  ردپاا یریشتب

لوگرم معاادل  کی 65/8و برابر کمنهقو بو خود اختصاص داد 

2CO  2لاوگرم معاادل   کی 00/647و  کلوگرم شلتوکیدرCO 

 یرب  در واحد وزن براک ی  ردپایبود. همنن کدر ت  شلتو

در  2COلوگرم معاادل  کی 40/8افتو برابر ینظام کاشت بهبود

در تا    2COلاوگرم معاادل   کی 67/401و  کلوگرم شالتو کی

 (. 4دست آمد )ادول بو کشلتو

رب  در کا  یاهش ردپاکتوان علّت یج میبا تواو بو نتا

ت فشارده را نسابت باو دو    واحد سهح و وزن در نظام کاشا 

ژه یا وباو  یورود یهایگر، مصرف حداق  انرژینظام کاشت د

فصا    ید متاان در طا  یا اهش تولک  یتروژن و همننیود نک

تار  ،کا اهش طول دوره رشاد  کو  یتناوب یاری  آبیدلرشد بو

  یا دلو امروزه، باو کد تواو داشت ی(. با4نسبت داد )ادول 

 ی  انتشار گازهایدلبو  ی، و همنن]20[ یعیحف  منابع طب

 یهاا ساوخت  ی، اساتفاده از انارژ  ]23[در اتمسفر  یاگلخانو

برخااوردار اساات.  یادیاات زیاااز اهم یشاااورزکدر  یلیفساا

 یورود یباا انارژ   یشااورز ک یهاا  ، توساعو نظاام  یبراعلاوه

اهش انتشاار  ک درتواند یم یکارگان یشاورزکحداق  همانند 

 ر بسایاری داشاتو باشاد   تأثی یشاورزکدر  یاگلخانو یگازها

]29[. 

 اشتک یهانظامدر  یخروا یو انرژ یورود یانرژواحد سهح، وزن، در  2COلوگرم معادل کیصورت بو یش اهانی  گرمایپتانس -4جدول 

 هاشاخص
های کاشتنظام  

 میانگی 
 اشتباه معیار

(SE) وبهبودیافت فشرده  رایج منهقو 

      پتانسی  گرمایش اهانی

95/1792 (در هکتار 2COکیلوگرم معادل در واحد سهح )  86/2929  73/3607  25/2083  55/449  

 94/14 63/110 99/151 97/114 94/00 (گیگاژولدر  2COکیلوگرم معادل در واحد انرژی ورودی )

 30/2 64/14 27/19 39/15 27/9 (گیگاژولدر  2COکیلوگرم معادل در واحد انرژی خروای )

      ردپای کرب 

 89/8 47/8 65/8 40/8 20/8 (کیلوگرم شلتوکدر  2COکیلوگرم معادل در واحد وزن )

 94/06 72/469 00/647 67/401 62/279 (ت  شلتوکدر  2COکیلوگرم معادل در واحد وزن )

 

 یریگجهینت -4

در نظام کاشت فشرده با مادیریت صاحیح مزرعاو و    

های شایمیایی،  همننی  با بو حداق  رساندن مصرف نهاده

و ردپای ای، پتانسی  گرمایش اهانی انتشار گازهای گلخانو

در مقایساو باا دو نظاام کاشات بهبودیافتاو و رایاج        کرب 

با تواو بو ماوارد  تواهی کاهش یافت. میزان قاب منهقو بو

و دائا،  غرقاابی  گیری کرد کو توان چنی  نتیجومذکور می

بو افازایش انتشاار   های شیمیایی مصرف بیش از حد نهاده

هبودیافتو کاشت ب در نظام ای و ردپای کرب گازهای گلخانو

تواهی در بلناد  کو در صورت بی منجر شده رایج منهقو و

طور ادی با مشک  موااو خواهاد  نظام منهقو بوبوم ،مدت

 شد.

 هانوشتپی
1Climate change 
2Global warming 
3Greenhouse gas emissions 
4Carbon footprint 
5System of Rice Intensification 
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