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 19/09/1397تاريخ پذيرش:  19/11/1396تاريخ دريافت: 

ارزيابی جريان انرژی، ذخیره کربن و پتانسیل گرمايش جهانی در . 1397ترابی، م.ح.، ا. سلطانی، س. دستان و ح. عجم نوروزی. 

 .212-187(: 4)16سناريوهای تولید برنج. فصلنامه علوم محیطی. 

های مورد قبول برای دستیابی به های تولید يکی از روشزيستی چرخه زندگی گیاهان زراعی در سامانهارزيابی محیط هدف:سابقه و 

رو، بهبود از اين. ای و گرمايش جهانی داردبسزايی در انتشار گازهای گلخانههای کشاورزی پايدار است. بخش کشاورزی نیز سهم هدف

زيستی های تغییر اقلیم مطرح است. بنابراين، اين پژوهش با هدف ارزيابی محیطکار مناسب برای تخفیف اثربعنوان راهعملیات کشاورزی 

 سناريوهای مختلف تولید ارقام اصلاح شده برنج اجرا شد. 

مزرعه در روش سنتی  100مکانیزه و مزرعه در روش کاشت نیمه 100پس از ارزيابی اولیه و مشورت با متخصصان برنج،  ها:مواد و روش

انتخاب شدند. پس از ثبت اطلاعات، هر روش کاشت بر اساس شیوه مديريت زراعی و مصرف  1396و  1395های در منطقه ساری در سال

مکانیزه شامل چهار نظام که در مجموع هشت سناريو را تشکیل دادند. چهار سناريوی روش نیمهها به چهار نظام کاشت تبديل شده نهاده

نهاده های کمترتیب نظامز بهیو چهار سناريوی روش سنتی ن 4(SHو پرنهاده ) 3(IISC، رايج منطقه )2(ISC، حفاظتی )1(SLنهاده )کم

(TL)5( حفاظتی ،ITC)6( رايج منطقه ،IITC)7 ( و پرنهادهTH)8 .بودند 

هشت میانگین انرژی ورودی در کیلوگرم در هکتار و  6418ها نشان داد میانگین عملکرد شلتوک در هشت سناريو برابر يافته نتایج و بحث:

شد. درصد انرژی تجديدناپذير را شامل می 56/54درصد انرژی تجديدپذير و  44/45که  مگاژول در هکتار بود 93/28138برابر سناريو 

میانگین انرژی  .مشاهده شد که مربوط به نظام کاشت پرنهاده در هر دو روش کاشت است THو  SHترين انرژی ورودی در سناريوی بیش

دست آمد. به THو  IISC ،SH ،IITCدر سناريوهای  خروجیانرژی  شترينبی ومگاژول در هکتار  197076برابر هشت سناريو در  خروجی

کیلوگرم بر مگاژول بود که کمترين میزان آن در هر دو روش کاشت در نظام پرنهاده  23/0وری انرژی در هشت سناريو برابر میانگین بهره

کیلوگرم معادل  37/1120برابر هشت سناريو  اکسید کربن درانتشار دیحاصل شد و ديگر سناريوها در يک سطح قرار گرفتند. میانگین 

2CO سطح سناريوی پتانسیل گرمايش جهانی در واحد داشتند. از نظر بالاترين سهم را  آلاتادوات و ماشین ، سوخت وهکتار بود که بذر در
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TH  در رتبه اول و سناريویSH  در رتبه دوم قرار گرفت. بالاترين پتانسیل گرمايش جهانی در واحد وزن شلتوک و انرژی ورودی در

آمد. بیشترين انتشار فلزهای سنگین در آب و خاک در هر دو روش کاشت در نظام کاشت پرنهاده مشاهده شد دست به TLو  SLسناريوی 

های کاشت رايج و در سناريوهای تولید مربوط به نظام 9(NPPوری خالص اولیه )و نظام کاشت رايج در رتبه دوم قرار گرفت. بیشترين بهره

دست آمد. در هر دو روش کاشت، بیشترين ورودی کربن نسبی مکانیزه بالاتر از روش سنتی بهمهپرنهاده بود که میزان آن در روش کاشت نی

(Riدر سناريوهای تولید مربوط به نظام کاشت کم )( نهادهSL  وTL حاصل شد. با توجه به کربن ورودی )–  خروجی و کربن خالص در

( مشاهده شد که 05/5) ISCآمد. بالاترين شاخص پايداری در سناريوی دست به 66/4هشت سناريو، میانگین شاخص پايداری نیز برابر 

های بعدی قرار گرفتند. در واقع، از نظر شاخص پايداری در رتبه ITCو  TL ،SL ،IISCمربوط به نظام کاشت حفاظتی بود. سناريوهای 

 . منجر شد زيستیمحیطهای آلايندهبه کاهش انتشار حفاظتی شیوه صحیح مديريت مزرعه در نظام تولید 

های توسعه پايدار نزديکتر بودند. همچنین، نهاده و حفاظتی در هر دو روش کاشت به شاخصهای کاشت کمها، نظامطبق يافته گیری:نتیجه

زيستی پايداری محیط وری اقتصادی در تولید برنج را در نظر گرفته و کمتر بههای تولید پرنهاده و رايج بیشتر، بهرهکشاورزان منطقه در نظام

ها و همچنین کاهش نظامتواند برای افزايش پايداری بومهای اين پژوهش میرو، استفاده از يافتهوری انرژی توجه داشتند. از اينو بهره

 .های کشاورزی پايدار بسیار تأثیرگذار باشدهای شیمیايی و دستیابی به هدفزيستی ناشی از مصرف نهادهاثرهای سوء محیط

 .ای، برنج، تغییر اقلیم، نظام کاشتانتشار گازهای گلخانه زيستی،محیط آلايندههای كلیدی: واژه

 مقدمه

پديده تغییر اقلیم و گرمايش جهانی يکی از 

رود که بخشی از آن های عمده جهانی بشمار مینگرانی

(. IPCC, 2007های کشاورزی است )ناشی از فعالیت

بسزايی در انتشار گازهای بخش کشاورزی نیز سهم 

 ,.Robertson et al) و گرمايش جهانی داردای گلخانه

درصد  12تا  10حدود  سهم بخش کشاورزی (، که2000

تخمین زده درصد  11/0های شالیزاری برابر و سهم زمین

رو، بهبود عملیات زراعی از اين (.Smith et al., 2007شد )

کار مناسبی برای تخفیف تأثیرهای تغییر اقلیم بعنوان راه

 (. کاهش مصرفDastan et al., 2017aمطرح است )

مصرف تواند می کشاورزی هاینظام در فسیلی هایانرژی

محدود انرژی را کاهش دهد و به کاهش انتشار  هایعبمن

 (.Dalgaard et al., 2001منجر شود ) ایگازهای گلخانه

بخش در همین رابطه، برخی محققان گزارش کردند 

ای ناشی از بخش گلخانهتوجهی از انتشار گازهای قابل

های زراعی تواند از طريق بهبود روشکشاورزی، می

(، و افزايش عملکرد، Malmuti et al., 2009کاهش يابد )

تواند به افزايش ذخیره کربن خاک مانده کربن میاز باقی

(. افزون بر اين، Gan et al., 2011; Lal, 2004منجر شود )

دی به ردپای کربن و پايداری در تولید نیز تا حد زيا

رو (، از اينDubey and Lal, 2009عملکرد بستگی دارد )

وری و کاهش ها به افزايش بهرهسازی مصرف نهادهبهینه

 شود. ای منجر میانتشار گازهای گلخانه

( با هدف Dastan et al., 2015bدستان و همکاران )

اکسید کربن و گرمايش جهانی ناشی از تخمین انتشار دی

صرف انرژی در سه نظام کاشت حفاظتی، بهبوديافته و م

میانگین انرژی رايج برنج در منطقه نکا دريافتند که 

مگاژول در  02/22793های تولید برابر ورودی در نظام

هکتار بود که کمترين میزان انرژی ورودی در نظام کاشت 

میزان پتانسیل گرمايش جهانی . حفاظتی حاصل شد

(GWP)10 نرژی ورودی نیز در نظام کاشت در واحد ا

حفاظتی کمترين و در نظام کاشت رايج بیشترين بود. 

را در واحد  GWPهمچنین، نظام کاشت حفاظتی کمترين 

های کاشت بهبوديافته و انرژی خروجی دارا بود و نظام

بطور کلی، میزان  های بعدی قرار گرفتند.رايج در رتبه

GWP ت مزرعه و مصرف ارتباط مستقیمی با شیوه مديري

ها داشته و بر اين اساس کمترين میزان اين نهاده

 Dastanدست آمد )ها در نظام کاشت حفاظتی بهشاخص

et al., 2016c همچنین، در پژوهشی ديگر .)Dastan et 

al. (2015a) های انرژی در با تجزيه و تحلیل شاخص
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های تولید برنج گزارش کردند میانگین انرژی ورودی نظام

های مستقیم، های مورد مطالعه شامل انرژیدر نظام

 29/24262غیرمستقیم، تجديدپذير و تجديدناپذير برابر 

های مگاژول در هکتار بود. کل انرژی خروجی در نظام

مگاژول در هکتار بود. درصد  191340تولید نیز برابر 

انرژی مستقیم و تجديدپذير مصرفی در نظام کاشت 

های بهبوديافته و رايج بیشتر از نظام 11(SRIفشرده )

منطقه بود، اما درصد انرژی غیرمستقیم و تجديدناپذير 

های بهبوديافته و رايج کمتر از نظام SRIمصرفی در 

وری دست آمد. بالاترين میزان کارايی و بهرهمنطقه به

مشاهده شد. ولی، انرژی  SRIانرژی و انرژی خالص در 

 ,.Dastan et alدو نظام ديگر بود )کمتر از  SRIويژه برای 

2015a در پژوهشی با ارزيابی بیلان انرژی و انتشار .)

ها تولید گندم گزارش شد که اکسید کربن در مزرعهدی

کاشت برابر  میانگین کل انرژی ورودی در چهار روش

مگاژول در هکتار بود. میانگین پتانسیل  61/11811

کاشت  ر چهار روشگرمايش جهانی در واحد وزن دانه د

در هر تن دانه بود.  2COکیلوگرم معادل  2/184برابر 

میانگین پتانسیل گرمايش جهانی در واحد انرژی ورودی 

و  75/66ترتیب برابر کاشت نیز به هایو خروجی در روش

 et Pazookiدر گیگاژول بود ) 2COکیلوگرم معادل  94/4

al., 2017a,b .)Alizadeh et al. (2017) ا ارزيابی بیلان ب

های اکسید کربن از سطح خاک در نظامکربن و انتشار دی

ورزی در مشهد گزارش کردند انتشار زراعی بدون خاک

کربن با افزايش بقايای گیاهی در سطح خاک افزايش 

دلیل يافت. همچنین، با افزايش میزان بقايای گیاهی به

خاک  بالا رفتن میزان کربن ورودی به خاک بیلان، کربن

تر شد. افزون بر اين، شرايط اقلیمی، دما و نور نقش مثبت

گذارد ها مینظاممستقیمی بر بیلان کربن در بوم

(Alizadeh et al., 2013 .)های های اخیر نظامدر سال

دلیل کاربرد مکانیزاسیون، بهبويژه زراعت برنج  زراعی

ها کشکودهای شیمیايی، بذرهای پرمحصول و حشره

 رخداداند. ای شدهعمده هایلوش تغییر و تحوخدست

سبب تغییر جريان انرژی در بخش کشاورزی  هااين تحول

طور مستقیم و غیرمستقیم به ب شديد آنو وابستگی 

، بنابراين ها شده است.انرژی ديگرهای فسیلی و سوخت

های ها و انرژی برای نظاملازم است وضعیت مصرف نهاده

 بودن مصرف مورد مقايسه قرار گیرد.کاشت از نظر بهینه

زيستی اين مطالعه با هدف ارزيابی محیط، بنابراين

سناريوهای مختلف تولید ارقام اصلاح شده برنج در منطقه 

 ساری انجام شد.

 هامواد و روش

 موقعیت جغرافیایی و اقلیم منطقه

 بخش مرکزی دراين آزمايش در منطقه ساری واقع 

 انجام شد. 1395و  1394های در سال استان مازندران

دقیقه  4درجه و  36در عرض جغرافیايی شهرستان ساری 

دقیقه شرقی قرار  5درجه و  53شمالی و طول جغرافیايی 

های شالیزاری در شهرستان ساری مساحت زمیندارد. 

درصد از کل  10هزار هکتار بوده که معادل  23حدود 

 تمامیمازندران است. های شالیزاری در سطح استان زمین

اصلاح شده يا مورد مطالعه متعلق به ارقام  هایهمزرع

 شده و پرمحصولاصلاحکشت غالب ارقام  بود.پرمحصول 

 ارقام شیرودی، ندا و فجرشامل  ساری در منطقهبرنج 

 است.

 سناریوهای مختلف تولید برنج

پس از ارزيابی ابتدايی و مشورت با متخصصان و 

مزرعه در دو روش کاشت  200 کارشناسان برنج،

مکانیزه و سنتی پس از پايش، انتخاب شدند. سپس، نیمه

ها و شیوه مديريت مزرعه در هر بر اساس مصرف نهاده

روش کاشت، چهار نظام کاشت تعیین شد که هشت 

سناريو را تشکیل دادند. چهار سناريوی مربوط به روش 

(، SLنهاده )مکانیزه شامل چهار نظام تولید کمکاشت نیمه

( و SH( و پرنهاده )IISC(، رايج منطقه )ISCحفاظتی )

های ترتیب نظامچهار سناريوی روش کاشت سنتی نیز به

( IITS(، رايج منطقه )ITS(، حفاظتی )TLنهاده )تولید کم
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( بودند. اطلاعات تکمیلی سناريوهای تولید THو پرنهاده )

کاشت  نشان داده شده است. در روش 1برنج در جدول 

)تهیه زمین،  عملیات داشت بصورت سنتیمکانیزه نیمه

های هرز و حفاظت روش آبیاری، تغذيه گیاه، کنترل علف

صورت مکانیزه ب عملیات کاشت و برداشت لیوگیاه(، 

)استفاده از جعبه نشا، نشاکاری مکانیزه و برداشت از 

طريق کمباين و دروگر( انجام شد. در اين روش کاشت، 

های نشاکار و دروگر ر تیلر و خرمنکوب از ماشینعلاوه ب

 (. Peyman et al., 2005شود )استفاده می

 های مورد مطالعه بر اساس روش کوکرانمزرعه

 هایروشند که سعی شد همه انتخاب شد شناسايی و

های ، ويژگیسپس دهد. پوششمنطقه را  در تولید عمده

در بازديدهای  هاآن به مربوط تکمیلی اطلاعات وها همزرع

  شد.میدانی طی عملیات پايش ثبت 

 به زراعیعملیات  ابتدا اطلاعات، آوریجمعبرای 

 گیاه، حفاظت کوددهی، کاشت، زمین، تهیه بخشهفت 

-سم شد. تفکیک برداشتو  آبیاری هرز، هایعلف کنترل

ها های هرز، آفتهای شیمیايی مصرفی برای کنترل علف

 با عملیات، هر شروع با، سپسها متنوع بودند. و بیماری

یزان م و تولید هایروش تنوع دمايی،های نوسان به توجه

ثبت  کشاورزان توسط ها()ورودی هانهاده کاربرد مختلف

کامل  اطلاعات ر،تجامع اطلاعات تهیه منظوربشد. 

 میزان و عملیات هر شروع تاريخ قبیل از زراعی عملیات

ها از همزرعدر  برداشت( تا )کاشت مرحله هر در هاودیور

طريق مصاحبه رودررو با کشاورز با نظارت ناظرين 

 شد. ثبت و آوریجمع

 شده برنج در منطقه ساریتشریح سناریوهای مختلف تولید ارقام اصلاح -1جدول 
Table 1. Description of rice production scenarios of improved cultivars in Sari region 

 بخش
Item 

 SLسناریو 

Scenario SL 

 SCIسناریو 

Scenario SCI 

 SCIIسناریو 

Scenario SCII 

 SHسناریو 

Scenario SH 

 TLسناریو 

Scenario TL 
 TCIسناریو 

Scenario TCI 

 TCIIسناریو 

Scenario TCII 

 THسناریو 

Scenario TH 

 روش کاشت
Planting method 

مکانیزهنیمه  
Semi-

mechanized 

مکانیزهنیمه  
Semi-

mechanized 

مکانیزهنیمه  
Semi-

mechanized 

مکانیزهنیمه  
Semi-

mechanized 

 سنتی
Traditional 

 سنتی
Traditional 

 سنتی
Traditional 

 سنتی
Traditional 

 نظام کاشت
Planting system 

نهادهکم  
Low input 

 حفاظتی
Conservation 

 رايج
Conventional 

 پرنهاده
High input 

نهادهکم  
Low input 

 حفاظتی
Conservation 

 رايج
Conventional 

 پرنهاده
High input 

درصد سطح زير 

 کشت
Total cultivation 

area (%) 

10 9.5 21.5 9 6 8.5 24 11.5 

 میزان بذر مصرفی
Seed usage 

 کم
Low 

 نرمال
Normal 

 بیش از نرمال
>Normal 

 زياد
High 

 کم
Low 

 نرمال
Normal 

 بیش از نرمال
>Normal 

 زياد
High 

 مقدار کود شیمیايی
Nitrogen usage 

(kg N.ha-1) 

 کم
Low 

 نرمال
Normal 

 بیش از نرمال
>Normal 

 زياد
High 

 کم
Low 

 نرمال
Normal 

 بیش از نرمال
>Normal 

 زياد
High 

مقدار سموم 

 شیمیايی
Amount of 

chemical* 

 کم
Low 

 نرمال
Normal 

 بیش از نرمال
>Normal 

 زياد
High 

 کم
Low 

 نرمال
Normal 

 بیش از نرمال
>Normal 

 زياد
High 

 کود دامی
Farmyard 

manure 

0 
 نرمال

Normal 
0 

 کم
Low 

 کم
Low 

 بیش از نرمال
>Normal 

0 
 کم

Low 

 رژيم آبیاری
Irrigation regime 

Flooding + 

periodic 

Flooding + 

drainage 

Flooding + 

periodic 

Flooding + 

two step 

periodic 

Flooding + 

Periodic 

Flooding + 

drainage 

Flooding + 

periodic 

Flooding + 

two step 

periodic 

 های شیمیايی با میانگین مصرف آن در تولید برنج در منطقه مقايسه شده است.*: تفکیک میزان کود و سم
* Amount of fertilizer and chemicals were compared with average of consumption in the region rice production farms. 
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 هاتجزیه و تحلیل داده

 های انرژیارزیابی شاخص

ها ها و خروجیبرای برآورد انرژی، میزان ورودی

انرژی ورودی )مصرفی(، همه  حاسبهم. برای شدتعیین 

اجرای عملیات زراعی با استفاده از  زمانها در ورودی

سپس،  .(2)جدول  سازی شدضرايب تبديل معادل

میزان انرژی ورودی بر اساس مقدار نهاده مصرفی و 

انرژی استفاده از عملیات زراعی محاسبه گرديد. 

به ها ها شامل ساخت و نگهداری و انتقال آنماشین

 . است هاهمزرع

 ها در سناریوهای تولید برنجها و خروجیهای انرژی برای ورودیمعادل -2جدول 
Table 2. The energy equivalent of inputs and outputs for rice production scenarios 

 منبع
Reference 

 معادل انرژی )مگاژول در واحد(

 Energy equivalent (MJ.unit-1) 
 واحد مصرف

Unit  

 هاها / خروجیورودی
Inputs / Outputs 

Ozkan et al., 2007 1.96 h              نیروی انسانیHuman labor 

Hatirli et al., 2006 25 kg    بذر برنج                     Rice seed 

Kaltsas et al, 2007 142.7 kg آلات   ادوات و ماشین   a Machinery 

Iran's Ministry of Oil, 2008 38 l سوخت ديزل                 Diesel fuel 

Acaroglu et al., 2005 1.02 m3 آبیاری                           Irrigation 

Kaltsas et al., 2007 12.1 kWh نیروی برق                    Electricity 

Akcaoz et al., 2009 60.6 kg N نیتروژن                       N fertilizer 

Akcaoz et al., 2009 11.1 kg P2O5    فسفر                        P fertilizer 

Akcaoz et al., 2009 6.7 Kg K2O       پتاسیم                  K fertilizer 

Argiro, 2006 8.4 kg Zn        روی                  Zn fertilizer 

Esengun et al., 2007 1.12 kg S     گوگرد                     S fertilizer 

Demircan et al., 2006 0.3 kg کود دامی         Farmyard manure 

Tzilivakis et al., 2005 288 kg a.i.b کش      علف                 Herbicide 

Tzilivakis et al., 2005 237 kg a.i. کش    حشره                Insecticide 

Deike et al., 2008 196 kg a.i. کش  قارچ                     Fungicide 

Ozkan et al., 2004 14.7 kg        شلتوک                 Paddy rice 

Ozkan et al., 2004 12.5 kg        کاه و کلش                    Straw 

a: .اين انرژی شامل ساخت، تعمیرات، نگهداری و حمل و نقل است 
*: Includes energy required for manufacture, repair, maintenance and transportation of machines. 

b :a.i. استثره ؤدهنده میزان ماده منشان                                               b a. i. represents active ingredient 

 

 2و  1 هایمعادلهمحاسبه انرژی ورودی از  برای

 :(Rajabi et al., 2012) شد استفاده

(1)                                          TE =  UEH ∗  t 

 (2   )                      UEH =  (UEW ∗  W) / ULT 

: انرژی حاصل از استفاده TE، 2و  1های معادلهدر 

: انرژی مصرفی ادوات UEHاز ماشین )مگاژول در هکتار(؛ 

ها برای انجام عملیات زراعی بر حسب )مگاژول و ماشین

: مدت زمان کاربرد ماشین )ساعت در هکتار(؛ tدر ساعت(؛ 

UEW انرژی مورد نیاز برای ساخت، تعمیر و نگهداری و :

: وزن Wحمل و نقل ماشین بر حسب مگاژول بر کیلوگرم؛ 

ها بر : عمر مفید ماشینULTماشین بر حسب کیلوگرم؛ 

 حسب ساعت است.

دست آمده برای تعیین انرژی خروجی )تولیدی( به

های انرژی )ضرايب با استفاده از معادل یزن شلتوکاز 

سازی معادل برنج دانهتبديل( استخراج شده مربوط به 

کل انرژی ورودی و  یزان. سپس، م(2)جدول  گرديد

 ,.Soltani et alها بطور جداگانه محاسبه شد )خروجی آن

های ورودی و خروجی، با برآورد کل انرژی (.2013

مشخص شدند که انرژی های مختلف انرژی مصرفی شکل

مستقیم شامل سوخت و نیروی کار و انرژی غیرمستقیم 
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آلات بود. همچنین، نیروی ها و ماشینشامل بذر، کود، سم

-کار و بذر بعنوان انرژی تجديدپذير و سوخت، کود و سم

آلات بعنوان انرژی تجديدناپذير های شیمیايی و ماشین

 (. Hatirli et al., 2006در نظر گرفته شدند )

های انرژی از قبیل نسبت يا کارايی انرژی، شاخص

، نسبت ملکرد خالص انرژیع، وری انرژی، انرژی ويژهبهره

های شیمیايی، شدت انرژی ورودی )مصرف انرژی نهاده

 سناريوبرای هر شده(، شدت انرژی خروجی )تولید شده( 

 ,.Soltani et al., 2013; Yousefi et al) اندمحاسبه شده

 :است زيررح شهای انرژی به معادلات شاخص (.2014

(3)                                  𝐸𝑅 =  𝐸𝑂 / 𝐸𝐼 

ن نسبت يا کارايی انرژی بوده و عددی بود :ERکه در آن 

های خروجی از مزرعه )مگاژول مجموع انرژی EO:. استواحد 

 .استهای ورودی به مزرعه مجموع انرژی :EIدر هکتار( و 

 (4 )                                   EP =  PY / EY 

وری انرژی )کیلوگرم بر مگاژول(، بهره  EP:آنکه در 

:PY  کیلوگرم در هکتار( و  شلتوکعملکرد(:EI  مجموع

 .استهای ورودی به مزرعه )مگاژول در هکتار( انرژی

(5)                                   SE =  EI / PY 

انرژی ويژه )مگاژول بر کیلوگرم(،  SE:که در آن 

:EI های ورودی به مزرعه )مگاژول در مجموع انرژی

 .است)کیلوگرم در هکتار(  شلتوکعملکرد  PY:هکتار( و 

(6)                               NEY =  EO −  EI 

عملکرد انرژی خالص )مگاژول در  NEY:که در آن 

های خروجی از مزرعه )مگاژول مجموع انرژی :EOهکتار(، 

های ورودی به مزرعه مجموع انرژی EI:در هکتار( و 

 .است)مگاژول در هکتار( 

(7)                             AER =  ACEI −  EI 

 های شیمیايینسبت انرژی نهاده NEY:که در آن 

ورودی مربوط به های انرژی :ACEI)مگاژول در هکتار(، 

مجموع  EI:)مگاژول در هکتار( و  های شیمیايینهاده

 .استهای ورودی به مزرعه )مگاژول در هکتار( انرژی

 ای و پتانسیل گرمایش جهانیانتشار گازهای گلخانه

برای محاسبه پتانسیل گرمايش جهانی، ابتدا میزان 

سوخت مصرفی در کارخانه و انرژی مصرفی مربوط به تولید 

های شیمیايی، سمها شامل: کود و و حمل و نقل نهاده

آلات و مصرف سوخت برای عملیات زراعی ادوات و ماشین

(. سپس، IPCC, 2007; Tzilivakis et al., 2005تعیین و )

ای مربوط به هر بخش، از میزان انتشار گازهای گلخانه

 (. 3طريق ضرايب تبديل مربوطه محاسبه شد )جدول 

 اكسید كربن در سناریوهای تولید برنج های تبدیل مربوط به انتشار دیعامل -3جدول 

Table 3. Greenhouse gas (GHG) emission coefficients of inputs for rice production scenarios 

 منبع
Reference 

 Coefficient عامل تبدیل
)1-eq.unit 2kg CO( 

 واحد

Unit 

 بخش

Item 

SimaPro, 2011 7.63 kg                                        بذرSeed 

Dyer and Desjardins, 2006 71 GJ آلات              ادوات و ماشینMachinery 

Dyer and Desjardins, 2003 2.76 L              سوخت ديزل         fuel Diesel 

SimaPro, 2011 1.19 kWh نیروی برق                         Electricity 

Lal, 2004; Pathak and Wassmann, 2007 1.3 kg N نیتروژن                         N fertilizer 

Lal, 2004; Pathak and Wassmann, 2007 0.2 5O2kg P                              فسفرP fertilizer 

Lal, 2004; Pathak and Wassmann, 2007 0.2 O2kg K                           پتاسیمK fertilizer 

SimaPro, 2011 0.11 kg Zn             روی              Zn fertilizer 

Williams et al., 2006 0.11 kg S            گوگرد               S fertilizer 

Lal, 2004; Pathak and Wassmann, 2007 6.3 kg a.i. کش      علف                  Herbicide 

Lal, 2004; Pathak and Wassmann, 2007 5.1 kg a.i. کش           حشره          Insecticide 

Lal, 2004; Pathak and Wassmann, 2007 3.9 kg a.i. کش          قارچ              Fungicide 
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ای بنابر رابطه در پايان، انتشار کل گازهای گلخانه

 (.Heijungas et al., 1992زير محاسبه شد )

(8)             Greenhouse effect =  ΣGWPi ×  mi 

جرم )در کیلوگرم( در گازهای  :imکه در آن 

معادل ر از نظر کیلوگرم نمره و معیا ای است.گلخانه

 .کربن بیان شداکسیددی

کل، انتشار گازهای  GWPپس از محاسبه 

در هکتار(،  2COای در واحد سطح )معادل کیلوگرم گلخانه

در  ،در تن شلتوک( 2COدر واحد وزن )کیلوگرم معادل 

در گیگاژول( و  2COواحد انرژی ورودی )معادل کیلوگرم 

در  2COدر واحد انرژی خروجی )معادل کیلوگرم 

 (.Soltani et al., 2013)یگاژول( نیز محاسبه شد گ

 انتشار فلزهای سنگین 

برآورد انتشار فلزهای سنگین در هشت سناريو، به 

بر مبنای مدل  12(LCA) حیاتارزيابی چرخه  روش

Ecopoints 97 افزار در نرمSimaPro  شد انجام 2/8نسخه 

(SimaPro, 2011). 

(، kg C.ha-1كربن ورودی و خروجی )

( و NPPوری خالص اولیه )تخصیص كربن، بهره

 پایداری سناریوها

برای محاسبه کربن خروجی مربوط به محتوای دانه 

(PC( کاه و کلش ،)SC( ريشه ،)RCو همچنین ريشه ،) های

( از ECخارج شده در محیط رايزوسفر يا محیط ريشه )

 ,.Bolinder et alاستفاده شد ) 12الی  9های رابطه

دست به 13نیز از رابطه  NPPچنین، میزان (. هم2007

(. برای محاسبه تخصیص Bolinder et al., 2007آمد )

ای از های زراعی دانههای مختلف محصولکربن در اندام

های گیاه قبیل غلات، غلظت کربن موجود در تمام اندام

 Bolinder etگرم بر گرم در نظر گرفته شد ) 45/0برابر 

al., 2007.) 

(9)                                     CP =  YP ×  0.45 

(10)                 CS =  YP (1 −  HI) / HI ×  0.45 

(11)                   CR =  YP / (S: R ×  HI)  ×  0.45 

(12)                                       CE =  CR ×  YE 

، های هوايیعملکرد ماده خشک اندام :PYکه در آن 

HI:  ،شاخص برداشتS:Rو  : نسبت ساقه به ريشه:YE 

های خارج شده )کربن انباشت شده در محیط کربن ريشه

بعنوان يک فاکتور نسبی برای رايزوسفر( است که 

 ,.Bolinder et alهای قابل احیا در نظر گرفته شد )ريشه

2007). 

(13)                NPP =  CP +  CS +  CR +  CE 

در  کیلوگرم) وری خالص اولیهبهره NPP:که در آن 

(، کربن کاه و کلش PCکربن دانه ) است. همچنین، هکتار(

(SC( کربن ريشه ،)RC و کربن محیط رايزوسفر ريشه ،)

(CE بوده که واحد آن کیلوگرم در هکتار است. تخصیص )

بصورت تخصیص نسبی های مختلف گیاه کربن در اندام

ده در هر اندام گیاهی کربن نیز از نسبت کربن ذخیره ش

تعیین شد که مجموع ضراب  وری خالص اولیهبه بهره

(. افزون Bolinder et al., 2007مربوط بايد برابر يک باشد )

بر اين، ورودی نسبی کربن نیز از نسبت کربن ورودی به 

برآورد شد که کربن ورودی  وری خالص اولیهخاک به بهره

 دست آمد.به 14به خاک با استفاده از رابطه 

(14)            𝐶𝑖 =  [𝐶𝑃 ×  𝑆𝑃]  + [𝐶𝑆 ×  𝑆𝑆]  +

 [𝐶𝑅 ×  𝑆𝑅]  + [𝐶𝐸 ×  𝑆𝐸] 

 ورودی کربن سالانه به خاک است. :iCکه در آن 

نشان دهنده نسبت کسر کربن برگشت  Sدر اين معادله 

برابر  ESو  SS ،RSبرابر صفر و  PSشده به خاک است که 

 .(Bolinder et al., 2007) يک در نظر گرفته شد

در بخش نهايی نیز بر اساس ارزيابی جريان انرژی، 

ذخیره کربن و پتانسیل گرمايش جهانی شاخص پايداری 

(SI هر يک از سناريوهای تولید محاسبه شد. از آنجا که )

های تولید های مختلفی برای ارزيابی پايداری نظامروش

خص کیفیت وجود دارد بنابراين متخصصان خاک از شا

وری، مهندسان از کارايی خاک، اقتصادانان از شاخص بهره

شناسی از شاخص ضرايب مصرف انرژی و متخصصان بوم

کنند. در اين پژوهش نیز برای انرژی مصرفی استفاده می
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 ,Lalاستفاده شد ) 15محاسبه شاخص پايداری از معادله 

2004.) 

(15)                            Is =  [CO –  CI] / [CI] 

مجموع کربن  :OC، شاخص پايداری :SIکه در آن 

میزان کربن  : مجموع کربن ورودی است.ICخروجی، 

های مربوط به نهاده 2COورودی بر اساس معادل 

محاسبه شد. اين میزان همان نسبت  27/0شیمیايی در 

 Bolinderاکسید کربن است )وزن مولکولی کربن به دی

et al., 2007). 

 و بحث نتایج

 مستندسازی فرآیند تولید

، سطح زير کشت سناريوهای 4های جدول بنابر يافته

مزرعه مورد بررسی به تفکیک  200مختلف تولید در 

تشريح شد. سناريوهای تولید مربوط به نظام کاشت رايج 

در هر دو روش کاشت بالاترين سطح زير کشت را در منطقه 

 24و  5/21ترتیب به IITCو  IISCدارا بودند. سناريوی 

مزرعه مورد  100درصد از  48و  43ها )درصد از کل مزرعه

بررسی در هر روش کاشت( مورد بررسی را به خود 

ترتیب به SLو سناريوی  THاختصاص دادند. سناريوی 

های مورد بررسی را شامل درصد از کل مزرعه 10و  5/11

 ITCو  TLشدند. کمترين سطح زير کشت را سناريوهای 

های مورد بررسی درصد از کل مزرعه 5/8و  6ترتیب با به

ها (. بر اساس يافته4به خود اختصاص دادند )جدول 

وری توان بیان کرد کشاورزان منطقه بیشتر، بهرهمی

اقتصادی را در تولید برنج در نظر گرفته و کمتر به پايداری 

 وری انرژی توجه دارند.زيستی و بهرهمحیط

سوخت میانگین کل ها نشان داد داده تجزيه و تحلیل

هشت سناريوی در آلات و کاربرد ادوات و ماشین مصرفی

ساعت در هکتار بود که دارای  25/40لیتر و  6/101برابر 

 26/50الی  18/31و  لیتر 6/112الی  73/87دامنه تغییرات 

بیشترين سوخت مصرفی . (4ساعت در هکتار بود )جدول 

 SL، ISC، IISCآلات در سناريوهای نو کاربرد ادوات و ماشی

و کمترين سوخت مصرفی و کاربرد ادوات و  SH و

گزارش  TH و TL، ITC، IITCآلات در سناريوهای ماشین

آلات، بذر شد. بر خلاف سوخت مصرفی و کاربرد ماشین

کیلوگرم در هکتار و نیروی  68/54مصرفی با میانگین 

های ساعت در هکتار در نظام 68/413انسانی با میانگین 

تولید مربوط به روش سنتی بالاتر از روش کاشت 

 10342مکانیزه بودند. مصرف آب آبیاری با میانگین نیمه

در هکتار در روش کاشت سنتی بالاتر از روش  مترمکعب

مکانیزه گزارش شد که دامنه تغییرات آب مصرفی بین نیمه

دست آمد. ولی، مترمکعب در هکتار به 12530الی  8420

نیروی برق مصرفی در هر چهار نظام کاشت با میانگین 

کیلو وات ساعت در روش کاشت سنتی بالاتر از روش  2/61

 (.4ه بود )جدول مکانیزکاشت نیمه

میانگین مصرف نیتروژن، فسفر، پتاسیم، روی و 

ترتیب برابر گوگرد خالص در هشت سناريوی تولید به

کیلوگرم در هکتار  06/5و  02/4، 25/46، 68/44، 46/81

های کاشت پرنهاده در هر دو روش (. نظام4بود )جدول 

( بالاترين میزان مصرف THو  SHکاشت )سناريوی 

میايی را به خود اختصاص داد و نظام کاشت کودهای شی

( در رتبه دوم قرار گرفت. IITCو  ISCرايج )سناريوی 

نهاده همچنین، در هر دو روش کاشت نظام کاشت کم

( از نظر مصرف کودهای شیمیايی TLو  SL)سناريوی 

کمترين میزان را به خود اختصاص داد و نظام کاشت 

. از نظر مصرف حفاظتی در رتبه قبلی آن قرار گرفت

کودهای شیمیايی در چهار نظام کاشت مشاهده شد که 

روش کاشت سنتی میزان بالاتری را در مقايسه با روش 

مکانیزه به خود اختصاص داد که ناشی از نبود کاشت نیمه

ها و مکانیزه نبودن زراعت برنج است. مديريت مصرف منبع

 47/197میانگین مصرف کود دامی در هشت سناريو برابر 

مکانیزه تنها کیلوگرم در هکتار بود. در روش کاشت نیمه

( SHو  ISCدر نظام کاشت حفاظتی و پرنهاده )سناريوی 

 36/825ترتیب برابر مصرف کود دامی گزارش شد که به

کیلوگرم در هکتار بود. در روش کاشت سنتی نیز  35و 



 و همکاران یتراب نیمحمدحس

 

 1397زمستان ، 4 ، شمارهشانزدهم، دوره علوم محیطی فصلنامه

195 

نهاده، حفاظتی های کاشت کممصرف کود دامی در نظام

( گزارش شد THو  TL ،ITCاده )سناريوهای و پرنه

های شیمیايی برای حفاظت (. از نظر مصرف سم4)جدول 

های تولید مربوط به روش کاشت سنتی گیاه نیز نظام

مکانیزه به میزان بالاتر را در مقايسه با روش کاشت نیمه

کش کش، قارچخود اختصاص دادند. میانگین مصرف علف

 06/1، 69/3ترتیب برابر کش در هشت سناريو بهو حشره

کیلوگرم ماده مؤثره در هکتار بود. در هر دو روش  96/4و 

کش کش و حشرهکش، قارچکاشت، بیشترين مصرف علف

( بوده و نظام THو  SHدر نظام تولید پرنهاده )سناريوی 

 (.4رايج در رتبه دوم قرار گرفت )جدول 

 شده برنج در منطقه ساریهای ورودی در سناریوهای مختلف تولید ارقام اصلاحمیزان نهاده -4جدول 
Table 4. Input quantity in different production scenarios for improved rice cultivars in Sari region 
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             Inputs             ها ورودی

 Fuel l 109.25 112.63 112.60 111.78 87.73 92.94 92.92 92.91 101.60 3.83 10.67                  سوخت

   آلاادوات و ماشین
Machinery 

kg 49.85 50.26 48.56 47.22 31.18 31.82 32.02 31.09 40.25 3.31 23.29 

 Seed kg 43 45 45.47 44.72 63.18 64.41 65.55 66.09 54.68 3.85 19.91                      بذر 

 Labor h 336.25 328.42 313.02 335 492.73 488.53 497.24 518.26 413.68 32.56 22.26         نیروی انسانی

 Irrigation 3m 8420 8958 9978 10628 9818 10912 11488 12530 10342 472.92 12.93            آبیاری

      نیروی برق
Electricity 

kWh 84.50 52.89 57.44 53.33 46.82 82.06 67.35 45.22 61.20 5.38 24.88 

 N fertilizer kg N 43 62.23 88.41 128.22 43.16 63.73 90.17 132.78 81.46 12.37 42.96        نیتروژن

 P fertilizer 5O2kg P 25.50 43.68 51.12 55 31.82 33.24 47.76 69.35 44.68 5.06 32.00         فسفر   

 K fertilizer O2kg K 22.35 37.26 45.84 53.44 19.09 29.41 52.86 109.78 46.25 10.18 62.26پتاسیم         

 Zn fertilizer kg Zn 2.75 1.47 5.02 4.44 1.36 5.94 5.67 5.48 4.02 0.67 46.93      روی     

 S fertilizer kg S 3.50 6.32 4.63 4.11 3.64 7.06 4.73 6.52 5.06 0.49 27.29      گوگرد    

 کود دامی
Farmyard manure 

kg 0 825.36 0 35 22.73 544.12 0 152.61 197.47 111.02 159.02 

 Herbicide kg a.i. 2.76 3.54 3.69 3.96 4.03 3.61 3.94 4.01 3.69 0.15 11.41     کش  علف

 Insecticide kg a.i. 0.91 0.99 1.05 1.39 1 1.05 1.01 1.07 1.06 0.05 13.65   کشحشره

 Fungicide kg a.i. 4.07 3.95 5.27 5.19 5.18 5.11 5.52 5.42 4.96 0.21 12.18    کش قارچ

             Outputsها    خروجی

 عملکرد شلتوک
Paddy yield 

1-kg.ha 5601 6457 6836 6850 5764 6206 6826 6807 6418 180.36 7.95 

 عملکرد کاه و کلش
Straw yield 

1-kg.ha 8558 8408 8717 8467 7618 7876 8101 8000 8218 133.65 4.60 

 بیولوژيک عملکرد
Biological yield 

1-kg.ha 14158 14866 15553 15317 13382 14082 14927 14807 14637 252.80 4.89 

 شاخص برداشت
Harvest index 

% 39.59 43.41 43.87 44.59 43.17 44.05 45.67 45.90 43.78 0.69 4.47 
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ها، میانگین عملکرد شلتوک، عملکرد کاه بنابر يافته

ترتیب برابر و کلش و عملکرد زيستی در هشت سناريو به

کیلوگرم در هکتار بود که شاخص  14637و  8218، 6418

برداشت محاسبه شده از نسبت عملکرد شلتوک به عملکرد 

(. بیشترين 4درصد بود )جدول  78/43زيستی نیز برابر 

های کاشت ک در هر دو روش کاشت در نظامعملکرد شلتو

دست ( بهTHو  IISC ،SH ،IITCرايج و پرنهاده )سناريوهای 

آمد. کمترين عملکرد شلتوک در هر دو روش کاشت در 

 5764و  5601ترتیب برابر نهاده تولید شد که بهکم نظام

کیلوگرم در هکتار بود. دامنه تغییرات عملکرد کاه و کلش 

الی  7618ترتیب بین تی در هشت سناريو بهو عملکرد زيس

کیلوگرم  15553الی  13382کیلوگرم در هکتار و  8717

در هکتار بود. همچنین، شاخص برداشت نیز در دامنه بین 

 (. 4درصد برآورد شد )جدول  9/45الی  59/39

 های انرژیتجزیه و تحلیل شاخص

میانگین کل انرژی ها نشان داد تجزيه و تحلیل داده

مگاژول در  93/28138برابر هشت سناريو ورودی در 

 .(5)جدول  هکتار بود

 های انرژی در سناریوهای مختلف تولید ارقام اصلاح شده برنج در منطقه ساریشاخص -5جدول 
Table 5. Energy indices in different production scenarios for improved rice cultivars in Sari region 

های انرژیشاخص  
Energy indices 
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 انرژی ورودی 
)1-Total energy (MJ.ha 

23624.26 25900.94 28744.08 31902.27 24118.17 27320.66 29725.96 33775.08 28138.93 1275.04 12.82 

  انرژی خروجی
)1-Total energy (MJ.ha 

189300 200022 209454 206528 179953 189682 201601 200069 197076 3507.71 5.03 

 مستقیم
 )1-Direct (MJ.ha 

4810.55 4923.71 4892.50 4904.16 4299.38 4489.28 4505.50 4546.49 4671.45 84.60 5.12 

 غیرمستقیم
)1-Indirect (MJ.ha 

18813.71 20977.24 23851.58 26998.12 19818.79 22831.37 25220.46 29228.60 23467.48 1270.92 15.32 

 انرژی تجديدپذير )زيستی(
Renewable energy 

(Biologic) 

10322.45 11153.34 11928.09 12625.49 12566.65 13861.05 14330.89 15494.79 12785.34 603.92 13.36 

 انرژی تجديدناپذير )صنعتی(
Non-renewable energy 

(Industrial) 

13301.81 14995.19 16815.98 19287.28 11558.33 13622.84 15395.08 18326.07 15412.82 927.36 17.02 

 شدت انرژی مصرف شده
Consumed energy 

intensity (MJ.ha-1) 

2.36 2.59 2.87 3.19 2.41 2.73 2.97 3.38 2.81 0.13 12.82 

 شدت انرژی تولید شده
Produced energy intensity 

(MJ.ha-1) 

18.93 20 20.95 20.65 18.00 18.97 20.16 20.01 19.71 0.35 5.03 

 کارايی مصرف انرژی
Energy use efficiency 

8.01 7.72 7.29 6.47 7.46 6.94 6.78 5.92 7.08 0.68 9.68 

وری انرژیبهره  
Energy productivity 

(MJ.ha-1) 

0.24 0.25 0.24 0.21 0.24 0.23 0.23 0.20 0.23 0.01 6.62 

 انرژی ويژه
Specific energy (kg.MJ-1) 

4.22 4.01 4.20 4.66 4.18 4.40 4.35 4.96 4.37 0.11 6.95 

 عملکرد انرژی خالص
Net energy (MJ.kg-1) 

165676 174121 180710 174626 155835 162362 171875 166294 168937 2800 4.69 

 نسبت انرژی شیمیايی
Agrochemical energy ratio 

(%) 

0.21 0.26 0.31 0.36 0.24 0.25 0.30 0.36 0.29 0.06 19.42 
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 THو  SHبیشترين انرژی ورودی در سناريوی 

مشاهده شد که مربوط به نظام پرنهاده در هر دو روش 

از نظر انرژی ورودی  IITCو  IISCکاشت است. سناريوهای 

میزان  های سوم و چهارم قرار گرفتند. کمتريندر رتبه

شد که  مشاهده TLو  SLدر سناريوی انرژی ورودی 

 نهاده در هر دو روش کاشتمربوط به نظام کاشت کم

در هر دو روش کاشت دهد . اين نتايج نشان میاست

يج بالاترين میزان مصرف انرژی در نظام کاشت پرنهاده و را

نهاده های کاشت حفاظتی و کممنطقه مشاهده شد و نظام

توان بیان ها میبنابر يافته. های بعدی قرار گرفتنددر رتبه

کرد که کمترين انرژی ورودی در هر دو روش کاشت در 

نهاده مصرف شد که در سناريوهای روش نظام کاشت کم

( انرژی ورودی SH و SL، ISC، IISCمکانیزه )کاشت نیمه

 و TL، ITC، IITCکمتر از سناريوهای روش کاشت سنتی )

TH ديگر محققان گزارش کردند . (5( بود )جدول

بسیار  یزانکشاورزان در روش رايج برای تقويت مزرعه از م

ای نادرست استفاده زياد کودهای شیمیايی و به شیوه

 زيستی توجه ندارند هایکنند و به مواد آلی و منبعمی

(Dastan et al., 2017b). 

برابر هشت سناريو در  خروجیمیانگین کل انرژی 

درصد از آن  87/47مگاژول در هکتار بود که  197076

درصد از آن مربوط به کاه  13/52و  شلتوکمربوط به تولید 

در  خروجیرين انرژی یشت. ب(5)جدول  و کلش بود

حاصل شد. سناريوهای  THو  IISC ،SH ،IITCسناريوهای 

ISC  وITC های بعدی و سناريوهای در رتبهSL  وSH  در

رتبه آخر قرار گرفتند. از نظر انرژی خروجی مربوط به 

شلتوک نیز سناريوهای تولید مربوط به نظام کاشت پرنهاده 

و رايج منطقه در هر دو روش بالاترين میزان را به خود 

درصد  05/52الی  98/47اختصاص دادند که سهمی معادل 

ترين انرژی تولیدی شلتوک نیز در سناريوهای کم .را داشتند

SL ،ISC ،TL  وITC  اصلی اختلاف  (. دلیل5است )جدول

 مشاهده شده در میزان انرژی ورودی و خروجی، تفاوت در

  بود.ها مديريت و میزان مصرف نهاده اعمال

های انرژی يافته ،های مختلفدر رابطه با شکل

رژی ورودی مستقیم دهد میانگین کل اننشان می 5جدول 

و  6/16معادل ترتیب بههشت سناريو و غیرمستقیم در 

و رين میزان انرژی مستقیم تبیش درصد از کل و 4/83

بود )جدول  SH و SL، ISC، IISCمصرفی مربوط غیرمستقیم 

و  )انرژی زيستی( میانگین انرژی ورودی تجديدپذير(. 5

ترتیب بههشت سناريو در  )انرژی صنعتی( تجديدناپذير

بود. در مقايسه درصد از کل  56/54و  44/45معادل 

انرژی تجديدپذير مشاهده شد که  سناريوها از نظر مصرف

 SH و SL، ISC، IISCها در سناريوهای ورودی اين منبع

(. 5)جدول  بود TH و TL، ITC، IITCبیشتر از سناريوهای 

 و SHبیشترين میزان انرژی تجديدناپذير در سناريوهای 

TH درصد از کل( مصرف  12/54و  94/56ترتیب معادل )به

 SLکمترين انرژی تجديدناپذير مصرفی در سناريوهای . شد

درصد از کل انرژی ورودی(  27/49و  31/56) TLو 

های بعدی در رتبه ITCو  ISCمشاهده شد و سناريوهای 

 SLقرار گرفتند. از نظر شدت انرژی مصرفی نیز سناريوهای 

بیشترين  THو  SH( کمترين میزان و سناريوهای TLو 

میزان را نشان دادند. از نظر شدت انرژی تولید شده نیز 

کمترين مقدار در هر دو روش کاشت مربوط به نظام کاشت 

های کاشت رايج نهاده و بیشترين میزان مربوط به نظامکم

و پرنهاده بود. میانگین شدت انرژی مصرفی و تولیدی در 

مگاژول در  71/19و  81/2ترتیب برابر ريو بههشت سنا

دهد سهم اين نتايج نشان می(. 5)جدول  دست آمدهکتار به

نظام تولید حفاظتی در هر دو های تجديدناپذير در انرژی

ديگر در مقايسه با ( ITCو  ISC)سناريوهای  روش کاشت

شناختی بوم نظر. اين مسأله از بودر ینتپاي سناريوهای تولید

های تجديدناپذير توجهی دارد، زيرا منبع انرژییت قابلاهم

تکیه بر اين و  بودههای فسیلی سوخت هعمدبطور که 

  .استزيادی  هایبحراندر آينده همراه با  هامنبع

های انرژی با تجزيه و تحلیل شاخصديگر محققان 

های تولید برنج در منطقه نکا دريافتند پايین بودن در نظام

توان به کارايی انرژی در نظام کاشت رايج منطقه را می
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ر تهای ورودی و مصرف بیشها به نهادهوابستگی زياد آن

ها بدون توجه به انرژی برای تولید نسبت داد که اين نهاده

 Dastan et) شوندمصرف می زيستیحیطم هایئلهمس

al., 2015a) .ر بودن سهم انرژی تدلیل بالا و يا پايین

مربوط به متفاوت  ،مختلف سناريوهایتجديدناپذير در 

کود شیمیايی و کارکرد  ،بودن میزان مصرف سوخت

که ديگر محققان نیز گزارش مشابهی را  آلات بودماشین

 ;Dastan et al., 2015aدر اين زمینه اعلام کردند )

Pazouki et al., 2017a,b) . همچنین، در گزارش ديگر در

سهم انرژی ورودی غیرمستقیم و سناريوهای تولید گندم 

تجديدناپذير بالاتر از انرژی ورودی مستقیم و تجديدپذير 

ها نشان داد . بررسی(Pazouki et al., 2017بود )

های یمیزان زيادی به انرژکشاورزی در ايران به

 ,.Beheshti Tabar et alتجديدناپذير وابسته است )

2010; Soltani et al., 2013; Pazouki et al., 2017 .)

های تجديدناپذير سبب کاهش کارايی مصرف بالای انرژی

زيرا تولید مواد  ،های تولید خواهد شدمصرف انرژی نظام

عنوان شاخص اصلی بآلات شیمیايی و استفاده از ماشین

 انرژی است از زيادی یزاننیازمند مصرف م ،های رايجظامن

(Dastan, 2015a) . 

ر از تغیرمستقیم بیش نسبت انرژی پژوهشدر اين 

تجديدناپذير بالاتر از  مستقیم و نسبت انرژی انرژی

ها نیز نتايج بود که در ديگر تحقیقهای تجديدپذير انرژی

 Dastan et al., 2015a; Pazoukiمشابهی گزارش شد )

et al., 2017a,b) .يک نظام پايدار، بايد  برای دستیابی به

میزان کارايی انرژی و سهم انرژی تجديدپذير را در 

ها افزايش داد. البته در زمان حاضر تأمین غذای نظامبوم

های جمعیت رو به رشد دنیا بدون استفاده از انرژی

باشد. بنابراين،  تجديدناپذير امری دشوار و شايد غیرممکن

استفاده از مواد  زيستیمحیطبا در نظر گرفتن پیامدهای 

های فسیلی، متخصصان کشاورزی شیمیايی و سوخت

ای جز انديشیدن به افزايش پايداری در کشاورزی و چاره

های تولید های تجديدپذير در نظامافزايش سهم انرژی

 .(Dastan et al., 2015a) نخواهند داشت

نمايان است میانگین  5ر که در جدول طوهمان

بود.  08/7برابر  هشت سناريوی تولیدکارايی انرژی در 

 SLسناريوی مربوط به  01/8بالاترين میزان کارايی انرژی 

های بعدی قرار در رتبه TLو  ISCبود و سناريوهای 

 SHگرفتند. کمترين کارايی مصرف انرژی در سناريوهای 

ن بودن کارايی انرژی را دلیل پايیحاصل شد.  THو 

های ورودی و ها به نهادهتوان به وابستگی زياد آنمی

ها ر انرژی برای تولید نسبت داد که اين نهادهتمصرف بیش

شوند. مصرف می زيستیمحیط هایئلهبدون توجه به مس

وری انرژی در هر دو روش کاشت سه نظام از نظر بهره

ترين میزان را نشان نهاده، حفاظتی و رايج بیشکاشت کم

دادند. نظام کاشت پرنهاده در هر دو روش کاشت 

وری انرژی را نشان ( کمترين بهرهTHو  SH)سناريوهای 

وری انرژی در هشت سناريو برابر دادند. میانگین بهره

کیلوگرم بر مگاژول بود. انرژی ويژه در هشت سناريو  23/0

ه بیشترين دست آمد کمگاژول بر کیلوگرم به 37/4برابر 

 96/4و  66/4ترتیب )به THو  SHمیزان آن در سناريوی 

(. کمترين 5مگاژول بر کیلوگرم( مشاهده شد )جدول 

مگاژول بر کیلوگرم در سناريوی  01/4انرژی ويژه برابر 

ISC که در مقايسه با نتايج  دست آمد،به et al.Khan 

در استرالیا کمتر بود. اين موضوع به احتمال زياد  (2010)

های تولید ايران و ناشی از بالا بودن انرژی ورودی در نظام

 منطقه است. 

های يافته انرژی خالص عملکرد در رابطه با شاخص

هشت میانگین اين شاخص در  دهدمیتحقیق نشان 

(. 5)جدول  بود مگاژول در هکتار 168937برابر  سناريو

 IISCسناريوی در  انرژی خالص عملکردترين میزان بالا

دست مکانیزه برای نظام کاشت رايج( به)روش کاشت نیمه

کاشت  نظامشیوه صحیح مديريت مزرعه در آمد. در واقع، 

 های تولیدديگر نظامها در نهاده بالاترو ورودی  حفاظتی

 IITCو  ISC ،SHسناريوهای  .ای شدمنجر به چنین نتیجه

های بعدی قرار گرفتند. کمترين ترتیب در رتبههنیز ب
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)روش کاشت  TLعملکرد انرژی خالص در سناريوی 

ها نهاده( حاصل شد. بنابر يافتهسنتی در نظام کاشت کم

مکانیزه، توان بیان کرد در روش کاشت نیمهمی

وری انرژی و عملکرد انرژی خالص در های بهرهشاخص

 ،TLبالاتر از سناريوهای  SH و SL، ISC، IISCسناريوهای 

ITC، IITC و TH دهد کاشت بود که اين نتیجه نشان می

های بیلان انرژی در مکانیزه برنج از نظر شاخصنیمه

(. 5نظام شالیزار دارای اثر مطلوبتری است )جدول بوم

آن نشان  ترکم یزانم و وری انرژیانرژی ويژه عکس بهره

تولید هر واحد عملکرد به ازای  کمتریدهد که انرژی می

توان با می آمده دستبه نتايج به توجه با. مصرف شد

وری بهره ،آلاتماشینکاربرد  کاهش مصرف سوخت و

 هایانرژی را بهبود بخشید. همچنین، استفاده از منبع

سازی مصرف انواع انرژی بصورت کارآمدتر با بهینه

 ،یزانم ،نوع کار رفته از طريق انتخاب صحیحهای بهنهاده

 هایهايی مانند کودها و سمزمان مصرف نهاده و روش

شیمیايی نقش مهمی در کاهش مصرف انرژی دارد 

(Dastan et al., 2015a,b.) های ديگری نیز در پژوهش

های کاشت برنج در استرالیا و هند، کارايی انرژی در نظام

 ,.Iqbal, 2007; Khan et alمیزان مشابهی را نشان داد )

تحلیل انرژی ورودی در  و تجزيه با (. بنابراين،2010

 تمام از استفاده میزان به توانمی های کاشت،نظام

 زمین، نظیر محدود هایعنباز م و برد پی انرژی هایشکل

 کرد حفاظت آينده هاینسل برای زيستی هایعمنب و آب

(Dastan et al., 2015a,b.) 

رمایش و پتانسیل گ اكسید كربندیانتشار 

 جهانی

انتشار میانگین ، 6با توجه به نتايج جدول 

کیلوگرم  37/1120برابر هشت سناريو  اکسید کربن دردی

ادوات و  ، سوخت ودر هکتار بود که بذر 2COمعادل 

درصد(  99/15و  03/25، 24/37 ترتیب بابه) آلاتماشین

 83/8و نیروی برق با  نیتروژن .بالاترين سهم را نشان دادند

. ندقرار گرفتو پنجم  چهارم هایدرصد در رتبه 5/6و 

اکسید کربن مربوط به مصرف فسفر و میانگین انتشار دی

درصد  82/0و  8/0پتاسیم نیز در هشت سناريو معادل 

 07/2کش نیز سهمی معادل کش و علفبود. مصرف حشره

هشت اکسید کربن در درصدی از کل انتشار دی 26/2و 

ها سناريوی تولید را به خود اختصاص دادند. ديگر ورودی

 (.6اکسید کربن بودند )جدول دارای سهم ناچیز در انتشار دی

شود از نظر ، مشاهده می6های جدول بنابر يافته

اکسید کربن مربوط به سوخت مصرفی و انتشار دی

آلات چهار سناريوی مربوط به روش کاشت ماشین

( میزان بالاتری از SH و SL، ISC، IISCمکانیزه )نیمه

( TH و TL، ITC، IITCسناريوهای روش کاشت سنتی )

را به خود اختصاص دادند که میزان آن در نظام کاشت 

های تولید بود. دامنه نهاده پايینتر از ديگر نظامکم

اکسید کربن مربوط به سوخت مصرفی و انتشار دی

ترتیب بین آلات در هشت سناريو بهادوات و ماشین

کیلوگرم  76/223الی  81/138و  86/310الی  13/242

اکسید ود. ولی از نظر انتشار دیدر هکتار ب 2COمعادل 

کربن مربوط به بذر مصرفی چهار سناريوی مربوط به 

( TH و TL، ITC، IITCروش کاشت سنتی )سناريوهای 

کیلوگرم معادل  24/504الی  08/482با دامنه انتشار 

2CO  در هکتار میزان بالاتری را در مقايسه با چهار

 ،SLوهای مکانیزه )سناريسناريو در روش کاشت نیمه

ISC، IISC و SH الی  09/328( با دامنه انتشار

در هکتار را نشان  2COکیلوگرم معادل  9/346504

نهاده و حفاظتی دادند که میزان آن در نظام تولید کم

های کاشت رايج و پرنهاده بود. میزان پايینتر از نظام

اکسید کربن مربوط به نیروی برق مصرفی در انتشار دی

بین  TH و TL، ITC، IITCسناريوهای سناريوهای 

در هکتار و  2COکیلوگرم معادل  56/100الی  95/62

بین  TH و TL، ITC، IITCدر سناريوهای سناريوهای 

در هکتار بود  2COکیلوگرم معادل  65/97الی  81/53

که بیشترين میزان آن در هر دو روش کاشت در نظام 

 (.6نهاده مشاهده شد )جدول تولید کم
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اکسید کربن ناشی از نیتروژن، فسفر، انتشار دی

 و TL، ITC، IITCپتاسیم، روی و گوگرد نیز در سناريوهای 

TH  با اختلاف جزيی بالاتر از سناريوهایSL، ISC، IISC و 

SH های تولید ترتیب در نظامبود که بیشترين میزان آن به

پرنهاده و رايج مشاهده شد و دو نظام کاشت حفاظتی و 

 (.6های بعدی قرار گرفتند )جدول نهاده در رتبهکم

 ای مختلف تولید ارقام اصلاح شده برنج در منطقه ساریدر هکتار( در سناریوه 2COاكسید كربن )كیلوگرم معادل انتشاری دی -6جدول 
Table 6. CO2 emission (kg eq-CO2 ha-1) in different production scenarios for improved rice cultivars in Sari region 
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%

) 

 سوخت
Fuel 

301.53 

(28.45%) 

310.86 

(28.65%) 

310.79 

(27.46%) 

308.51 

(26.38%) 

242.13 

(23.42%) 

256.52 

(22.78%) 

256.45 

(22.12%) 

256.44 

(21.42%) 

280.40 

(25.03%) 
10.58 10.67 

 آلاتادوات و ماشین
Machinery 

221.92 

(20.94%) 

223.76 

(20.62%) 

216.17 

(19.10%) 

210.22 

(17.97%) 

138.81 

(13.42%) 

141.67 

(12.58%) 

142.55 

(12.30%) 

138.39 

(11.56%) 

179.18 

(15.99%) 
14.75 23.29 

 بذر

Seed 

328.09 

(30.95%) 

343.35 

(31.64%) 

346.90 

(30.65%) 

341.23 

(29.18%) 

482.08 

(46.63%) 

491.46 

(43.64%) 

500.15 

(43.14%) 

504.24 

(42.12%) 

417.19 

(37.24%) 
29.40 19.91 

 نیروی برق
Electricity 

100.56 

(9.49%) 

62.95 

(5.80%) 

68.36 

(6.04%) 

63.47 

(5.43%) 

55.71 

(5.39%) 

97.65 

(8.67%) 

80.14 

(6.91%) 

53.81 

(4.49%) 

72.83 

(6.50%) 
6.41 24.88 

 نیتروژن
N 

55.90 

(5.27%) 

80.90 

(7.45%) 

114.93 

(10.15%) 

166.69 

(14.25%) 

48.77 

(4.72%) 

72.01 

(6.39%) 

101.90 

(8.79%) 

150.04 

(12.53%) 

98.89 

(8.83%) 
15.17 43.38 

 فسفر
P2O5 

5.10 

(0.48%) 

8.74 

(0.81%) 

10.22 

(0.90%) 

11.00 

(0.94%) 

6.36 

(0.61%) 

6.65 

(0.59%) 

9.55 

(0.82%) 

13.87 

(1.16%) 

8.94 

(0.80%) 
1.01 32 

 پتاسیم
K2O 

4.47 

(0.42%) 

7.45 

(0.69%) 

9.17 

(0.81%) 

10.69 

(0.91%) 

3.82 

(0.37%) 

5.88 

(0.52%) 

10.57 

(0.91%) 

21.96 

(1.83%) 

9.25 

(0.82%) 
2.04 62.26 

 روی
Zn 

0.30 

(0.03%) 

0.16 

(0.01%) 

0.55 

(0.05%) 

0.49 

(0.04%) 

0.15 

(0.01%) 

0.65 

(0.06%) 

0.62 

(0.05%) 

0.60 

(0.05%) 

0.44 

(0.04%) 
0.07 46.93 

 گوگرد

S 
0.39 

(0.04%) 

0.70 

(0.06%) 

0.51 

(0.04%) 

0.45 

(0.04%) 

0.40 

(0.04%) 

0.78 

(0.07%) 

0.52 

(0.04%) 

0.72 

(0.06%) 

0.56 

(0.05%) 
0.05 27.29 

کشعلف  
Herbicide 

17.39 

(1.64%) 

22.32 

(2.06%) 

23.25 

(2.05%) 

24.92 

(2.13%) 

25.37 

(2.45%) 

22.72 

(2.02%) 

24.81 

(2.14%) 

25.26 

(2.11%) 

23.25 

(2.07%) 
0.94 11.41 

کشحشره  

Insecticide 
3.55 

(0.33%) 

3.86 

(0.35%) 

4.10 

(0.36%) 

5.44 

(0.46%) 

3.90 

(0.38%) 

4.08 

(0.36%) 

3.92 

(0.34%) 

4.17 

(0.35%) 

4.13 

(0.37%) 
0.20 13.65 

کشقارچ  

Fungicide 
20.73 

(1.96%) 

20.16 

(1.86%) 

26.88 

(2.37%) 

26.46 

(2.26%) 

26.43 

(2.56%) 

26.04 

(2.31%) 

28.15 

(2.43%) 

27.63 

(2.31%) 

25.31 

(2.26%) 
1.09 12.18 

پتانسیل گرمايش 

 جهانی
GWP 

1059.93 

(100%) 

1085.21 

(100%) 

1131.83 

(100%) 

1169.57 

(100%) 

1033.93 

(100%) 

1126.11 

(100%) 

1159.33 

(100%) 

1197.13 

(100%) 

1120.37 

(100%) 
52.87 4.72 

 

اکسید کربن ناشی از مصرف نیتروژن دامنه انتشار دی

الی  9/55در دامنه  SH و SL، ISC، IISCدر چهار سناريوی 

 ،TLدر هکتار و در سناريوهای  2COکیلوگرم معادل  69/166

ITC، IITC و TH  کیلوگرم  04/150الی  77/48در دامنه

اکسید کربن در هکتار بود. دامنه انتشار دی 2COمعادل 

مربوط به مصرف فسفر و پتاسیم نیز در هشت سناريو در 

کیلوگرم  96/21الی  47/4و  87/13الی  1/5دامنه بین 

اکسید کربن دست آمد. انتشار دیدر هکتار به 2COمعادل 

 (. 6ناشی از مصرف روی و گوگرد ناچیز بود )جدول 

کش، کربن ناشی از مصرف علفاکسید انتشار دی

های کش در هشت سناريو میزانکش و حشرهقارچ

اکسید کربن ناشی مختلفی را نشان داد. دامنه انتشار دی

کش در هشت سناريو بین کش و قارچاز مصرف علف

کیلوگرم معادل  17/4الی  55/3و  26/25الی  39/17

2CO مصرف اکسید کربن ناشی از در هکتار بود. انتشار دی

کش در چهار سناريوی مربوط به روش کاشت حشره
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الی  16/20( در دامنه SH و SL، ISC، IISCمکانیزه )نیمه

در هکتار و در سناريوهای  2COکیلوگرم معادل  88/26

TL، ITC، IITC و TH  کیلوگرم  15/28الی  04/26بین

 (.6دست آمد )جدول در هکتار به 2COمعادل 

سطح در هشت پتانسیل گرمايش جهانی در واحد 

کیلوگرم معادل  37/1120سناريوی تولید با میانگین 

2CO  در هکتار برآورد شد که سناريویTH در رتبه اول 

(. 6در رتبه دوم قرار گرفت )جدول  SHو سناريوی 

های سوم و چهارم قرار در رتبه IISCو  IITCسناريوهای 

مربوط به نظام کاشت حفاظتی گرفتند. سناريوهای تولید 

مکانیزه دارای پتانسیل در دو روش کاشت سنتی و نیمه

و  11/1126گرمايش جهانی در واحد سطح به میزان 

در هکتار بودند. کمترين  2COکیلوگرم معادل  21/1085

پتانسیل گرمايش جهانی در واحد سطح در سناريوهای 

SL  وTL نهاده برآورد شد که مربوط به نظام کاشت کم

 (.6مکانیزه و سنتی بودند )جدول در دو روش کاشت نیمه

میانگین پتانسیل گرمايش جهانی در واحد وزن در 

در هر  2COکیلوگرم معادل  02/175هشت سناريو برابر 

شلتوک حاصل شد. بالاترين پتانسیل گرمايش جهانی تن 

دست آمد. به TLو  SLدر واحد وزن شلتوک در سناريوی 

های بعدی قرار گرفتند که در رتبه ITCو  ISCسناريوهای 

مربوط به نظام کاشت حفاظتی در دو روش کاشت بودند. 

کمترين پتانسیل گرمايش جهانی در واحد وزن شلتوک 

مشاهده شد که مربوط به  THو  SHدر سناريوهای تولید 

نظام کاشت پرنهاده در دو روش کاشت هستند )جدول 

انرژی ورودی نیز با پتانسیل گرمايش جهانی در واحد  (.6

در گیگاژول در  2COکیلوگرم معادل  17/40میانگین 

و  کمترين THو  SHسناريوهای بود که در  هشت سناريو

را به خود  یزانم بیشترين TLو  SLسناريوهای تولید در 

. میانگین پتانسیل گرمايش (7ند )جدول اختصاص داد

کیلوگرم معادل  69/5رژی خروجی برابر جهانی در واحد ان

2CO  از نظر پتانسیل بود.  هشت سناريودر گیگاژول در

کیلوگرم گرمايش جهانی در واحد انرژی خروجی با واحد 

تفاوت قابل توجهی بین در گیگاژول  2COمعادل 

 43/5سناريوهای مختلف مشاهده نشد که دامنه آن بین 

  (.7)جدول بود  در گیگاژول 2COکیلوگرم معادل  98/5الی 

ر بودن پتانسیل گرمايش جهانی در واحد تپايین

در مقايسه  نهاده و حفاظتینظام کاشت کمسطح و وزن در 

ر تتوان به مصرف کمرا می نظام کاشت رايج و پرنهادهبا دو 

سوخت و همچنین  ،ويژه کود نیتروژنبهای ورودی انرژی

در  .نظام کاشت نسبت دادبالاتر بودن میزان تولید در اين 

رين تبیان کردند بیش Soltani et al. (2013)همین رابطه 

پتانسیل گرمايش جهانی در واحد وزن  یزانترين ممو ک

در  2COکیلوگرم معادل  8/103و  5/271ترتیب برابر به

ترتیب هر تن محصول گندم، در واحد انرژی ورودی به

در گیگاژول و در  2COکیلوگرم معادل  8/34و  6/44برابر 

کیلوگرم  5/4و  7/11ترتیب برابر واحد انرژی خروجی به

 گسترشبر اين،  افزوندر گیگاژول بود.  2COمعادل 

تواند به انرژی ورودی می کمترينهای کشاورزی با نظام

ای در کشاورزی کمک کاهش انتشار گازهای گلخانه

 .Pazouki et al (.Dastan et al., 2015b) کندشايانی 

(2017a,b)  های مختلفدر بین فعالیتگزارش کردند 

 سناريوی، انرژی ورودی نیتروژن در چهار تولید گندم

در هکتار معادل  2COکیلوگرم  04/327با میانگین  تولید

را از نظر انتشار  یزانرين میشتدرصد، ب 42/41با 

اکسیدکربن و گرمايش جهانی به خود اختصاص داد دی

ها اختلاف قابل توجهی را ورودی ديگر که در مقايسه با

رين یشتنشان داد. بعد از کود نیتروژن، سوخت مصرفی ب

ای را نشان داد که میانگین آن در چهار انتشار گاز گلخانه

در  2COکیلوگرم معادل  03/254برابر  سناريوی تولید

بذر ها همچنین، در گزارش آن درصد بود. 17/32هکتار با 

در هکتار برابر  2COکیلوگرم معادل  83/87با میانگین 

در چهار را اکسیدکربن درصد از کل انتشار دی 12/11

آلات با به خود اختصاص دادند. ادوات و ماشین سناريو

درصد در  1/8در هکتار و  2COکیلوگرم  98/63میانگین 

  (.Pazouki et al., 2017a,bند )قرار گرفت رتبه چهارم
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 اکفلزهای سنگین در آب و خانتشار  برداریصورت

سنگین  هایانتشار فلز مورد در برداریصورت نتايج

، م، مس، روی، سربوبه تفکیک در آب و خاک )کادمی

نشان داده شده است.  8در جدول ( و جیوه کروم نیکل،

 4/23ها میانگین انتشار کادمیوم در آب برابر بنابر يافته

 ITCو  SL ،TLگرم در هکتار بود که سناريوهای میلی

 ترتیب کمترين میزان انتشار را به خود اختصاص دادندبه

دار مشاهده نشد در ديگر سناريوهای تولید، تفاوت معنی و

گرم در هکتار بود. میلی 9/23الی  3/23که دامنه آن بین 

میانگین انتشار مس و روی در آب برای هشت سناريو 

ر هکتار بود گرم دمیلی 7/7824و  4/1491ترتیب برابر به

 (. 8)جدول 

در سناریوهای  واحد سطح، وزن، انرژی ورودی و انرژی خروجیدر  2CO بصورت كیلوگرم معادلپتانسیل گرمایش جهانی  -7 جدول

 تولید برنج در منطقه ساری
Table 7. Global warming potential equal to kg CO2 emission per unit area, per unit weight, per unit input and output energy for 

each rice production 
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 در واحد سطح
Per unit area (kg CO2 ha-1) 

1059.93 1085.21 1131.83 1169.57 1033.93 1126.11 1159.33 1197.13 1120.37 19.98 5.04 

 در واحد وزن
Energy footprint (kg CO2 t

-1) 
189.25 168.06 165.57 170.74 179.39 181.46 169.85 175.86 175.02 2.82 4.56 

 در واحد انرژی ورودی

Per unit energy input 
(kg CO2 GJ-1) 

44.87 41.90 39.38 36.66 42.87 41.22 39.00 35.44 40.17 1.12 7.88 

 در واحد انرژی خروجی

Per unit energy output 
(kg CO2 GJ-1) 

5.60 5.43 5.40 5.66 5.75 5.94 5.75 5.98 5.69 0.07 3.73 

 سنگین در سناریوهای مختلف تولید ارقام اصلاح شده برنج در منطقه ساری هایانتشار فلز یزانم -8جدول 
Table 8. Heavy metal emission in different production scenarios for improved rice cultivars in Sari region 
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            In waterدر آب  

 Cd Mg.ha-1 22.30 23.30 23.60 23.70 22.80 22.90 23.50 23.90 23.40 0.19کادمیوم     

 Cu Mg.ha-1 1318.60 1471.80 1519.00 1549.20 1381.40 1415.20 1511.10 1591.80 1491.40 32.45مس         

 Zn Mg.ha-1 5568.60 7501.30 8284.30 8856.90 6222.50 6705.30 8179.60 9805.10 7824.70 501.21روی             

 Pb Mg.ha-1 13.90 21.90 26.70 31.20 14.80 18.40 27.40 43.40 25.00 3.45سرب                

 Cr Mg.ha-1 9433.10 9884.50 9984.10 10027.90 9640.20 9682.90 9945.10 10141.60 9902.30 83.47کروم              

            In soilدر خاک     

 Cd Mg.ha-1 847.30 2757.16 3486.41 3966.60 1674.74 1743.47 3235.36 5664.99 2910.00 539.64کادمیوم             

 Cu Mg.ha-1 -26891.80 -30432.60 -32222.60 -31594.10 -26314.20 -28281.60 -30904.30 -29785.30 -30007.30 769.22مس             

 Zn Mg.ha-1 -46466.30 -64366.60 -73017.20 -73591.10 -48425.80 -55722.30 -69572.50 -70617.30 -64647 3904.49روی               

 Pb Mg.ha-1 163.29 272.06 323.29 411.81 201.55 244.42 369.19 684.53 330.44 58.07سرب                 

 Ni Mg.ha-1 -418.26 571.98 990.54 1503.97 157.09 161.53 1018.60 2902.23 781.88 361.70نیکل               

 Cr Mg.ha-1 3076 9302.47 13143.03 15597.25 3665.52 4252.72 11783.39 24014.99 10604.42 2533.60کروم                 

 Hg Mg.ha-1 -0.52 -0.69 -0.77 -0.76 -0.79 -0.92 -1.09 -1.09 -0.83 0.07جیوه    
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مس و روی در آب نیز کمترين میزان در مورد انتشار 

در رتبه بعدی قرار  TLبود و سناريوی  SLمربوط به سناريوی 

 THو  SHگرفت. بیشترين انتشار مس و روی نیز در سناريوی 

های بعدی قرار در رتبه IITCو  IISCمشاهده شد و سناريوی 

گرفتند. میانگین انتشار سرب و کروم در آب برای هشت سناريو 

(. 8گرم در هکتار بود )جدول میلی 3/9902و  25ترتیب برابر به

 THسرب در سناريوی انتشار بیشترين  سناريوهای تولید،در بین 

گرم در هکتار در میلی 2/31با انتشار  SHحاصل شد و سناريوی 

و  SLرتبه دوم قرار گرفت. کمترين انتشار سرب در سناريوهای 

TL  حاصل شد. بیشترين انتشار سرب در سناريوهایSH  وTH 

دست آمد. سناريوهای مربوط به نظام کاشت رايج در هر دو به

های بعدی قرار ( از اين نظر در رتبهIITCو  IISCروش کاشت )

بود و  SLگرفتند. کمترين انتشار کروم در آب مربوط به سناريوی 

 (.8های بعدی قرار گرفتند )جدول در رتبه ITCو  TLسناريوهای 

شود در هر دو روش های کاشت مشاهده میروشبا مقايسه 

بالاترين میزان انتشار فلزهای سنگین در آب مربوط به نظام 

ود و نظام کاشت رايج و ( بTHو  SHکاشت پرنهاده )سناريوهای 

کمترين انتشار فلزهای  های بعدی قرار گرفت.حفاظتی در رتبه

سنگین موجود در آب نیز در هر دو روش کاشت مربوط به نظام 

 (.8)جدول ( بود TLو  SLنهاده )سناريوهای کاشت کم

م، و)کادمیانتشار فلزهای سنگین در خاک در رابطه با 

 8های جدول ( نیز يافتهو جیوه کروم ، نیکل،مس، روی، سرب

انتشار مس، روی و جیوه هشت سناريو دهد از نظر نشان می

دهنده جذب اين عنصرها مقادير منفی را نشان دادند که نشان

توسط گیاه است. میانگین انتشار مس، روی و جیوه در هشت 

گرم میلی -83/0و  -64647، -3/30007ترتیب برابر سناريو به

منفی بود  SLولی، انتشار نیکل تنها در سناريوی  د.در هکتار بو

و در ديگر سناريوها میزان مثبت را نشان داد که میانگین انتشار 

دست گرم در هکتار بهمیلی 88/781آن در هشت سناريو برابر  

بوده و  THآمد. بیشترين انتشار نیکل مربوط به سناريوی 

نظام کاشت رايج  بود. سناريوهای تولید مربوط به SHسناريوی 

های بعدی قرار ترتیب در رتبهو حفاظتی در هر دو روش به

گرفتند که از اين نظر روش کاشت سنتی میزان بالاتر را در 

 (.8مکانیزه به خود اختصاص داد )جدول مقايسه با روش نیمه

از نظر انتشار کادمیوم در خاک نیز سناريوها میزان 

 2910ن در هشت سناريو برابر مختلفی را نشان دادند میانگین آ

گرم در هکتار بود. بیشترين انتشار کادمیوم در خاک مربوط میلی

در رتبه دوم قرار گرفت.  IVبود و سناريوی  THبه سناريوی 

های بعدی قرار گرفتند. کمترين در رتبه IITCو  IISCسناريوهای 

 SLگرم در هکتار( در سناريوی میلی 3/847انتشار کادمیوم )

در رتبه بعدی قرار گرفت )جدول  TLمشاهده شد و سناريوی 

8 .) 

گرم در میلی 44/330انتشار سرب در خاک با میانگین 

هکتار دارای تفاوت قابل ملاحظه بین سناريوهای تولید بود. 

بود و  THبیشترين انتشار سرب در خاک مربوط به سناريوی 

تشار سرب در در رتبه دوم قرار گرفت. کمترين ان SHسناريوی 

در رتبه قبل از آن قرار  TLحاصل شد و سناريوی  SLسناريوی 

های کاشت رايج و گرفت. سناريوهای تولید مربوط به نظام

حفاظتی در دو روش کاشت از نظر انتشار سرب در بین 

سناريوهای ديگر قرار گرفتند. همچنین، میانگین انتشار کروم در 

گرم در هکتار بود که میلی 42/10604هشت سناريو برابر 

 3076ترتیب برابر به TLو  SLکمترين میزان آن در سناريوی 

گرم در هکتار بود. بیشترين انتشار کادمیوم در میلی 52/3665و 

با انتشار  SHمشاهده شد و سناريوی  THخاک در سناريوی 

گرم در هکتار کادمیوم در رتبه دوم قرار گرفت میلی 25/15597

 (.8)جدول 

های اين تحقیق در مورد انتشار فلزهای سنگین در هيافت

نهاده در هر دو های حفاظتی و کمدهد نظامخاک نشان می

روش کاشت، برتری زيادی در انتشار پايینتر فلزهای سنگین در 

مکانیزه کمتر بود. خاک دارند که میزان آن در روش کاشت نیمه

Dastan et al. (2016b) به روش چرخه زيستی با ارزيابی محیط

های تولید حفاظتی، رايج و بهبوديافته برنج در حیات در نظام

های منتشر شده در هوا از بین آلايندهمنطقه نکا گزارش کردند 

 میزان بالايی را به خود اختصاص داداکسید کربن تنها تولید دی

بعد از آن در رتبه دوم قرار گرفت.  نیتروژناکسید دی و

از نظر مواد منتشر شده در رايج و فشرده  همچنین، نظام تولید
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يکسان را نشان  مقاديرم، مس، روی، سرب و کروم( وآب )کادمی

ولی، انتشار همه اين عنصرها در آب برای نظام تولید  .دادند

حفاظتی در مقايسه با دو نظام ديگر بسیار کمتر گزارش شد 

(Dastan et al., 2016b). مه در نظام تولید حفاظتی انتشار ه

و  کروم نیکل،م، مس، روی، وکادمیفلزهای سنگین در خاک )

جیوه( به غیر از سرب میزان منفی را نشان داد. در نظام تولید 

رايج و فشرده تنها انتشار مس، روی و جیوه در خاک منفی بود 

(Dastan et al., 2016b).  با مقايسه گروهی بین ديگر محققان

انتشار از نظر  بیان کردند غیرتراريختهتراريخته و برنج ارقام 

 برابر اين دو گروه دارای ارقام کمابیشدر آب فلزهای سنگین 

نسبت های برابر در اين بخش به ورودی رااصلی آن  دلیل وبودند 

 بر خاک و آب به سنگینن انتشار فلزهای میزا همچنین، .دادند

 هاآن رودو مقدار نیز وها عنصر اين رسوب سالانه برآورد اساس

 خاک از هاآن خروجو  رسوب و بذر ،هاسم کود، محل از خاک به

 برای شد. محاسبه فرسايش و آبشويی محصول، برداشت توسط

 بود هاآن ورود از بیش خاک از خروج میزان جیوه و روی مس،

(Dastan et al., 2016a). 

 بیلان كربن و شاخص پایداری

ها، میانگین محتوای کربن دانه، کاه و کلش و بنابر يافته

و  29/3703، 24/2888ترتیب برابر ريشه در هشت سناريو به

(. بیشترين محتوای 9کیلوگرم در هکتار بود )جدول  31/1318

کربن در هر سه اندام گیاهی برای هر دو روش کاشت در نظام 

ت حفاظتی در دست آمد و نظام کاشکاشت پرنهاده و رايج به

رتبه بعدی قرار گرفتند. کمترين میزان کربن دانه، کاه و کلش و 

نهاده )سناريوهای ريشه در هر دو روش کاشت در نظام تولید کم

SL  وTL 9( حاصل شد )جدول.) 

 وهای مختلف تولید ارقام اصلاح شده برنج در منطقه ساریهای گیاه برنج و شاخص پایداری در سناریمحتوای كربن اندام -9جدول 
Table 9. The carbon content of rice organs and index of sustainability in different production scenarios for improved rice 

cultivars in Sari region 
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 محتوای کربن دانه
Grain carbon content (CP) 

kg.ha-1 2520.34 2905.82 3076.12 3082.50 2593.64 2792.65 3071.57 3063.33 2888.24 81.16 7.95 

 محتوای کربن ساقه
Straw carbon content (CS) 

kg.ha-1 3845.84 3787.54 3935.66 3830.54 3413.98 3546.82 3654.82 3611.14 3703.29 62.20 4.75 

 محتوای کربن ريشه
Root carbon content (CR) 

kg.ha-1 1273.24 1338.67 1402.36 1382.61 1201.52 1267.89 1345.28 1334.89 1318.31 23.46 5.03 

های خارج شدهکربن ريشه  
Extra root carbon (CE) 

kg.ha-1 827.60 870.14 911.53 898.70 780.99 824.13 874.43 867.68 856.90 15.25 5.03 

)کربن(وری خالص اولیه بهره  
Net Primary Production 

(NPP) 

kg.ha-1 8467 8902 9326 9194 7990 8432 8946 8877 8767 156.02 5.03 

RP - 0.298 0.326 0.330 0.335 0.325 0.331 0.343 0.345 0.329 0.005 4.47 

RS - 0.454 0.426 0.422 0.417 0.427 0.421 0.409 0.407 0.423 0.005 3.48 

RR - 0.1504 0.1504 0.1504 0.1504 0.1504 0.1504 0.1504 0.1504 0.1504 0.00002 9.87 

RE - 0.0977 0.0977 0.0977 0.0977 0.0977 0.0977 0.0977 0.0977 0.0977 0.00016 2.94 

Ri - 0.70 0.67 0.67 0.66 0.68 0.67 0.66 0.65 0.67 0.005 2.20 

 کل کربن ورودی
Total input carbon 

kg.ha-1 1433.02 1470.81 1584.87 1697.48 1333.56 1537.11 1625.64 1763.58 1555.76 50.18 9.12 

 کل کربن خروجی
Output carbon 

kg.ha-1 8467.02 8902.16 9325.66 9194.34 7990.13 8431.50 8946.09 8877.04 8766.74 156.02 5.03 

 کربن خالص
Net carbon 

kg.ha-1 7034.00 7431.35 7740.79 7496.86 6656.57 6894.38 7320.45 7113.47 7210.98 124.74 4.89 

 شاخص پايداری
Index of sustainability (Is) 

- 4.91 5.05 4.88 4.42 4.99 4.86 4.50 4.03 4.66 0.13 7.62 

 RP = CP/NPP, RS = CS/NPP, RR = CR/NPP, RE = CE/NPPضرايب تخصیص نسبی کربن گیاه: 
*: Relative plant C allocation coefficients: RP = CP/NPP, RS = CS/NPP, RR = CR/NPP, RE = CE/NPP. 



 و همکاران یتراب نیمحمدحس

 

 1397زمستان ، 4 ، شمارهشانزدهم، دوره علوم محیطی فصلنامه

205 

میانگین محتوای کربن دانه در چهار نظام کاشت 

 و TL، ITC، IITCبرای روش کاشت سنتی )سناريوهای 

THمکانیزه )( بالاتر از روش کاشت نیمهSL، ISC، IISC و 

SH بود، ولی محتوای کربن کاه و کلش و ريشه در نظام )

دست آمد مکانیزه بالاتر از روش سنتی بهکاشت نیمه

(. دامنه تغییرات میزان کربن دانه در هشت 9)جدول 

کیلوگرم در هکتار و  5/3082الی  34/2520سناريو بین 

 66/3935الی  98/3413میزان کربن کاه و کلش بین 

یلوگرم در هکتار برآورد شد. دامنه تغییرات کربن ريشه ک

 36/1402الی  52/1201نیز در هشت سناريو بین 

(. همچنین، 9دست آمد )جدول کیلوگرم در هکتار به

های خارج شده از میانگین محتوای کربن مربوط به ريشه

کیلوگرم در هکتار بود که بیشترين  9/856خاک برابر 

دست آمد. به SHو  IISCتولید میزان آن سناريوهای 

های خارج شده در سناريوی کمترين میزان کربن ريشه

TL های مشاهده شد. دامنه تغییرات محتوای کربن ريشه

کیلوگرم در هکتار  53/911الی  99/780خارج شده بین 

ها، بیشترين سهم کربن ورودی در هشت بود. بنابر يافته

 (.9نه بود )جدول سناريو مربوط به به کاه و کلش و دا

( در NPPوری خالص اولیه کربن )میانگین بهره

کیلوگرم در هکتار بود که دامنه  8767هشت سناريو برابر 

کیلوگرم در هکتار  9194الی  7990تغییرات آن بین 

در سناريوهای  NPP(. بیشترين 9دست آمد )جدول به

های کاشت رايج و پرنهاده بود که تولید مربوط به نظام

مکانیزه بالاتر از روش میزان آن در روش کاشت نیمه

در سناريوهای مربوط به نظام  NPPسنتی بود. کمترين 

نهاده بود که میزان آن در روش کاشت سنتی تولید کم

ر اساس (. ب9مکانیزه برآورد شد )جدول از روش نیمه کمتر

( در هشت Riها، میانگین ورودی کربن نسبی )يافته

برآورد شد که دامنه تغییرات  67/0سناريوی تولید برابر 

(. بر اساس 9حاصل شد )جدول  7/0الی  65/0آن بین 

ها، در هر دو روش کاشت بیشترين ورودی کربن يافته

نهاده نسبی در سناريوهای تولید مربوط به نظام کاشت کم

(SL  وTL و کمترين میزان آن در سناريوهای مربوط به )

( THو  SH( و پرنهاده )IITCو  IISCنظام کاشت رايج )

(. همچنین، میانگین کربن ورودی 9حاصل شد )جدول 

های شیمیايی بود در هشت کل ناشی از مصرف نهاده

کیلوگرم در هکتار برآورد شد.  76/1555سناريو برابر 

و کمترين کربن  THسناريو  بیشترين کربن ورودی کل در

حاصل شد. سناريوهای تولید  TLورودی کل در سناريوی 

SH  وIITC های دوم و سوم از نظر کربن ورودی در رتبه

 (.9کل قرار گرفتند )جدول 

میانگین نظر کربن خروجی در هشت سناريو نیز 

کیلوگرم در هکتار بود که دامنه تغییرات  74/8766برابر 

کیلوگرم در هکتار بود.  34/9194الی  13/7990آن 

های اول در رتبه ISCو  IISC ،SH ،IITCسناريوهای تولید 

 TLتا چهارم از نظر کربن خروجی قرار گرفتند و سناريوی 

کیلوگرم کربن خروجی در رتبه آخر قرار  13/7990با 

(. بنابراين، میانگین کربن خالص که 9گرفت )جدول 

بعنوان پتانسیل ترسیب کربن نیز در نظر گرفته تواند می

کیلوگرم در هکتار  98/7210شود در هشت سناريو برابر 

برآورد شد.  IISCبود که بیشترين میزان آن در سناريوی 

از نظر کربن خالص در  IISCو  SH ،ISC سناريوهای

های بعدی قرار گرفتند. کمترين کربن خالص در رتبه

رو، (. از اين9دست آمد )جدول به ITCو  TLسناريوهای 

خروجی و کربن خالص در  –با توجه به کربن ورودی 

 66/4هشت سناريو، میانگین شاخص پايداری نیز برابر 

 ISCداری در سناريوی دست آمد. بالاترين شاخص پايبه

( مشاهده شد که مربوط به نظام کاشت حفاظتی 05/5)

از نظر شاخص  ITCو  TL ،SL ،IISCبود. سناريوهای 

های بعدی قرار گرفتند. کمترين شاخص پايداری در رتبه

مشاهده شد  THبود که در سناريوی  03/4پايداری برابر 

 (. 9که مربوط به نظام کاشت پرنهاده بود )جدول 

نظام ذرت در آمريکا میزان شاخص پايداری در بوم

نظام ذرت در ايران برابر (، و در بومLal, 2004) 3/5برابر 

05/2 (Yousefi et al., 2014گزارش شد. بنابر يافته ) ،ها
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های شیمیايی از قبیل سوخت فسیلی مصرف بالای نهاده

و کود در نظام کاشت پرنهاده و رايج منجر به کاهش 

نهاده و های کاشت کمپايداری در مقايسه با نظامشاخص 

حفاظتی شد. بنابراين، برای افزايش شاخص پايداری 

زيستی ها و همچنین کاهش تأثیرهای سوء محیطنظامبوم

ای و گرمايش جهانی، ناشی از انتشار گازهای گلخانه

های شیمیايی و کاهش مصرف اصلاح الگوی مصرف نهاده

ناپذير ضروری است که نظام دهای انرژی تجديمنبع

کاشت حفاظتی بدلیل بیشترين پايداری و کمترين انتشار 

های ای و گرمايش جهانی به هدفگازهای گلخانه

 Alizadeh et al. (2017)کشاورزی پايداری نزديکتر بود. 

اکسید کربن از سطح با ارزيابی بیلان کربن و انتشار دی

رزی در مشهد وهای زراعی بدون خاکخاک در نظام

گزارش کردند که انتشار کربن با افزايش بقايای گیاهی در 

سطح خاک افزايش يافت. همچنین، با افزايش میزان 

دلیل بالا رفتن میزان کربن ورودی به بقايای گیاهی به

تر شد. افزون بر اين، شرايط خاک بیلان کربن خاک مثبت

کربن در اقلیمی، دما و نور دارای نقش مستقیم بر بیلان 

طور کلی (. بهAlizadeh et al., 2013گذارد )ها مینظامبوم

هر عاملی که فتوسنتز و تنفس را تحت تأثیر قرار دهد بر 

بیلان کربن مؤثر است، از سوی ديگر مديريت مزرعه نیز 

های ديگر بر بیلان کربن خاک مؤثر است. در گزارش

ن کربن محققان بیان کردند که در آزمايش سه ساله میزا

های ورزی نسبت به نظامخاک های کمآلی خاک در نظام

دلیل مثبت بودن شخم رايج افزايش يافت و اين امر به

بیلان کربن خاک در نتیجه حفظ بیشتر بقايای گیاهی بود 

(Alluvione et al., 2013; Alvarez et al., 1995.) 

 گیرینتیجه

در اين پژوهش جريان انرژی، انتشار فلزهای 

ای، پتانسیل گرمايش جهانی و سنگین و گازهای گلخانه

بیلان کربن در چهار نظام تولید برنج در دو روش کاشت 

بعنوان ها مکانیزه و سنتی ارزيابی شد که هر يک از آننیمه

يک سناريوی تولید در نظر گرفته شدند. تاکنون گزارشی 

نه برای سناريوهای مختلف تولید برنج در ايران در اين زمی

تواند برای های اين پژوهش میرو، يافتهگزارش نشد. از اين

ها و همچنین کاهش تأثیرهای نظامافزايش پايداری بوم

های شیمیايی و زيستی ناشی از مصرف نهادهسوء محیط

های کشاورزی پايدار بسیار مؤثر باشد. دستیابی به هدف

دهد سهم انواع انرژی ای اين پژوهش نشان میهيافته

سناريوهای تولید برنج متفاوت ورودی و خروجی در بین 

اصلی تفاوت مشاهده شده در میزان انرژی  دلیل. است

ورودی و خروجی، تنوع در مديريت و میزان مصرف 

تجديدپذير  انرژی مصرف سهم ها،يافتهبنابر . بودها نهاده

که با لحاظ کردن رويکردهای نظام  بود در منطقه پايین

توان سهم مصرف انرژی تجديدپذير را کاشت حفاظتی می

شناختی اهمیت قابل . اين مسأله از ديدگاه بومافزايش داد

بطور های تجديدناپذير توجهی دارد، زيرا منبع انرژی

 هاتکیه بر اين منبع که هستندهای فسیلی سوخته عمد

 . استزيادی  هایبحراندر آينده همراه با 

زراعت برنج  برایدهد ها نشان میطور کلی، يافتهب

منطقه بیشترين نهاده مصرفی و انرژی ورودی آن  در

مربوط به کود شیمیايی نیتروژن، سوخت و بذر مصرفی 

برنج عمده آن نیز سنتی بودن شیوه تولید  دلیل است که

ن کشاورزاها، طبق يافته .استدر منطقه  توسط کشاورزان

رايج منطقه برای تقويت مزرعه  پرنهاده و کاشتنظام در 

ای بسیار زياد کودهای شیمیايی و به شیوه یزاناز م

زيستی  هایعبو به مواد آلی و من کردندنادرست استفاده 

نداشتند که به افزايش مصرف انرژی تجديدناپذير، توجه 

ای و در نتیجه کاهش شاخص انتشار بالاتر گازهای گلخانه

، مديريت صحیح مصرف کود روايداری منجر شد. از اينپ

در کاهش بر های انرژیو ديگر نهادهشیمیايی نیتروژن 

کاهش انتشار  که به جهتمصرف انرژی تأثیر زيادی دارد 

خواهد  مؤثراکسید کربن و پتانسیل گرمايش جهانی دی

، حفاظت گیاه و بود. همچنین، با مصرف کودهای آلی

مصرفی تجديدناپذير انرژی سهم توان ی، مکنترل زيستی
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های تولید نظامتواند برای پايداری بومرا کاهش داد که می

 دستبه نتايج به توجه در منطقه مطلوب باشد. با برنج

و  سوخت و توان با کاهش مصرف نیتروژنمی آمده

وری را بهبود بهرهه کردن زراعت برنج، مکانیز همچنین

 بخشید.

توان بیان کرد کشاورزان ها میيافتهبر اساس 

وری اقتصادی در تولید برنج را در نظر گرفته منطقه بهره

رو، زيستی توجه دارند. از اينو کمتر به پايداری محیط

نهاده و حفاظتی دارای سطح زير های کاشت کمنظام

های مورد بررسی بودند و به همین کشت پايینتر در مزرعه

ت منطقه از الگوی انتخاب شده نسبت کل سطح زير کش

رسد با کاهش يارانه دولتی نظر میکند. بهتبعیت می

سازی های شیمیايی و ترويج و فرهنگمربوط به نهاده

های کاشت حفاظتی بتوان خلاء ايجاد شده را جبران نظام

زيستی در زراعت برنج وری اقتصادی و محیطکرد تا بهره

 .کشاورزان در منطقه افزايش يابد

 هانوشتپی
1 Semi-mechanized Low input 

2 Semi-mechanized Conservation 

3 Semi-mechanized Conventional 

4 Semi-mechanized High input 

5 Traditional Low input 

6 Traditional Conservation 

7 Traditional Conventional 

8 Traditional High input 

9 Net primary production 

10 Global warming potential 

11 System of rice intensification 
12 Life cycle assessment 
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Introduction: Environmental assessment of the life cycle of crops in production systems is an accepted method 

for achieving agricultural sustainability. Moreover, the agricultural sector has a significant contribution to 

greenhouse gas emissions and global warming. Hence, improving agricultural operations is an appropriate way 

to mitigate the effects of climate change. Therefore, the aim of this research was the environmental assessment 

of different scenarios of the production of improved rice cultivars. 

Material and methods: After preliminary evaluation and consultation with rice specialists, 100 paddy fields 

were selected for semi-mechanized planting method and 100 paddy fields for traditional planting method in 

Sari region from 2015 to 2016. After recording the data, each planting method was converted into four planting 

systems based on agronomic management and input consumption, which formed a total of eight scenarios. 

Four scenarios of the semi-mechanized method were systems of low-input (SL), conservation (SCI), 

conventional (SCII) and high-input (SH). Four scenarios of the traditional method were systems of low-input 

(TL), conservation (TCI), conventional (TCII) and high-input (TH). 

Results and discussion: The results indicated that the average paddy yield in eight scenarios was 6418 kg.ha-

1. The average input energy in eight scenarios was 28138.93 MJ.ha-1, which contained 45.44% renewable 

(biologic) energy and 54.56% non-renewable (industrial) energy. The highest input energy was observed in 

scenarios IV and VIII, which was related to the SH in both planting methods. The average output energy in 

eight scenarios was equal to 197076 MJ.ha-1. The highest output energy was obtained in scenarios III, IV, VII 

and VIII. The average energy productivity in the eight scenarios was equal to 0.23 kg.MJ-1 that the least amount 

was obtained in both planting methods and the other scenarios were on the same level. The average CO2 
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emissions in all eight scenarios were 1120.37 kg CO2.eq ha-1, which had the highest share related to seed, fuel, 

and machinery. In terms of global warming potential per unit area, scenario VIII was ranked first and scenario 

IV ranked second. The highest global warming potential per grain weight and GWP per input energy were 

achieved in scenarios I and V. The highest heavy metal emission into water and soil was observed in the SH 

and SCII, respectively. The highest net primary productivity (NPP) in production scenarios was related to SCII 

and SH, which was higher in the semi-mechanized method than the traditional method. In both planting 

methods, the most relative carbon inputs (Ri) were obtained in scenarios of the SH (I and V). With regard to 

input-output carbon and net carbon in eight scenarios, the average sustainability index was 4.66. The highest 

sustainability index was observed in scenario II (5.05), which was related to the conservation system. The 

scenarios V, I, III and VI were next ranked in terms of the sustainability index. In fact, the correct management 

of the paddy field in the SCI has led to a reduction in emissions of environmental pollutants. 

Conclusion: According to the findings, SL and SCI were closer to sustainable development indicators in both 

methods. Furthermore, the economic efficiency of rice production was more important to farmers than 

environmental sustainability and energy efficiency. Hence, using the findings of this research can be very 

effective in increasing environmental sustainability and reducing the environmental impacts of chemical inputs 

and achieving agricultural sustainability. 

Keywords: Climate change, Environmental pollutant, Greenhouse gas emissions, Planting system, Rice.  


