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  چکیده

رو، بهبـود عملیـات     از ایـن . باشدهاي کشاورزي میرود که بخشی از آن ناشی از فعالیتمیهاي عمدة جهانی به شمار تغییر اقلیم یکی از نگرانی
اکسید کـربن و گرمـایش جهـانی     هدف از این پژوهش، تخمین انتشار دي. باشدعنوان راهکاري براي تخفیف اثرات تغییر اقلیم مطرح میبه  کشاورزي

براي این منظور سه نظام کاشت حفاظتی، بهبودیافته . اکسید کربن بود مصرف انرژي و انتشار دي ناشی از مصرف انرژي در تولید برنج و چگونگی کاهش
تمامی عملیات . اي تحقیقاتی واقع در شهرستان نکا مورد مطالعه قرار گرفتند هاي کامل تصادفی با چهار تکرار در مزرعه و رایج در قالب طرح پایه بلوك

نتایج نشان داد کـه میـانگین انـرژي    . ثبت شد 1390-91ها در سال زراعی  اي تولید و مقادیر مختلف مصرف نهادهه زراعی و اطلاعات مربوط به نظام
مگاژول در  98/16102ترین میزان انرژي ورودي در نظام کاشت حفاظتی برابر  مگاژول در هکتار بود که کم 02/22793هاي تولید برابر  ورودي در نظام

هاي تولید مربوط به نیروي برق براي پمپ نمودن آب آبیاري بود که بالاترین مقدار را از نظـر   سهم انرژي ورودي در نظامترین  بیش. هکتار حاصل شد
اکسید  هاي دوم و سوم انتشار دي کود نیتروژن و سوخت در رتبه. نیز به خود اختصاص داد GWP(5(اکسید کربن و پتانسیل گرمایش جهانی  انتشار دي

ترین مقدار  ترین و بیش کم. دست آمدبه  در هکتار CO2کیلوگرم  33/2307متوسط پتانسیل گرمایش جهانی ناشی از تولید برنج برابر . دکربن قرار گرفتن
در واحـد انـرژي    GWPمقـادیر  . هاي کاشت حفاظتی و رایج حاصل شد در هکتار در نظام CO2کیلوگرم  2728و  1640ترتیب برابر به  GWPتولید 

را در واحد انرژي خروجی  GWPترین  همچنین نظام کاشت حفاظتی کم. نظام کاشت حفاظتی حداقل و در نظام کاشت رایج حداکثر بود ورودي نیز در
ارتباط مستقیمی با شیوه مدیریت مزرعـه و   GWPطور کلی، میزان   به. هاي بعدي قرار گرفتند هاي کاشت بهبودیافته و رایج در جایگاه دارا بود و نظام

 .دست آمد  ها در نظام کاشت حفاظتی به ترین مقدار این شاخص ها دارد و بر این اساس کم نهادهمصرف 
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 یکی از 6اي گازهاي گلخانه انتشار در نتیجۀگرم شدن کره زمین 
 باشد که زنـدگی  می جهان امروز محیطی یستهاي ز چالش ترین مهم
بخش  ).IPCC, 2007a(اندازد  به مخاطره می را روي کره زمین آینده

اي و در نتیجه  سزایی در انتشار گازهاي گلخانهبه  کشاورزي نیز سهم
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5- Global warming potential 
6- Greenhouse gases emission  

کـاهش   ).Robertson et al., 2000( باشـد  گرمایش جهانی دارا می
مصـرف  توانـد   مـی  رزيکشاو هاي نظام در فسیلی هاي انرژي مصرف

منابع محدود انرژي را کاهش دهـد و همچنـین بـه کـاهش انتشـار      
 هاي نگرانی ).Dalgaard et al., 2001(منجر شود  اي گازهاي گلخانه

 به اي گلخانه گازهاي انتشار و فسیلی هاي سوخت از حفاظته ب مربوط

 نگیاهـا د تولی هاي نظام در انرژي ییکارآ به مربوط مطالعات افزایش
در پژوهشی ضـمن ارزیـابی   . )Koga, 2008( است شده منجر زراعی

منطقـه   در ).Triticum aestivum L( انرژي ورودي در تولید گنـدم 
هـاي ورودي مسـتقیم، سـوخت     گرگان مشاهده شد که از کل انرژي

مگـاژول در   3390مصرف شده در جریان عملیات زراعی با میـانگین  
ود و بعد از آن تأمین نیـروي بـرق بـا    ترین مقدار را دارا ب هکتار بیش
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 Soltani(مگاژول در هکتار در جایگاه بعدي قرار داشت  309میانگین 

et al., 2013 .(   تیپـی و همکـاران)Tipi et al., 2009 (   بـا ارزیـابی
مزرعه گندم واقع در ایالت مارماراي ترکیه نشان  97مصرف انرژي از 

مگـاژول در هکتـار انـرژي     5/20653دادند که تولید گندم به میـزان  
درصد  15/45کند که از این میان انرژي ورودي سوخت با  مصرف می

ترین سـهم را در کـل انـرژي مصـرفی داشـته و بـه دنبـال آن         بیش
 77/31ویژه کود نیتـروژن بـا      به(درصد  21/34کودهاي شیمیایی با 

در وري انرژي  در تحقیقی با تجزیه و تحلیل بهره. قرار گرفتند) درصد
هاي مختلف مدیریت گزارش شد  اي با شدت هاي کاشت مدیترانه نظام

 30داري تا حـدود   طور معنیبه  نهاده هاي کم که انرژي ورودي نظام
ترین منبع ورودي در تولیـد کلـزا کودهـاي     مهم. درصد کاهش یافت

ها  کش و آفت) درصد 45/24(، سوخت دیزل )درصد 66/64(شیمیایی 
همچنـین در مطالعـه   ). Nassi et al., 2011(بودنـد  ) درصـد  14/4(

میزان انـرژي ورودي  ) Ghorbani et al., 2011(قربانی و همکاران 
و  2/9354ترتیـب برابـر     در نظام کاشت کم نهاده و پرنهاده گندم به

 Koocheki et(کوچکی و همکاران . مگاژول در هکتار بود 6/45367

al., 2011(  ــابی ــا ارزی ــا ب ــورد نی ــرژي م ــل ان ــزارعک ــا  ز در م لوبی
)Phaseolus vulgaris L.(،   عـدس)Lens culinaris L. (  و نخـود
)Cicer arietinum L.(  بیان داشتند که انرژي ورودي در مزارع لوبیا

مگـاژول در هکتـار    79/14114و  8/23666ترتیب برابـر  به  و عدس
ترتیب   همچنین در کشت آبی و دیم نخود میزان انرژي ورودي به. بود
  .مگاژول در هکتار گزارش شد 12/2630و  21/15756ابر بر

اي که امروزه توجه بسیاري از دانشـمندان را بـه    ترین مسأله مهم
جهانی در اثر انتشار مایش خود جلب کرده است پدیده تغییر اقلیم و گر

اکسید  اي شامل دي ترین گازهاي گلخانه مهم. اي است گازهاي گلخانه
باشــند  مــی) CH4(و متــان ) N2O(وژن ، اکســید نیتــر)CO2(کــربن 

)IPCC, 2007b, c .( شـده و   شـناخته  منبعیک  عنوان  بهکشاورزي
میزان  2005که در سال  باشد میاي  تولید گازهاي گلخانهقابل توجه 

از کـل  درصد  12تا  10اي در این بخش حدود  انتشار گازهاي گلخانه
زراعت بـرنج در   همچنین،. تخمین زده شداي  انتشار گازهاي گلخانه

گازهـاي  کـل انتشـار   از  11/0حـدود  نیـز  کشورهاي در حال توسعه 
 Smith et(کنـد   اي مربوط به بخش کشاورزي را منتشر مـی  گلخانه

al., 2007a, b .( و  تـر  کـم  ورودي انـرژي  با زراعی هاي نظامتوسعه
در  CO2اي  گلخانـه  انتشـار گـاز   کـاهش  تواند به می بالاتروري  بهره

 13با مطالعه ). Dalgaard et al., 2000( کند کمک رزيبخش کشاو

تـن   25/1کل  GWPسناریوي تولید چغندرقند در انگلستان میانگین 
تولیدي  GWPهمچنین میانگین . دست آمد   در هکتار به CO2معادل 

ندر برداشت شده برآورد شد تن چغ به ازاي هر CO2تن معادل  024/0
در گیگـاژول انـرژي    CO2تن معـادل   0062/0که این مقدار برابر با 

با توجه به شرایط متنوع تولید در هر یـک از سـناریوها،   . خروجی بود
ارتباط مستقیمی با میزان انرژي ورودي در  GWPبیان شد که میزان 

هـاي   نظامتوسعه ). Tzilivakis et al., 2005a(تولید چغندرقند دارد 
 انتشار گاز کاهش تواند به می وري زیادتر بهرهو  تر ورودي کم با زراعی

 ,.Dalgaard et al( کند کمک در بخش کشاورزي CO2اي  گلخانه

عنوان یک عامـل قابـل   به  ویژه زراعت برنج   کشاورزي و به ).2000
ارزیـابی چرخـه   . شود اي محسوب می توجه در انتشار گازهاي گلخانه

 تولید برنج براي تعیین میزان انرژي مصـرفی و نیـز الگـوي مصـرف    
اي امـري ضـروري    منظور کاهش انتشـار گازهـاي گلخانـه     انرژي به

اکسـید   رو، هدف از این پـژوهش ارزیـابی انتشـار دي     از این. باشد می
هاي  در نظامانرژي  پتانسیل گرمایش جهانی ناشی از مصرفو  کربن

  .در استان مازندران بود کاشت شالیزاري
  

  ها مواد و روش
واقع در شهرستان نکـا  شخصی تی این آزمایش در مزرعه تحقیقا

کـلا اسـتان    کیلومتري ایستگاه تحقیقـات زراعـی بـایع    25به فاصله 
محل اجراي آزمایش در . اجرا شد 1390-91مازندران در سال زراعی 

دقیقـه   40درجـه و   36امتداد ساحل دریاي خزر با عرض جغرافیـایی  
. ه استدقیقه شرقی واقع شد 17درجه و  53شمالی و طول جغرافیایی 

 ـ صورت طرح پایه بلوك  به این آزمایش چهـار   اهاي کامل تصادفی ب
مربـع   متر 10×20ابعاد کرت آزمایشی با  12مزرعه به . تکرار اجرا شد

مساحتی از زمین که براي هر نظـام کاشـت در   بندي گردید و  تقسیم
ها  ها و کرت فاصله بین بلوك. متر مربع بود 800نظر گرفته شد برابر 

هاي مجاور پـنج متـر در    لوگیري از نفوذ آب و کودها به کرتبراي ج
هاي آزمایشی اقدام به  براي تأمین آب آبیاري در کرت .نظر گرفته شد

 هاي کاشت رایج منطقه، بهبودیافته و نظام. پمپ نمودن آب چاه گردید
هاي کاشت در  مشخصات این نظام. حفاظتی مورد مطالعه قرار گرفتند

  .استادامه آورده شده 
از  .بـود  روش تهیـه نشـا کرتـی    :نظام کاشت رایج منطقه) 1

و تعداد بیش از سه نشا در هر کپه با آرایـش  ) روزه 35(نشاهاي بالغ 
غرقابی دایـم شـالیزار و   . کاشت متغیر، تصادفی و نامنظم استفاده شد
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حفظ سطح آب ایستابی در تمامی مراحل رشد و نمو در نظـر گرفتـه   
ي تا دو هفته قبـل از برداشـت، مزرعـه بـه حالـت      بعد از نشاکار. شد

. کشی و کاهش سطح آب ایستابی جلوگیري گردیدو از زه غرقاب بود
، سوپر )کیلوگرم در هکتار 200(از منابع اوره  NPKکودهاي شیمیایی 

 100(و سـولفات پتاسـیم   ) کیلـوگرم در هکتـار   100(فسفات تریپـل  
صـورت    ی فسفر و پتاسیم بهتمام. کار برده شدبه  )کیلوگرم در هکتار

 مانده به درصد باقی 25صورت پایه و   درصد کود نیتروژن به 75پایه و 
بـراي  . اري مصـرف شـد  روز بعد از نشاک 30صورت سرك در مرحله  

مقدار به  رویشی بوتاکلر کش پیش بار از علف  هرز یکهاي کنترل علف
روز  45و  28در  بار وجین دستی کیلوگرم ماده مؤثره در هکتار و دو 3

کـش   وسـیله حشـره  بـه   آفـات مبارزه با . بعد از نشاکاري استفاده شد
و ) کیلوگرم ماده مؤثره در هکتار 6مقدار به  درصد 5گرانول (دیازینون 

 13/1مقدار   به) سیکلازول تري(کش بیم  کنترل بلاست به کمک قارچ
انجـام  دهـی   درصد خوشه 30کیلوگرم ماده مؤثره در هکتار در مرحله 

  .شد
روش تهیـه نشـا    ):اصلاح شده(نظام کاشت بهبودیافته ) 2

روزه به تعداد سه نشا در هر کپه با آرایش  25کرتی بود و از نشاهاي 
غرقابی دایـم  . متر استفاده شد سانتی 25×25کاشت مربعی به فواصل 

براي این منظور، . شالیزار و یک مرتبه خروج آب میان فصل انجام شد
شـده و فقـط در    بکاري اقدام به ایجاد غرقـابی و حفـظ آ  بعد از نشا

هـایی در   زنی، خروج کامل آب انجام شد تا تـرك  مرحله حداکثر پنجه
کرت مشاهده گردد؛ سپس اقدام به آبیاري گردید و تا دو هفته قبل از 

از منابع  NPKهاي شیمیایی کود. ماند برداشت به حالت غرقاب باقی 
کیلـوگرم در   100(، سوپرفسفات تریپل )تارکیلوگرم در هک 200(اوره 

کاربرد . استفاده شد )کیلوگرم در هکتار 100(و سولفات پتاسیم ) هکتار
. صورت پایه انجام شد  درصد اوره و پتاسیم و تمامی کود فسفر به 50
روز  30صورت سرك در مرحله   درصد اوره به 25درصد پتاسیم و  50

مانـده در مرحلـه     رصد اوره بـاقی د 25. بعد از نشاکاري استعمال شد
بـار از    هـرز یـک  هـاي  بـراي کنتـرل علـف   . وشه مصرف شدظهور خ

کیلوگرم مـاده مـؤثره در    2/4مقدار  به  بوتاکلررویشی  پیشکش  علف
روز بعد از نشاکاري استفاده  45و  28دستی در  و دو بار وجین هکتار

درصد  5گرانول ( کش دیازینون وسیله حشره  آفات نیز بهمبارزه با  .شد
و کنتـرل بلاسـت توسـط    ) کیلوگرم ماده مؤثره در هکتـار  6به مقدار 

کیلوگرم ماده مؤثره در  75/0مقدار به  )سیکلازول تري(کش بیم  قارچ
  .دهی انجام شد درصد خوشه 30هکتار در مرحله 

در طراحی این نظام کاشت سـعی   :حفاظتینظام کاشت ) 3
زراعی بـا توجـه بـه شـرایط آب و      شد بهترین شیوه مدیریت عملیات

براي . هوایی، خصوصیات خاك و فرهنگ کشاورزان منطقه اجرا شود
گیري تغییر ایجاد گردید و از خزانه نشـاي   این منظور، در شیوه خزانه

از . استفاده شـد  پلاستیکی استاندارد مخصوص ماشین نشاکار اي جعبه
در هـر کپـه بـا     تعداد دو نشـا و ) برگی 3-4(روزه  20نشاهاي جوان 

صورت مکانیزه و   بهمتر  سانتی 20×30آرایش کاشت مربعی با فواصل 
در این روش از زمان نشاکاري تا . استفاده شد وسیله ماشین نشاکار  به

سپس تا دو . دو هفته بعد از آن، مزرعه به حالت غرقاب نگه داشته شد
که خاك  حويهفته قبل از برداشت اقدام به آبیاري تناوبی گردید، به ن

 100(اوره کود شیمیایی نیتروژن از منبع . مزرعه همیشه مرطوب بود
صـورت    تن در هکتار به 10کود دامی به میزان  و) کیلوگرم در هکتار

 50صورت پایه و به  درصد اوره 50. پایه قبل از نشاکاري مصرف شد
کودهـاي  . مانده در مرحله ظهور خوشه آغازین استفاده شد درصد باقی

براي کنترل . یمیایی فسفر و پتاسیم در این نظام کاشت مصرف نشدش
روز  هفـت کن سه مرتبـه بـا فاصـله     هرز از روتاري یا وجینهاي علف

 5گرانـول  (کش دیازینون  وسیله حشره  آفات بهمبارزه با . استفاده شد
و کنترل بلاست بـه  ) کیلوگرم ماده مؤثره در هکتار 2درصد به مقدار 

کیلـوگرم مـاده    38/0مقـدار    به) سیکلازول تري(بیم کش  کمک قارچ
   .دهی انجام شد درصد خوشه 30مؤثره در هکتار در مرحله 

اکسـید   اطلاعات مربوط به انتشـار دي  1390-91در سال زراعی 
هاي مستقیم و غیرمسـتقیم در مسـاحت    کربن ناشی از مصرف انرژي

به میـزان  پـس از محاس ـ . آوري شـدند  آزمایش اجرا شده ثبت و جمـع 
انرژي مصرف شده در آزمایش، نتایج حاصله به مساحت یک هکتـار  

هاي تولید، میـزان   براي برآورد مصرف انرژي در نظام. تعمیم داده شد
بـراي ارزیـابی انـرژي ورودي    . ها تعیـین گردیـد   ها و خروجی ورودي

ها در هنگام اجراي عملیات زراعی با استفاده از  ، همه ورودي)مصرفی(
استخراج شده از منابع متعدد ) ضرایب تبدیل(هاي انرژي  معادلروابط 

سپس مقدار انـرژي ورودي  . سازي شد براي هر عملیات زراعی معادل
براي تعیین انـرژي  ). 1جدول (براي هر نهاده و عملیات محاسبه شد 

دست آمده از شلتوك و کاه و کلش، با استفاده از به  )تولیدي(خروجی 
استخراج شده مربوط به شـلتوك و  ) رایب تبدیلض(هاي انرژي  معادل

سـپس مقـدار کـل انـرژي     . سازي گردیـد  کاه و کلش در برنج معادل
  ). 1جدول (طور جداگانه محاسبه شد به  ها خروجی آن

براي محاسبه پتانسـیل گرمـایش جهـانی، ابتـدا مقـدار سـوخت       
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مصرفی در کارخانه و انرژي مصرفی مربوط به تولید و حمـل و نقـل   
آلات و مصرف  کود و سموم شیمیایی، ادوات و ماشین: ها شامل دهنها

 ,Geen, 1987; IPCC(سوخت بـراي عملیـات زراعـی تعیـین شـد      

2007b,c; Tzilivakis et al., 2005a,b .(    سـپس، مقـدار انتشـار
براي محاسبه انتشار . مربوط به هر بخش محاسبه شداکسید کربن  دي
دعفونی و حمل و نقل بذر برنج با اکسید کربن ناشی از بوجاري، ض دي

عامل هاي کاشت  توجه به نوع مدیریت زراعی و کیفیت بذرها در نظام
 ,IPCC, 2007a,d; Anonymous(در نظر گرفته شـد   انتشار متغیر

انتشار براي تخمین ردپاي انرژي  ،کل GWPپس از محاسبه ). 2011
در واحـد  ، )در هکتـار  CO2کیلـوگرم  (اکسید کربن در واحد سطح  دي

کیلوگرم (در واحد انرژي ورودي ، )تن شلتوكدر  CO2کیلوگرم (وزن 
CO2 کیلــوگرم (و در واحــد انــرژي خروجــی ) در گیگــاژولCO2  در

 Soltani et al., 2013; Tzilivakis et(محاسبه گردیـد  ) گیگاژول

al., 2005a.( که، ترکیبات موجود در کود دامی باعـث   با توجه به این

دیگـر کـود     از طرفی. شود در شالیزار می N2Oو  CH4ر افزایش انتشا
دامی از طریق ترسیب کربن در خاك به کاهش انتشار خالص گازهـا  

 ,.Maraseni et al., 2009; Wassmann et al(شـود   منجـر مـی  

اکسید کربن ناشی از مصرف کـود دامـی    بنابراین، انتشار دي). 2004
  .برآورد نگردید

  
  نتایج و بحث
میـانگین  : هاي ورودي و خروجی حلیل انرژيتجزیه و ت

مگاژول در هکتـار   02/22793هاي تولید برابر  انرژي ورودي در نظام
ترین میزان انـرژي ورودي در نظـام کاشـت حفـاظتی برابـر       کم .بود
میزان انرژي ورودي در دو  .مگاژول در هکتار حاصل شد 98/16102

ــج  ــه و رای ــام کاشــت بهبودیافت ــه  نظ ــرب ــب براب و  03/25412 ترتی
  ).2جدول ( مگاژول در هکتار بود 05/26864

  
  ها در تولید برنج ها و خروجی هاي انرژي براي ورودي معادل - 1جدول 

 Table 1- Energy equivalent of inputs and outputs for rice production 

   ها خروجی/ ها  ورودي
Inputs / Outputs   

واحد 
 مصرف
Unit  

 )گاژول در واحدم(معادل انرژي 
 Energy equivalent (MJ.unit-

1)  
  منبع

Reference 

 Rice seed  kg  25  Hatirli et al., 2006; Ozkan et al., 2004ج                  بذر برن
  Human labor  h  1.96  Ozkan et al., 2007; Tipi et al., 2009نیروي انسانی     

 a  الفآلات ادوات و ماشین
Machinery  h  62.7  Canakci et al., 2005; Singh et al., 2002  

  fuel Diesel  L 38  Anonymous, 2008سوخت دیزل          
 Electricity  kWh  12.1  Kaltsas et al., 2007نیروي برق         
  N fertilizer  kg a.i.b  60.6  Akcaoz et al., 2009; Ozkan et al., 2004نیتروژن               

 P fertilizer kg a.i.  11.1  Akcaoz et al., 2009; Ozkan et al., 2004ر               فسف
 K fertilizer  kg a.i.  6.7  Akcaoz et al., 2009; Ozkan et al., 2004پتاسیم            

 ,.Herbicide  kg a.i.  288  Rathke and Diepenbrock, 2006 Tzilivakis et alکش           علف
2005a  

 ,.Insecticide  kg a.i.  237  Rathke and Diepenbrock, 2006 Tzilivakis et alکش            حشره
2005a  

  Fungicide  kg a.i.  196  Deike et al., 2008کش               قارچ
  Paddy rice  kg 14.7  Ozkan et al., 2004; Tipi et al., 2009شلتوك             
  Straw  kg 12.5  Iqbal, 2007; Ozkan et al., 2004          کاه و کلش       

  باشد این انرژي شامل ساخت، تعمیرات، نگهداري و حمل و نقل می :الف
A: Includes energy required for manufacture, repair and maintenance and transportation of machines  

  باشد میثره ؤدهنده میزان ماده م نشان .a. i: ب
     B: a. i. represents active ingredient  
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تـرین انــرژي ورودي حاصـل از ســوخت در نظـام کاشــت     بـیش 
ــاظتی  ــت  حف ــات برداش ــراي عملی ــار 6/1521(ب ــاژول در هکت ، )مگ

و حفاظت ) مگاژول در هکتار 12/1149(سازي زمین  خرابی و آماده گل
نظام تولید، انـرژي ورودي   در این. بود) مگاژول در هکتار 684(گیاه 

هرز، حمل و نقل و نشاکاري هاي ربوط به سوخت براي کنترل علفم
مگـاژول در هکتـار بـود     242و  28/287، 296ترتیب برابر بـا  به  نیز

تـرین انـرژي    در دو نظام کاشت بهبودیافته و رایـج بـیش   ).1شکل (

ــت   ــات برداش ــراي عملی ــار 4/1227(ســوخت ب ــاژول در هکت و ) مگ
مصـرف  ) مگاژول در هکتار 28/1085(سازي زمین  و آمادهرابی خ گل
مگـاژول در   9/419انرژي سوخت بـراي حفاظـت گیـاه معـادل     . شد

مگـاژول در هکتـار و کنتـرل     32/271هکتار، حمـل و نقـل معـادل    
همچنـین سـهم   . مگاژول در هکتار بـود  1/226هرز معادل هاي علف

 باشـند  بل مشاهده نمـی سایر عملیات ناچیز بوده است که در شکل قا
  ).1شکل (

  

 
  کاشت  نظامسه انرژي سوخت مصرفی در مراحل تولید برنج در  - 1شکل 

Fig. 1- Fuel energy consumption for production operation practices in three rice production systems  
 

هاي تولید مربوط به نیروي  ترین سهم انرژي ورودي در نظام بیش
مگـاژول در   67/8066برق براي پمپ نمودن آب آبیاري با میـانگین  

همچنین انرژي ). 2جدول (بود ) درصد 39/35طور میانگین   به(هکتار 
 38/20(مگـاژول در هکتـار    4646کود شیمیایی نیتروژن با میانگین 

) درصد 56/15(مگاژول در هکتار  4180و سوخت با میانگین ) درصد
هـاي کاشـت انـرژي     در نظـام . هاي دوم و سوم قرار گرفتنـد  در رتبه

مگـاژول در هکتـار    4/2006آلات با میانگین  مصرفی ادوات و ماشین
انرژي ورودي مربوط به بذر . اي را دارا بود نیز سهم عمده) درصد 8/8(

، انرژي ورودي )درصد 47/5(مگاژول در هکتار  67/1246با میانگین 
و ) درصـد  85/4(مگـاژول در هکتـار    1106ها با میانگین  کش حشره

مگـاژول در هکتـار    71/832انرژي ورودي کارگري نیز بـا میـانگین   
درصـد از سـهم انـرژي مصـرفی را      14مجموعاً حدود ) درصد 66/3(

هاي کاشت مربوط  ترین سهم انرژي ورودي در نظام کم. شامل شدند

و کود ) درصد 33/0(هکتار  مگاژول در 58/74کش با میانگین  به قارچ
) درصد 98/0(مگاژول در هکتار  33/223شیمیایی پتاسیم با میانگین 

تـر از   کل انرژي ورودي در نظام کاشت حفـاظتی کـم   ).2جدول (بود 
در این نظـام کاشـت   . هاي بهبودیافته و رایج بود انرژي ورودي نظام

 4840برابر ترین سهم انرژي ورودي مربوط به انرژي الکتریسیته  بیش
مگـاژول   4180و سوخت با معادل ) درصد 06/30(مگاژول در هکتار 

اي بـا سـایر    بود که اختلاف قابل ملاحظـه ) درصد 96/25(در هکتار 
همچنین انرژي ورودي مربوط به کود شـیمیایی  . ها نشان داد ورودي

و ادوات و ) درصـد  31/17(مگاژول در هکتـار   6/2787نیتروژن برابر 
هـاي   در رتبه) درصد 13/17(مگاژول در هکتار  8/2758 آلات ماشین

تـرین سـهم انـرژي ورودي در نظـام کاشـت       کـم . بعدي قرار گرفتند
کـش بـود    حفاظتی مربوط به کود شیمیایی فسـفر و پتاسـیم و علـف   

ها  دلیل این موضوع، به سبب عدم استفاده از این نهاده ، که )2جدول (
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  . باشد می
ترین سهم مصرف انرژي مربوط به  ته بیشدر نظام تولید بهبودیاف

مگـاژول در   9075نیروي برق براي پمپ نمودن آب آبیاري با مقدار 
هـا داراي   بود که در مقایسـه بـا سـایر ورودي   ) درصد 71/35(هکتار 

 6443انرژي کود شیمیایی نیتروژن با مقدار . اختلاف قابل توجهی بود
سهم انرژي . م قرار گرفتدر رتبه دو) درصد 94/21(مگاژول در هکتار 

 71/12(مگاژول در هکتار  3230سوخت نیز در نظام بهبودیافته معادل 
تـرین سـهم انـرژي ورودي در نظـام کشـت       کم. محاسبه شد) درصد

 29/0(مگـاژول در هکتـار    25/74کش بـا   بهبودیافته مربوط به قارچ
علق در نظام کاشت رایج بالاترین سهم از انرژي ورودي مت. بود) درصد

و کـود  ) درصـد  29/38(مگاژول در هکتـار   10285به نیروي برق با 
بود که ) درصد 75/20(مگاژول در هکتار  2/5575شیمیایی نیتروژن با 

همچنـین  . شدند سهم قابل توجهی از کل انرژي مصرفی را شامل می
 02/12(مگـاژول در هکتـار    3230انرژي ورودي سوخت مصرفی بـا  

 3/6(مگـاژول در هکتـار    9/1692آلات بـا  و ادوات و ماشین ) درصد
  ). 2جدول (هاي بعدي قرار گرفتند  در رتبه) درصد

مگاژول  9/193468(کل انرژي تولیدي در نظام کاشت حفاظتی 
مگـاژول   7/190265(تر از دو نظام کاشت بهبودیافته  بیش) در هکتار
). 2جـدول  (بـود  ) مگـاژول در هکتـار   4/190272(و رایج ) در هکتار

رژي حاصل از عملکـرد شـلتوك و کـاه و کلـش در نظـام کاشـت       ان
. مگاژول در هکتار بود 5/99212و  4/94256ترتیب برابر   بهحفاظتی 

همچنین انرژي حاصل از عملکرد شـلتوك و کـاه و کلـش در نظـام     
مگاژول در  100875و  70/89390ترتیب برابر   یافته به کاشت بهبود

 02/53مربوط به عملکرد شلتوك و  درصد از آن 98/46هکتار بود که 
انرژي حاصل از عملکرد . درصد آن مربوط به عملکرد کاه و کلش بود

ترتیـب برابـر بـا      شلتوك و کاه و کلش در نظام کاشت رایج نیـز بـه  
دلیل اصلی ). 2جدول (مگاژول در هکتار بود  106600و  40/83672

سـه نظـام    اختلافات مشاهده شده در میزان انرژي ورودي و خروجی
ها  کاشت مورد مطالعه، تفاوت در اعمال مدیریت و میزان مصرف نهاده

   .باشد می
در نظام کاشت  انرژي کمتر مصرف آمده دست  به نتایج به توجه با

ن نظام ای در آلات ماشین و مکانیزاسیون توسعه توان به می راحفاظتی 
 کارآمدتر تصور  به انرژي منابع از استفادههمچنین . داد نسبت کاشت

نظـام کاشـت    در رفتـه  کـار   به هاي نهاده انواع مصرف سازي بهینه با
 مصـرف  زمـان  و روش مقدار، نوع، صحیح انتخاب طریق از حفاظتی

نقـش مهمـی در کـاهش     شـیمیایی  سـموم  و کودها مانند هایی نهاده
اراضـی   در انسـانی  نیـروي  کـه  شـد  یـادآور  باید. مصرف انرژي دارد

 استفاده مورد زیادي میزان به مستقیم ورودي هاي يانرژ بینشالیزاري 

که با توسعه کاشت مکـانیزه در نظـام کاشـت حفـاظتی      گیرد می قرار
 ,Kizilaslan(میزان مصرف انرژي نیـروي انسـانی کـاهش یافـت     

2009a,b .( واقـع در   مزرعـه گنـدم   97در پژوهشی مصرف انرژي در
ایالت مارماراي ترکیه مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده شد که تولید 

کند که  مگاژول در هکتار انرژي مصرف می 5/20653گندم به میزان 
ترین سهم را  درصد بیش 15/45از این میان انرژي ورودي سوخت با 

در کل انرژي مصرفی داشته و به دنبـال آن کودهـاي شـیمیایی بـا     
قـرار گرفتنـد   ) درصـد  77/31ویژه کود نیتروژن با    به( درصد 21/34

)Tipi et al., 2009 .(  
یافته و  یی انرژي مصرفی در دو نظام بهبوددلیل پایین بودن کارآ

توان به وابستگی زیـاد   را می نظام کاشت حفاظتی  رایج در مقایسه با
ي تر انرژي برا هاي ورودي و مصرف بیش این دو نظام تولید به نهاده

هـا بـدون توجـه بـه مسـایل       تولید نسبت داد که متأسفانه این نهاده
یی کـارآ هاي دیگري نیز  در پژوهش. شوند محیطی مصرف می زیست

هاي کاشت برنج در استرالیا و هند، میزان مشـابهی را   انرژي در نظام
در تحقیقـی دیگـر   ). Iqbal, 2007; Khan et al., 2010(نشان داد 

سوخت و ورودي انـرژي بـه عملیـات تهیـه      ترین میزان مصرف بیش
از طرفی تحقیقات نشان ). Canakci et al., 2005(زمین مربوط بود 

ــه ســایر   ــرژي ورودي را نســبت ب داد کــه ســوخت بخــش اعظــم ان
). Strapatsa et al., 2006(دهـد   هاي مسـتقیم تشـکیل مـی    ورودي

مصرف سوخت در واحد سطح مزرعه توسط عـواملی از قبیـل نیـروي    
باشد  ب بخار تراکتور، عمق شخم، نوع خاك و غیره تحت تأثیر میاس
)Kaltsas et al., 2007 .(،انـرژي ورودي   تحلیل و تجزیه با بنابراین

 هاي شکل تمام از استفاده میزان به توان می ،هاي کاشت برنج در نظام

 براي بیولوژیک منابع و آب زمین، نظیر محدود منابعز ا و برد پی انرژي

  .نمود حفاظت آینده ايه نسل
  

  اکسید کربن و پتانسیل گرمایش جهانی انتشار دي
نتایج نشان داد که میانگین پتانسیل گرمایش جهانی کل ناشی از 

کیلـوگرم   33/2307هـاي کاشـت برابـر     هاي مختلف در نظام فعالیت
CO2 ترین مقدار پتانسیل گرمایش جهانی مربوط به  کم. در هکتار بود

تـرین مقـدار آن در نظـام کاشـت رایـج       تی و بیشنظام کاشت حفاظ
  ).3جدول (حاصل شد 
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هاي مختلف، انرژي ورودي نیروي برق براي پمپ  در بین فعالیت
در هکتـار   CO2کیلـوگرم   67/1171نمودن آب آبیاري بـا میـانگین   

اکسـید   درصد، بیشترین مقـدار را از نظـر انتشـار دي    78/50معادل با 
هر سه نظام کاشت به خود اختصاص داد  کربن و گرمایش جهانی در

. ها اختلاف قابـل تـوجهی را نشـان داد    که در مقایسه با سایر ورودي
 CO2کیلـوگرم   33/338تولید و حمل و نقل کود نیتروژن با میانگین 

اکسید  درصد از کل انتشار، در رتبه دوم انتشار دي 66/14در هکتار و 
عد از آن سوخت بـا میـانگین   هاي تولید قرار گرفت و ب کربن در نظام

. درصد از کل قرار گرفـت  99/11در هکتار و  CO2کیلوگرم  67/276
در هکتــار و  CO2کیلــوگرم  251آلات بــا میــانگین  ادوات و ماشــین

پتانسیل گرمایش جهانی . درصد در جایگاه بعدي قرار گرفتند 88/10
در  CO2کیلوگرم  33/192ها نیز با میانگین  کش ناشی از کاربرد آفت

اکسید کربن را بـه   درصد از کل میزان انتشار دي 34/8هکتار، معادل 
هاي ناشی از تولید و حمل و نقل  سهم سایر فعالیت. خود اختصاص داد

  ). 3جدول (هاي زراعی قابل توجه نبود  نهاده
بالاترین میزان پتانسیل گرمایش جهانی در نظام کاشت حفاظتی 

ترتیب برابـر    حمل و نقل نیتروژن به مربوط به نیروي برق و تولید و
. بـود ) درصـد  38/12و  87/42(در هکتار  CO2کیلوگرم  203و  703

این مقادیر در مقایسه با دو نظام کاشت بهبودیافته و رایج به میـزان  
ترین مقدار پتانسیل گرمایش جهانی  بیش. باشد تر می قابل توجهی کم

به دو نظام تولید بهبودیافته ناشی از تولید و حمل و نقل کود نیتروژن 
در نظام کاشت حفاظتی کودهـاي شـیمیایی   . و رایج اختصاص داشت

همین دلیل پتانسیل گرمایش جهانی   فسفر و پتاسیم استفاده نشد و به
گرمایش جهانی ناشی از کاربرد فسفر در . ها صفر در نظر گرفته شد آن

در هکتـار و   CO2م کیلوگر 44دو نظام تولید بهبودیافته و رایج برابر 
کیلـوگرم   27پتانسیل گرمایش جهانی ناشی از کاربرد پتاسـیم برابـر   

CO2    مصــرف سـوخت در نظـام کاشــت   ). 3جـدول  (در هکتـار بـود
در  CO2کیلـوگرم   326میـزان  به  اکسید کربن حفاظتی با انتشار دي

یافته و رایج بود  تر از دو نظام تولید بهبود بیش) درصد 88/19(هکتار 
. باشـد  لیل آن استفاده از کاشت مکانیزه در این نظام کاشت مـی که د

اکسید کربن و پتانسیل گرمایش جهانی ناشـی از   همچنین انتشار دي
کیلـوگرم   345آلات نیز در نظام کاشـت حفـاظتی بـا     ادوات و ماشین

CO2      196(یافتـه   در هکتار در مقایسـه بـا دو نظـام کاشـت بهبـود 
) در هکتــار CO2کیلــوگرم  212(یــج و را) در هکتــار CO2کیلــوگرم 

پتانسیل گرمایش جهانی ناشی از ضدعفونی، بوجـاري و  . تر بود بیش
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 یافته و رایج بـه  هاي کاشت حفاظتی، بهبود حمل و نقل بذر در نظام
در هکتار در نظر گرفته شـد   CO2کیلوگرم  47و  33، 10ترتیب برابر  

 72/1و  29/1، 61/0ترتیب برابر   هاي کاشت به که سهم آن در نظام
دلیل متفاوت بودن پتانسیل گرمایش جهـانی مربـوط بـه    . درصد بود

چون در نظـام کاشـت   . کاشت بود  کیفیت متفاوت بذرها در سه نظام
یافتـه و رایـج، انـرژي     هاي کاشت بهبـود  حفاظتی در مقایسه با نظام

تري براي ضدعفونی و بوجاري بذر مصرف شد که در نتیجه انتشار  کم
هـا در انتشـار    سهم سـایر فعالیـت  . کسید کربن نیز کاهش یافتا دي
  ).3جدول (اکسید کربن و پتانسیل گرمایش جهانی ناچیز بود  دي

هاي ورودي و پتانسیل گرمایش جهانی  نتایج مقایسه بین انرژي
هاي ورودي و پتانسل گرمایش  ها نشان داد که بین انرژي ناشی از آن

در همین رابطه وود و . قیمی وجود داردجهانی ناشی از آن ارتباط مست
بیان داشتند که انتشـار گازهـاي   ) Wood & Cowie, 2004(کوئیز 
طور مستقیم از به  هاي متنوع کشاورزي یا اي در هنگام فعالیت گلخانه

هاي فسـیلی در طـی اجـراي عملیـات زراعـی       طریق مصرف سوخت
لید و حمـل و  طور غیرمستقیم در زمان تو  و یا به) کاشت تا برداشت(

ها و کودهاي  کش ها، آفت کش علف(هاي مورد نیاز مزرعه  نقل ورودي
ــیمیایی ــه  )ش ــیب ــت م ــد دس ــن . آین ــاك و واثم  & Pathak(پات

Wassmann, 2007  (     نیز اعلام کردند کـه عملیـات زراعـی و غیـر
در تولید بـرنج هـر   ) ها کش تولید و حمل و نقل کودها و آفت(زراعی 
در هکتـار   CO2کیلـوگرم معـادل    16-91و  80-98ترتیـب    کدام به

هاي  علاوه بر این، نتایج پژوهش. پتانسیل گرمایش جهانی نقش دارند
مشابه در مزارع زیتون و چغندرقند نیز نشان داده که مصرف کودهاي 

ترین تأثیر  هاي فسیلی بیش و سوخت) ویژه کود نیتروژن  به(شیمیایی 
پتانســیل گرمــایش جهــانی دارد اي و  را در انتشـار گازهــاي گلخانــه 

)Kaltsas et al., 2007; Tzilivakis et al., 2005a.(  
هاي کاشت در واحد سطح  میانگین پتانسیل گرمایش جهانی نظام

در هکتـار بـود کـه در نظـام کاشـت       CO2کیلـوگرم   57/2307برابر 
و در نظـام کاشـت   ) در هکتـار  CO2کیلوگرم  1640(حفاظتی حداقل 

. مقادیر مشاهده شـد ) در هکتار CO2کیلوگرم  3/2728(رایج حداکثر 
مقدار کل پتانسیل گرمایش جهـانی در واحـد سـطح     در همین رابطه

 زمینی، گندم، کلزاي روغنی، جو و نخود را بـه  براي محصولات سیب
در هکتـار   CO2تـن معـادل    7/0و  7/0، 2/1، 7/1، 3ترتیب برابر با  

پتانسیل گرمایش جهانی در ). Tzilivakis et al., 2005b(برآورد شد 
ــانگین   ــا می ــز ب ــرژي ورودي نی ــوگرم  97/104واحــد ان در  CO2کیل

در  CO2کیلـوگرم   1/104(گیگاژول در نظام کاشت حفاظتی حـداقل  
در  CO2کیلـوگرم   106(و در نظام کاشـت رایـج حـداکثر    ) گیگاژول
میانگین پتانسـیل گرمـایش   . مقدار را به خود اختصاص داد) گیگاژول

ــر  جهــ ــرژي خروجــی براب ــوگرم  07/12انی در واحــد ان در  CO2کیل
در گیگاژول  CO2کیلوگرم  5/8نظام کاشت حفاظتی با . گیگاژول بود

ترین پتانسیل گرمایش جهانی را در واحد انرژي خروجی دارا بود و  کم
در گیگاژول در رتبـه   CO2کیلوگرم  4/13یافته با  نظام کاشت بهبود

در  CO2کیلـوگرم   3/14اشـت رایـج نیـز بـا     نظام ک. دوم قرار گرفت
ترین پتانسیل گرمایش جهانی در واحد انرژي خروجـی   گیگاژول بیش

ترین پتانسیل گرمایش جهانی  کم). 4جدول (را به خود اختصاص داد 
در واحد وزن شلتوك در نظام کاشت حفاظتی مشاهده شد کـه برابـر   

ن پتانسـیل  تـری  بـیش . در هر تن شلتوك بـود  CO2کیلوگرم  8/255
تولید رایج به خود اختصاص داد   گرمایش جهانی در واحد وزن را نظام

تر بـودن   پایین. در هر تن شلتوك بود CO2کیلوگرم  3/479که برابر 
پتانسیل گرمـایش جهـانی در واحـد سـطح و وزن در نظـام کاشـت       

تر  توان به مصرف کم حفاظتی در مقایسه با دو نظام کاشت دیگر را می
ویژه کود نیتروژن و نیـروي بـرق بـراي پمـپ       اي ورودي بهه انرژي

دلیل آبیاري تنـاوبی و    تر در طی فصل رشد به نمودن آب آبیاري کم
همچنین بالاتر بودن میزان تولید شلتوك در این نظام کاشت نسـبت  

 ,.Kaltsas et alدر همین رابطه کالتساس و همکاران ). 4جدول (داد 

کشت ارگانیک و رایج در یونان بـه ایـن   با بررسی دو روش  (2007)
نتیجه رسیدند که مقادیر پتانسیل گرمایش جهـانی در نظـام کاشـت    

 Soltani(سلطانی و همکاران . تر از نظام کاشت رایج بود ارگانیک کم

et al., 2013 (ترین مقـدار پتانسـیل    ترین و کم بیان کردند که بیش
 8/103و  5/271ترتیــب برابــر بــه  گرمــایش جهــانی در واحــد وزن

 در هر تن محصول گندم، در واحد انرژي ورودي CO2کیلوگرم معادل 
در گیگاژول و در  CO2کیلوگرم معادل  8/34و  6/44ترتیب برابر به 

 CO2کیلوگرم معادل  5/4و  7/11ترتیب برابر به  واحد انرژي خروجی
 CO2هاي ورودي و انتشار  نتایج مقایسه بین انرژي. در گیگاژول بود

ناشی از آن در این پژوهش نشان داد که بین انرژي ورودي و پتانسیل 
هاي کاشت شالیزاري ارتباط مستقیمی وجود  گرمایش جهانی در نظام

که، بـه ازاي افـزایش هـر مگـاژول انـرژي       طوري  به). 2شکل (دارد 
کیلوگرم در هکتار افزایش  296اکسید کربن  ورودي، میزان انتشار دي

  . نشان داد
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 اکسید کربن در سه نظام کاشت برنج رگرسیون خطی بین میزان انرژي ورودي و انتشار دي برازش مدل - 2شکل 

Fig. 2- Fitting of linear regression model between input energy rate and CO2 emission in three rice production systems  
  

هاي فسیلی عامل مهمـی در انتشـار گازهـاي     سوختاز آنجا که 
هـاي   باشـند، بنـابراین بایـد از شـیوه     می CO2خصوص به  اي گلخانه

 & Dayer(دایر و دسـجاردین  . مناسب عملیات زراعی استفاده نمود

Desjardins, 2003 (را مزرعه آلات ماشین مدیریت اثر ايدر مطالعه 

 نشان ها آن. کردند ارزیابی اناداک کشاورزي اي گلخانه گازهاي انتشار بر

تقلیـل   باعـث  فسـیلی  هاي سوخت مصرفمیزان  در کاهش که دادند
دلیـل حفـظ منـابع طبیعـی و     بـه   .شـود  می اي گلخانه گازهاي انتشار

اي بـه اتمسـفر، اسـتفاده از     دلیل انتشار گازهاي گلخانـه به  همچنین
ردار هاي فسیلی در کشاورزي از اهمیـت زیـادي برخـو    انرژي سوخت

هـاي کشـاورزي بـا حـداقل انـرژي       علاوه بر این، توسعه نظام. است
اي در کشـاورزي   تواند به کاهش انتشار گازهـاي گلخانـه   ورودي می

  .کمک شایانی نماید
  

 گیري نتیجه

دلیل درك ضرورت حفظ منابع طبیعی و نیـز عواقـب   به  امروزه،

ز انـرژي  اي، کـاهش دادن اسـتفاده ا   ناشی از انتشار گازهاي گلخانـه 
. هاي فسیلی در کشاورزي از اهمیـت زیـادي برخـوردار اسـت     سوخت

هاي کشاورزي با حداقل انـرژي ورودي از   علاوه بر این، توسعه نظام
تواند به کاهش انتشار گازهاي  جمله کاهش اتکا به انرژي ورودي، می

هـاي   با بررسی نظـام  در همین رابطه. اي کمک شایانی نماید گلخانه
ترین میزان انرژي ورودي در نظام کاشت حفـاظتی و   کمکاشت برنج 

ترین مقدار انرژي ورودي در دو نظام بهبودیافته و رایج مشاهده  بیش
نیروي هاي تولید مربوط به  ترین سهم انرژي ورودي در نظام بیش. شد

 67/8066براي پمپ نمودن و تـأمین آب آبیـاري بـا میـانگین      برق
اي بـا   داراي اختلاف قابـل ملاحظـه  مگاژول در هکتار حاصل شد که 

 GWPترین مقدار تولید  ترین و بیش کم .هاي ورودي بود سایر انرژي
هاي  در هکتار در نظام CO2کیلوگرم  3/2728و  1640ترتیب برابر به 

 GWPدهد مقادیر  دست آمد که نشان میبه  کاشت حفاظتی و رایج
  .ها دارد دهارتباط مستقیمی با شیوه مدیریت مزرعه و مصرف نها
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