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 2زارعي ، مهدی*1اقدمنبي خلیلي

 نتهرا واحد نور، پیام دانشگاه کشاورزی، گروه دانشیار1

 کاووسدانشگاه گنبد ،استادیار گروه تولیدات گیاهی، دانشکده علوم کشاورزی و منابع طبیعی2

 28/06/1403؛  تاریخ پذیرش:   21/01/1403تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

 طریق از که است زراعی محصولات تولید سناریوهای تحلیل برای مناسب ارزیابی ابزار یک (LCA) حیات چرخه ارزیابی مقدمه:

 محیطیزیست اثرات ارزیابی منظوربه. شودمی انجام محیط در منتشرشده هایآلاینده و شدهمصرف منابع ارزیابی و سازیکمی شناسایی،

 محاسبه ایران شمال در گلستان استان در هاآلاینده انتشار و منابع مصرف میزان ،LCA روش از استفاده با برنج تولید سناریوی چهار

  شد.

 هایداده منطقه، و کشت مستقیم در کشت رایج هایسیستم اساس بر برنج تولید مختلف سناریوهای تعریف برای: هامواد و روش

 های تولیدسیستم عملکرد مطالعه و ارزیابی برای LCA روش .شد آوریجمع برنج مزارع از 1404 تا 1394 هایسال به مربوط بلندمدت

آبیاری،  برای فسیلی سوخت مصرف با شدهنشاکاری برنج تولید :TDآبیاری،  برای برق مصرف با شدهنشاکاری برنج تولید :TE، )مختلف

DS: و بارانی آبیاری سیستم از استفاده و مستقیم کشت با برنج تولید DDآبیاری سیستم از استفاده و مستقیم کشت با برنج : تولید 

  اجرا شد. (ایقطره

 (DDیویسنار) فصل( کبرای ی لنیات یپل استفاده از لوله های) یاقطره یاریبذر با آب میبرنج مستق کشتها نشان داد که افتهی نتايج:

ی کشاورز نی، اشغال زم(MD) فلزات تخلیه (،TA) نیشدن زم یدی، اس(CC)یم اقل ریی، تغ(EDی )انرژ یتقاضا زانیم نیشتریب یدارا

(ALOهمچنین .) نیریآب ش ونیکاسیاوتروف (FEد )ر DD و TE نی( بالاتریاریآب یبا سوخت برق برا نشاییبرنج  دیتول یوی)سنار 

 ( را داشتند.ME) ییایدر شدن ونیکاسیاوتروف نی( بالاتریاریآب یبرا یلیبا سوخت فس نشاییبرنج  دیتول یوی)سنار TDو  TE. بود زانیم

 تی(، سمTEc) ینیزم یطیمح ستیز تی(، سمFD) یلیفس تخلیه سوخترا داشت.  زانیم نیشتریب TE یوی( در سنارWDآب ) تخلیه

 وم،یکادمسرب، میزان  نیشتریب بود. زانیم نیبالاتر TD یوی( در سنارODازن ) هیتخل لی( و پتانسFEc) نیریآب ش یطیمح ستیز

مقدار  نیشتریب TD یویدر آب در سنار یروعنصر  میزان نیهمچن به دست امد. DD یویدر آب در سنار کلیدر هوا و ن یو رو وهیج

  .مشاهده شد TEو  TD یوهایو سرب در آب در سنار وهیج وم،یمس، کادمعناصر مقدار  نیشتریرا داشت. ب

                                                           
 nkhaliliaqdam@pnu.ac.ir نویسنده مسئول:*

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rp
e.

go
nb

ad
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
9-

14
 ]

 

                             1 / 16

http://arpe.gonbad.ac.ir/article-1-460-en.html


 

 

 

 در ... برنج تولید اصلي هایسیستم حیات چرخه ارزيابي

2 

 

 وی( در هر چهار سناریباران یاریبرنج با آبکشت مستقیم  دیتول یوی)سنار DS یوینشان داد که سنار جینتا تیدر نها گیری کلي:نتیجه

پاک  دیتول DS یویبرنج در استان گلستان با استفاده از سنار دیتول نیذکر شده را داشت. بنابرا یطیمح یبندطبقه نیبرنج کمتر دیتول

  .خواهد داشت یتر

 یلیفس سوخت مصرف ،آلاتنیماش ،میاقل رییتغ ،یانرژ یتر، تقاضاپاک دیتول های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

شوند می محسوب کشاورزی بخش مهم اهداف از ایگلخانه گازهای انتشار کاهش و انرژی وریبهره افزایش امروزه

(USDA, 2015)نیست  پذیرامکان انرژی مصرف بدون غذایی امنیت تأمین و تولید افزایش . همچنین(Khan and Hanjra, 

 مصرف برداشت و محصول از حفاظت آبیاری، کوددهی، کاشت، زمین، سازیآماده عملیات در مستقیم طوربه (. انرژی2009

 ردمو کشاورزی آلاتماشین و شیمیایی کودهای ها،کشآفت مانند هایینهاده تولید در نیز غیرمستقیم طوربه و شودمی

 هایسوخت غیرمستقیم و مستقیم (. مصرفSingh et al., 2019مورد استفاده قرار می گیرد ) مزرعه عملیات در استفاده

 ایگلخانه گازهای آنها به که شودمی (CH₄متان ) و (N₂Oنیتروژن ) اکسید (،CO₂اکسیدکربن )دی انتشار موجب فسیلی

 (. IPCC, 2006کند )می تهدید را زمین روی زندگی آینده ای،گلخانه گازهای انتشار از ناشی اقلیمی تغییرات. شودمی گفته

 سو، یک زا. است شده انجام گلستان استان در ویژهبه ایران، در برنج مستقیم کشت به شدهنشاکاری برنج کشت از گذار

 با برنج تولید سمت به را کشاورزان کار، نیروی هزینه افزایش دیگر، سوی از و آبیاری برای آب کمبود و آب ذخایر کاهش

 هب مستقیم کشت با برنج تولیدکنندگان است شده موجب آب ذخایر کاهش همچنین. است داده سوق مستقیم کشت

 اجتناب غرقابی مانند آبیاری سنتی هایروش از و آورند روی ای،قطره و بارانی آبیاری مانند فشار، تحت آبیاری هایروش

 شده رشگزا برنج مستقیم کشت مزایای از یکی عنوانبه نیز نیتروژن، کود جمله از ها،نهاده کمتر مصرف این، بر علاوه .کنند

 نیتروژن و فسفر هدررفت و خاک فرسایش برنج، مستقیم کشت توجهقابل مزایای وجود (. باFarooq et al., 2011است )

(Zhou et al., 2019; Zhang et al., 2018) هایعلف رشد و ( هرزJat et al., 2019; Farooq et al., 2011) معایب از 

 .است جهان سراسر در بیشتر هایبررسی نیازمند که هستند کشت روش این

 مهمی نقش برنج تولید. کندمی تولید را کشور برنج درصد ۷۵ که است ایران شمالی هایاستان از یکی گلستان استان

 سطح شدن برابر دو با. شودمی بیشتر روزروزبه متان گاز انتشار افزایش درباره هانگرانی و دارد ایرانیان غذایی امنیت تأمین در

 (. کشاورزیFAO, 2017است ) شده برابر دو نیز ایگلخانه گازهای انتشار ،1961 سال از ایران در برنج عملکرد و کشت زیر

 (. حدودIPCC, 2013) است جهان در CH₄ انتشار از درصد ۵0 و N₂O انسانی انتشار از درصد 60 حدود مسئول ترتیببه

 یراتتغی و جهانی گرمایش بر توجهیقابل تأثیر که شودمی ناشی برنج کشت از جو در منتشرشده متان از درصد 13 تا 10

 مصرف بیشتری انرژی مکرر، آبیاری و ورزیخاک فشرده عملیات (. همچنینMohammadi et al., 2014) دارد اقلیمی

 بهترین تعیین (. بنابراینGupta et al., 2016هستند ) غرقابی برنج تولید در CO₂ انتشار اصلی منابع از یکی و کنندمی

 پایدار کشاورزی در مسائل ترینمهم از یکی ها،آلاینده افزایش بدون و عملکرد توجهقابل کاهش بدون برنج، تولید سیستم

 .است

 منابعی و انرژی جریان است لازم تولید، هایسیستم و فرایندها محصولات، محیطیزیست اثرات سازیکمی و ارزیابی برای

 تعیین برای   حیات چرخه ارزیابی رویکرد. گیرد قرار وتحلیلتجزیه مورد افتد،می اتفاق آنها حیات چرخه طول در که

 المللیبین (. سازمانEdwards, 2010) دارد زیادی اهمیت هاآلاینده انتشار کاهش اساس بر تولید اقتصادی هایروش
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 لیدتو سیستم محیطیزیست بالقوه اثرات و هاخروجی ها،ورودی ارزیابی برای روشی را حیات چرخه استانداردسازی، ارزیابی

 از محصول، حیات چرخه طول در را محیطیزیست بالقوه اثرات LCA .کندمی تعریف آن عمر چرخه طول در محصول یک

 برای LCA روش واقع، (. درTaghavifar and Mardani, 2015گیرد )می نظر در زائد، مواد دفع تا استفاده و تولید مرحله

 چرخه (. ارزیابیLozano Miralles, 2020شود )می استفاده هاسیستم و فرایندها محصولات، محیطیزیست اثرات ارزیابی

 اطلاعات موجودی، تعیین مرحله در. است محیطیزیست اثرات ارزیابی و حیات چرخه موجودی تعیین مراحل شامل حیات

 ارزیابی مرحله در سپس. شودمی آوریجمع سیستم یک در موجود فرایندهای تمام برای هاخروجی و هاورودی به مربوط

 با مرتبط اثرات مرحله این .شودمی ارزیابی آنها هایآلاینده انتشار و هاورودی با مرتبط محیطیزیست اثرات تمام اثرات،

 یراتتأث و زمین بر فیزیکی اثرات همچنین تروپوسفری، ازن تشکیل و جهانی گرمایش مانند شیمیایی، هاینهاده مصرف

 شدهنشاکاری برنج تولید برای حیات چرخه (. ارزیابیRequena et al., 2011دهد )می پوشش را منابع به دسترسی به مربوط

 ;Abdul Rahman et al., 2019; Mohammadi et al., 2014; Armanuos et al., 2016است ) شده انجام نیز

Nabavi-Plasari et al., 2017; Bacenetti et al., 2016; Brodt et al., 2014; Dastan et al., 2019; Jianyi et 

al., 2014 .) 

 کردند مقایسه ایران شمال در رشت و آمل مناطق در را حیات چرخه ارزیابی( Habibi et al., 2019) همکاران وحبیبی 

 تغییر میزان بیشترین. است بوده CO₂ معادل کیلوگرم ۷9/2۷۷ و 21/2۷۷ ترتیببه اقلیم تغییر میزان که دادند گزارش و

 که نددریافت همچنین آنها. بود هانهاده زیاد مصرف با مکانیزهنیمه سیستم به مربوط منطقه دو هر در انرژی تقاضای و اقلیم

 آب، منابع کاهش زمین، اشغال دریایی، یوتریفیکاسیون شیرین، آب یوتریفیکاسیون خاک، شدناسیدی مقادیر بیشترین

 .دآم دست به هانهاده بالای مصرف با نشاکاری هایسیستم و کوچک مزارع در فسیلی منابع کاهش و فلزی منابع کاهش

 شلتوک کیلوگرم هر تولید ازای به که کردند گزارش تایلند در ایمطالعه در( Yodkhum et al., 2018) همکاران ویودخوم 

 برنج کشت. داشتند را درصد، 83 حدود سهم، بیشترین ایمزرعه انتشارهای و شودمی منتشر CO₂ معادل گرم ۵80 برنج،

 هایروش و رنجب مستقیم کشت از استفاده که کردند پیشنهاد آنها. بود موضوع این دلایل ترینمهم از یکی نیز غرقابی روش به

 متان، یژهوبه ای،گلخانه گازهای انتشار تواندمی بلکه شود، آب مصرف در جوییصرفه موجب تواندمی تنهانه آبیاری جایگزین

 و. پاتاک دهدمی کاهش را متان تولید توجهیقابل طوربه ارگانیک برنج تولید که شد مشخص همچنین. دهد کاهش را

 کشت که کردند ارزیابی هند در مستقیم کشت و شدهنشاکاری برنج کشت مقایسه با( Pathak et al., 2013) همکاران

 روینی مصرف همچنین. دارد نیاز شدهنشاکاری کشت به نسبت کمتر آبیاری نوبت 4 تا 3 عملکرد، کاهش بدون برنج مستقیم

 .یافت کاهش درصد ۵8 تراکتور از استفاده و درصد 4۵ مستقیم کشت در انسانی

 در مداوم غرقابی سیستم مقایسه برای LCA روش از استفاده با ایمطالعه تاکنون شده،انجام وجوهایجست اساس بر

 با رنج،ب مستقیم کشت در موقت نوارهای   از استفاده با ایقطره و بارانی آبیاری هایسیستم با برنج شدهنشاکاری کشت

 این هدف بنابراین .است نشده انجام گلستان، استان در ویژهبه ها،چاه از آب پمپاژ برای مصرفی سوخت نوع درنظرگرفتن

 به منظوربه ه،منطق در برنج کشت رایج هایسیستم اساس بر زیست محیط با برنج کشت سیستم سازگارترین یافتن مطالعه،

 .بود محیطیزیست هایآسیب رساندن حداقل

 

 هامواد و روش

 و شمالی ʹ0۵°38 تا ʹ44°36 جغرافیایی عرض بین که شد انجام گرگان شهر در مطالعه این: مطالعه مورد منطقه معرفي

 منطقه وهوایآب شهریور، تا اردیبهشت ماه از یعنی برنج، رشد فصل در .دارد قرار شرقی ʹ14°۵6 تا ʹ۵1°۵3 جغرافیایی طول
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 3/28 و 9/1۷ با برابر ترتیببه بارندگی میزان و خورشیدی تابش دما، حداکثر و حداقل میانگین. است مرطوبنیمه و معتدل

 .است مترمیلی 3/1۷0 و روز در مترمربع بر مگاژول ۷/1۵ گراد،سانتی درجه

 سال از جبرن مستقیم کشت کهدرحالی است، بوده منطقه در رایج روش طولانی مدت برای نشاکاری برنج: سناريوها تعريف

 تکش رایج هایسیستم اساس بر برنج تولید مختلف سناریوهای تعریف برای .است یافته گسترش کشاورزان میان در 1394

 ارزیابی .شد آوریجمع برنج مزارع از 1404 تا 1394 هایسال به مربوط بلندمدت هایداده منطقه، و کشت مستقیم در

 رفیمص سوخت نوع و آبیاری سیستم نوع به مربوط مزارع میان تفاوت بیشترین که داد نشان آمدهدستبه هایداده دقیق

 :شدند تعریف اساس همین بر سناریوها بنابراین. بود آبیاری برای

TE: آبیاری برای برق مصرف با شدهنشاکاری برنج تولید. 

TD: آبیاری برای فسیلی سوخت مصرف با شدهنشاکاری برنج تولید. 

DS: بارانی آبیاری سیستم از استفاده و مستقیم کشت با برنج تولید . 

DDشدمی ستفادها اتیلنیپلی هایلوله از روش این در. ایقطره آبیاری سیستم از استفاده و مستقیم کشت با برنج : تولید 

  .گرفتندمی قرار استفاده مورد رشد فصل یک طول در تنها و موقت صورتبه که

 . است شده ارائه 1 جدول در سناریوها از یک هر در شدهمصرف هاینهاده مقدار

 
 های مصرفی در سناریوهای تولید برنج نشاکاری و کشت مستقیم در استان گلستانمقدار نهاده -1جدول 

Table 1- Inputs amount for transplanted and direct seeded rice production scenarios in Golestan province 

ها نهاده  
Inputs 

Unit TD TE DS DD 

 نیتروژن
N 

Kg/ha 205.8 205.8 92 92 

  فسفات

5O2P 
Kg/ha 138 138 46 46 

 علف کش
Herbicide   

Kg a.i/ha 3.844 3.844 0.1 0.1 

 حشره کش
Insecticide   

Kg a.i/ha 4.48 4.48 1.46 1.46 

 بذر
Seed   

Kg/ha 120 120 60 60 

 آب
Water   

/ha3M 12000 12000 7000 7000 

 ماشین آلات و ادوات
Machinery and equipment   

h/ha 209.6 165.55 77.5 703.9 

 سوخت فسیلی
Fossil fuel 

l/ha 748 65.1 64.5 66.1 

 الکتریسیته
Electricity 

Kwh/ha - 2806.7 1651.2 1380 

 نیروی انسانی
Human labor 

h/ha 214.2 166.7 53.75 128.95 

      (Output)خروجی 

 Kg/ha 8000 8000 6500 7000  (Paddy) شلتوک
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 اطلاعات آوریجمع .شد محاسبه منطقه از آمدهدستبه هایداده میانگین اساس بر سناریو هر در هانهاده تمام مقادیر

 با حضوری مصاحبه طریق از نیز آبیاری آب و آلاتماشین برق، ها،کشآفت کودها، سوخت، بذر، مصرف به مربوط

 . شد انجام مستقیم کشت و شدهنشاکاری برنج تولیدکنندگان

 استفاده زراعی محصولات تولید عملکرد مطالعه و ارزیابی برای عمدتاً LCA روش: (LCA) حیات چرخه ارزيابي روش

 :است مرحله چهار شامل LCA (. روشTaki et al., 2018) شودمی

 مطالعه دامنه و هدف تعریف .1

 (LCI) حیات چرخه موجودی تحلیل .2

 (LCIA) حیات چرخه اثرات ارزیابی .3

 نتایج تفسیر .4

 (. Nabavi-Pelesaraei et al., 2017) اندشده داده نشان 1 شکل در مراحل این

 

 
 حیات چرخه ارزیابی چارچوب -1شکل 

Figure 1- Life cycle assessment framework  

 

 شتک و شدهنشاکاری برنج تولید محیطیزیست اثرات مقایسه و ارزیابی ،LCA روش از هدف مطالعه: دامنه و هدف تعريف

 رد تولید چرخه در موجود فرایندهای و هانهاده تمام که ایگونهبه بود؛ گرگان شهر در آبیاری روش نوع اساس بر مستقیم

 .شدند گرفته نظر

 یا نیاز مورد منابع تمام مرحله، این در. است LCA روش اصلی مراحل از یکی مرحله، این حیات: چرخه موجودی تحلیل

 Habibi etشوند ) ثبت و تعیین مرتبط فرایندهای و تولید فرایند در باید هاخروجی یا محیطیزیست انتشارهای و هاورودی

al., 2019از یناش یعنی مستقیم، انتشارهای و ها،نهاده تولید به مربوط یعنی غیرمستقیم، انتشارهای شامل (. انتشارها 

 .شدند محاسبه Ecoinvent 3.1 روش از استفاده با که بودند برنج، تولید در هانهاده مصرف

 :بود زیر موارد شامل موارد این

 ها؛ساختمان و آلاتماشین نگهداری و تعمیر تولید، .1
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 سوخت و برداشت و آبیاری محصول، از حفاظت کوددهی، کاشت، زمین، سازیآماده شامل کشاورزی عملیات تمام .2

 آنها؛ مصرفی

 شیمیایی؛ هایکشآفت و کودها بندیبسته و تولید .3

 .هانهاده تمام ونقلحمل .4

 .شدند وارد Excel افزارنرم در هاداده

 زراعی محصولات تولید هایسیستم محیطیزیست بالقوه اثرات و میزان ارزیابی مرحله، این هدف: LCA اثرات ارزيابي

  (.Nabavi-Pelesaraei et al., 2014)است 

 ازای به مگاژول (:EDانرژی ) تقاضای، CO₂معادل  : کیلوگرم(CCاقلیم ) تغییر شامل بررسی مورد محیطیزیست اثرات

، Pمعادل کیلوگرم (:FEشیرین ) آب ، یوتریفیکاسیونSO₂ معادل کیلوگرم :(TA) خاک شدنبرنج، اسیدی شلتوک تن یک

 (:TEcخشکی ) سازگانبوم ، سمیتFe معادل کیلوگرم (:MDفلزی ) منابع مترمکعب، کاهش (:WDآب ) منابع کاهش

 کیلوگرم (:ODاوزون ) لایه تخریب ، پتانسیلDB-1،4 معادل کیلوگرم (:FEcشیرین ) آب ، سمیتDB-1،4 معادل کیلوگرم

  . بودندسال  مترمربع (:ALOزمین ) ، اشغالCFC-11 معادل 

 و جیوه و ، رویکادمیوم سرب، شامل هوا در منتشرشده فلزات میزان تولید، محیطیزیست اثرات تردقیق بررسی برای

 این تمام .شدند ارزیابی جداگانه صورتبه نیز نیکل و مس، کروم ،سرب ،جیوه ،کادمیوم ،روی شامل آب در موجود فلزات

گذارند می أثیرت استفاده مورد منابع به آسیب و اقلیم تغییر انسان، سلامت اکوسیستم، کیفیت بر محیطیزیست هایویژگی

(Taki et al., 2018) .افزارنرم از محیطیزیست اثرات محاسبه برای SimaPro 8.2.3 شد استفاده. 

 گرگان در ولیدت سیستم نوع اساس بر برنج تولید محیطیزیست اثرات مقایسه منظوربه نتایج مرحله، این در: نتايج تفسیر

 .گرفتند قرار تحلیل مورد پژوهشگران سایر نتایج با آنها مقایسه همچنین و
 

 نتايج و بحث

 در TE و TD سناریوهای. بود سناریوها سایر از بیشتر DD سناریوی در انرژی تقاضایاقلیم:  تغییر و انرژی تقاضای

 ترتیببه DD سناریوی در انرژی تقاضای .داد نشان را انرژی تقاضای کمترین DS سناریوی. داشتند قرار بعدی هایرتبه

 بیشترین برق و دیزل سوخت آلات،ماشین نتایج، اساس بر .بود DS و  TD،TE سناریوهای از بیشتر درصد ۵2 و ۵/26 ،10

 CO₂ و  N₂O، CH₄ انتشار میزان اساس بر اقلیم تغییر شاخص .داشتند مختلف سناریوهای در انرژی تقاضای در را سهم

 DS سناریوهای شود،می مشاهده 2 جدول در که طورهمان .شدند تبدیل CO₂ معادل کیلوگرم به انتشارها این. شد برآورد

 کشت شاکاری وتولید )ن سیستم نوع گفت توانمی واقع، در. داشتند را اقلیم تغییر میزان بیشترین و کمترین ترتیببه DD و

 أثیرگذارت پارامترها این بر برق( و فسیلی مصرفی )سوخت سوخت نوع و ای(قطره و بارانی آبیاری )غرقابی، روش نوع مستقیم(

  DSو  TD،TEسناریوهای  از بیشتر درصد 22/66 و 31/3۷ ،1۵/4۷ ترتیببه DD سناریوی در اقلیم تغییر میزان .هستند

 سناریوهای از کمتر درصد ۷3/39 و ۵2/28 ترتیببه مقدار این و داشت را اقلیم تغییر میزان کمترین DS سناریوی .بود

TD و TE در اقلیم تغییر میزان شده،نشاکاری کشت سناریوهای میان در .بود TE از بیشتر درصد 68/1۵ حدود TD بود. 

 سناریوی در. بود آبیاری عملیات برای استفاده مورد تجهیزات و آلاتماشین نوع در DD و DS هایسیستم میان تفاوت تنها

DD  تکش هایردیف امتداد در کشت فصل طول در اتیلنیپلی هایلوله روش این در و شدمی استفاده ایقطره آبیاری از 

 و شودمی مصرف انرژی مگاژول 6/۷6 حدود اتیلنیپلی هایلوله این از کیلوگرم یک تولید برای که آنجا از .گرفتندمی قرار
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 میان در DD سناریوی در اقلیم تغییر و انرژی تقاضای میزان است، هاسیستم سایر از بیشتر نیز سیستم این در آبیاری مدت

 و شدند فادهاست رشد فصل یک برای تنها اتیلنیهای پلیلوله که است این مهم داشت. نکته را مقدار بیشترین سناریوها تمام

 ریویسنا یافت. در افزایش آنها تولید از ناشی ایگلخانه گازهای انتشار و انرژی مصرف میزان آنها، کوتاه عمر طول دلیل به

DS، انتشار و انرژی تقاضای رشد، فصل چند در بارانی آبیاری سیستم از استفاده و آبیاری مدت زمان بودن ترکوتاه دلیل به 

 تفاوت تنها و بودند مشابه تقریباً زراعی عملیات نظر از TE و TD سناریوهای .بود سناریوها سایر از کمتر ایگلخانه گازهای

 در اقلیم تغییر میزان ،TEسناریوی  در آبیاری زمان بودن ترکوتاه وجود با. بود آبیاری برای استفاده مورد سوخت نوع در آنها

 وعموض این برای مهم دلیل دو .بود برق مصرف از ناشی ایگلخانه گازهای بیشتر انتشار آن دلیل که بود TD از بیشتر آن

 برق قالانت هنگام آبیاری، برای شدهمصرف برق واقعی مقدار برابر سه تا برق، انتقال هایشبکه در اینکه نخست. داشت وجود

 وردم انرژی از ناشی ایگلخانه گازهای انتشار میزان اینکه دوم. شودمی تلف برنج، مزارع یعنی مصرف، محل به نیروگاه از

 اریآبی برای فسیلی سوخت مستقیم مصرف از مقدار این بنابراین است؛ شده محاسبه درصد 29 حدود آبیاری برای استفاده

 .است بیشتر

 یکی را ایران غرب در گندم تولید در برق مصرف نیز( Ghasemi-Mobtaker et al., 2020) همکاران ومکبر -قاسمی

 وریبهره افزایش و ورزیخاککم هایروش از استفاده که است شده گزارش همچنین .دانستند  CO₂انتشار اصلی عوامل از

 همکاران و عبدالرحمان .باشد مؤثر اقلیم تغییر میزان کاهش در تواندمی گندم برداشت عملیات در فسیلی سوخت مصرف

(Abdul Rahman et al., 2019 )۷6.8۵ غرقابی مزارع در ایگلخانه گازهای انتشار کل از متان انتشار سهم که دریافتند 

 افزایش اصلی دلایل از یکی (.Brodt et al., 2014است ) شده گزارش درصد 69 مقدار این دیگری مطالعه در. است درصد

 هایروش از استفاده که دریافتند نیز( He et al., 2019) همکاران و هی است. غرقابی شرایط برنج، مزارع در تولید فعالیت

 نهایت در و دهد کاهش درصد 3۷ تا مداوم غرقابی شرایط با مقایسه در را متان انتشار تواندمی خشک و تر متناوب آبیاری

 شدهنشاکاری برنج تولید در اقلیم تغییر میزان( Habibi et al., 2019) همکاران وحبیبی  .شود اقلیم تغییر کاهش موجب

 آنها. کردند برآورد CO₂ معادل کیلوگرم 2۷.21۷ و 2۷۵.۷9 ترتیببه ایران شمال در آمل و رشت مناطق در را غرقابی

 نشان ار اقلیم تغییر میزان بالاترین داشتند، بیشتری کشت زیر سطح و آلاتماشین ها،نهاده مصرف که مزارعی دریافتند

 .دادندمی

 همچنین .داشت را اقلیم تغییر بیشترین آبیاری، آلاتماشین از بیشتر استفاده دلیل به DD سناریوی حاضر، مطالعه در

 مقادیر زمین، سازیآماده برای آلاتماشین و هاکشآفت شیمیایی، کودهای بیشتر مصرف دلیل به TD و TE سناریوهای

 د.دا نشان را اقلیم تغییر میزان کمترین DS سناریوی بنابراین. (3)جدول  داشتند DS به نسبت را اقلیم تغییر از بالاتری

 کشت در بارانی آبیاری سیستم از استفاده که کردند گزارش ایتالیا در( Blengini and Busto, 2009تو )بلینگینی و بوس

 انتشار بیشتر کاهش دلایل از یکی .دهدمی کاهش درصد ۵0 غرقابی کشت با مقایسه در را ایگلخانه گازهای انتشار برنج،

 برای اژپمپ هایسیستم از استفاده بدون ثقلی آب جریان از استفاده حاضر، مطالعه به نسبت مطالعه آن در ایگلخانه گازهای

 فصل یک برای اتیلنیپلی هایلوله از استفاده یعنی ای،قطره آبیاری سیستم تغییر با .بود غرقابی شدهنشاکاری برنج تولید

 هب اقلیم تغییر میزان دارند، قرار مزرعه در دائمی صورتبه هالوله آن در که زیرسطحی ایقطره آبیاری سیستم به رشد،

 تا 2 بین شدهنشاکاری برنج در جهانی گرمایش پتانسیل دیگر، ایمطالعه در .یافت کاهش CO₂ معادل کیلوگرم ۵6/232

 همچنین .شد گزارش هکتار در CO₂ معادل تن 9/2 تا3/1 بین مستقیم کشت با برنج در و هکتار در CO₂ معادل تن 6/4

 جهانی رمایشگ کلی پتانسیل شود، تبدیل مستقیم کشت به شدهنشاکاری برنج کشت زیر سطح تمام اگر که شد داده نشان

 .(Pathak et al., 2013یافت ) خواهد کاهش درصد 33
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 در استان گلستان ReCiPe چهار سناریوی تولید برنج با استفاده از روش (LCA) ارزیابی چرخه حیات -2جدول 
Table 2- Life cycle assessment (LCA) of four rice production scenarios by ReCiPe method in Golestan 

province 

DD DS TE TD Unit Item 

837.65 316.42 525.04 442.69 (kg CO2 eq) 
 تغییر اقلیم

Climate change 

3.83 1.47 2.53 2.45 (kg SO2 eq) 
خاک شدناسیدی  

Terrestrial acidification 

0.074 0.039 0.074 0.056 (kg P eq) 
شیرین  آب یوتریفیکاسیون Freshwater 

eutrophication 

0.19 0.15 0.25 0.25 (kg N eq) 
دریایی یوتریفیکاسیون  

Marine eutrophication 

15.70 10.36 17.45 16.51 (m3) 
 تخلیه منابع آبی

Water depletion 

400.97 58.12 102.06 118.45 (kg Fe eq) 
 تخلیه منابع فلزی

Metal depletion 

199.17 84.29 131.54 208.35 (kg oil eq) 
 تخلیه منایع فسیلی

Fossil depletion 

0.068 0.031 0.061 0.069 kg 1,4-DB eq 
زمین سمیت  

Terrestrial ecotoxicity 

0.460 0.219 0.426 0.556 kg 1,4-DB eq 
شیرین آب سمیت  

Freshwater ecotoxicity 

0.00005 0.00003 0.00006 0.0001 kg CFC-11 eq 
اوزون لایه تخریب پتانسیل  

Ozone depletion potential 

47.50 22.24 37.41 37.14 (m2a) 
 اشغال زمین

Agricultural land occupation 
TE: آبیاری،  برای برق مصرف با شدهنشاکاری برنج تولیدTD: آبیاری،  برای فسیلی سوخت مصرف با شدهنشاکاری برنج تولیدDS: با برنج تولید 

 .ایقطره آبیاری سیستم از استفاده و مستقیم کشت با برنج : تولیدDDبارانی،  آبیاری سیستم از استفاده و مستقیم کشت
TE: Transplanted rice production using electricity for irrigation, TD: Transplanted rice production using fossil 

fuel for irrigation, DS: Direct-seeded rice production using a sprinkler irrigation system, DD: Direct-seeded 

rice production using a drip irrigation system. 
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 در چهار سناریوی تولید برنج در استان گلستان ReCiPe شده با استفاده از روشگیریها در پارامترهای اندازهسهم نهاده -3جدول 
Table 3- Contribution of inputs to parameters measured by ReCiPe method four rice production scenarios in Golestan province. 

HC ALO OD FEc TEc FD MD WD ME FEu TA CC 
 نهاده ها
Inputs 

 سناریوها
Scenarios 

7.31 1.48 6.3E-06 0.085 0.008 17.88 4.529 1.109 0.020 0.003 0.362 85.24 نیتروژن (Nitrogen) 

DS 

3.29 0.80 1.7E-06 0.049 0.006 5.006 1.912 0.735 0.003 0.013 0.15 13.58 فسفر (Phosphate) 

0.62 0.13 4.7E-06 0.009 0.002 0.857 0.263 0.025 0.003 
6.8E-

04 
 (Pesticide) کشآفت 2.55 0.02

0.98 14.4 7.9E-07 0.008 0.006 2.316 0.825 6.258 0.104 0.003 0.08 18.83  برنجبذر (Rice seed) 

9.86 3.61 3.7E-06 0.034 0.005 16.66 46.32 0.838 0.007 0.005 0.34 74.81 

  ماشین آلات کشاورزی
Agricultural 

machinery  

0.41 0.07 6.8E-06 0.016 
5.6E-

04 
12.69 0.138 0.062 

9.2E-

04 

8.6E-

05 
 (Diesel) سوخت فسیلی 5.16 0.05

4.99 1.73 9.5E-06 0.017 0.003 28.89 4.136 1.335 0.009 0.015 0.47 116.24 الکتریسیته (Electricity) 

6.78 1.37 5.9E-06 0.007 0.007 16.60 4.205 1.030 0.020 0.002 0.34 79.16 نیتروژن (Nitrogen) 

DD 

3.05 0.75 1.5E-06 0.006 0.006 4.649 1.776 0.683 0.003 0.012 0.14 12.61 فسفر (Phosphate) 

0.57 0.12 4.4E-06 0.002 0.002 0.795 0.244 0.023 0.003 
6.3E-

04 
 (Pesticide) کشآفت 2.37 0.02

0.91 13.40 7.4E-07 0.006 0.006 2.150 0.766 5.811 0.097 0.002 0.07 17.48  برنجبذر (Rice seed) 

83.19 30.47 3.1E-05 0.045 0.045 140.5 390.65 7.066 0.059 0.045 2.85 630.90 

  ماشین آلات کشاورزی
Agricultural 

machinery  

0.39 0.05 6.5E-06 
5.3E-

04 

5.3E-

04 
12.08 0.132 0.059 

8.7E-

04 

8.2E-

05 
 (Diesel) سوخت فسیلی 4.91 0.05

3.87 1.34 7.4E-06 0.002 0.002 22.42 3.210 1.036 0.007 0.012 0.37 90.21 الکتریسیته (Electricity) 

13.28 2.69 1.1E-05 0.154 0.015 32.49 8.231 2.016 0.036 0.005 0.66 154.93 نیتروژن (Nitrogen) 

TE 
8.02 1.96 

4.05E-

06 
 (Phosphate) فسفر 33.10 0.36 0.031 0.007 1.793 4.661 12.20 0.015 0.121

2.67 0.57 
2.04E-

05 
0.041 0.008 3.69 1.131 0.109 0.012 

2.9E-

04 
 (Pesticide) کشآفت 11.01 0.09

1.59 23.4 1.3E-06 0.013 0.010 3.76 1.339 10.169 0.169 0.004 0.13 30.59  برنجبذر (Rice seed) 
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17.22 6.31 6.4E-06 0.060 0.009 29.08 80.88 1.462 0.012 0.009 0.59 130.62 

  ماشین آلات کشاورزی
Agricultural 

machinery  

0.34 0.05 5.6E-06 0.013 
4.6E-

04 
10.41 0.113 0.051 

7.5E-

04 

7.1E-

05 
 (Diesel) سوخت فسیلی 4.24 0.04

6.89 2.39 1.3E-05 0.024 0.004 39.90 5.713 1.844 0.012 0.021 0.65 160.54 الکتریسیته (Electricity) 

13.28 2.69 1.2E-05 0.154 0.014 32.49 8.231 2.017 0.036 0.005 0.66 154.94 نیتروژن (Nitrogen) 

TD 

8.02 1.96 
4.05E-

06 
 (Phosphate) فسفر 33.11 0.36 0.030 0.007 1.794 4.661 12.20 0.015 0.121

2.67 0.57 
2.04E-

05 
 (Pesticide) کشآفت 11.01 0.09 0.002 0.012 0.109 1.131 3.690 0.008 0.041

1.59 23.45 1.3E-06 0.013 0.010 3.763 1.339 10.169 0.169 0.004 0.13 30.60  برنجبذر (Rice seed) 

21.67 7.94 8.1E-06 0.076 0.012 36.60 101.78 1.841 0.015 0.011 0.74 164.38 

  ماشین آلات کشاورزی
Agricultural 

machinery  

3.89 0.53 6.4E-05 0.151 0.005 119.59 1.304 0.584 0.009 
8.1E-

04 
 (Diesel) سوخت فسیلی 48.67 0.46

 (Electricity) الکتریسیته 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TE: آبیاری،  برای برق مصرف با شدهنشاکاری برنج تولیدTD: آبیاری،  برای فسیلی سوخت مصرف با شدهنشاکاری برنج تولیدDS: بارانی،  آبیاری سیستم از استفاده و مستقیم کشت با برنج تولیدDD :

 کیلوگرم (:FEشیرین ) آب ، یوتریفیکاسیونSO₂معادل کیلوگرم :(TA) خاک شدناسیدی، CO₂معادل  : کیلوگرم(CCاقلیم ) تغییر .ایقطره آبیاری سیستم از استفاده و مستقیم کشت با برنج تولید

 معادل کیلوگرم (:FEcشیرین ) آب ، سمیتDB-1،4 معادل کیلوگرم (:TEcخشکی ) سازگانبوم ، سمیتFeمعادل کیلوگرم (:MDفلزی ) منابع مترمکعب، کاهش (:WDآب ) منابع ، کاهشPمعادل

1،4-DBلایه تخریب ، پتانسیل ( اوزونOD:) معادل  کیلوگرم CFC-11اشغال ، ( زمینALO:) سال مترمربع. 
TE: Transplanted rice production using electricity for irrigation, TD: Transplanted rice production using fossil fuel for irrigation, DS: Direct-seeded rice 

production using a sprinkler irrigation system, DD: Direct-seeded rice production using a drip irrigation system.  

Climate Change (CC): kg CO₂ equivalent, Terrestrial Acidification (TA): kg SO₂ equivalent, Freshwater Eutrophication (FE): kg P equivalent, Water 

Depletion (WD): m³, Metal Depletion (MD): kg Fe equivalent, Terrestrial Ecotoxicity (TEc): kg 1,4-DB equivalent, Freshwater Ecotoxicity (FEc): kg 

1,4-DB equivalent, Ozone Depletion (OD): kg CFC-11 equivalent.   
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 (.Van Zelm et al., 2015هستند ) SO₂ و  NOx،NH₃شامل  کنندهاسیدی انتشارهای ترینمهم: خاک شدناسیدی

  DD سناریوهای نتایج، اساس بر .شودمی گازها این افزایش موجب فسیلی هایسوخت احتراق و شیمیایی کودهای تجزیه

 حدود DD در خاک شدناسیدی میزان کهطوریبه داشتند؛ را خاک شدناسیدی میزان کمترین و بیشترین ترتیببه DS و

 آن در که DS سناریوی در .بودند DD از کمتر درصد 94/33 و 06/30 ترتیببه TD و TE سناریوهای .بود DS برابر 6/2

 ترتیببه TE و TD سناریوهای در خاک شدناسیدی میزان شد، استفاده برنج مستقیم تولید برای بارانی آبیاری سیستم از

 ی،های پلی اتیلنلوله ویژهبه آبیاری، تجهیزات از بیشتر استفاده دلیل به DD سناریوی .بود DS از بیشتر برابر ۷2/1 و 66/1

 سناریوی ،مقابل در. داشت را خاک شدناسیدی بیشترین آنها، تولید برای فسیلی سوخت و برق بیشتر مصرف آن به دنبال و

DS  (3)جدول  داد نشان را خاک شدناسیدی میزان کمترین آبیاری، کمتر زمان مدت دلیل به. 

 از ناشی که بود TD از سناریوی بیشتر درصد 6/3 تنها TE در خاک شدناسیدی مقدار نشاکاری، سناریوهای میان در

 سازیآماده عملیات کاهش خزانه، حذف دلیل به مستقیم، کشت هایسیستم در اینکه به توجه با .بود برق بیشتر مصرف

 د،یاب کاهش شدناسیدی رودمی انتظار شیمیایی، کودهای کمتر مصرف و برداشت عملیات در سوخت کمتر مصرف زمین،

 سناریوها سایر از بیشتر سناریو این در خاک شدناسیدی میزان شد باعث DD سناریوی در آلاتماشین از بیشتر استفاده

 کودهای مصرف به مربوط خاک شدناسیدی درصد ۵۷ که دریافتند( Bacenetti et al., 2016) همکاران وباسنتی  .باشد

 شدناسیدی میزان هکتار، در کیلوگرم 288 به 96 از نیتروژن مصرف افزایش با نیز گندم تولید در ایمطالعه در. است شیمیایی

 (. Brentrup et al., 2004یافت ) افزایش SO₂ معادل کیلوگرم ۷۵/1 به 11/1 از

 شیرین آب منابع یا خاک به مغذی مواد ورود دلیل به شیرین آب یوتریفیکاسیون: دريايي و شیرين آب يوتريفیکاسیون

 (. یوتریفیکاسیونHuijbregts et al., 2017دهد )می رخ نیتروژن، و فسفر ویژهبه مغذی، مواد سطح متعاقب افزایش و

 طحس افزایش و دریایی هایمحیط یا هارودخانه به آنها ورود و خاک از گیاه مغذی مواد آبشویی و رواناب دلیل به نیز دریایی

 کمترین DS سناریوی و بیشترین TE و DD سناریوهای نتایج، اساس بر .دهدمی رخ نیتروژن، و فسفر ویژهبه مغذی، مواد

 DS سناریوی .بود DS برابر 89/1 حدود TE و DD در آن مقدار کهطوریبه داشتند؛ را شیرین آب یوتریفیکاسیون میزان

 نتیجه در و آلاتماشین و شیمیایی کودهای کمتر مصرف .داد نشان را دریایی یوتریفیکاسیون میزان کمترین همچنین

 پتانسیل نتیجه در و دهدمی کاهش را خشکی و آبی هایمحیط به NOx و NH₃ ورود برق، و فسیلی سوخت کمتر مصرف

 کمتر، زراعی عملیات و شیمیایی کودهای کمتر مصرف دلیل به DS سناریوی بنابراین، .یابدمی کاهش یوتریفیکاسیون

مقایسه  در .(3)جدول  داشت TE و TD سناریوهای به نسبت شیرین آب و دریایی یوتریفیکاسیون برای کمتری پتانسیل

 یکسان سناریو دو هر در آبیاری، جزبه زراعی، عملیات تعداد و شیمیایی کودهای مصرف میزان اگرچه ،DDو  DS سناریوهای

 برای بیشتری تجهیزات به DD سناریوی زیرا بود؛ DD از کمتر DS در شیرین آب و دریایی یوتریفیکاسیون پتانسیل بود،

 .داشت نیاز آبیاری

 نیترات آبشویی و آمونیاک انتشار یوتریفیکاسیون، اصلی دلیل که اندداده نشان برنج تولید هایسیستم در LCA مطالعات

 خاک، با برنج کاه بقایای اختلاط خاک، بالاتر دمای آب، زیاد جریان (. همچنینHauschild and Wenzel, 1997است )

 Leonدهند ) افزایش را یوتریفیکاسیون خطر توانندمی کوددهی و خاک کردن آلودگل درشت، و متوسط بافت با هایخاک

and Kohyama, 2017 .) همکاران ورامسدن (Ramsden et al., 2107 )مانند کشاورزی، جایگزین هاینهاده که دریافتند 

 کاهش درصد 3۷ تا را برنج مزارع در یوتریفیکاسیون میزان توانندمی فیپرونیل، کشحشره و آلی کودهای آمونیوم، سولفات

 .دهند
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 .بود مقدار کمترین DS در و بیشترین TE سناریویدر  (WD) آب منابع تخلیه مقدار: فسیلي و فلزی آب، منابع تخلیه

 سناریوهای میان در. بود DS از بیشتر درصد 01/34 حدود DD سناریوی در WD میزان مستقیم، کشت سناریوهای میان در

 استخراج برای که هاییچاه منطقه، در شدهانجام مشاهدات اساس بر .بود TD از بیشتر درصد 43/۵ حدود  TE نیز نشاکاری

 ارند؛د قدرتمندتری موتورهای و کنندمی استفاده دیزل از که هستند هاییچاه از ترعمیق معمولاً کنند،می استفاده برق از آب

 کشت سناریوهای در شدهمصرف آب میزان اگرچه .است تأثیرگذار آب استخراج بر که کنندمی مصرف بیشتری انرژی بنابراین

 آلاتماشین از بیشتر استفاده دلیل به DD سناریوی در  WD بود، نشاکاری سناریوهای از کمتر درصد 66/41 حدود مستقیم

 به DS سناریوی نهایت، در .بود TD و TE از کمتر درصد 9/4 و 02/10 ترتیببه  WD نظر از DD سناریوی .بود بیشتر

 در (MDفلزی ) منابع تخلیه میزان .داشت را WD میزان کمترین برق، و آبیاری آب آلات،ماشین کمتر مصرف دلیل

 کیلوگرم 12/۵8 مقدار با DS سناریوی .بود TD و DS، TEاز  بیشتر برابر 3.38 و 3.92 ،6.89 ترتیببه  DD  سناریوی

 با ،DD سناریوی در .بود هانهاده سایر و آلاتماشین برق، آب، کمتر مصرف آن دلیل که داشت را MD کمترین Fe معادل

 بیشتر استفاده دلیل به MD میزان ،TDو TE به نسبت هاکشآفت و نیتروژنه کودهای آب، مصرف توجهقابل کاهش وجود

سناریوهای  در FD مقدار. داشت را مقدار بیشترین TD سناریوی در (FDفسیلی ) منابع تخلیه .بود بالاتر بسیار آلاتماشین از

DD، TE و DS سناریوی در .یافت کاهش ترتیببه TD در سناریوی آلات،ماشین DD در سناریوهای و آلات،ماشین TE  

 .(3)جدول  داشتند فسیلی منابع کاهش در را سهم بیشترین برق DS و

 آب سمیت و( TEc) خشکی سمیت میزان کمترین DS سناریوی و بیشترین TD سناریوی: شیرين آب و خشکي سمیت

 تفاوت تنها و بود یکسان TD و TE در هانهاده تمام مصرف میزان نشاکاری، سناریوهای مقایسه در .داشتند را (FEc) شیرین

 استفاده هب نسبت برق مصرف در شیرین آب و خشکی سمیت شد باعث تفاوت این. بود آبیاری برای مصرفی سوخت نوع آنها

 که آنجا از نیز، DD و DS سناریوی دو مقایسه باشد. در کمتر درصد 38/23 و درصد 9۵/11 ترتیبفسیلی به  سوخت از

 بیشتر برابر 10/2 و 19/2 ترتیببه DD در سناریوی سمیت خشکی و آب شیرین میزان بود، آبیاری نوع در فقط آنها تفاوت

 میتس نظر از ترپاک تولید موجب بارانی آبیاری با همراه مستقیم کشت سیستم از استفاده نتیجه، در .بود DS از سناریوی

 .شد شیرین آب و خشکی سازگانبوم

 لایه تخریب لپتانسی سطح بر زیادی بسیار تأثیر فسیلی سوخت مصرف که داد نشان نتایج: اوزون لايه تخريب پتانسیل

  DD و  TE، DSسناریوهای  برابر 2 و 33/3 ،66/1 ترتیببه TD سناریوی در اوزون لایه تخریب پتانسیل مقدار .دارد اوزون

 بتنس نشاکاری هایسیستم که است این مهم نکته اما شد؛ ترپاک تولید موجب برق از استفاده ،ODPنظر از واقع، در .بود

 DD در  ODP مقدار نیز مستقیم کشت سیستم دو مقایسه در .داشتند بیشتری ODP مقدار مستقیم کشت هایسیستم به

 تخریب از زیادی حد تا تواندمی بارانی آبیاری سیستم از استفاده بنابراین .بود DS از سناریوی بیشتر درصد 66/66 حدود

 .کند جلوگیری اوزون لایه

 نوع برای و معین مدت برای زمین مشخص محدوده یک از مداوم استفاده معنای به (ALOزمین ) اشغال: زمین اشغال

سال -مترمربع مانند شود،می بیان زمان×  مساحت صورتبه زمین اشغال واحد بنابراین. است زمین کاربری از مشخصی

(Koellner et al., 2013). سناریوی DD سناریوی و بیشترین DS میزان کمترین ALO هایسیستم مقایسه در .داشتند را 

 نسبت TE و TD سناریوهای در ALO همچنین .بود DS برابر سناریوی 1/2 حدود DD در ALO مقدار مستقیم، کشت

 ابعمن کیفیت بر عوامل این و دارد قرار منابع کاهش و اقلیم تغییر تأثیر تحت  ALOبود. کمتر درصد 0۵/21 حدود DD به
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از تخلیه  بالایی نسبتاً مقدار  DDسناریوی همچنین. (Mattilla, 2001گذارند )می تأثیر زیستی تنوع نتیجه در و آب و خاک

  .شد ALO افزایش موجب نهایت در که داشت شیرین آب سمیت تخلیه منابع فسیلی و منابع آبی،

 و  جیوه کادمیوم، سرب، انتشار بیشترین شود،می مشاهده 4 جدول در که طورهمان: آب و جو در سنگین فلزات انتشار

 آبیاری سیستم از استفاده واقع، در .بود DS به سناریوی آن ها مربوط مقدار کمترین و  DD سناریوی به مربوط به جو روی

 آبیاری ایبر که نشاکاری سناریوهای از حتی جو در عناصر این انتشار کهطوریبه شد؛ عناصر این انتشار افزایش باعث ایقطره

 کروم  انتشار بیشترین که داد نشان نتایج .بود دارمعنی اختلاف این و بیشتر نیز کردندمی استفاده برق یا سوخت فسیلی از

 .شد مشاهده TD سناریوی در کادمیوم و مس روی، انتشار  بیشترین کهدرحالی بود، DD سناریوی به مربوط آب در نیکل و

 سرب انتشار میزان بیشترین .بودند مشابه آب در موجود جیوه میزان نظر از DD و DS همچنین و TD و TE سناریوهای

 مقدار کمترین سنگین، فلزات انتشار نظر از DS سناریوی که داد نشان همچنین نتایج .بود TE سناریوی به مربوط آب در

 یستمس از استفاده صورت در آب، به سنگین فلزات انتشار نظر از مستقیم کشت سیستم گفت توانمی واقع در .داشت را

 فلزات انتشار افزایش باعث ایقطره آبیاری سیستم از استفاده .دارد نشاکاری سیستم به نسبت تریپاک تولید بارانی، آبیاری

 .بود کمتر اندکی تنها یا برابر نشاکاری هایسیستم با آن مقدار کهطوریبه شد، آب در سنگین

 
میزان انتشار فلزات سنگین )گرم( از چهار سناریوی تولید برنج در هوا و آب در استان گلستان با استفاده از روش -4جدول   

Ecopoint 97 (CH( 
Table 4- Heavy metal emission (g) from Four rice production scenarios in the air and water in Golestan 

Province by Ecopoint 97 (CH) method. 
DD DS TE TD سناریوهاScenarios 

سرب )جو(  0.6637 0.6605 0.3767 1.8001 Pb (Air) 

کادمیوم )جو(  0.0543 0.0572 0.0329 0.0889 Cd (Air) 

)جو(جیوه   0.0152 0.0169 0.0101 0.0418 Hg (Air) 

روی )جو(  1.1872 1.0875 0.5886 3.1247 Zn (Air) 

کروم )آب(  1.0677 0.9712 0.4973 2.2487 Cr (water) 

روی )آب(  1.4131 1.0786 0.5024 1.0616 Zn (water) 

مس )آب(  0.4531 0.4525 0.1979 0.3082 Cu (water) 

کادمیوم )آب(  0.0848 0.0841 0.0358 0.0512 Cd (water) 

جیوه )آب(  0.0736 0.0736 0.0303 0.0303 Hg (water) 

سرب )آب(  0.3920 0.4012 0.1787 0.2569 Pb (water) 

نیکل )آب(  0.4000 0.4171 0.1956 0.4348 Ni (water) 

TE: آبیاری،  برای برق مصرف با شدهنشاکاری برنج تولیدTD: آبیاری،  برای فسیلی سوخت مصرف با شدهنشاکاری برنج تولیدDS: با برنج تولید 

 .ایقطره آبیاری سیستم از استفاده و مستقیم کشت با برنج : تولیدDDبارانی،  آبیاری سیستم از استفاده و مستقیم کشت
TE: Transplanted rice production using electricity for irrigation, TD: Transplanted rice production using fossil 

fuel for irrigation, DS: Direct-seeded rice production using a sprinkler irrigation system, DD: Direct-seeded 

rice production using a drip irrigation system.  

 

 گیری کلينتیجه

 هایوختس از عمدتاً نیز آبیاری برای و است شدهنشاکاری کشت گلستان، استان در برنج تولید سیستم نوع ترینرایج

 ،DS و  TE،DD هایسیستم با مقایسه در تولید سیستم نوع این داد، نشان نتایج که طورهمان .شودمی استفاده فسیلی
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نتشار ا و اوزون، لایه تخریب شیرین، آب سمیت خشکی، سمیت فسیلی، منابع کاهش آب، منابع کاهش از بیشتری میزان

 اسیونیوتریفیک افزایش باعث برق با فسیلی سوخت جایگزینی دیگر، سوی از .داشت آب در روی، مس، کادمیوم، جیوه و سرب

 قاضایت میزان بیشترین ایقطره آبیاری از استفاده مستقیم، کشت هایسیستم میان در .شد هاسیستم سایر به نسبت دریایی

 در روی و جیوه کادمیوم، سرب،  انتشار کشاورزی، اراضی اشغال فلزی، منابع کاهش خاک، شدناسیدی اقلیم، انرژی، تغییر

 (DS سناریوی) بارانی آبیاری از استفاده و مستقیم کشت با برنج تولید مقابل، در .داد نشان را آب در نیکل انتشار و هوا

 شتک و نشاکاری هایسیستم در برنج شلتوک عملکرد که آنجا در نهایت می توان گفت از .داشت را هاآلاینده میزان کمترین

 تولید به تواندمی بارانی آبیاری با همراه مستقیم کشت از استفاده که گرفت نتیجه توانمی ندارد، توجهیقابل تفاوت مستقیم

 .شود منجر منطقه در زیست محیط با سازگارتر و ترپاک برنج
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