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Introduction: Rice (Oryza sativa) is a strategic agricultural crop that plays a pivotal role in 

food security and livelihoods in Iran and worldwide. In this context, a comprehensive 

assessment of greenhouse gas emissions from rice cultivation systems is essential for 

achieving sustainable production and carbon footprint (CF) serves as an indicator for 

estimating both direct and indirect greenhouse gas emissions. Alongside global efforts to 

mitigate climate change, the role of traditional knowledge systems in carbon management 

has increasingly garnered attention. The objective of this study was to investigate the 

carbon footprint of rice cultivation and the associated traditional knowledge and practices 

related to its influencing factors in Gilan Province during the 2022 cropping year. 

Materials and Methods: A mixed-methods design was applied, integrating quantitative 

and qualitative approaches. The CF was calculated for three farm sizes (<0.5 ha, 0.5-1 ha, 

and >1 ha) using life cycle assessment (LCA) based on the Intergovernmental Panel on 

Climate Change (IPCC) guidelines. Traditional knowledge was explored through an 

ethnographic approach and analyzed using coding procedures in MAXQDA 2020. Data 

normality was assessed using the Shapiro–Wilk test. Given the non-normal distribution of 

some variables, the non-parametric Kruskal–Wallis test was performed using SPSS. For 

pairwise comparisons, Dunn’s post hoc test with Bonferroni correction was applied at a 5% 

significance level.  

Results and Discussion: The average CF of rice production was estimated at 1.23 kg  

CO2-eq.kg-1.y-1. Although no statistically significant differences were observed among farm 

sizes, larger farms tended to have slightly lower CF values. The mean global warming 

potential of the system was 3031 kg CO2-eq.ha-1.y-1. Methane emissions from flooded rice 

cultivation during the growing season accounted for approximately 64% of total emissions, 

while nitrogen-based fertilizers and the associated N₂O emissions from their application 

contributed about 10%. Additional sources included fuel, labor, and seed inputs.The 

assessment of farmers’ traditional knowledge showed that organic fertilizer management, 

mechanization, and seed management accounted for 50%, 40%, and 10% of the total scores, 

respectively, representing key components related to the carbon footprint of rice 

production.The main practices associated with these components included the use of 

organic fertilizers, semi-mechanized cultivation, and the preservation of local rice varieties. 

Conclusion: Mitigating the CF of rice production in Gilan requires an integrated strategy 

that merges formal scientific approaches with traditional knowledge. Priority measures 

include transforming irrigation practices, optimizing fertilizer application, considering local 

rice cultivars, and combining farmer’s experiential knowledge with energy-efficient 

mechanization. 
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 های کلیدی:واژه

 ایانتشارگازهای گلخانه

 تولید پایدار

 جامعه روستایی

 شالیزار

 نگاریمردم

است که نقش محوری در امنیت  راهبردیاز محصولات کشاورزی  یکی (.Oryza sativa L) گیاه برنج مقدمه:

های ای در سیستم، ارزیابی جامع انتشار گازهای گلخانهاز این روکند. غذایی و معیشت در ایران و جهان ایفا می

ستقیم پای کربن ابزاری برای برآورد انتشار م و شاخص رد کشت برنج برای دستیابی به تولید پایدار ضروری است

های های جهانی برای کاهش تغییرات اقلیمی، نقش نظامراستا با تلاشآید. همشمار میو غیرمستقیم این گازها به

پای  در مدیریت کربن بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است. هدف این مطالعه، بررسی ردنیز دانش سنتی 

 .بود 1401سال زراعی  طیدر استان گیلان  آنموثر بر کربن کشت برنج و دانش سنتی مرتبط با عوامل 

پای کربن برنج در  رویکرد ترکیبی )کمی و کیفی( برای مطالعه اتخاذ شد. برای محاسبه ردیک  ها:مواد و روش

ارزیابی چرخه از روش  (تر از یک هکتاربیش و نیم تا یک هکتار، تر از نیم هکتارکم) ابعاد مختلف مزرعه شامل

روش با همچنین بررسی دانش سنتی  .استفاده شددولتی تغییرات اقلیمی های هیئت بیندستورالعملو  رعم

برای  .صورت پذیرفت MAXQDA 2020 افزارکمک نرمبه و تحلیل نتایج آن با روش کدگذاریانجام نگاری مردم

 مشاهده در صورتو شد ی ویلک ارزیاب -شاپیروآزمون  وسیلهبهها نرمال بودن دادهابتدا  ها،پا در گروه رد مقایسه

های مقایسه استفاده شد. SPSS افزارنرم در والیس -کروسکال کیناپارامترها از آزمون در داده نرمالریغتوزیع 

 .درصد انجام شد پنجدار نفرونی در سطح معنیوزوجی نیز با آزمون تعقیبی دان با اعمال اصلاح ب

کیلوگرم  ازای هربهمعادل کربن کیلوگرم دی اکسید  23/1 تولید برنجپای کربن  ردمیانگین  :نتابج و بحث

پای کربن کاهش  ابعاد مزرعه، رد دار با افزایشمعنیهمچنین با وجود عدم اختلاف محصول در سال برآورد شد. 

کیلوگرم  3031 با های مختلف در نظام کشت برابرپتانسیل گرمایش جهانی ناشی از فعالیتکل میانگین یافت. 

 و درصد 64طی فصل رشد ناشی از کشت غرقابی برنج   انتشار متان .بودمعادل بر هکتار در سال کربن د دی اکسی

در  را ای تولیدیدرصد از کل گازهای گلخانه 10 آن ناشی از کاربرد O2N نتشارنیتروژن و ا حاویکودهای 

انش سنتی کشاورزان نشان داد که ارزیابی دشامل سوخت، نیروی انسانی و بذر بودند. نیز برداشت. سایر عوامل 

های مرتبط درصد، از مؤلفه 10و  40، 50ترتیب با سهم امتیازی همدیریت کود آلی، مکانیزاسیون و مدیریت بذر، ب

ها شامل استفاده از کودهای آلی، کشت راهبردهای شاخص این مؤلفه .پای کربن تولید برنج هستند با رد

 .بود مکانیزه و حفظ بذرهای بومینیمه

 شامل ،تلفیقی از دانش سنتی و رسمی رویکردی دنیازمن برنج در منطقه کربن پای رد مدیریت گیری:نتیجه

 با نیروی انسانی تجربه پیوند بومی و هایرقمکود، توجه به  مصرف سازیبهینه آبیاری، هایروش در تحول

 .است مصرفمکمکانیزاسیون 

پای کربن کشت برنج در استان  تحلیل رد (.1405م.، بارانی، ح.، فروزه، م.ر.، و عابدی سروستان، ا. ) وبیجار،امیدی ن نحوه استناد به این مقاله:

   :2026.32678.1888CR./10.22124doi.  71-23(، 1)16، تحقیقات غلات. های دانش سنتیگیلان با استفاده از ارزیابی چرخه عمر و داده

 

 ( محفوظ است.گان) هنویسندحق چاپ برای  ©                                      گیلاندانشگاه  ناشر:
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 مقدمه

 از بیش اصلی غذای( .Oryza sativa Lج )برنگیاه 

نقش محوری در امنیت غذایی جهان است و  مردم از نیمی

 70تا  60میلیارد نفر  کند. بیش از دومیو معیشت ایفا 

آن تأمین  اتنیاز انرژی خود را از برنج و مشتقاز درصد 

از سوی  (.Vijayakumar & Padma, 2023) کنندمی

در جو، موجب  ایافزایش غلظت گازهای گلخانهدیگر، 

گرمایش جهانی و بروز پیامدهای اقلیمی، از جمله تشدید 

شده است. این تغییرات،  سالی، سیلاب و طوفانخشک

شدت تحت تأثیر قرار داده و بخش کشاورزی را نیز به

های تولیدی آن را با چالش مواجه کرده فعالیتپایداری 

سهم  تولید برنجدر این میان،  (.Ji et al., 2024) است

کشت برنج از دارد.  گازهااین  توجهی در انتشار جهانیقابل

. استدر جو با منشأ انسانی  (4CH)متان منابع مهم انتشار 

کشاورزی از سوی دیگر، مصرف کودهای شیمیایی در 

و استفاده از  (O2N) افزایش انتشار اکسید نیتروژنموجب 

اکسید کشاورزی نیز به انتشار دیهای فسیلی در سوخت

 (. et alArunrat ,.2022) شودمنجر می (2CO) کربن

برای شاخصی ( Carbon footprint) کربنپای  رد

 ,.Ji et alاست ) ایسازی انتشار گازهای گلخانهکمی

این  غیرمستقیم و مستقیم انتشار مجموعو به (، 2024

 محصول یا رویداد سازمان، فرد، یک در ارتباط با گازها

 هر از حاصل انتشار جمع شود. این شاخص بایم گفته

 پایان و استفاده ساخت، مواد، تولید) عمر طول از مرحله

 ,.Nabipour Afrouzi et al) دشویم محاسبه( عمر

پای کربن  سازی ردهای تولید برنج، کمیدر نظام (.2023

ای، در کنار و شناسایی منابع اصلی انتشار گازهای گلخانه

امنیت غذایی، از اقدامات مهم برای توجه به الزامات 

(. Ji et al., 2024) رودشمار میارزیابی پایداری تولید به

در این راستا، توجه به ظرفیت دانش سنتی جوامع در 

مدیریت پایدار منابع طبیعی و مقابله با تغییرات اقلیمی 

افزایش یافته است. این دانش حاصل تجربه و تعامل 

زیست است و از طریق ارائه مستمر جوامع محلی با محیط

تواند به می برداری پایدار از منابع راهکارهایی برای بهره

ای و تقویت ظرفیت ذخیره ش انتشار گازهای گلخانهکاه

در بخش (. Chanza et al., 2024) کربن کمک کند

مدیریت هایی مانند حوزهدر کشاورزی نیز دانش سنتی 

گیاهی  هایو کنترل آفات و بیماری خاک، انتخاب محصول

هر منطقه شکل های متوالی و متناسب با شرایط طی نسل

ها و . استفاده از این تجربیات در مدیریت نهادهاستگرفته 

پایداری تولید و کاهش تواند موجب عملیات زراعی می

 های کشاورزی شودمحیطی فعالیتپیامدهای زیست

(Khumalo et al., 2025; Rosada et al., 2024). 

پای کربن برنج انجام  رد مطالعات مختلفی در زمینه

 (، et alDastan ,.2016) دستان و همکارانشده است. 

 را ارزیابیدر استان مازندران  پرمحصولبرنج  پای کربن رد

ترتیب را به پتانسیل گرمایش جهانی ترینترین و کمبیش و

 .دکردنمنطقه مشاهده در های حفاظتی و رایج در نظام
انتشار  ،(Sriphirom et al., 2019) همکاران و سریفیروم

ی آبیاری متناوب را اثربخشدر تایلند و ای گازهای گلخانه

 کاشیاپ .دندمطالعه کر پتانسیل گرمایش جهانیدر کاهش 

 پای رد( نیز Kashyap & Agarwal, 2021) و آگاروال

سوزاندن بقایای محصول، انتشار و بررسی  هند را در کربن

 عنوانرا به شیمیایی هایان و استفاده از کودتمستقیم م

 کربن پای ردنیز  تایلنددر  .گزارش کردندعوامل  نیترمهم

 هایروش اهمیتبر  و بررسیمتعارف  و ارگانیک برنج

 Arunrat et) شده است تأکید انتشار در کاهش ارگانیک

al., 2022). و ای مزارع برنج گازهای گلخانه رانتشا

در پرو  پای کربن در کاهش رد ی آبیاری متناوباثربخش

 Echegaray-Cabreraقرار گرفته است )بررسی نیز مورد 

et al., 2024). های کشت شده در نظام انجام هایپژوهش

 اند که دانش سنتیبرنج در نقاط مختلف جهان نشان داده

هایی نظیر استفاده از روش وهای فرهنگی تلفیق شیوه با

مدیریت  خاک، سلامت و خیزیحاصل حفظ بومی، هایرقم

تواند های طبیعی، میکارگیری نهادهبهینه منابع آب و به

 دباش داشتهکشاورزی های در پایداری نظامنقش مؤثری 

(Limpo et al., 2022; Dugyon, 2024; Bisht et 

al., 2025; Sedana et al., 2025.) 

 ا وجود انجام مطالعات متعدد در زمینه سنجش ردب

ها بر ای از این پژوهشبخش عمدهبرنج، در پای کربن 

های های صرفاً کمی متمرکز بوده و نقش زمینهتحلیل

 دهیشکل در کشاورزان محلی دانش و فرهنگی -اجتماعی

. گرفته شده است نادیده ایگلخانه گازهای انتشار الگوهای

 سنتی دانش با مرتبط هایپژوهش دیگر، سوی از

 شده تلاش ترکم و داشته کیفی ماهیتی عمدتاً  کشاورزی

کمی اقلیمی، از  هایشاخص چارچوب در دانش این است

جمله ردپای کربن، تفسیر و عملیاتی شود. خلأ اصلی در 

ادبیات موجود، نبود رویکردی تلفیقی است که بتواند 

ای و گیری کمی انتشار گازهای گلخانهزمان اندازههم

ای هتبیین بومی عوامل مؤثر بر آن را در مقیاس مزرع

پوشش دهد. نوآوری پژوهش حاضر در پیوند دادن تحلیل 

نگارانه و دانش های مردمچرخه عمر کشت برنج با داده
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های کیفی یافتهبتوان با  تا است کاریسنتی کشاورزان شال

های بومی های انتشار و شناسایی ظرفیتبه تفسیر مؤلفه

 .کردپای کربن کمک  کاهش رد

خاک  وترسی به منابع آبی دلیل دساستان گیلان به

های اصلی تولید برنج در یکی از قطب عنوانبهخیز حاصل

هایی نظیر تغییرات اقلیمی در و چالش استایران مطرح 

پای کربن در کشت برنج را  مدیریت رد لزوم ،این استان

بر این اساس، پژوهش حاضر  سازد.نمایان می شیپ از شیب

پای  رد بررسی -1 م شد:نجاازیر اهداف جهت دستیابی به 

کربن کشت برنج در شالیزارهای استان گیلان بر اساس 

و  در واحد عملکردی وزنکه رویکرد ارزیابی چرخه عمر 

های سازی سهم مؤلفهشناسایی و کمی -2 ،است مساحت

  ،در نظام کشت برنج ایگلخانه اصلی انتشار گازهای

منظور لف بهپای کربن در مزارع با ابعاد مخت مقایسه رد -3

شناسایی و  -4 ،بررسی تأثیر مقیاس مزرعه بر میزان انتشار

مرتبط با مدیریت  کاریتحلیل دانش سنتی کشاورزان شال

 .ایهای مؤثر بر انتشار گازهای گلخانهها و فعالیتنهاده

هایی برای کاهش تواند فرصتپای کربن می بررسی رد

ترویج توسعه محیطی، ارتقای امنیت غذایی، اثرات زیست

 .دآورم فراهرا پذیرتر ای انعطافپایدار و تضمین آینده
 

 هامواد و روش

در شرق و مرکز استان گیلان در شمال  محل آزمایش

لطفعلی لنگرود )های روستا از شهرستان 14 و شامل ایران

سلیم محله، سپهرپشت، حاج، نوبیجار) لاهیجان ،(گوار

، سیاهکل (گلکش و کلایه، پاشاکی علیگورندان، شیخ

چپک  و علی بزایه(، رشت )اشکراب و سلش دیسام)

مجموع  (.1شکل ) بود( ویسرود و خرفکل( و شفت )ناظمی

 باشدیمیلومترمربع ک 3651ها مساحت این شهرستان

(2016, Statistical Centre of Iran .)وای ه و آب

میانگین بارندگی  با معتدل مرطوب و سرد مرطوب منطقه

 است سلسیوسدرجه  15متر و دمای سالانه یلیم 3411

(2025ical Organization of Iran, Meteorolog.)  

 Mixed) شناسی آمیختهاز روش مطالعه در این 

Methods Design )زمان ردپای کربن و برای تحلیل هم

بهره گرفته عوامل مرتبط  در زمینهدانش سنتی کشاورزان 

 Purposeful) مندهدفصورت شد. انتخاب روستاها به

sampling ) پوشش تنوع فضایی و مدیریتی توجه به و با

 روشافراد نمونه با  .ای( انجام شدای و کوهپایه)جلگه

خانوار  30شامل و ( Snowball sampling) برفی گلوله

با ( Informants) رساناطلاع عنوانبه (کارینفر شال 60)

رقم  سنتی تکش هایسال تجربه در شیوه 15حداقل 

های کیفی با استفاده از انتخاب شدند. داده هاشمی

مشاهده مستقیم و شامل ، (Ethnography) نگاریمردم

و  (Direct and participatory observation) مشارکتی

 ینظر اشباعبه  یابیساختارمند تا دستهای نیمهمصاحبه

(Theoretical saturation) اهمیت هر شدند. آوریجمع 

 Scoring or point) یازدهیدانش سنتی با امت لفهمؤ

allocation) فراوانی  و دهیصفر تا صد سنج اسیدر مق

 Relative frequency of) ثبت نسبی یا استناد

citation )عتوزیبرآورد گستره  یبرا یعنوان شاخصبه 

های کیفی با تحلیل داده .دشدانش سنتی محاسبه 

 Open, axial and) کدگذاری باز، محوری و انتخابی

selective coding )افزاردر نرم MAXQDA 2020  و با

در ادامه انجام شد.  (Max map) ترسیم نقشه مفهومی

 Member) کنندگانمشارکت ینیبازباعتبار نتایج از طریق 

checking،) هاداده یسازمثلث (data Triangulation) 

 انیمتاه یابی)مصاحبه، مشاهده و اسناد محلی( و ارز

 د.شتأمین  (Peer review) پژوهشگر
 5/0-1 ،5/0تر از کم ابعاددر های کمی مزارع برنج داده

نامه ساختاریافته از طریق پرسش نیز هکتار یک از تربیشو 

د. ش ها گردآوریشامل عملکرد شلتوک و مصرف نهاده

پای کربن با استفاده از ارزیابی چرخه  برآورد رد همچنین

های و دستورالعمل (Life cycle assessment) رعم

 Intergovernmental) یدولتی تغییرات اقلیمهیئت بین

Panel on Climate Change) ارزیابی  شد. محاسبه

چرخه عمر شامل مراحل تعریف هدف و دامنه، گردآوری 

چرخه عمر، محاسبه پتانسیل گرمایش جهانی و های داده

 رزیابی مطابق استانداردهایا این .باشدمیتفسیر نتایج 

ISO14040  وISO14044 و  وزن و با واحد عملکردی

 کیلوگرم براکسید کربن معادل دی کیلوگرم یعنی مساحت

همچنین و  (y1-.kgeq-2CO kg.-1) برنج در سالشلتوک 

 kg) در سالهکتار بر اکسید کربن معادل دیکیلوگرم 

1-.y1-ha.eq-2CO)  با تا امکان مقایسه نتایج  شدانجام

 ,Kashyap & Agarwal) مطالعات مشابه فراهم شود

2021; Arunrat et al., 2022.) صورت سیستم به مرز

تعریف و کلیه « سازی زمین تا برداشت محصولاز آماده»

سازی زمین، های مرتبط با این بازه شامل آمادهفعالیت

نشاکاری، آبیاری، مصرف کود و سم، عملیات زراعی و 

 مستثنیمراحل پس از برداشت  ول لحاظ برداشت در تحلی

 اکسیدای منتشرشده مانند دیتمام گازهای گلخانه .شد

شلتوک ، متان و اکسید نیتروژن در طول چرخه عمر کربن
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 265و  28، 1ضرایب پتانسیل گرمایش جهانی با برنج 

معادل تبدیل کربن اکسید واحد استاندارد دی محاسبه و به

 ویلک-شاپیرو آزمونرمال بودن با ها از نظر نشدند. داده

(Shapiro-Wilk) نرمال  ریغ صورت در و شدند بررسی

-Kruskal) والیس -کروسکال ناپارامتری آزمون بودن،

Wallis) دان تعقیبی آزمون با (Dunns post –hoc 

test) نفرونیوب اصلاح و (Bonferroni correction) برای 

 .دش اعمال زوجی هایمقایسه
ای شامل انتشارات مستقیم زهای گلخانهانتشار گا

، بقایای شیمیایی در کود Nدلیل محتوای به O2N)انتشار 

دلیل کشت برنج و به 4CHانتشار  ،محصول و کود حیوانی

آلات استفاده از سوخت در ماشینخاطر به 2COانتشار 

تولید مواد نیروی انسانی، و انتشارات غیرمستقیم ) (مزرعه

 . عوامل انتشاراست( هاو سایر نهاده شیمیایی کشاورزی

(EFs) استفاده بر اساس مطالعات تجربی در سطح  مورد

 IPCCفرض مطالعات جهانی یا مقادیر پیش، مزرعه

(Intergovernmental Panel on Climate Change )

ای مرتبط با گازهای گلخانه ابتدا، انتشار .(1ند )جدول بود

 وبذر، مواد شیمیایی ی، نیروی انسانها از جمله ورودی

 :محاسبه شد (1رابطه )مزرعه با استفاده از  سوخت

(1             )                  CFA = ∑ (Ai × EFi)
𝑛
𝑖=1 

 ای برگازهای گلخانه مجموع انتشار ACF ،که در آن

داده ورودی  iA ،اکسید کربن معادلدی کیلوگرمحسب 

حسب  ام )بر iیند عامل انتشار فرآ iEF وام  iکشاورزی 

در  .است اکسید کربن معادل در واحد جرم(دی کیلوگرم

Hosseini ) انرژی کار انسانیاز معادله نیروی انسانی مورد 

2022., et al) .استفاده شد 

 

 
 مطالعه  موردمنطقه  قشهن -1شکل 

Figure 1. Map of the studied region 

 
 نجپای کربن در گیاه بر ضرایب رد -1جدول 

Table 1. Carbon footprint coefficients for rice production 

Row Item Unit Carbon footprint  Source 

1 Seed kg CO₂-eq·kg⁻¹ 1.88  Yang et al., 2024 

2 Human labour kg CO₂-eq·MJ⁻¹ 0.2  - 

3 Farmyard manure kg CO₂-eq·kg⁻¹ 0.1097  Champrasert et al., 2020 

4 Nitrogen kg CO₂-eq·kg⁻¹ 2.6  Champrasert et al., 2020 

5 Phosphate kg CO₂-eq·kg⁻¹ 0.252  Champrasert et al., 2020 

6 Potassium kg CO₂-eq·kg⁻¹ 0.16  Champrasert et al., 2020 

7 Herbicide kg CO₂-eq·kg⁻¹ 10.15  Yang et al., 2024 

8 Fungicide kg CO₂-eq·kg⁻¹ 10.15  Yang et al., 2024 

9 Insecticide kg CO₂-eq·kg⁻¹ 16.61  Yang et al., 2024 

10 Diesel fuel kg CO₂-eq·kg⁻¹ 2.18  Champrasert et al., 2020 
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با استفاده از  O2Nمستقیم و غیرمستقیم  انتشار

محاسبه  IPCC 2019و  2006 استاندارهای دستورالعمل

 Kashyap & Agarwal, 2021; Arunrat et)ند شد

al., 2022:) 

(2         )N2Ototal  =  N2Odirect + N2Oindirect 

(3          )                 CFN2O = N2Ototal × 265 

دلیل ای بهانتشار گازهای گلخانه O2NCF ،که در آن

O2N پتانسیل گرمایش جهانی  265 عدد وO2N است. 

 دلیل کشت غرقابی برنجانتشار مستقیم متان به

(4CHCF) محاسبه شد (4رابطه )با استفاده از  نیز: 

(4    )                    CFCH4 = EFd × t × A × 28 

 A ،روز به زمان رشد محصول مدت t این رابطه،در 

پتانسیل  28 ، عددحسب هکتار شده بر مساحت برداشت

ی یک عامل انتشار روزانه برا dEFو  4CHگرمایش جهانی 

 محاسبه شد: (5رابطه ) است که طبقمنطقه برداشت 

(5    )              EFd = EFc × SFw × SFp × SFo 

عامل انتشار پایه برای مزارع با غرقاب  cEF ،که در آن

عوامل  pSFو  wSFپیوسته بدون اصلاحات آلی، 

ها در رژیم آبی برای در نظر گرفتن تفاوت یبنداسیمق

عامل نیز  oSF و آنو قبل از  کشتدوره در طول  ترتیببه

نوع و مقدار اصلاحات آلی اعمال شده برای  یبنداسیمق

 :شدمحاسبه  (6رابطه )اساس برای هر کشاورز بر  که است

(6    )     SFo = (1 + ∑ ROA𝑖 × CFOA𝑖)𝑛
𝑖=1

0.59 

 iلی کننده آ کاربرد اصلاح نرخ iROA، این رابطهدر 

تبدیل برای  ضریب iCFOA و حسب تن در هکتار بر

با توجه به فاصله زمانی بیش که  است iکننده آلی  اصلاح

روز میان اختلاط بقایای کاه برنج با خاک و زمان  30از 

 .در نظر گرفته شد 29/0 ضریب تبدیلکشت، 

پای کربن در واحد سطح )کیلوگرم  سرانجام، رد

 و در( در سال اکسید کربن معادل در هکتار محصولدی

 اکسید کربن معادل در کیلوگرمیلوگرم دیواحد وزن )ک

 & Kashyap) زیر محاسبه شدبا روابط ( محصول در سال

Agarwal, 2021; Arunrat et al., 2022:) 

(7    )      CFUnit area = CFA + CFN2O + CFCH4 

(8    )                            CFUnit weight =
CFtotal

Yield
 

 رهیمتغزایش اعتبار نتایج، تحلیل حساسیت تکبرای اف

(One-at-a-time sensitivity analysis) ± 10%  روی

های کلیدی )آبیاری، کود، سوخت، نیروی متغیرتمام 

 .انسانی، بذر، سموم و عملکرد محصول( اعمال شد

 نتایج و بحث

 برنج پای کربن رد

نظام مدیریتی کشت برنج در مزارع کوچک، متوسط و 

رگ از نظر الگوی زراعی و تقویم کشت عمدتاً مشابه بز

ها و سطح تر در شدت مصرف نهادهها بیشاست و تفاوت

شود. کشت برنج در منطقه حدود مکانیزاسیون دیده می

در اردیبهشت، وجین  کارینشا و کشدروز طول می 120

در خرداد و تیر و برداشت از اواسط مرداد تا شهریور انجام 

هاشمی است و میانگین مساحت زیر  ،م غالبشود. رقمی

مربع است. منابع آبی  متر 8000کشت هر خانوار حدود 

، آب های انتقالشامل بارندگی، سد سفیدرود، کانال

ها هستند. برنامه آبیاری منطقه با بندانها و آبرودخانه

اولیه برای  تقویم زراعی هماهنگ است و شامل مرحله

اردیبهشت و مرحله  اواخر  تاوردین اواخر فر از شخم و نشا

نوبتی پس از نشاکاری )معمولاً از ابتدای خرداد( با الگوی 

تا اواخر تیر یا اوایل  آبیاریو هشت روز  آب چهار روز قطع

کود  ،با افزایش اندازه مزرعه، مصرف بذر .باشدمرداد می

 .یابدمیدر واحد سطح کاهش  و سموم رفسفنیتروژن و 

 ،هکتار در لوگرمیک 113 متوسططور به رفیمیزان بذر مص

کیلوگرم،  113 در حدود درصد نیتروژن 46با کود اوره 

 سولفات پتاسیمکیلوگرم، کود  58 در حدود رهفسف کود

کیلوگرم و کود حیوانی  5/36 در حدودزایی برای خوشه

در حدود سه  های هرزرای کنترل علفب .است کیلوگرم 16

و  مبارزه با آفات و برای کشلفع انواعهکتار در  لیتر

 لیتر 8/0و  کشحشره لیتر 3/3 ها در حدودبیماری

مصرف کود دامی تنها در  .شودمصرف میکش نیز قارچ

تر د که بیانگر دسترسی بیشوشمیمزارع بزرگ مشاهده 

ای است. مصرف کود ظام نهادهبه منابع آلی و تنوع بالاتر ن

ر محسوسی بالاتر است و طونیز در این مزارع به یمپتاس

دهنده توجه بیشتر به مدیریت تغذیه گیاه بر اساس نشان

 نیاز واقعی خاک است.

با افزایش ابعاد مزرعه، سطح مکانیزاسیون نیز افزایش 

تر یابد که بیانگر کارایی مدیریتی بالاتر در مزارع بزرگمی

تر ریزی دقیقآلات و برنامهاست. دسترسی بهتر به ماشین

ها را بدون کاهش دهد مصرف نهادهکشاورزان امکان میبه 

کاهش دهند. گسترش مکانیزاسیون نیاز به نیروی  ،عملکرد

انسانی را کاهش داده و در عین حال، مصرف سوخت در 

رو، گذار ازاین .واحد سطح تغییر قابل توجهی نداشته است

وری مکانیزه و مکانیزه به بهبود بهرههای نیمهبه نظام

-نفر 90تا  70 در حدود .یات زراعی منجر شده استعمل

به ازای هر هکتار روز نیروی کار انسانی طی کل فصل رشد 
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صورت ثابت نفر به 75/0تا  6/0نیاز است که معادل فعالیت 

بسته به درجه نیروی کار دستی . باشددر طول فصل می

سازی آمادهمکانیزاسیون شامل فعالیت در مراحل کاشت، 

تهیه ، شخم با تیلر، مرزبندی و تسطیح دستیمل شا زمین

تنظیم و  شامل در حالت مکانیزه دستی و نشاکاری ،خزانه

، دستی داشت )وجین، حمل سینی، نظارت بر دستگاه

حمل شامل  آوریبرداشت و جمع ،(پاشیکودپاشی، سم

غیره  ، بارگیری ودروگرآوری کاه، نظارت بر محصول، جمع

از  ترعموماً بیشمزارع بزرگ  عملکرد شلتوک در است.

تا  2216در مقابل  3101مزارع کوچک و متوسط است )

وری بالاتر دهنده بهرهنشان کهکیلوگرم در هکتار(  2271

زمان عملکرد و تر است. افزایش همزمین در مقیاس بزرگ

بر  هااثر نهایی آن از نظرها خی نهادهبرکاهش مصرف 

محیطی تواند پیامدهای زیستمی ایانتشار گازهای گلخانه

 (.2)جدول  داشته باشدمثبتی 

 مورد میانگین پتانسیل گرمایش جهانی در نظام کشت

معادل بر کربن کیلوگرم دی اکسید  3031 با برابر مطالعه

انتشار متان طی فصل رشد آبیاری و  است. هکتار در سال

کربن کیلوگرم دی اکسید  1923در گیاه برنج با میانگین 

ترین بیش (درصد 64 )در حدود ل بر هکتار در سالمعاد

مصرف و پیامدهای . خود اختصاص داده استمقدار را به

 نیتروژن اکسیدشامل انتشار  کودهای نیتروژنهاستفاده از 

 6 و بقایا حیوانی کود اوره،در  نیتروژندلیل محتوای به

درصد  10درصد است که در مجموع  4درصد و کود اوره 

 7بذر درصد،  8سوخت و نیروی انسانی هم س شود.می

کش یک درصد، کود درصد، علف 2کش درصد، حشره

تر از یک کش و کود حیوانی کمپتاسیم، فسفاته، قارچ

 (.2و شکل  3)جدول  درصد است

 

 مطالعه در منطقه موردمزارع نمونه برنج  ، مصارف و تولیداتهای مدیریتی و تقویم زراعیویژگی -2 جدول
Table 2. Management practices, cropping calendar, inputs, and outputs of the sampled rice farms in the studied 

region 

Managerial variable 
Small farm 

(> 0.5 ha) 

Mediumfarm 

(0.5–1 ha) 

Large farm 

(< 1 ha) 

Total 

mean 

Rice variety Hashemi Hashemi Hashemi  

Seed (kg) 121.43 114.71 104.11 113.42 

Farmer experience (Year) 15 years or more 15 years or more 15 years or more  

Land and seedbed 

preparation (Month) 
April -May April -May April -May  

Transplanting (Month) May May May  

Growth duration (Day) About 120 days About 120 days About 120 days  

Irrigation method 
Traditional continuous 

flooding 

Traditional continuous 

flooding 

Traditional continuous 

flooding 
 

Urea fertilizer (kg/ha) 133.33 103.68 100.68 112.56 

Phosphate fertilizer 

(kg/ha) 
60.95 57.35 56.16 58.15 

Potassium fertilizer 

(kg/ha) 
23.81 29.41 56.16 36.46 

Manure (kg/ha) 0 0 47.95 15.98 

Management of residues 

No burning of straw; 

grazing by livestock or 

return to the soil 

No burning of straw; 

grazing by livestock or 

return to the soil 

No burning of straw; 

grazing by livestock or 

return to the soil 

 

Weeds control 
Hand weeding + use of 

herbicides 

Hand weeding + use of 

herbicides 
Use of herbicides  

Herbicide (kg/ha) 3.71 3.24 2 2.98 

Pests control Use of insecticides use of insecticides Use of insecticides  

Insecticide (kg/ha) 4.10 3.46 2.26 3.27 

Fungicide (kg/ha) 1.19 0.71 0.46 0.79 

Mechanisation 
Traditional cultivation 

Semi-mechanised 

Semi-mechanised 

mechanised 
Mechanised  

Human labour (MJ/ha) 1270.80 1204.35 988.4 1154.52 

Fuel (L/ha) 93.6 94.97 98.86 95.81 

Cultivated land (ha) 0.26 0.68 1.46 0.8 

Harvesting period August–September August–September August–September  

Paddy rice (kg/ha) 2215.62 2270.59 3101.37 2529.19 

Straw and stubble (kg/ha) 2658.74 2724.71 3721.64 3035.03 
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 مطالعه مورد در نظام کشت برنج در منطقه( y.1-kg.eq-2CO kg-1)پای کربن  ردو  (y.1-ha.eq-2CO kg-1) منابع انتشار -3 جدول
Table 3. Emission sources (kg CO2-eq.ha-1.y-1) and carbon footprint (kg CO2-eq.kg-1.y-1) in rice cultivation systems 

in the studied region 

Emission source 
Small farm 

(Mean ± SD) 

Medium farm 

(Mean ± SD) 

Large farm 

(Mean ± SD) 

Total 

mean 

Kruskal–Wallis 

test 

Direct and indirect N₂O emissions (due 

to N content in fertilisers and residues) 
188.9 ± 123.3 154.7 ± 44.9 178.4 ± 58.0 173.99 0.736 ns 

Human labour 253.7 ± 129.1 240.9 ± 39.1 197.7 ± 55.4 230.74 0.319 ns 

Manure 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 5.26 ± 6.19 1.75 0.003* 

Urea fertiliser 148.1 ± 93.2 124.0 ± 37.9 120.4 ± 32.6 130.83 0.000* 

Phosphate fertiliser 1.20 ± 1.11 1.13 ± 0.37 1.10 ± 0.27 1.14 0.000* 

Potassium fertiliser 2.14 ± 4.99 2.36 ± 2.43 4.5 ± 1.80 3 0.000* 

Herbicide 37.7 ± 16.1 32.8 ± 6.3 25.4 ± 10.2 31.97 0.085 ns 

Fungicide 11.6 ± 10.0 7.16 ± 0.94 5.91 ± 1.68 8.22 0.054 ns 

Insecticide 68.0 ± 39.5 57.4 ± 11.6 48.9 ± 14.0 58.11 0.531 ns 

Fuel 250.9 ± 127.3 253.9 ± 50.2 264.3 ± 74.0 256.09 0.968 ns 

Seed 225.6 ± 128.6 215.6 ± 60.9 195.7 ± 52.8 212.33 0.848 ns 

Irrigation (methane emissions during 

the growing season) 
1957.6 ± 906.3 1867.0 ± 339.3 1944.9 ± 565.3 1923.14 0.999 ns 

Total global warming potential 

(kg CO₂eq per ha per year) 
3144.7 ± 1552.0 2956.9 ± 532.1 2992.4 ± 859.0 3031.33 0.999 ns 

Carbon footprint of paddy rice 

(kg CO₂eq per kg) 
1.42 ± 0.70 1.30 ± 0.23 0.96 ± 0.28 1.23 0.121 ns 

ns and * Not-significant and significant at 5% probability level, respectively. 

 

 

 
 مطالعه مورد شت برنج در منطقهدر نظام ک (درصد)منابع انتشار  -2 شکل

Figure 2. Emission sources (percent) in rice cultivation systems in the studied region 

 

 ( et alDastan ,.2016) دستان و همکاراندر مطالعه 

 افتهیبهبوددر نظام کشت رایج و  انیجهگرمایش  یلپتانس

معادل بر هکتار کربن اکسید کیلوگرم دی 2929 و 3688

در این انتشار متان طی فصل رشد همچنین، . بود در سال

معادل بر کربن کیلوگرم دی اکسید  1575و  831 دو نظام

در هر دو  O2Nنتشاردرصد( و ا 43و  28هکتار در سال )

معادل بر کربن کیلوگرم دی اکسید  840میزان به کشت

درصد( بود. کاشیاپ و آگاروال  23و  29) در سال هکتار

(Kashyap & Agarwal, 2021) ، میانگین انتشار

کیلوگرم  8800 را در پنجاببرنج  ایگازهای گلخانه

ترین عوامل و مهم معادل بر هکتار در سالکربن اکسید دی

 O2N نتشارا ،(درصد 36سوزاندن کاه در مزرعه ) را انتشار
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 و (درصد 19) و بقایا در کود یتروژننناشی از محتوای 

 .عنوان کردنددرصد(  16) انتشار متان طی فصل رشد

دند کربیان ( Arunrat et al., 2022) همکاران و آرونرات

کشت روش  درتایلند در برنج  ایانتشار گازهای گلخانهکه 

کیلوگرم  4922و در روش متعارف  3290ارگانیک 

ترین مهم و است در سالمعادل بر هکتار کربن اکسید دی

اشی ن O2N نتشاراانتشار متان طی فصل رشد و  راعوامل 

. ایشان گزارش کردند ایبقاو  در کود نیتروژناز محتوای 

از طریق انتشار را  ،همچنین افزودند که روش ارگانیک

دهد. مقایسه نتایج میترسیب کربن در خاک کاهش 

هد که دنشان می دیگرانبا مطالعات  مطالعه حاضر

ت برنج در استان گیلان در پتانسیل گرمایش جهانی کش

تر از کمطوری که به ،میانی طیف جهانی قرار دارد بازه

 های پرنهاده و پرمحصول در پنجاب هند و جنوبنظام

های بهبودیافته یا شرقی آسیا، اما بالاتر از برخی نظام

یش که افزا است دهندنشان میها این یافته .ارگانیک است

پای کربن  ها لزوماً با کاهش ردعملکرد و شدت نهاده

 تر انرژی و کود نیتروژنهمراه نیست و مصرف بیش

ای را تشدید کند. تواند انتشار مطلق گازهای گلخانهمی

، انتشار متان طی فصل رشد عامل دیگران مشابه مطالعات

 . نیز بوده است مطالعه حاضرغالب انتشار در 

مطالعه  مورد برنج در منطقه کربن پای ردمیانگین 

ر کیلوگرم هازای بهمعادل کربن اکسید کیلوگرم دی 23/1

این مقدار با  .(3جدول )برآورد شد محصول در سال 

مطالعات پیشین در ایران و دیگر کشورهای آسیایی تفاوت 

 et alDastan ,.) دستان و همکاران. در مطالعه دارد

 و 65/0نطقه برابر پای کربن نظام تولید رایج م رد (2016

معادل بر کربن اکسید کیلوگرم دی 48/0نظام بهبودیافته 

کاشیاپ و آگاروال  .مددست آبه کیلوگرم محصول در سال

(Kashyap & Agarwal, 2021 )را برنج پای کربن رد 

معادل بر کیلوگرم محصول اکسید کربن دیکیلوگرم  20/1

 همکاران و آرونرات مطالعه در در سال محاسبه کردند.

(Arunrat et al., 2022) روش ارگانیک در  پای کربن رد

معادل اکسید کربن دیکیلوگرم  93/0و در متعارف  17/1

پای  رد ،در این مطالعه. بود بر کیلوگرم محصول در سال

های نسبت به برخی پژوهشازای واحد محصول کربن به

تر رقم کمکه عمدتاً ناشی از عملکرد  بودالمللی بالاتر بین

پرمحصول  هایرقمکیفی هاشمی است. میانگین عملکرد 

تن در هکتار گزارش  41/7تا  81/2در سایر مطالعات بین 

که عملکرد رقم هاشمی در این ، در حالیاست شده

تن در هکتار بود و تفاوت قابل توجهی را  53/2پژوهش 

  همکاران و آرونرات با نتایج همسو این یافته .دهدنشان می

(Arunrat et al., 2022) دهد که کاهش نشان می

پای  تواند ردهای ارگانیک یا کیفی میعملکرد در نظام

کربن را در واحد وزن محصول افزایش دهد، حتی اگر 

بنابراین، اتکا به  .انتشار کل در واحد سطح کاهش یابد

تنهایی پای کربن بر مبنای واحد محصول به شاخص رد

زمان از نده باشد و استفاده همکن تواند گمراهمی

های های مبتنی بر واحد سطح برای مقایسه نظامشاخص

تواند اثر زیرا عملکرد محصول می ،کشت ضروری است

 & Kashyap) پای کربن داشته باشد ای بر ردکنندهپنهان

Agarwal, 2021.) مطالعات در شده  های مشاهدهتفاوت

پای کربن  مستقیم رد دهد که مقایسهالمللی نشان میبین

نوع  ،هاشدت نهادهبدون در نظر گرفتن شرایط اقلیمی، 

 ایانگارانههای سادهتواند برداشترقم و روش محاسبه می

 د.در پی داشته باش

در بین مزارع کوچک، متوسط و بزرگ کشت برنج، 

هایی دار آماری عمدتاً در مصرف نهادههای معنیتفاوت

ای شیمیایی )اوره، فسفات و کوده و مانند کود دامی

نشان داد که مزارع بزرگ نسبت  نتایج .پتاس( مشاهده شد

و به مزارع کوچک و متوسط، در مصرف کود دامی 

که دار دارند، در حالیتفاوت معنی و پتاسهمچنین اوره 

، متان ناشی از N₂O هایی مانند انتشارتفاوت در مؤلفه

دار نبود. انی معنیآبیاری، مصرف سوخت، بذر و نیروی انس

ها توانایی آشکارسازی د که دادهندهها نشان میاین یافته

های بزرگ مدیریتی را دارند، اما در متغیرهایی با اختلاف

ها، پراکندگی طبیعی بالا و همپوشانی مقادیر بین گروه

های کوچک تا متوسط توان آماری برای تشخیص اختلاف

از دو  ای تحلیل مطالعهها برکفایت داده .یابدمیکاهش 

برداری تا نمونه حجم منظر ارزیابی شد. از نظر کیفی،

الگوهای تنوع به اشباع نظری کافی بوده و  دستیابی

. از نظر استپوشش داده را مدیریتی مزارع در منطقه 

مزرعه بود که با استانداردهای  10هر گروه شامل  نیز کمی

مطالعات کشاورزی کوچک و متوسط سازگار است. با 

، متان، بذر N₂O) حال، پراکندگی بالای برخی متغیرهااین

های و نیروی انسانی( باعث کاهش توان آماری آزمون

. بر این اساس، عدم مشاهده اختلاف ه استناپارامتریک شد

 عدم وجودها به معنی در برخی شاخصآماری دار معنی

ها نیست، بلکه محدودیت توان بین گروهدر تفاوت واقعی 

های زراعی را منعکس انهآماری و نوسانات ذاتی سام

 .(4و  3 هایجدول) کندمی
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پای  متغیره نشان داد که ردتحلیل حساسیت تک

ها متغیرر د ±%10ییر کربن کشت برنج نسبت به تغ

ترین حساسیت مربوط به واکنش متفاوتی دارد. بیش

 10افزایش یا کاهش  .انتشار متان ناشی از آبیاری بود

 ششوجب تغییر حدود ترتیب ماین مؤلفه به یدرصد

پای کربن بر حسب سطح و محصول شد  در رد یدرصد

که اهمیت مدیریت آب و فرآیندهای غرقابی را در انتشار 

ها مانند کند. سایر نهادهای برجسته میگازهای گلخانه

بذر اثر  و سوخت، نیروی انسانی ،کودهای شیمیایی

ت ها نوسانادر آن درصد 10محدودتری داشتند و تغییر 

در مورد  ند.پای کربن ایجاد کرد در رد درصد یکتر از کم

 9باعث کاهش تقریباً  درصد 10عملکرد محصول، افزایش 

 11موجب افزایش بیش از  درصد 10و کاهش  درصد

پای کربن شد که رابطه معکوس بین عملکرد و  رد درصد

این یافته بر اهمیت . دهدشدت انتشار کربن را نشان می

عنوان راهبردی کارآمد برای کاهش شدت د بهبهبود عملکر

ای که حتی بدون گونهبه ،کربن تولید برنج تأکید دارد

توان شدت انتشار را ها نیز میتغییر در میزان مصرف نهاده

که حتی زمانی که  دادندنشان  . همچنین نتایجکاهش داد

شود، مدیریت آب دار مشاهده نمیآماری معنی هایتفاوت

شده برای  آوریهای جمعو داده ددر انتشار دار نقش غالبی

 .(5)جدول  کافی و معتبر هستند مهمشناسایی متغیرهای 

 

 نفرونیون و اعمال اصلاح باآزمون تعقیبی د ها باهای زوجی گروهمقایسه -4 جدول
Table 4. Pairwise group comparisons using Dunn’s post-hoc test with Bonferroni correction 

Emission source Pairwise comparison Significant level Adjusted significant level 

Manure Small–Medium 1.000 ns 1.000 ns 

 Small–Large 0.030* 0.010* 

 Medium–Large 0.030* 0.010* 

Urea fertiliser Small–Medium 0.011* 0.033* 

 Small–Large 0.000* 0.000* 

 Medium–Large 0.011* 0.033* 

Phosphate fertiliser Small–Medium 0.011* 0.032* 

 Small–Large 0.000* 0.000* 

 Medium–Large 0.011* 0.032* 

Potassium fertiliser Small–Medium 0.166 ns 0.499 ns 

 Small–Large 0.000* 0.000* 

 Medium–Large 0.006* 0.018* 
ns and * Not-significant and significant at 5% probability level, respectively. 

 

 متغیرهای کلیدیردپای کربن کشت برنج نسبت به در میانگین متغیره تحلیل حساسیت تک -5 جدول

Table 5. One-Way Sensitivity Analysis of the Mean Carbon Footprint in Rice Cultivation Relative to Key 

Variables 

Variable ΔGWP% (per hectare) ΔCF% (per kg of produce) 

Irrigation (CH₄ emissions) ±6.3 ±6.3 

Fuel ±0.9 ±0.9 

Human labour ±0.8 ±0.8 

Seed ±0.7 ±0.7 

N₂O emissions ±0.6 ±0.6 

Urea fertiliser ±0.4 ±0.4 

Insecticide ±0.2 ±0.2 

Herbicide ±0.1 ±0.1 

Other inputs < ±0.05 < ±0.05 

Crop yield 0.0 −9.1 / +11.1 

One-way sensitivity analysis was performed by varying each parameter individually by ±10%, while holding all others 

constant. 

 

ها و پراکندگی دادهنمونه در این مطالعه، حجم محدود 

های کوچک تا رای شناسایی اختلافتوان آماری لازم ب

ها را کاهش داد. علاوه بر این، تعمیم متوسط بین گروه

کاری کشور باید با احتیاط انجام نتایج به سایر مناطق برنج

مند و با تمرکز بر صورت هدفبرداری بهشود، چرا که نمونه

. در ه استتنوع مدیریتی و شرایط محیطی محلی انجام شد

ها و تکرار مکانی ایش تعداد نمونهمطالعات آینده، افز

، امکان شناسایی اثرات افزایش دهدتواند توان آماری را می

عدم قطعیت در نتیجه تر را فراهم کند و مدیریتی ظریف

همچنین، در این  .پای کربن را کاهش دهد در برآورد رد
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ای از منابع پژوهش ضرایب انتشار گازهای گلخانه

استخراج  IPCC هایرالعملالمللی معتبر و دستوبین

تا امکان مقایسه با سایر مطالعات فراهم شود. با  ندشد

های حال، این ضرایب ممکن است تحت تأثیر ویژگیاین

خاک و  هایویژگیمحلی مانند رقم برنج، مدیریت آبیاری، 

شرایط اقلیمی متفاوت باشند. برای برنج رقم هاشمی در 

جود نبود و استفاده از های میدانی مواستان گیلان، داده

عنوان بهترین تقریب المللی بهفرض بینضرایب پیش

 این محدودیت ذاتی، دقت برآورد رد .ه استانتخاب شد

در مطالعات آینده با  بایددهد و پای کربن را کاهش می

 .های محلی بهبود یابدآوری دادهجمع

 ی کربن برنجپا رد و سنتیدانش 

ر این پژوهش عناصر دانش ثبت شده د بخش عمده

های نظامرویکردهای عمومی و مشترک در ه بازتاب دهند

از دیدگاه  شمال ایران است. کشت برنج در سنتی

از جمله بذر  مکانیزاسیون و مدیریت کود آلی، ،کشاورزان

شمار ولید برنج بهپای کربن ت های مؤثر بر ردمؤلفه

در بسیاری از  تجربی هایشیوه این گرچها .روندمی

شده و متداول  نیز شناخته ایران و جهانخیز برنج مناطق

دلیل تداوم به مطالعه مورد محلی جامعهاما در  ،هستند

شرایط خردمقیاس اراضی )میانگین گسترده، انطباق با 

هکتار( و ترکیب با ابزارهای نوین )مانند تیلر، سینی  8/0

 فراوانی ثبت نسبیمیانگین ک مکانیزه( با ننشا و سورتی
در همین  .نظام دانشی پویا تبدیل شده استبه یک  6/0

دیویا و  ،(Limpo et al., 2014) همکارانو لیمپو  ،راستا

 بیشت و همکاران ،(Dhivya et al., 2024) همکاران

(Bisht et al., 2025) ران )و سدانا و همکاSedana et 

al., 2025 ،)استفاده از  نظیرهایی بر نقش مؤلفه نیز

 سلامت خاک،حفظ  سنتی و ذخیره بذر، هایرقم

آفات و  ، کنترلعیکودهای طبیکاربرد  آبیاری، مدیریت

های کشاورزی نظامدر پایداری  تنوع زیستیحفاظت از 

بنابراین، اگرچه دانش سنتی کشاورزان  .اندتأکید کرده

های های مدیریتی با یافتهبسیاری از مؤلفه منطقه از نظر

 بر تربیش تمرکز دهندهنشان اما ،است همسوعلمی 

تر به کماست و های تولید مدیریت مزرعه و نهاده

از جمله سازوکارهای تولید  فرایندهای پیچیده بیوفیزیکی

 بومی هایدیدگاهرو، تلفیق پردازد. ازاینمی و انتشار متان

کارهای ساز شناسایی راهتواند زمینهمی میبا شواهد عل

شرایط محلی برای بهبود مدیریت عملی و متناسب با 

 .کربن در کشت برنج باشد

درصد  50ی اثربخشآلی شامل میانگین  مدیریت کود

و  97/0و آیش با  محصولتککشت در این بخش است. 

ترین فراوانی ثبت بیش 90/0عدم سوزاندن بقایای آلی با 

 مطالعه مورددر منطقه . ندخود اختصاص دادنسبی را به

 از برداشت محصول و پس است رایجی محصولکتکشت 

 عصراز صبح تا ها دام ،مناطقدر این  ماه،برنج در شهریور

برداری در این شیوه بهره .کنندچر مزارع چرا میدر پس

شناخته ( Aškal čarǝ) چره اشکل عنوان با محلی گویش

و میزان ا شرایط جوی ب این نوع چرا، متناسب. ودشمی

جز روزهای بهزمستان بقایای گیاهی در مزارع، تا فصل 

یابد. در این دوره، استفاده از سایر منابع برفی ادامه می

پوشش  .کندخوراک دام تا حدود نصف کاهش پیدا می

ساله گیاهان علفی یکشامل  هاگیاهی مورد استفاده دام

 Carex) گالی (،Oryza sativa) چندساله مانند راتون و

spp،) سوروف (galli -Echinochloa crus)، اسبی دم 

(Equisetum ramosissimum Desf.،) موسورگ 

(Sorghum halepense) مرغ و (Cynodon 

dactylon) طور رایج برای گذاری نیز بهآیش .است

کار وری آن بهجلوگیری از تخریب خاک و حفظ بهره

البته برخی خانوارها با محصور کردن زمین خود  رود.می

 پردازند ویممانند لوبیا بقولات کشت در فصل پاییز به 

و منبع  کندیممعتقد هستند که به تقویت زمین کمک 

در کشت برنج،  .(4و  3 هایشکل) درآمد تکمیلی است

عنوان معمولاً به یبخش قابل توجهی از کاه تولید

برداری از کاه برای تغذیه شود. بهرهضایعات سوزانده می

دام و بازگرداندن بقایای گیاهی به خاک، ضمن جلوگیری 

ای، کربن آلی خاک را افزایش زهای گلخانهاز انتشار گا

. بخشدسازی آن را بهبود میو ظرفیت ذخیره ددهمی

 ,Vijayakumar & Padma) پادما و ویجایاکومار

سوزاندن بقایای در مطالعه خود اشاره داشتند که  (2023

. افزایدای میبرنج و ضایعات به انتشار گازهای گلخانه

( Nguyen et al., 2019) همکاران و همچنین نگوین

سوزاندن کاه در مزرعه منجر به انتشار  عنوان کردند که

 و 4CHگرم  51/4 تا 7/0میزان به ایگازهای گلخانه

در هر کیلوگرم کاه برنج  O2Nگرم  07/0 تا 02/0

تواند پیامدهای منفی این اقدام میشود. می سوزانده شده

در  ذرات معلق اثر تشکیل درجدی برای سلامت انسان 

کشاورزان  .باشدداشته نیز هوا و تولید گازهای سمی 

کودهای حیوانی برای از بقایای گیاهی و  عمدتاً  منطقه

از دیدگاه  .کنندخیزی خاک استفاده میبهبود حاصل

آنان، جایگزینی بخشی از کودهای شیمیایی با کودهای 
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های شیمیایی، آلی، ضمن کاهش وابستگی به نهاده

  شود.به بهبود کمی و کیفی محصول برنج منجر تواند می
های مدیریت وجین دستی یکی از شیوههمچنین، 

. ستا هاکشهای هرز و کاهش نیاز به مصرف علفعلف

و در های هرز از بستر کشت خارج در این روش، علف

شوند تا با تجزیه و پوسیدگی، ولای شالیزار دفن میگل

 از نیز نیتروژنی هایکود .به مواد آلی خاک افزوده شوند

اگر راندمان  هستند وپای کربن  مهم در ردامل وع

 50تا  30کل انتشار  ،مدیریت شود هاآناستفاده از 

 ,Vijayakumar & Padma) یابدمیهش درصد کا

ای خاک و استفاده از منابع آلی آزمایش دوره .(2023

 آزولا (،Green manure) مغذی مانند کود سبز

(Azolla filiculoides) تواند به محدود می و کود دامی

 کمک کند هاآنرویه از کردن استفاده بی

(Vijayakumar & Padma, 2023.)  پذیرش کنترل

انتشار گازهای کاهش  نیز درها کشآفت یجابه تیزیس

 (.Arunrat et al., 2022) است ای مؤثرگلخانه

با  بخش بعدی مدیریت مکانیزاسیون و نیروی انسانی

نیاز در روش  آلات موردماشین است.درصد  40اثربخشی 

 .هستندو دروگر  دستگاه نشاکارسنتی تیلر و در مکانیزه، 

ی برنج به شکل دستی انجام سازهمراحل آماد گذشته در

سمت مکانیزه تدریج مراحل بهولی امروزه و به شد،می

رود. در خانوارهای با متراژ کم زمین )زیر شدن پیش می

مکانیزه های سنتی و نیمهغالباً روش (مربع متر 5000

تر )برداشت مکانیزه( و در خانوارهایی با زمین بیش

برداشت مکانیزه(  و های مکانیزه )داشت، کاشتروش

حجم محصول  ،در روش مکانیزه ،طورکلیمرسوم است. به

تر و محصول نهایی نیز ریزتر برنج نازک تر، اما خوشهبیش

و  تربرنج درشت ،در روش دستی که، در حالیاست

تر و کماست  ترپخت آن مطبوع و ترآن کم نوخاله سفیدتر،

ت عمل و قیمت سرع ،حالینا باشود. نیز دچار شپشک می

 معقولانه در روش دروگر علت جایگزینی آن شده است.

ترین فراوانی ثبت بیش 6/0با میزان  مکانیزهکشت نیمه

خود اختصاص داده نسبی را در مدیریت مکانیزاسیون به

 بخش در تلفیقی دانش (.4و  3 هایشکل) است

 هایتجربه پیوند معنای به انسانی نیروی و مکانیزاسیون

 با کشاورزان .است نوین هایفناوری با کشاورزان سنتی

 کار هایشیوه و اقلیم کوچک، هایزمین از محلی شناخت

 دانش و کنندمی فراهم را بومی هایظرفیت گروهی،

 مصرف سازیبهینه مدرن، آلاتماشین ورود با رسمی

 افزایش را وریبهره فنی، هایمهارت آموزش و انرژی

 متناسب آلاتماشین شودمی باعث یافزایهم این. دهدمی

 انسانی نیروی و شوند استفاده و طراحی محلی شرایط با

 و هاهزینه ،دشو متخصص و توانمند شدن، حذف یجابه

 حفظ بر علاوه تینها در و یابد کاهش سوخت مصرف

 شود. کم نیز کربن پای رد اجتماعی، پذیرش و اشتغال

حدود  دیریت بذرم در ارزیابی جوامع محلی، اثربخشی 

 هایرقمکشاورزان منطقه از  .درصد گزارش شده است 10

کنند ویژه رقم هاشمی، استفاده میبومی مقاوم به آفات، به

های و نیاز به نهاده استکه با شرایط اقلیمی سازگار 

 9/0. این رویکرد با فراوانی نسبی تری داردکمشیمیایی 

 ،از موارد دیگر ترین سهم را در مدیریت بذر دارد.بیش

از  ی پایه است که هر سالهبذرهاتهیه و نگهداری 

زارها انتخاب و برای سال زراعی بعد ترین شالیمرغوب

صورت دستی با برداشت بذر معمولاً بهشوند. ذخیره می

به باور کشاورزان، این روش در  .شودانجام می ایویژهداس 

 ترکمهدررفت ضمن مقایسه با برداشت مکانیزه با دروگر، 

د. در صورت شومیکیفیت محصول بهتر  موجب حفظ ،بذر

منظور کاهش شده بهاستفاده از دروگر، بذرهای برداشت

رطوبت، برای چند روز در معرض تابش آفتاب قرار 

سازی بذرها در گذشته گیرند. همچنین، بوجاری و پاکمی

شد، اما امروزه صورت سنتی و با استفاده از الک انجام میبه

های سورتینگ صنعتی د زیادی با دستگاهاین فرایند تا ح

در صورت کمبود بذر مرغوب،  جایگزین شده است.

های محلی کشاورزان بذر مورد نیاز خود را از طریق شبکه

 افزون بر این، .کنندکوبی تأمین میهای برنجیا کارخانه

کیفی مقاوم به آفات مانند  هایرقماستفاده از معرفی و 

که بررسی ظرفیت  است ترشگسدر حال جمشیدی نیز 

و  3 هایشکل) دارد علمی و اجرایی اهمیت ها از نظرآن

استفاده از تولید، وری بهره افزایش هایاز دیگر روش .(4

در این روش، پس از  .است راتون در شالیزارها قابلیت

مانده های باقیها و ساقهاصلی، از جوانهبرداشت محصول 

بدون نیاز به کاشت مجدد،  برنج برای تولید محصول دوم،

شود. این شیوه با کاهش نیاز به عملیات استفاده می

کاشت مجدد و در شرایط مناسب با  ،سازی زمینآماده

برداری مجدد از اراضی تر، امکان بهرهمصرف آب کم

کند. در مجموع، کشاورزان منطقه شالیزاری را فراهم می

و منابع محلی، در شناخت شرایط اقلیمی  باها طی نسل

های کشت با حفظ و انتقال بذرهای بومی و سازگاری شیوه

اند. تلفیق این دانش تجربی با شرایط محیطی نقش داشته

تواند به های علمی اصلاح بذر و مدیریت زراعی میروش

 .وری و پایداری تولید برنج کمک کندارتقای بهره
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 سنتیپای کربن از دیدگاه دانش  نمودار عوامل مرتبط با رد -3شکل 

Figure 3. Factors associated with the carbon footprint from the perspective of traditional knowledge 

 

 

 

 
 سنتیپای کربن از دیدگاه دانش  عوامل مؤثر بر رد در فراوانی ثبت نسبی -4شکل 

Figure 4. Relative frequency of citation in influential factors the carbon footprint from the perspective of 

traditional knowledge 

 

 

ش پای کربن و کیفی دان های کمی رددادهتحلیل 

از راهبردهای بومی  شماریدهد که سنتی نشان می

منابع اصلی  باغیرمستقیم  یاو طور مستقیم کشاورزان به

 .ارتباط دارندپای کربن  ای و ردانتشار گازهای گلخانه

 64هوازی خاک با سهم متان ناشی از آبیاری و شرایط بی

 در این زمینه برخی .غالب انتشار است منبع ،یدرصد

 ،مزارعچر در پس دام، چرای تی مانند آیشهای سنشرو

ز طریق ا آناز سوزاندن  پرهیزو  گیاهیی مدیریت بقایا

مدیریت شرایط و تجزیه مواد آلی تأثیر بر مقدار و نحوه 

توانند با فرایندهای تولید و انتشار گازهای مزرعه، می

 ،همچنین .، ارتباط داشته باشندویژه متانبهای، گلخانه

 تواندمیکودهای آلی، دامی و بقایای گیاهی استفاده از 

ناشی از  و انتشارنیتروژنه وابستگی به کودهای شیمیایی 

الگوی  از سوی دیگر، .ها را کاهش دهدتولید و مصرف آن

نیروی  ،دانش محلی تلفیقمبتنی بر  ،کشت مکانیزهنیمه

سازی بهینهظرفیت  ،مکانیزهکار خانوادگی و ابزارهای 

 انتخاب ودارد. را مصرف سوخت و مدیریت  عملیات مزرعه
شرایط اقلیمی و  بااستفاده بهینه از بذر بومی سازگار 

و  تواند با بهبود استقرار گیاهمینیز محیطی منطقه 

 بر ردیکنواختی رشد و کاهش وابستگی به بذر صنعتی، 
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 زا بسیاری ،با این وجود .پای کربن محصول اثرگذار باشد

نیازمند آگاهی جامع در مورد نقش فناوری نوین  کشاورزان

ای هستند. گلخانه هایگاز انتشار کاهش در آبیاری

 Alternate) یتناوب آبیاری و خشکی روش ،مثال عنوانبه

wetting and drying) یک روش مدیریت آب عنوان به

المللی توسط موسسه بین برای جایگزینی آبیاری غرقابی

 International Rice Research) تحقیقات برنج

Institute)  ترویج شده( استSriphirom et al., 2019). 

ک شدن خاک است های تر و خششامل چرخه این روش

 و رطوبت خاک و شرایط اکسیداسیون که منجر به تغییر

با و  (،Echegaray-Cabrera et al., 2024) شوداحیا می

ندهای هوازی در خاک در طول دوره خشک تقویت فرآی

را با افزایش اکسیژن در خاک کاهش  متانانتشار  ،شدن

مطالعات نتایج  .(Sriphirom et al., 2019)دهد می

تواند انتشار گازهای که این رژیم آبیاری می انددادهنشان 

 Sriphirom) درصد کاهش دهد 40 تا 6بین ای را گلخانه

et al., 2019; Echegaray-Cabrera et al., 2024 .)

شود توصیه می ومهم است روش بندی اجرای زمان البته

زنی برای جلوگیری از تأثیرات آن بر در مرحله پنجه که

در  .(Sriphirom et al., 2019) شود نجامعملکرد دانه ا

( Enriquez et al., 2021) همکاران و انریکز ،همین راستا

منجر به  ستم آبیاری تناوبیسیپذیرش  اظهار داشتند که

تأثیرات در  شود و اینوری کلی میافزایش درآمد و بهره

های کانالی های آبیاری پمپی نسبت به سیستمسیستم

در  تناوبیآبیاری  که نتایج نشان دادند البته است. ترمحرز

 و بودندهای آبیاری پمپی در مقیاس کوچک موفق سیستم

های سوخت را نیمی از هزینهتقریباً توانستند  کشاورزان

های سیستم این روش در کهحالیدر  ،جویی کنندصرفه

، یطورکل. بهبودندبزرگ مبتنی بر گرانش عمدتاً ناموفق 

 و)بر اساس واحد مساحت یا و آب آبیاری یا رایگان است 

در  ،همچنین .شودمیگذاری قیمت (نه مقدار آب مصرفی

خیز آسیا، پراکندگی و خردشدگی بسیاری از مناطق برنج

اراضی کشاورزی، مدیریت آبیاری در سطح قطعات منفرد و 

تنظیم زمان آبیاری بر اساس وضعیت رطوبتی هر قطعه را 

های مناسب ودن زیرساختبرو، فراهمسازد. ازایندشوار می

نیازهای مهم پذیرش و اجرای و کارآمد آبیاری از پیش

رود. دسترسی شمار میهای نوین مدیریت آب بهفناوری

تواند اعتماد مطمئن به مقدار کافی آب در زمان مناسب می

ها افزایش داده و زمینه پذیرش کشاورزان را به این فناوری

 .کندها را فراهم کارگیری آنو به

 

 گیری کلینتیجه

نشان داد که میانگین پتانسیل  مطالعهایج این نت

گرمایش جهانی کشت برنج در منطقه مورد مطالعه 

 معادل بر هکتار در سالکربن  اکسیددی کیلوگرم 3031±

 اکسیددی یلوگرمک ± 23/1پای کربن نیز  میانگین ردو 

معادل بر کیلوگرم محصول است. انتشار متان ناشی کربن 

 64هوازی خاک با سهم غالب حدود از آبیاری و شرایط بی

 مصرف کهدرحالی بود، کربن ردپای عامل ترینمهمدرصد 

ها در مجموع ناشی از آن N₂O انتشار و نیتروژن کودهای

درصد  8درصد و سوخت و نیروی انسانی حدود  10حدود 

تحلیل حساسیت  .خود اختصاص دادنداز کل انتشار را به

و  در مدیریت آبیاری رصدد ±10 تغییرنشان داد که نیز 

پای کربن  رد درصد 10 و 6ترتیب به عملکرد محصول

تأثیر  که نشان دهنده دهدمی تحت تأثیر قرار برنج را 

پای کربن  بر ردهای مدیریتی عملکرد محصول و شیوه

 .برنج است

پای کربن بین مزارع با ابعاد  بررسی تغییرات رد

داری بین که اگرچه اختلاف معنی نشان دادمختلف 

پای کربن با  ، اما روند کاهشی ردوجود نداشتها گروه

 ای که میانگین ردگونهافزایش اندازه مزرعه مشهود بود، به

تر از درصد کم 32تر حدود پای کربن در مزارع بزرگ

که ابعاد  دهدمینشان این امر مزارع کوچک برآورد شد. 

هش انتشار مزرعه و مدیریت بهینه نقش قابل توجهی در کا

تواند ناشی از داری آماری میاین عدم معنی و دارند

ها، تنوع مدیریت مزرعه و محدودیت پراکندگی بالای داده

عنوان منابع اصلی عدم حجم نمونه باشد که همگی به

شوند. افزون بر این، استفاده از قطعیت نتایج شناخته می

ومی، ها با شرایط بفرض و تفاوت آنضرایب انتشار پیش

مؤثر دیگر از عوامل  N₂O ویژه در برآورد انتشار متان وبه

 باشد.می بر دامنه عدم قطعیت برآوردها

ترین کشاورزان منطقه بیش در بررسی دانش سنتی،

درصد(،  50اثربخشی را برای مدیریت کود آلی و بقایا )

درصد( و مدیریت بذر  40مکانیزاسیون و نیروی انسانی )

 دادنشان  ی این مطالعههایافته. اندشده درصد( قائل 10)

افزایی دانش بومی کشاورزان با شواهد علمی و که هم

های نوین، از جمله آبیاری تناوبی، حفظ کارگیری فناوریبه

بومی مقاوم به آفات برای کاهش  هایرقمو استفاده از 

شیمیایی، مدیریت کودهای آلی و دامی،  سموممصرف 

ز سوزاندن بقایای گیاهی و گذاری، پرهیز اآیش

مصرف متناسب با اراضی خرد و مبتنی بر مکانیزاسیون کم
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تواند به کاهش انتشار دانش محلی و کار گروهی، می

  منجر شود.ای گازهای گلخانه

هایی رویکرد تلفیقی با وجود کارآمدی، با محدودیت

 تمرکز دانش سنتیتوان به میجمله  آن از که همراه است

ر، جای فرآیندهای بیوفیزیکی انتشاها بهیت نهادهبر مدیر

 وینگذاری اولیه برای آبیاری ننیاز به زیرساخت و سرمایه

در مناطق روستایی و محدودیت تأمین کودهای آلی در 

، توسعه آبیاری اساس. بر این اشاره کرد مقیاس وسیع

همراه با  شیمیاییسازی مصرف کودهای بهینه تناوبی،

ای برای دسترسی به حمایت یارانهکودهای آلی، 

مصرف، مستندسازی های نوین و مکانیزاسیون کمفناوری

هایی دانش بومی در کنار دانش رسمی و گنجاندن شاخص

گذاری ریزی و سیاستپای کربن در برنامه مانند رد

بینانه چارچوبی واقعحاضر شود. نتایج مطالعه پیشنهاد می

 مقیاسبا دار شالیزارهای و قابل سنجش برای مدیریت پای

کند و شمال ایران و مناطق مشابه فراهم میکوچک در 

های حمایتی، مندسازی کشاورزان همراه با سیاستتوان

ضمن حفظ تولید، به تقویت امنیت غذایی در شرایط 

 .انجامدتغییرات اقلیمی می

 تضاد منافع

کنند که این تحقیق در غیاب هر نویسندگان تایید می

عنوان تضاد منافع تواند بهروابط تجاری یا مالی که می گونه

 بالقوه تعبیر شود، انجام شده است.

 رعایت اخلاق در نشر

کنند که در نگارش این مقاله نویسندگان اعلام می

طور کامل از اخلاق نشر از جمله سرقت ادبی، سوء رفتار، به

ن، اند. همچنیها و انتشار دوگانه، پیروی کردهجعل داده

کنون  این مقاله حاصل یک کار تحقیقاتی اصیل بوده و تا

طور کامل به هیچ زبانی و در هیچ نشریه یا همایشی به

چاپ و منتشر نشده است و هیچ اقدامی نیز برای انتشار 

آن در هیچ نشریه یا همایشی صورت نگرفته و نخواهد 

 گرفت.

 اجازه انتشار مقاله

صورت دسترسی باز نویسندگان با چاپ این مقاله به

ها، موافقت کرده و کلیه حقوق استفاده از محتوا، جدول

 کنند.ها، تصویرها و غیره را به ناشر واگذار میشکل
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