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Abstract 
Introduction: The purpose of this study is to compare the 
experimental results obtained from estimating the technical and 
profit efficiency of rice farmers in Guilan province and determining 
the effect of efficiency improvement on pollution caused by overuse 
of chemical fertilizers in 2018-2019. 
Materials and Methods: For analysis of technical and profit 
efficiency, the directional distance function has been used. Farms 
were classified into three groups according to region (east, center 
and west). Also, the farms were divided into 5 groups based on rice 
varieties (Hashmi variety, Ali Kazemi variety, Shiroudi variety, 
Jamshidi variety and Khazar variety). R, GAMS and Excel software 
were used in this study. 
Findings: The results showed that improving the technical efficiency 
lead to the reduction of nutrients surplus discharged into the 
environment. But, the profit efficiency mostly increases the amounts 
of nutrients surplus discharged into the environment. Base on 
results, technical efficiency improvement reduces the amount of 
nutrients surplus discharged into the environment for Hashemi 
variety by 3.5 to 38.8 kg/ha, Ali Kazemi variety by 0.4 to 23.3 kg/ha, 
Jamshidi variety by 7.6 to 42 kg/ha, Khazar variety by 2.9 to 20.7 
kg/ha and Shiroudi variety by 18 to 48.6 kg/ha. 
Conclusion: If the rice farmers of Gilan province become technically 
efficient, this will lead to the reduction of pollution in all areas.  
Considering that the excessive use of chemical fertilizers leads to the 
discharge of nutrients surplus into the environment, therefore 
encouraging rice farmers to perform soil test and optimum use of 
chemical fertilizers can lead to reduced pollution and increased 
technical efficiency. 
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Extended Abstract 
Introduction 
    Rice is considered one of the most 
important agricultural crops, which has the 
largest cultivated area in the country after 
wheat and cotton (1). Guilan province ranks 
second in rice production in the country with 
236,431 hectares of rice cultivation and 
912,016 tons of paddy production (2). The 
production and economy of rice in Gilan is 
extremely important.  Considering the 
employment of more than 50% of the 
residents of the province in rice cultivation 
and Production of 31.2% of the country's 
rice, full attention should be paid to the 
cultivation of this product. One of the basic 
issues in rice production is the introduction 
of nutrients surplus from rice fields into the 
environment, which is caused by the lack of 
optimal use of chemical fertilizers (4, 27). 
According to the studies, the surplus of 
nutrients resulting from rice cultivation that 
causes problems for human health is 
nitrogen surplus (NS) and phosphorus 
surplus (PS). A part of the surplus nitrogen 
entering the environment causes pollution 
of surface and underground waters with 
nitrates, which are the most important 
sources of drinking water, and the other part 
that evaporates into the atmosphere as 
ammonia will lead to acid rain. PS also 
causes surface water pollution with 
nutrients and harms fish and plant life (5).  
 
Materials and Methods  
    The aim of this study is to estimate the 
technical efficiency and profit efficiency of 
rice production in Guilan province. For 
analysis of technical and profit efficiency, the 
directional distance function has been used 
(19). In the present study, the efficiency of 
farms along with material balance 
conditions has been investigated (8). 
Therefore, the efficiency analysis 
emphasizes the reduction of nitrogen and 
phosphorus production due to rice 
cultivation systems, which can be achieved 
through improving the efficiency in the use 
of nutrients. Farms were classified into three 
groups according to region (east, center and 
west). Also, the farms were divided into 5 
groups based on rice varieties (Hashmi 
variety, Ali Kazemi variety, Shiroudi variety, 
Jamshidi variety and Khazar variety). R, 

GAMS and Excel software were used in this 
study. The data was obtained using cross-
sectional data and completing the 
questionnaires from 570 rice farmers in 
Guilan province and the Rice Research 
Institute in 2017-2018. First, Farms were 
classified into three groups according to 
region (east, center and west). Also, the 
farms were divided into 5 groups based on 
rice varieties (Hashmi variety, Ali Kazemi 
variety, Shiroudi variety, Jamshidi variety 
and Khazar variety). Then, farms with a 
negative and zero nutrient surplus were 
removed from the sample. Therefore, the 
presence of outliers in the dataset is 
identified by using the data cloud method 
and finally, 388 questionnaires were used. R, 
GAMS and Excel software were used in this 
study. 
 
Findings 
    In the production of Hashemi variety, the 
results indicate that almost half of the 
Hashemi rice farmers in the eastern region 
and more than half of the Hashemi rice 
farmers in the center of the province are 
technically efficient. In the eastern region of 
the province, 6 percent of Hashemi farms are 
profitable, and in the western and central 
regions, 8 and 10 percent of the farms are 
profitable, respectively. Regarding the Ali-
Kazemi variety, more than 80% of the rice 
farmers of this variety in the central and 
western regions are technically efficient. In 
terms of profit, Ali Kazemi rice farmers in the 
eastern region are more efficient than rice 
farmers in the western and central regions. 
Considering that the production of Shiroudi 
variety is mainly in the west of Gilan 
province, less than 40% of these rice farmers 
are technically efficient and about 5% are 
profitable. Jamshidi variety is mainly 
cultivated in the central and eastern regions 
of the province.  Technically, these farms in 
the east of the province are more efficient 
than the center, but in terms of profit, 
Jamshidi rice farms in the center are more 
efficient. Khazar rice farmers in the western 
region have more technical efficiency than 
rice farmers of this variety in the center. 
4.3% of the Khazar variety farms in the west 
and 4% in the center of the province are 
profitable, which is a very low percentage. 
The average scores of TIE obtained from 
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DDF1, in all the groups under investigation, 
showed that there is a possibility of reducing 
the consumption of inputs by at least 0.7% to 
a maximum of 12.4% in the province, 
considering the constant the current level of 
rice production. 
    The average scores of TIE obtained from 
the DDF2 criterion in all the studied groups 
are in the range of 0.8% to 14.5%. This 
indicates that the studied farms can increase 
the amount of rice production from 0.8% to 
14.5%, by improving their technical 
efficiency with the available amount of 
consumption inputs. The results of the 
average TIE scores obtained from the DDF3 
criterion also indicate that by improving the 
efficiency in the studied farms, it is possible 
to increase production and reduce the 
current consumption of inputs at the same 
time. Also, the results showed that 
improving the technical efficiency lead to the 
reduction of nutrients surplus discharged 
into the environment. But, the profit 
efficiency mostly increases the amounts of 
nutrients surplus discharged into the 
environment. Base on results, technical 
efficiency improvement reduces the amount 
of nutrients surplus discharged into the 
environment for Hashemi variety by 3.5 to 
38.8 kg/ha, Ali Kazemi variety by 0.4 to 23.3 
kg/ha, Jamshidi variety by 7.6 to 42 kg/ha, 
Khazar variety by 2.9 to 20.7 kg/ha and 
Shiroudi variety by 18 to 48.6 kg/ha. 
 
Discussion 
    Based on the obtained results, the 
discharge rate of NS and PS to the 
environment is different in the studied 
groups; as a result, their fertilizer 
requirements will also be different. Even 
some farms in the present study had 
negative or zero NS and PS, so soil testing by 
farmers should become a principle so that 
the fertilizer consumption is appropriate to 
the needs of each farm. But since the use of 
more fertilizer reduces the risk of crop 
reduction and may be cheaper and more 
accessible than soil testing, it encourages 
farmers to use fertilizer at a higher rate than 
the optimal economic and environmental 
rate. Therefore, it is suggested that the 
government provides the necessary facilities 
with support packages and the 
establishment of relevant laboratories. 

Considering the high consumption of 
chemical fertilizers in rice production, the 
government can reduce the environmental 
problems resulting from rice production by 
supporting rice farmers with high efficiency 
and preparing standards and issuing 
certificates for products with less 
environmental impact and creating a culture 
of buying and consuming healthy products 
even at a higher price among people in the 
community. Also, it is suggested that in 
future research and when planning for 
agricultural development policies, in 
addition to considering the technical 
efficiency of different agricultural products, 
the condition of nutrient balance be 
investigated so that the appropriate DDF can 
be found to improve efficiency and also 
reduce the consequences of suboptimal use 
of chemical fertilizers. 
 
Conclusion 
    In some areas, improving efficiency in the 
direction of DDF1 has been more effective in 
discharging less nutrients surplus into the 
environment, because reducing the 
consumption of inputs, including chemical 
fertilizers, will lead to a reduction in the 
consumption of nutrients and, as a result, 
reducing its excess entry into the 
environment. Therefore, if the rice farmers 
of Gilan province become technically 
efficient, this will definitely lead to the 
reduction of pollution in all regions. 
However, this issue is not always true 
regarding profit efficiency (DDF4) because 
this model reduces surplus nutrient 
discharge in some cases and increases it in 
other cases. Therefore, only paying attention 
to the profits efficiency of farmers without 
considering the material balance condition 
can be misleading and have serious negative 
consequences for the environment. 
Therefore, in ranking farms based on profit 
efficiency, should be more careful. 
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 چکیده

هدف این مطالعه مقایسه نتایج تجربی حاصل از تخمین کارایی فنی و کارایی سود  :مقدمه و هدف

ودهای آلودگی حاصل از مصرف بیش از حد ک مقداران استان گیلان و تعیین تأثیر بهبود کارایی بر کارشالی
 باشد.می 1277-78شیمیایی در سال زراعی 

دار استفاده شد. مزارع از لحاظ منطقه در در تحلیل کارایی فنی و سود از تابع فاصله جهت :هامواد و روش

اشمی، رقم مزارع بر اساس ارقام برنج )رقم ه چنین،همبندی شدند )شرق، مرکز و غرب(. سه گروه دسته
گروه تقسیم شدند. در این مطالعه از  5کاظمی، رقم شیرودی، رقم جمشیدی و رقم خزر( نیز به  علی

 استفاده شد.  Excelو  R  ،GAMSافزارهاینرم

نتایج نشان داد که بهبود کارایی فنی باعث کاهش تخلیه مازاد مواد مغذی به محیط زیست شده  :هایافته

بر اساس نتایج،  .هددمیموارد تخلیه مازاد مواد مغذی به محیط را افزایش  تربیشاما بهبود کارایی سود، در 
 7/27تا  5/2 مقدارمی به تخلیه مازاد مواد مغذی به محیط زیست را در رقم هاش مقداربهبود کارایی فنی 

درصد  8/44تا  7/4درصد، رقم خزر  24تا  7/8درصد، رقم جمشیدی  2/42تا  2/4کاظمی درصد، رقم علی
 هد.دمیدرصد در هر هکتار کاهش  7/27تا  17و رقم شیرودی 

ان استان گیلان از نظر فنی کارا شوند این امر منجر به کاهش آلودگی کارشالیاگر  گیری:نتیجهبحث و 

در تمام مناطق خواهد شد. با توجه به اینکه استفاده بیش از حد کودهای شیمیایی منجر به تخلیه مازاد مواد 
ی یان به انجام آزمون خاک و استفاده بهینه از کودهای شیمیاکارشالیشود، ترغیب مغذی به محیط زیست می

 واند مقدمات کاهش آلودگی و افزایش کارایی فنی را فراهم آورد.تمی
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 مقدمه
 و گندم از پس که رودبشمار می زراعی گیاهان ترینمهم از یکی برنج    
 آمار بر پایه آخرین دارا است. را در کشور زیرکشت سطح ینتربیش پنبه

بیش  در کشورمحصول  این زیرکشت کشاورزی سطح بار و خوار سازمان
 معادل تولیدی ناخالص بوده که ارزش 4418 سال در هکتار هزار 581 از

 87/4875 و 4447 سال ثابت هایقیمت بر پایه دلار میلیون 1282/ 22
 (. 1داشته است ) جاری هایقیمت بر پایه دلار میلیون

 گیلان، مازندران، هایاستاناستان کشور  17ی در کاربرنج با وجود    

 این محصول تولیدکننده عمده هایخوزستان از استان و فارس گلستان،

 تولید در یتربیش سهم گلستان و گیلان مازندران، هایباشند و استانمی

در کشور  1272-75 سـال زراعـی در محصولات میلیون تن 72 دارند. برنج
درصد آن غلات  48تن معادل  میلیون 21/44 مقـدار تولید شده است که

تولیدی  غلات مقداردرصد از کل  42/12تولید شلتوک  مقدار باشد. می
مازندران، گیلان های شمالی درصد از آن در استان 74بوده که حدود 

 شود. در این بین، استان گیلان با متوسط سطح زیرکشتوگلستان تولید می
تن شلتوک دارای رتبه دوم تولید  714417هکتار برنج و تولید  427221

(. میانگین مصرف سرانه برنج در ایران حدود 4باشد )برنج در کشور می
کیلوگرم مصرف سرانه،  52و مردم گیلان با کیلوگرم بوده  27-22

-(. شهرستان رشت به2ین مصرف سرانه برنج را در ایران دارند )تربیش
ی و تولید سالیانه بالغ کاربرنجهکتار  74227عنوان مرکز استان با داشتن 

 استانی کاربرنجدرصد از سطح زیرکشت  47هزار تن برنج سفید،  471بر 
 خود اختصاصدرصد از سطح زیرکشت برنج کشور را به 11گیلان و حدود 

تولید و اقتصاد  .(4باشد )ی کشور میکاربرنجترین شهرستان داده و بزرگ
ال بیش که اشتغ ایگونهبرخوردار است، به بسیار یمیتبرنج در گیلان از اه

درصد از تولید کل  4/21تان و اختصاص حدود درصد از ساکنان اس 54از 
هد دیمشلتوک کشور به گیلان، کشت و کار و اقتصاد آن را در مقامی قرار 

اما یکی از موضوعات اساسی در تولید  جانبه است.که در خور توجهات همه
ناشی از عدم مصرف بهینه کودهای شیمیایی  1برنج، ورود مازاد مواد مغذی

شده، بر اساس مطالعات انجام .(2) باشدمحیط اطراف میاز مزارع برنج به 
مازاد مواد مغذی حاصل از کشت برنج که باعث بروز مشکلاتی برای 

است.  2(PSو مازاد فسفر ) 4(NSشود مازاد نیتروژن )سلامتی انسان می
های آببخشی از مازاد نیتروژن ورودی به محیط زیست باعث آلودگی 

نی یدمترین منابع آب آشاشود که مهمسطحی و زیرزمینی به نیترات می
ود منجر شعنوان آمونیاک به جو تبخیر می هستند و بخشی دیگر هم که به

های سطحی نیز باعث آلودگی آب PS .به وقوع باران اسیدی خواهد شد
 (.5)رساند ها و زندگی گیاهان آسیب میبه مواد مغذی شده و به ماهی

خطراتی را برای سلامتی انسان بویژه برای کودکان  ،آب آلوده به نیترات    
نند کمیهمراه دارد. افرادی که محصولاتی با مقادیر زیاد نیترات مصرف به

نوشند، به خاطر اثرات طولانی مدت های آلوده به نیترات آب میو از چاه
یابد. ها افزایش میسرطان در آن گوناگونها ریسک ابتلا به انواع نیترات

 
1 Nutrient Surplus  
4 Nitrogen surplus 

با نیترات سندرم کودک آبی است و کودکانی  میتترین خطر مسموبزرگ
ماه به آن  2نند بویژه نوزادان زیر کمیکه از آب حاوی نیترات استفاده 

 شیمیایی عناصر غذایی پرمصرف((. نسبت کودی )ترکیب 7شوند )مبتلا می
است، اما این  144)ازت(  -28)فسفر(  -47صورت )پتاسیم( در جهان به

)ازت(  -22)فسفر(  -48نسبت در کشور ما نامتعادل بوده و برابر با )پتاسیم( 
ی کودهای مصرفی کشور (. از آن جا که در حال حاضر عمده8است ) 144
 هند این امر عملا زنگ خطریدمیودهای نیتراتی و فسفاتی تشکیل را ک

برای تولید محصولات کشاورزی سالم است. بنابراین، با توجه به مسایل 
شده درباره مشکلات محیطی و انسانی، توجه به پیامدهای محیطی عنوان

د توجه هایی است که باید مورکشت برنج در استان گیلان نیز یکی از جانبه
 اسی قرار گیرد. اس

وازن زیستی و شرایط تبررسی کارایی محیط ای بادر مطالعه پژوهشگران    
های کارایی مواد در واحدهای تولید خوک در بلژیک نشان دادند که مدل

های کارایی تولید های مضر محیطی یا ستاده نامطلوب را در مدلکه نهاده
که شرایط توازن نند ممکن است در زمانی کمیاستاندارد وارد 

شرایط در تناقض باشند. هنگامی  قابل اجرا است با این 2 (MBC)مواد
های مضر محیطی در مدل کارایی گنجانده شوند، تنها که ستاده و یا نهاده

 مزارع کارا که بر روی مرز امکانات تولید در حال تولید هستند، با شرایط

MBC  ند در حالی که شرایط کمیها تغییر نسازگار بوده و کارایی آن
میانگین کارایی  مزارع ناکارا که زیر مرز تولید قرار دارند، ناپایدار خواهد بود.

نشان داد که واحدهای تولیدی خوک باید بتوانند خروجی  778/4 فنی برابر
میانگین کارایی  تولید کنند و ترکمدرصد نهاده  2/14خود را با  کنونی
نشان داد که واحدهای تولیدی باید بتوانند نیز  722/4زیستی برابر محیط

 8/15هایی تولید کنند که حاوی نهاده خود را با مجموعه کنونیخروجی 
ازاد م سازیکمینهبر اساس نتایج، حرکت از نقطه  .باشد ترکمدرصد فسفات 

 7/2 مقدارهزینه، هزینه واحدها را به  سازیکمینهمواد مغذی به نقطه 
سازی هزینه به نقطه کمینهرکت از نقطه درصد کاهش داده و ح

 مقدارهای مواد مغذی به مواد مغذی، موجب کاهش ورودی سازیکمینه
نشان داد که  چنین،همهای این مطالعه درصد خواهد شد. یافته 2/5

توجهی برای کاهش آلودگی مواد مغذی واحدهای مورد پتانسیل قابل
کارایی هزینه ای دیگر (. در مطالعه7بهبود کارایی وجود دارد ) راهبررسی از 

استان گانگون در  کارشالی 77)مواد مغذی مورد استفاده( زیستی محیطو 
در تحلیل مورد بررسی قرار گرفت.  4442-4448های کره جنوبی طی سال

و  نیتروژنزیستی، از دو ماده مغذی مصرفی در مزارع برنج )کارایی محیط
استفاده شد، با فرض وزن ثابت یک  آلایندگی برای محاسبه قدرت فسفر(
های ثابت در سایر مطالعات این وزن فسفر،  برای 14و نیتروژن  برای

نشان  پژوهشهای این (. یافته14و  7، 7محیطی نیز استفاده شده است )
رد های تولید و بهبود عملکداد که بهبود کارایی فنی منجر به کاهش هزینه

 یکنونهای مقدار کمی از هزینه کشاورزان ،با این وجود ،محیطی خواهد شد
 به د.ننکمیخود را در زمینه عملیات کارآمد سازگار با محیط زیست صرف 

2 Phosphorus Surplus 
2 Material Balance Condition 
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درصد  117های تولید را  زیستی، هزینهاین جنبش محیطمیانگین طور 

های دارای برای مزرعه نتایج نشان داد که چنین،همکاهش داده است. 
رد. زیستی یک رابطه متقابل وجود دامحیطکارایی کارای فنی، بین هزینه و 

رنج، زیستی مزارع بدر انتها پیشنهاد شد جهت بهبود هزینه و عملکرد محیط

ای محققان در مطالعه .(11ود )زیستی مجددا طراحی شهای محیطسیاست
ده در شای نیتروژن و کارایی فنی را برای کشاورزی حفاظتقیمت سایه

ه دار استفادمالاوی برآورد کردند. در این مطالعه از یک تابع فاصله جهت
ی کننده همبستگی میان کود نیتروژن و دستیابای منعکسشد. قیمت سایه

ناکارآمدی  پژوهشنتایج  باشد. بر اساسار مشخصی از تولید میبه مقد

ای برآورد های سایهقیمت .توجه در سیستم تولید وجود داشت.فنی قابل
ژن بالاتر از قیمت مرجع نیترو به طور میانگینشده در مزارع متفاوت بوده و 

ای هنتایج مطالعه نشان داد که اصلاح برنامه چنین،هم آمد. بدستتجاری 
شود، که به طور غیرمستقیم موجب اصلاح خاک می کنونیحمایت از قیمت 

ان کاربرنجزیستی محیطکارایی ای دیگر . در مطالعه(14مفید خواهد بود )
ن . بمنظور تخمیشدورد آکشور تایلند با استفاده از شرط تعادل مواد بر

ان در این کشور تابع فاصله کاربرنجشده کارایی فنی نه گروه مشاهده
نتایج میانگین کارایی  استفاده شد. بر اساس گوناگونهای دار با جهتجهت
درصد بسته به نوع انتخاب  77درصد تا  1/72کشاورزان تایلندی از  فنی

در  1دارتخمین کارایی مازاد مواد مغذی جهت .شدبردار جهت محاسبه 
 مازاد نیتروژن تخلیه مقدارد نیز نشان داد های کشاورزی برنج تایلنسیستم

تا  1/44از  به طور میانگینان تایلندی کاربرنجبه محیط زیست توسط 
 8/47تا  11از به محیط  مازاد فسفر کیلوگرم در هکتار و تخلیه 8/54

بر اساس این مطالعه، مزارع با بهترین عملکرد  .باشدکیلوگرم در هکتار می
-ادهویژه نهها باز نهاده ترکموانند با استفاده تمیشده گروه مشاهده نهدر 

نسبت  یتربیشهای مضر محیط زیست مانند کود نیتروژن و فسفر سود 
وری بهره(. بررسی 12آورند ) بدستبه سایر مزارع در گروههای مربوطه 

ورزی در نه کشور آسیای زیستی کشاو کارایی محیطتولید کل عوامل 
تی زیسوری و کارایی محیطهای زیادی در رشد بهرهشرقی نشان داد تفاوت

وری در بهره بخش کشاورزی در بین کشورهای نمونه وجود دارد و کاهش
س بر اسا چنین،همدلیل کاهش کارایی فنی بوده است. این کشورها به

ژاپن و کره دارای رشد ی مطالعه کشورهای تایوان، نتایج، در طول دوره
زیستی کاملاً کارا عمل کردند در حالی وری بالا بوده و از لحاظ محیطبهره

ته زیستی را در این دوره داشکارایی محیط مقدارین ترکمکه کشور تایلند 
های تولید در بخش کشاورزی کشورهای تایوان، ژاپن است. بنابراین، روش

(. 12خوبی برای شش کشور دیگر باشند )عنوان مرجع  وانند بهتمیو کره 
ای به بررسی چگونگی بهبود بازده کود در شرایط در مطالعه پژوهشگران

  Nیعنی افزایش عملکرد دانه در هر کیلوگرم (،Nکارایی مصرف نیتروژن )
کارایی  نتایج این مطالعه نشان داد که .مصرفی، در تولید برنج پرداختند

ثباتی مکانی در کمبود عناصری از قبیل فسفر، یافتن بی راهاز   Nفمصر
تعامل بین کمبود  چنین،هم .آهن قابل بهبود است میتو س روی گوگرد،

کارایی  ( و عوامل محیطی نظیر سرمازدگی نیز ممکن استP) فسفر
بنابراین، پیشنهاد شد  .در تولید برنج را تحت تأثیر قرار دهد  Nمصرف

 
1 Directional Nutrient Surplus Efficiency 

نباید صرفاً بر اساس خصوصیات مواد مغذی مزرعه  P و N اسبمدیریت من
باشد بلکه باید شرایط آب و هوایی، دوره کاشت و مدت زمان رشد ارقام 

ای دیگر تأثیر گسترش مقیاس تولید در مطالعه .(15نیز در نظر گرفته شود )
قرار  کشور ژاپن مورد بررسیزیستی برنج در  برنج بر بهبود کارایی محیط

گرا ها به دو صورت نهادهگرفت. در این مطالعه روش تحلیل پوششی داده

پتانسیل آلودگی ناشی از مازاد مواد  .گرا مورد استفاده قرار گرفتو ستاده
زیستی مرتبط با تولید برنج در های محیطاز جمله نگرانی(P, N) مغذی 

مورد ارزیابی قرار گرفتند.   DEAدر مدل عنوان نهادهژاپن هستند که به
-مقایسه مزارع نشان داد گسترش اندازه مزارع برنج باعث کاهش قابل

ها از قبیل کودهای شیمیایی در هر هکتار توجهی در مصرف بعضی از نهاده
رنج در زیستی تولید بشده و این کار روشی مؤثر برای بهبود کارایی محیط

عه تحقق اقتصاد مقیاس و کاهش مصرف باشد. در این مطالژاپن می
ترین فاکتورهای مؤثر در بهبود کارایی عنوان مهمکودهای شیمیایی به

در زمینه کارایی  (. نتایج یک مطالعه17زیستی شناخته شدند )محیط
زیستی تولید برنج در شهرستان بابلسر نشان داد میانگین کارایی فنی محیط

 27درصد بوده که نشان از شکاف کارایی  78این شهرستان برابر با در 
 88ر با زیستی نیز برابدرصدی بین شالیزارها دارد. میانگین کارایی محیط

یستی زان به مسائل محیطکارشالیدرصد محاسبه شد که نشان از توجه کم 
(. بررسی کارایی تولید 18های کود و سم دارد )و استفاده نابهینه از نهاده

ار از مقد تربیشهای تولیدی خرما در شهرستان بم نشان دادند همه نهاده
های کود ترتیب در نهادهین اختلاف مصرف بهتربیشبهینه استفاده شدند و 

آلات و آب بوده است. بر اساس حیوانی، کود شیمیایی، استفاده از ماشین
درصد عدم کارایی در مصرف  22ستان دارای نتایج کشاورزان این شهر

 (.17کودشیمیایی بودند )
کمک کند تا از انتخاب  پژوهشگرانواند به تمیدار، جهت فاصله تابع    

(. این روش 44و 17گرا جلوگیری شود )گرا و ستادهنهاده DEAدلخواه بین 
 محاسبه برای گرا،ستاده یا و گرانهاده پوششی تحلیل هایمدل بر خلاف

 مقادیر از و اضافه ستاده مقادیر به زمانهم گونهبه که هددمی اجازه کارایی

سازی هزینه منظور کمینههای کارا بهروشاین معیار از  .شود کاسته نهاده
اعث ها بکه کمینه کردن این هزینهجوید بالقوه )هزینه فرصت( بهره می

 مطالعه از تابع فاصلهاین (. بنابراین، در 41شود )افزایش کارایی بنگاهها می

 زیستی استفاده شده است. دار در تعیین کارایی محیطجهت
هکتار برنج و تولید  427221استان گیلان با متوسط سطح زیرکشت     

(. 4باشد )شلتوک دارای رتبه دوم تولید برنج در کشور می تن 714417
-ایونهگبرخوردار است، به  ی بسیارتمیتولید و اقتصاد برنج در گیلان از اه

 4/21درصد از ساکنان استان و اختصاص حدود  54که اشتغال بیش از 
(، کشت و کار و اقتصاد آن 4درصد از تولید کل شلتوک کشور به گیلان )

سوی جانبه است. از هد که در خور توجهات همهدمیرا در مقامی قرار 
زا شدن و سرطان ، مصرف بیش از حد کودهای شیمیایی باعث سمیدیگر

با توجه به آمار بالای انواع سرطان بویژه  .شودمحصولات کشاورزی می
نوع سرطان در گیلان نیز محسوب  ترینشایعان که سرطان معده در ایر

زا باعث شود ادامه روند تولید محصولات کشاورزی مسموم و سرطانمی



  اثر بهبود کارایی بر آلودگی حاصل از مصرف بیش از حد کودهای شیمیایی در کشت برنج استان گیلان
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، پژوهشتمرکز اصلی این (. از این رو 44) افزایش این آمار خواهد شد
ع برنج ارزیابی عملکرد فنی و آلودگی ناشی از مازاد مواد مغذی در مزار

مازاد مواد مغذی حاصل از کشت برنج که باعث باشد. استان گیلان می
این در بنابرشود مازاد نیتروژن و فسفر است. زیستی میمشکلات محیط

 همراه شرایط تعادل مواد بررسی شده است.این مطالعه، کارایی مزارع به
ی از شبر کاهش تولید نیتروژن و فسفر نا این مطالعهتحلیل کارایی در 

 بهبود کارایی در استفاده از راههای کشت برنج تأکید دارد که از سیستم
 باشد.مواد مغذی قابل حصول می

 

  پژوهشروش 

  (MBC) شرط تعادل مواد
صورت تفاوت بین مقدار مواد مغذی است که شرط تعادل مواد مغذی به    

مواد مغذی که توسط محصول  مقدارها وارد مزرعه شده منهای توسط نهاده
صورت یک تابع خطی  شود. معیار مازاد مواد مغذی، بهاز مزرعه خارج می
 (:7شود )( تعریف می1صورت رابطه )و به و ستاده از بردارهای نهاده

+∈Rz  
(1     )                         

 انکارشالیهر مزرعه از  هایدادهتحلیل کارایی بر اساس  این مطالعهدر 

 باشد. مورد بررسی در استان گیلان می

( 1xنهاده )شامل متغیرهای سطح زیرکشت ) kهای مصرفی با بردار نهاده
( بر 3x( بر حسب کیلوگرم، کود نیتروژن )2xبر حسب هکتار، کود پتاسیم )
( بر 5x( بر حسب کیلوگرم، کود حیوانی )4xحسب کیلوگرم، کود فسفر )

( بر حسب کیلوگرم، 7x( بر حسب لیتر، بذر )6xحسب کیلوگرم، سموم )
( بر حسب تومان و 9xنیروی کار )( بر حسب ساعت، 8xعملیات شخم )

بر حسب تومان است. شاخص دیویژیا بیانگر  1((10xشاخص دیویژیا )
عنوان نهاده وارد ها بههای تولید است که این هزینهمجموع سایر هزینه

از قبیل هزینه آبیاری، پلاستیک خزانه، حمل و  هامدل نشدند. این هزینه
متغیر و بر حسب تومان محاسبه شده عنوان یک  باشد که بهنقل و ... می

),,....,(است.
121

i

m

iii yyyy بردار ستاده شامل برنج  نیز =

مواد مغذی موجود در نهاده  K ×1بردار  a باشد.تولیدی در هر مزرعه می
مواد مغذی موجود در ستاده بوده که بردارهای ثابت و  M ×1بردار  bو 

سفر نیتروژن و ف مقدار، بردار این مطالعهباشند. بنابراین در غیرمنفی می
 باشند: ( می2( و )4های )ترتیب برابر با رابطهها بهموجود در نهاده

[ ] 1010000137.0000019.000046.000 ×=Na  )4( 

[ ] 1010000025.00000056.0002.0000 ×=Pa   

(2) 
های بطهترتیب برابر با رانیتروژن و فسفر موجود در ستاده نیز به مقداربردار 

 باشند:( می5( و )2)
 (2         )                                  

 

 
1 Divisia Index 

 (5)                                              [ ] 110025.0 ×=Pb 

نیتروژن موجود در کوهای نیتروژنه، کودهای حیوانی و  مقدار میانگین    
 مقداردرصد و متوسط  28/1و  417/4، 27/4ترتیب برابر با دانه برنج به

رتیب تفسفر موجود در کودهای فسفر، کودهای حیوانی و دانه برنج نیز به
(. تابع فاصله 42باشد )درصد می 45/4و  4457/4، 4/4برابر با 

 (:17باشد )( می7به صورت رابطه )  (DDF)دارجهت
 

(7) 
 
 
 

مورداستفاده جهت ارزیابی  DDFسازی متناظر با معیار مسئله بهینه    

بازدهی  فناوریو با  کارایی مزرعه صفر را در جهت بردار

  (:12) ( نوشت8)صورت مدل وان بهتمیمتغیر نسبت به مقیاس 

              

 

(8)                                                                          

برداری غیر  iλدهنده ناکارایی فنی مزرعه صفر، ( نشان8در مدل ) 

برای یک  4های مجموعه مرجعاست که بیانگر وزن n×1منفی با ابعاد 

مزرعه  277تعداد مزارع مورد بررسی است که برابر با  nمزرعه ناکارا بوده و 
),;,(0( اگر 8بر اساس مدل ) باشد.می 00 =yxT ggyxD  مزرعه کارا

),;,(0بوده و اگر  00 >yxT ggyxD  مزرعه ناکارا است. در این مدل

 باشد:( می7شده بوده و برابر با رابطه )تعیینشبردار جهت از پی
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 ( خواهیم داشت:8با توجه به مدل )   
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 دوم: محدودیت
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 سوم: محدودیت

1...0 388321 =+++++ λλλλ                     )14(  

 

 1دارکارایی سود جهت
 (: 17) باشد( می12صورت رابطه )بهاین معیار     
 

                                        )12( 

 

    ),( wpاست و هاها و ستادههای بازاری نهادهبردار قیمت

),(),( **** yyxxgg yx −−=τ  و[ ] 1
)(),(
−−−= wxpywpπτ  باید

( ) سازی قیمت یعنی قیدبا توجه به قید نرمال

وانند مقادیر مثبت و یا منفی باشند. تمی محاسبه شوند. عناصر 

 دار مزرعه، تحت فرضسازی معیار کارایی سود جهتمسأله مربوط به بهینه
 (:17)باشد ( می12صورت مدل )بهبازده متغیر نسبت به مقیاس 

 

 

(12) 

 
1 Directional Profit Efficiency Measure 

است،  (، زمانی که 12بر اساس مدل )    
مزرعه از نظر  مزرعه از نظر سود کارا است و 

یک  و  دلیل وجود متغیرهای سود ناکارا است. این مدل به
های صورت رابطهوان آن را با تغییر متغیرها بهتمیاما  ،مدل غیرخطی است

 :(12) کرد(، به یک مدل خطی تبدیل 17( و )15)

      )15(

(17                         )    

به این ترتیب با جانشینی     
در محدودیت  و  

  داریم: 

             )18( 

تر خواهیم داشت:ساده بیانبه    
 

 (17)      
 

 
 :(12)( تغییر خواهد یافت 17( به شکل مدل )12در نتیجه مدل )    

   

(17) 
 شده نبوده و برابر است با:تعییندر این مدل بردار جهت از پیش
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 ( خواهیم داشت:17با توجه به مدل )
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 :نخست محدودیت
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 1های پرت با استفاده از روش ابر دادهشناسایی داده
ها مسئله مهمی در تعیین کارایی است. مشاهدات کارآمد از کیفیت داده    

لحاظ تئوری راهبردهایی را برای مدیریت در مورد چگونگی بهبود عملکرد 
هد. حال اگر یک یا چند مورد از مشاهدات دمیمشاهدات ناکارآمد ارائه 

اشند. کننده بمعنی و حتی گمراهواند بیتمیباشند این راهبردها کارا پرت 
های مناسبی برای از این رو، بهتر است قبل از تحلیل کارایی روش

(. روش ابر داده 42های پرت در نظر گرفته شود )تشخیص و حذف داده
یرد. گمورد استفاده قرار میبرای اولین بار در ایران  این مطالعهشده در ارائه

 وان به شرح زیر توضیح داد:تمیمفهوم این روش را 

 و ماتریس خروجی  X شامل ماتریس ورودی [XY]ماتریس ترکیبی     

Y  برای یک مجموعهn ( 47صورت رابطه ) واند بهتمیای است که مزرعه
 نوشته شود:

 

 
1 Data Cloud Method 
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(47)                                                                        

دهنده یک مزرعه است که ها در این ماتریس نشانهریک از ردیف    
mkواند به عنوان یک ابر داده  در فضای تمی RR ++ باشد. حجم ابر داده  ×

(|𝑍| از )دترمینان ضرب داخلی ماتریس ترکیبی  راه[XY]  قابل محاسبه
 :(48باشد )رابطه می

 [XY][XY]'=Z                                          )48(  

ها های پرت در مجموعه دادهبرای شناسایی داده ابر داده مفهوم روش    
حذف یک یا چند با  (47رابطه ) به این صورت است که حجم ابر داده در

ای از ماتریس اگر مزرعه .ها تغییر خواهد کردپرت از مجموعه داده داده
خارج شود )یعنی هر ردیف ماتریس ترکیبی حذف شود(،  [XY] ترکیبی

اگر این مزرعه از  .مانده کاهش یابدممکن است حجم ابر داده مزارع باقی
مانده تغییر اقیفضای ابری حذف شده باشد، حجم ابر داده مزارع ب وسط

هد که این مزرعه جز مزارع پرت نیست. دمینخواهد کرد. این امر نشان 
مانده حذف شود، از طرف دیگر، اگر این مزرعه از خارج فضای ابری باقی

تر خواهد بود و این نشان حجم ابر داده مزارع باقیمانده بسیار کوچک
، برای بررسی وجود هد که این مزرعه یک مزرعه پرت است. از این رودمی

وان چگونگی تغییر حجم ابر را با حذف یک تمیداده پرت در مجموعه داده 

 i(. اگر مزرعه 45یا چند مزرعه از مجموعه داده، مورد بررسی قرار داد )
با حجم جدید ابر داده بوده و برابر  iZ)(حذف شود، با فرض این که 

نیز نسبت حجم  iR)(باشد،  iدترمینان ضرب داخلی بعد از حذف مزرعه 
 (:47باشد )رابطه ، میZ، به حجم قدیم ابر داده، iZ)(جدید ابر داده، 

Z

Z
R

i

i

)(

)( =          )47(  

خیلی  iZ)( پرت نیست زیرا iنزدیک به یک باشد، مزرعه  iR)(اگر    

تر از یک باشد بسیار کوچک iR)( تغییر نکرده است. از طرف دیگر،  اگر

را دارد،  iR)(ین ارزشترکمای که به طور بالقوه پرت است. مزرعه  iمزرعه

 iR)(ین مقدار ترکم راهباشد. بنابراین، مزارع پرت از مزرعه پرت می
)(شوند که با شناسایی می

min

iR واند تمیشوند. این روش نشان داده می
حذف دو یا چند مزرعه از ابر داده  راهجهت شناسایی گروههای پرت از 

ای که پرت هستند از ابر داده حذف مزرعه rاستفاده شود. اگر یک گروه 
 خواهیم داشت: 47رابطه  بر اساسشود، 

Z

Z
R

r

r

)(

)( =                                               )47(  

های پرت عنوان دادهرا دارند به rR)(ین مقدار ترکمگروهی از مزارع که     
های وان از روش گرافیکی برای ترسیم جفتتمیشوند. سپس شناسایی می



  و همکارانحمدزاده ا
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rR(𝑔𝑜𝑙, 𝑟)(/)(مرتب شده بین 
)(

min

rR استفاده کرد که )r  در آن
تواند در مواردی با تعداد باشد. روش ابر داده میتعداد مزارع حذف شده می

تحلیل گرافیکی، نیز اعمال شود و با استفاده از  زیاد ورودی و خروجی
(. با 47کند )های پرت را در مجموعه داده فراهم میامکان شناسایی داده

-تمرکز بر تغییر حجم ابر داده وقتی یک یا چند مزرعه از نمونه حذف می
های پرتی که روی مرز برای شناسایی داده بالاوان از روش تمیشوند 

 (.45استفاده کرد )کارایی اثرگذارند 
با وجود خطرات مصرف بیش از حد مواد مغذی در تولیدات کشاورزی     

ای هشود، بر اساس بررسیکه منجر به مشکلات محیطی و انسانی می
ای در کشور شرط توازن مواد را در مبحث کارایی شده تاکنون مطالعهانجام

به این مورد پرداخته شده است. پژوهش  ین مطالعهادر نظر نگرفته که در 
 آوریگردباشد. برای انی میدمیحاضر به لحاظ هدف کاربردی و از شاخه 

استفاده شده است. جامعه آماری این  نامهپرسشلازم از ابزار  هایداده
ان استان گیلان بوده که با استفاده از فرمول کوکران کاربرنجپژوهش، 

این مزرعه تعیین شد. از آن جا که در  272حجم نمونه در این مطالعه 
تعدادی از مزارع با مازاد مواد مغذی منفی و صفر باید از نمونه حذف  مطالعه

های پرت عنوان دادهممکن است تعدادی از مزارع به چنین،همشوند و 
تعداد  نتریکمده و از نمونه حذف گردند و با عنایت به اینکه شناسایی ش
 با توجه به ،باشد، بنابرایننمونه می 272قبول برای این مطالعه نمونه قابل

هایی مهناپرسشاولیه در مرحله پایلوت، درصد  نامهپرسشنتایج حاصل از 
-ناساییدرصد( و ش2درصد( یا صفر )24که به دلیل مازاد مواد مغذی منفی )

شوند، محاسبه شد. از درصد( حذف می 12های پرت )عنوان دادهشدن به
 نامهپرسش 584تعداد نمونه مورد نیاز، تعداد  ترینکماین رو، جهت رعایت 

. بمنظور اجتناب از اریب ناشی از مطالعه بر روی نمونه دارای شدتکمیل 
و خاک، مزارع  های آب و هواییهای متفاوت از نظر تفاوتصفات و ویژگی
بندی شدند )شرق، مرکز و غرب(. ای در سه گروه دستهاز لحاظ منطقه

هایی که سطح زیرکشت بالاتری داشتند سپس، در هر منطقه شهرستان

-تانشهرس این مطالعهگیری انتخاب شدند. به این ترتیب، در جهت نمونه
های های آستانه، لاهیجان رودسر و لنگرود در منطقه شرق، شهرستان

سرا، فومن، رضوانشهر و تالش در منطقه غرب و شهرستان شفت، صومعه
 های موردرشت در مرکز استان به عنوان نمونه انتخاب شدند. شهرستان

 خوددرصد سطح زیرکشت برنج استان را به 74مطالعه در مجموع بیش از 
ر ظاهای موردانتاز ناهمگنی برخیوان تمیاختصاص دادند. به این ترتیب، 

کارایی را  مقدارها در و در نتیجه تأثیر آن تفاوت آب و هوایی، خاکدر 
منظور حذف اثر ناهمگنی در متغیر ستاده، مزارع . علاوه بر این، بهکردحذف 

کاظمی، رقم شیرودی، رقم بر اساس ارقام برنج )رقم هاشمی، رقم علی
-و علی گروه تقسیم شدند. ارقام هاشمی 5جمشیدی و رقم خزر( نیز به 

کاظمی در هر سه منطقه، رقم جمشیدی در شرق و مرکز، رقم خزر در 
ن، شوند. بنابرایمرکز و غرب و رقم شیرودی نیز در غرب استان کشت می

عنوان نمونه مورد ان استان گیلان بهکارشالیگروه از  11 این مطالعهدر 
حذف  هادادهنبودن کامل دلیلبه  نامهپرسش 41بررسی قرار گرفتند. تعداد 

مازاد مواد مغذی در  مقدارشدند. سپس جهت برآورد کارایی در ابتدا 
گروههای مورد بررسی محاسبه و مزارعی که دارای مازاد مواد مغذی صفر 

مزرعه( از نمونه حذف شده و مزارع باقیمانده جهت  77یا منفی بودند )
ند. فاده قرار گرفتهای پرت با استفاده از روش ابر داده مورد استبررسی داده

مزرعه( در هریک از گروههای مورد مطالعه،  75) بعد از حذف مزارع پرت
در این مطالعه  مزرعه مورد استفاده قرار گرفت. 277 هایدادهدر مجموع 

و  R   ،GAMSافزارهایها و بررسی نتایج از نرمجهت تخمین مدل
Excel .استفاده شد 

 

 نتایج و بحث
ر د این مطالعهبرنج در  گوناگونبررسی ارقام  تعداد مشـاهدات مورد  

 ( ارائه شده است.1جدول )

 پژوهشهای منبع: یافته

 
شده و نسبت شده تعداد مزارع حذفهای مرتب( نمودار جفت1شکل )    

کاظمی در شرق را برای رقم علی لگاریتم

هد که مزارع دمینشان  =5rو  =2rهد. نقاط اوج در دمیاستان نشان 
  .وجود دارند 5و یا  2در گروههای  پرت بالقوه

 
))log(,( )(

min

)( rr RRr

 بندی شده بر اساس منطقه و ارقام گوناگون برنجتعداد مشاهدات طبقه -1جدول 

 منطقه
 ارقام برنج

 کل مشاهدات
 خزر جمشیدی شیرودی کاظمیعلی هاشمی

 141 - 54 - 44 27 شرق
 144 45 47 - 17 47 مرکز
 178 27 - 55 17 27 غرب

 277 81 74 55 57 147 کل مشاهدات



  اثر بهبود کارایی بر آلودگی حاصل از مصرف بیش از حد کودهای شیمیایی در کشت برنج استان گیلان
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 کاظمی در شرق استاننسبت لگاریتم جهت شناسایی مزارع پرت رقم علی -1شکل 

 

ی دارد. ترکم مقدار  =2rنسبت به  =5r(، 4بر اساس جدول )    

عنوان مزارع پرت به =5rبنابراین، با استفاده از روش ابر داده، مزارع گروه 

باید از نمونه مورد  42و  4، 2، 12، 1شوند. در واقع، مزارع شناسایی می
 نظر حذف شوند.

   

 در شرق استان کاظمیعلیتعداد مزارع حذفی در هر گروه از مزارع پرت برای برنج و  مقادیر  -2جدول 

r مشاهدات حذف شده  

1  42                 8/2e-2 

2 4             42                            7/4e-5 

1 2             4            42 1/5e-7 

0 17            2            4              42 2/5e-7 

5 1             12           2              4           42 1/7e-14 

6 1              7            12            2            4         42 1/7e-14 

1 17            1             7             12           2          4           42            4/1e-12 

1 14            17            1              7           12         2           4         42 4/1e-17 

1 44            14           17             1            7         12          2          4         42 4/2e-17 

 
مصرف کودهای شیمیایی در هر هکتار از اراضی  مقدارمیانگین     

 هایداده( ارائه شده است. بر اساس 2ی مورد بررسی در جدول )کارشالی
مصرف کودهای  مقدارین تربیشان رقم شیرودی کارشالیاین جدول، 

ان سایر ارقام مورد بررسی داشته و پس از آن کارشالیشیمیایی را در بین 
 های بعدی قرار دارند.ان ارقام خزر و جمشیدی در رتبهکارشالی

 

پژوهشهای منبع: یافته  

 

)(

min

rR

)(

min

rR

)(

min

rR

 برنج )هکتار( گوناگونمصرف کودهای شیمیایی بر اساس منطقه و ارقام  مقدارمیانگین  -1جدول 

 منطقه
 ارقام برنج

 خزر جمشیدی شیرودی کاظمیعلی هاشمی

 - 7/471 - 7/424 4/425 شرق

 2/222 7/422 - 2/442 8/422 مرکز
 8/228 - 7/277 7/424 8/425 غرب
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اختیاری است و  DDFاز آن جا که انتخاب بردار جهت برای روش     

شود، متفاوت خواهد ، با توجه به جهت بهبودی که انتخاب میTE 1مقادیر
ی در ارکبرنجبرای بررسی اینکه چه جهتی برای بهبود  این مطالعهبود در 

 1DDF) گوناگوناستان گیلان مناسب است از چهار بردار جهت 
ه ان در این استان استفاده شدکارشالی( بمنظور تعیین کارایی  4DDF تا

ان استان گیلان را در جهت کاهش کارشالیناکارایی فنی  1DDFاست. 
ی هاها با تولید سطح ثابتی از محصول و با در نظر گرفتن نهادهنهاده

 ند.کمیمورداستفاده در هر مزرعه محاسبه 

2DDF  را در جهت افزایش محصول با  انکارشالیسطح ناکارایی فنی
ها و با در نظر گرفتن محصول تولیدی در استفاده از سطح ثابتی از نهاده

ن ان استان گیلاکارشالیناکارایی فنی  3DDFند. کمیهر مزرعه محاسبه 
محاسبه  زمانهم گونهها بهها و کاهش نهادهرا در جهت افزایش ستاده

ان استفاده شده کارشالیی سود نیز جهت بررسی کارای 4DDF ند.کمی
ان بعد حذف مزارع پرت و در کارشالی 4(TIEاست. نتایج ناکارایی فنی )

 ( ارائه شده است.2در جدول ) گوناگونهای جهت

 DDF برنج در هر منطقه با استفاده از مدل  گوناگونبرای ارقام  برآورد نتایج ناکارایی -0جدول 

 بردار جهت منطقه

 جمشیدی خزر شیرودی کاظمیعلی هاشمی

میانگین 
 )درصد(

درصد 
مزارع 
 مرزی

 میانگین
 )درصد(

درصد 
مزارع 
 مرزی

 میانگین
 )درصد(

درصد 
مزارع 
 مرزی

 میانگین
 )درصد(

درصد 
مزارع 
 مرزی

 میانگین
 )درصد(

درصد 
مزارع 
 مرزی

 شرق

1DDF 5/5 7/27 7/4 4/75 - - - - 7/7 7/52 

2DDF 7/5 7/27 7/4 4/75 - - - - 5/8 7/51 

3DDF 1/2 7/27 7/1 4/75 - - - - 7/2 7/52 

4DDF 2/4 1/7 7/7 4/14 - - - - 7/27 8/5 

 مرکز

1DDF 2/2 7/57 7/4 2/72 - - 7/2 4/84 2/14 8/25 

2DDF 2/2 7/57 7/4 2/72 - - 8/2 4/84 2/14 8/25 

3DDF 2/1 2/87 42/4 2/72 - - 1/4 4/84 2/2 4/54 

4DDF 4/17 2/14 4/44 5/5 - - 8/4 4/2 8/4 8/14 

 غرب

1DDF 4/14 2/25 8/4 7/77 2/14 1/27 1/2 4/72 - - 

2DDF 4/14 2/25 7/4 7/77 5/12 8/24 4/2 4/72 - - 

3DDF 4/2 7/25 2/4 7/77 5/8 1/27 8/1 4/72 - - 

4DDF 8/14 2/7 22/1 1/11 8/42 2/5 4/8 2/2 - - 

 پژوهشهای منبع: یافته
 

در تولید رقم هاشمی، نتایج حاکی از آن است که تقریباً نیمی از     
قم ان این رکاربرنجان هاشمی در منطقه شرق و بیش از نیمی از کاربرنج

در مرکز استان از نظر فنی کارا هستند. در حالی که این تعداد در غرب 
دیگر، کشاورزانی  بیاندرصد است. به  25تر و در حدود استان بسیار پایین

ی تربیشنند کارایی کمیکه رقم هاشمی را در منطقه شرق و مرکز کشت 
در منطقه  چنین،همنسبت به کشاورزان این رقم در منطقه غرب دارند. 

درصد مزارع از نظر سود کارا بوده و در مناطق غرب و  7شرق استان، 
نند. کمیدرصد از مزارع از لحاظ سود کارا عمل  14و  7 ترتیبمرکزی نیز به

این در حالی است که میانگین سطح ناکارایی سود برای مزارع رقم هاشمی 
ان رقم کاربرنجاز مناطق مرکزی و غرب بوده و  ترکمدر شرق استان 

اشمی ان هکاربرنجهاشمی در منطقه شرق عملکرد بهتری نسبت به سایر 
ان کاربرنجدرصد از کل  74کاظمی نیز، بیش از رقم علی داشتند. در مورد

، بر این افزوناین رقم در مناطق مرکز و غرب از لحاظ فنی کارا هستند. 
های آمده از مدلبدستنتایج نشان داد که میانگین نمرات ناکارایی 

1DDF  3تاDDF  ًمزارع رقم علی کاظمی در مناطق مرکز و غرب تقریبا

 
1 Technical Efficiency 

ا در هآمده از این مدلبدستر از میانگین نمرات ناکارایی تمشابه و پایین
منطقه شرق است. این بدان معناست که کشاورزان مناطق مرکزی و غرب 

 کاظمی از لحاظ فنینسبت به کشاورزان منطقه شرق در تولید رقم علی
ان منطقه شرق کاراتر از کاربرنجاما از لحاظ سود  ،کارامدتر هستند

نند. با توجه به اینکه تولید رقم کمیه غرب و مرکز عمل ان منطقکاربرنج
 24از  ترکمگیرد، طور عمده در غرب استان گیلان صورت میشیرودی به
درصد نیز از نظر سود کارا  5ان از نظر فنی و در حدود کاربرنجدرصد این 

هستند. میانگین سطح ناکارایی سود در کشت این رقم نیز از میانگین سطح 
زی عمده در مناطق مرک گونهاست. رقم جمشیدی به  تربیشایی فنی ناکار

شود که این مزارع از نظر فنی در شرق استان و شرق استان کشت می
اما از نظر سود مزارع کشت برنج جمشیدی در مرکز  ،کاراتر از مرکز هستند

 از کارایی بالاتری برخوردار هستند.
های آمده از مدلبدستبر اساس نتایج، میانگین نمرات ناکارایی     

1DDF  3تاDDF تر از مزارع برنج مزارع برنج خزر در منطقه غرب پایین
ان رقم خزر در منطقه کارشالیخزر در مرکز است. این بدان معناست که 

2 Technical Inefficiency 



  اثر بهبود کارایی بر آلودگی حاصل از مصرف بیش از حد کودهای شیمیایی در کشت برنج استان گیلان
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د. ان این رقم در مرکز دارنکارشالیی نسبت به تربیشغرب کارایی فنی 
درصد از مزارع رقم خزر در غرب و چهار درصد نیز در مرکز استان از  2/2

ان رقم کارشالیاما  ،لحاظ سود کارا هستند که درصد بسیار پایینی است
-درصد به مراتب ناکارایی سود پایین 8/4خزر در مرکز با میانگین ناکارایی 

 دان غرب استان با میانگین ناکارایی هفت درصکارشالیتری نسبت به 
دارند. بنابراین، از لحاظ کارایی سود، بر خلاف نتایج کارایی فنی، این 

 ان در مرکز عملکرد بهتری دارند. کارشالی

آمده از معیار بدست TIE(، میانگین نمرات 2بر اساس نتایج جدول )    

1DDF درصد  8/4 کمینه، در همه گروههای تحت بررسی امکان کاهش
ها با ثابت در نظر گرفتن سطح تولید نهاده درصدی مصرف 2/14 بیشینهتا 

آمده از معیار بدست TIEبرنج در استان وجود دارد. میانگین نمرات  کنونی

2DDF  درصد  5/12درصد تا  7/4در تمام گروههای مورد بررسی در بازه
است این امر بیانگر آن است که مزارع مورد بررسی با بهبود کارایی فنی 

ه طور بتولید برنج را  مقدارهای مصرفی دار موجود نهادهوانند با مقتمیخود 

 TIEدرصد افزایش دهند. نتایج میانگین نمرات  5/12تا  7/4از  میانگین

نیز حاکی از آن است که با بهبود کارایی در  3DDFآمده از معیار بدست
ا هنهاده کنونیمزارع مورد بررسی امکان افزایش تولید و کاهش مصرف 

 وجود دارد. زمانهمصورت به
درصد تغییرات مازاد مواد مغذی برای رقم هاشمی با استفاده از     

( نشان داده 5کارایی در مناطق مورد بررسی در جدول ) گوناگونمعیارهای 

سمت ( به3DDFتا  1DDFشده است. توجه به نتایج بردارهای جهت )
منطقه تخلیه وان در هر سه تمیهند که دمینشان  مرزهای کارایی فنی

NS و PS با این حال، رویکرد کارایی  .داد را به محیط پیرامون کاهش
در منطقه   PSمقدارجز به DDF)4 (سود بیشینهمزرعه نسبت به مرز 

شده به محیط را در سایر مناطق افزایش تخلیه PS و NS شرق، مقدار
ترتیب برابر در مرکز استان و به PSو  NSتخلیه  مقدارین تربیشهد. دمی
باشد. در مورد رقم هاشمی اعمال مدل درصد می 7/472درصد و  4/142با 

1DDF  ترکمامکان ورود NS  ند.کمیبه محیط پیرامون را فراهم 

 

 

 برنج )هکتار( گوناگوندرصد تغییرات مازاد مواد مغذی بر اساس منطقه و ارقام  -5جدول 

 منطقه
بردار 
 جهت

 شیرودی خزر جمشیدی علی کاظمی هاشمی

 درصد تغییرات درصد تغییرات درصد تغییرات درصد تغییرات درصد تغییرات

NS PS NS PS NS PS NS PS NS PS 

 شرق

1DDF 2/17- 1/47- 8/18- 2/42- 4/48- 2/48- - - - - 

2DDF 2/8- 7/2- 7/2- 5/2- 7/8- 7/8- - - - - 

3DDF 7/7- 2/8- 7/5- 8/2- 2/11- 2/14- - - - - 

4DDF 4/22 1/27- 1/577 4/144 5/2 4/72 - - - - 

 مرکز

1DDF 8/41- 4/15- 7/2- 2/7- 4/21- 4/24- 2/12- 8/17- - - 

2DDF 7/2- 4/2- 4/1- 8/4- 7/15- 7/12- 7/2- 7/4- - - 

3DDF 4/2- 5/2- 2/1- 1/1- 2/12- 2/14- 8/7- 7/2- - - 

4DDF 4/142 7/472 8/78 8/274 1/74- 4/487 7/42 7/27 - - 

 غرب

1DDF 727- 7/28- 7/2- 5/2- - - 4/12- 8/44- 7/27- 4/24- 

2DDF 7/12- 7/14- 7/4- 2/4- - - 4/5- 2/2- 4/17- 2/17- 

3DDF 5/12- 7/14- 7/4- 7/4- - - 2/7- 5/5- 2/41- 4/41- 

4DDF 7/58 4/151 4/47- 7/28- - - 4/17- 7/12- 1/87- 4/74 

پژوهشهای منبع: یافته  
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هد دمیکاظمی نشان درصد تغییرات مازاد مواد مغذی برای رقم علی    

 و NS وانند منجر به کاهشتمیها تا مرزهای کارایی جهت تمامیکه 
PS 4جز  شده به محیط شوند، بهتخلیهDDF  که در شرق و مرکز

این  .شودبه محیط می PSو  NS تخلیه مقداراستان منجر به افزایش 
 577ترتیب در حدود در شرق استان را به PSو   NSتخلیه مقدارمدل 

کیلوگرم  274و  78کیلوگرم در هکتار و در مرکز استان بیش از  144و 

را به محیط زیست  NSورود  4DDFهد. مدل دمیدر هکتار افزایش 
هد. دمیشدت افزایش را در مرکز استان به PSتخلیه  مقداردر شرق و 

   NSبا کاهش تخلیه 4DDFبا توجه به نتایج در غرب استان مدل 
 7/28 مقداربهPS کیلوگرم در هکتار و کاهش تخلیه  4/47 مقداربه

ین کاهش را در آلودگی ناشی از مصرف مازاد تربیشکیلوگرم در هکتار 

 1DDFند. در شرق و مرکز استان نیز مدل کمیایجاد  مواد مغذی
)کاهش مصرف نهاده با سطح ثابت محصول تولیدی( در کاهش آلودگی 

 NS باشد. این مدل تخلیهناشی از مصرف مازاد مواد مغذی موثرتر می

کیلوگرم در هکتار  2/42و 8/18ترتیب برابر با را در شرق استان به PSو 
کیلوگرم در هکتار کاهش  2/7و  7/2و در مرکز استان به ترتیب برابر با 

 هد.دمی
بر اساس نتایج درصد تغییرات مازاد مواد مغذی رقم جمشیدی در     

به   NSفقط منجر به کاهش تخلیه 4DDF، مدل گوناگونمناطق 
موارد  سایرکیلوگرم در هکتار در مرکز استان شده و در  1/74 مقدار

های بهبود هد. اما روشدمیتخلیه مواد مغذی به محیط را افزایش 
کارایی فنی سبب کاهش تخلیه مازاد هر دو ماده مغذی شدند که در 

کاهش آلودگی را داشته است.  مقدارین تربیش 1DDFاین بین روش 
 ترمکقم جمشیدی کشاورزان فقط با مصرف دیگر، در کشت ربیانبه

انتشار آلودگی ناشی از مازاد مواد مغذی را در  مقداروانند تمیها نهاده
درصد کاهش  24درصد و در مرکز نیز بیش از  48اندازه شرق استان به

منجر به  4DDFدهند. در بررسی رقم خزر نتایج نشان داد که مدل 
آن در  محیط در غرب و افزایشورودی به  NS و  PSمقدارکاهش 

در مرکز را PS و  NS انباشت مقداراین روش  .شودمرکز استان می
هد. در مقابل، دمیدرصد افزایش  7/27درصد و  7/42 مقدارترتیب بهبه

شده به محیط تخلیه  PS و  NSوانندتمیهای بهبود کارایی فنی جهت
در  4DDFو  1FDDهای را کاهش دهند. در کشت رقم خزر نیز مدل

ی بر کاهش انباشت مازاد مواد مغذی در تربیشتأثیر  گوناگونمناطق 
 در کشت برنج گوناگونبا بررسی معیارهای محیط زیست داشتند. 

ها تا مرز کارایی فنی وان نتیجه گرفت که تمامی جهتتمیشیرودی 

شده به محیط شوند که تخلیه PS و  NSوانند منجر به کاهش هرتمی
و  7/27 مقدارترتیب بهبه PSو   NSکاهش تخلیهبا  1DDFمدل 

عملکرد  3DDFو  2DDFهای کیلوگرم در هکتار نسبت به مدل 4/24
اما در کاهش  ،را دارد PSین کاهش در تخلیه تربیشبهتری داشته و 

کیلوگرم در هکتار نسبت  1/87 مقدار معیار کارایی سود با،  NSتخلیه
 باشد. میبه سایر معیارها موثرتر 

 

 نتیجه گیری و پیشنهادها
 مازاد مواد مغذی حاصل از کشت برنج که باعث مشکلات محیط    

شود مازاد نیتروژن و فسفر است. از ان جا که استان گیلان زیستی می

تولید  باشد، دانستن اینکهدومین استان تولیدکننده برنج در کشور می
است، گامی مهم در جهت برنج در این استان تا چه اندازه کارا 

هایی خواهد بود که توانمندسازی استان برای طراحی و اجرای سیاست
ویژه مصرف مواد مغذی نیتروژن ها، بهباعث بهبود کارایی مصرف نهاده

-لشود. نتایج مدو فسفر موجود در کودهای شیمیایی و سایر کودها می
ن است که برنج حاکی از آ گوناگوندر ارقام  3DDFتا  1DDFهای 

بهبود کارایی فنی سبب کاهش آلودگی ناشی از تخلیه مازاد مواد مغذی 
کاهش آلودگی برای رقم هاشمی  مقداربه محیط زیست شده که این 

درصد، رقم  2/42تا  2/4کاظمی درصد، رقم علی 7/27تا  5/2 مقداربه
درصد و رقم شیرودی  8/44تا  7/4درصد، رقم خزر  24تا  7/8جمشیدی 

باشد. البته در بعضی از مناطق بهبود درصد در هکتار می 7/27تا  17

مازاد مواد مغذی به محیط  ترکمدر تخلیه  1DDFکارایی در جهت 
ها از جمله کودهای پیرامون مؤثرتر بوده است زیرا کاهش مصرف نهاده

شیمیایی منجر به کاهش مصرف مواد مغذی و در نتیجه کاهش ورود 
ان ان استکارشالییست خواهد شد. بنابراین، اگر مازاد آن به محیط ز

گیلان از نظر فنی کارا شوند این امر حتما منجر به کاهش آلودگی در 

( 4DDFاما این مسئله در مورد کارایی سود )، تمام مناطق خواهد شد
 برخیهمواره صادق نبوده زیرا این مدل تخلیه مازاد مواد مغذی را در 

هد و این نتایج با دمیاز موارد کاهش و در برخی موارد دیگر افزایش 
د را مورد ان تایلنکارشالیزیستی های مطالعه ای که کارایی محیطیافته

(. بنابراین توجه صرف به کارایی 12بررسی قرار داد نیز مطابقت دارد )
واند تمیط تعادل مواد سود کشاورزان بدون در نظر گرفتن شر

کننده بوده و پیامدهای منفی جدی برای محیط زیست داشته گمراه
بندی مزارع بر اساس کارایی سود باید با دقت باشد. از این رو، در رتبه

شود در شده پیشنهاد می. با توجه به مطالب گفتهکردی عمل تربیش
نی و هم از نظر تمام مناطق، مزرعه یا مزارع کارایی که هم از نظر ف

شرط تعادل مواد کارا و در شرایط مناسبی هستند شناسایی شده تا از 
های کشت در این مزارع کارا بتوان گامی مؤثر در الگوگیری روش راه

ید برنج های تولناشی از سیستمزیستی محیطکاهش مشکلات  راستای
 در استان گیلان برداشت.

تخلیه مازاد نیتروژن و مازاد فسفر  مقدارآمده بدستبر اساس نتایج     
به محیط زیست در گروههای مورد بررسی متفاوت است در نتیجه نیاز 

 هاین مطالعها نیز متفاوت خواهد بود. حتی بعضی از مزارع در کودی آن

NS  وPS ط انجام آزمایش خاک توس ،منفی و یا صفر داشتند، بنابراین
نیاز  ا کود مصرفی متناسب باباید به یک اصل تبدیل شود ت کشاورزان

، خطر کاهش تربیشهر مزرعه باشد. ولی از آن جا که مصرف کود 
تر از آزمایش تر و در دسترسمحصول را کم کرده و ممکن است ارزان

ی تربیشخاک نیز باشد، کشاورزان را ترغیب به مصرف کود با نرخ 

این، پیشنهاد بنابر .ندکمیزیستی محیطنسبت به نرخ بهینه اقتصادی و 
های حمایتی و ایجاد آزمایشگاههای مربوطه به شود دولت با بستهمی

 با توجه به مصرف چنین،همتعداد لازم، تسهیلات لازم را فراهم نماید. 
یت از حما راهواند از تمیبالای کودهای شیمیایی در تولید برنج، دولت 

ور گواهی برای ان با کارایی بالا و تهیه استانداردها و صدکارشالی
 مصرف و خرید سازیو فرهنگ ترکمزیستی محصولات با اثرات محیط

ر ایجاد ب افزونمحصولات سالم حتی با قیمت بالاتر در بین افراد جامعه 



  اثر بهبود کارایی بر آلودگی حاصل از مصرف بیش از حد کودهای شیمیایی در کشت برنج استان گیلان
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تی زیسرضایت در کشاورز از کشت محصولات سالم، مشکلات محیط
د در شوپیشنهاد می چنین،همحاصل از تولید برنج را نیز کاهش دهد. 

های توسعه ریزی برای سیاستآینده و هنگام برنامه هایپژوهش
 ونگوناگبر درنظرگرفتن کارایی فنی محصولات  افزونکشاورزی، 

کشاورزی، شرط تعادل مواد مغذی نیز مورد بررسی قرار گیرد تا از این 

های پیامدبهبود کارایی در نظر گرفت و  برایمناسب را  DDFبتوان  راه
 مصرف نابهینه کودهای شیمیایی را کاهش داد. ناشی از 
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