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  چکیده

-ها و حفاظـت از محـیط   سازي در مصرف نهاده ایش عملکرد و بهینهمنظور افز به ).Triticum aestivum L(گیري از مدیریت پایدار گندم  بهره
 ششابتدا  ،تحقیق این انجام براياکسید کربن در تولید گندم بود.  زیست امري ضروري است. لذا، هدف از این پژوهش، ارزیابی بیلان انرژي و انتشار دي

بر (یافته  کاشت بهبود روشبا  سپس، اند. شناسایی شده 1393-94زراعی سال  جویبار، ساري و قائمشهر طی هاي شهرستان در کاشت رایج گندممزرعه 
راعی مزارع رایج و روش کاشت اطلاعات مربوط به انرژي ناشی از عملیات ز. اند همقایسه شدطراحی شده توسط محققان) نهاده گندم  اساس زراعت کم

هـاي هـرز،    تهیه زمین، کاشت، کوددهی، حفاظت گیاه، کنتـرل علـف  ش شامل آوري شدند. سپس، مصرف انرژي در هشت بخ یافته ثبت و جمعبهبود 
) GWPهاي انرژي و پتانسیل گرمایش جهانی ( پس از آن، انرژي ورودي و خروجی، شاخص .ندشد بندي طبقهآبیاري، برداشت و حمل و نقل به کارخانه 

مگاژول در هکتار بود  61/11811کاشت برابر   گین کل انرژي ورودي در چهار روشنتایج نشان داد که میان اکسید کربن برآورد شدند. ناشی از انتشار دي
درصد در  03/38ها، انرژي مصرفی مربوط به نیتروژن با  ترین میزان انرژي ورودي در روش کاشت بهبودیافته مشاهده شد. در بین تمامی ورودي که کم

 34/36دسـت آمـد کـه     ي قرار گرفتند. بیشترین انرژي تولیدي در روش کاشت بهبودیافته بههاي بعد رتبه اول قرار گرفت. انرژي سوخت و بذر در رتبه
ترتیـب   کاشت به  درصد مربوط به کاه و کلش بود. میانگین انرژي ورودي تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر در چهار روش 66/63درصد از آن مربوط به دانه و 

بود که بالاترین میزان آن مربوط بـه روش   57/14کاشت برابر   هاي میانگین کارایی انرژي در روش مگاژول در هکتار بود. 33/8740و  28/3071برابر 
کیلوگرم بر مگاژول حاصل شد. میانگین پتانسیل گرمـایش   37/0کاشت برابر   وري انرژي در چهار روش کاشت بهبودیافته بود. همچنین، میانگین بهره

اکسید کربن  در هکتار بود که بیشترین میزان انتشار دي CO2کیلوگرم معادل  56/798کاشت برابر   هاي روش هاي مختلف در جهانی کل ناشی از فعالیت
دلیل ورودي بیشتر مربوط به مصرف نیتروژن، سوخت و بذر بوده است. میانگین پتانسیل گرمایش جهانی در واحد وزن دانه در چهار  و گرمایش جهانی به

  هـاي  در هر تن دانه بود. میانگین پتانسیل گرمایش جهانی در واحد انرژي ورودي و خروجـی در روش  CO2گرم معادل کیلو 2/184کاشت برابر   روش
در گیگـاژول   CO2کیلـوگرم معـادل    35/4در گیگاژول بود. روش کاشت بهبودیافته با  CO2کیلوگرم معادل  94/4و  75/66ترتیب برابر  کاشت نیز به

ارتباط مستقیمی با شـیوه مـدیریت مزرعـه و مصـرف      GWPطور کلی، میزان  نی را در واحد انرژي خروجی دارا بود. بهترین پتانسیل گرمایش جها کم
  بهبودیافته این شاخص در کمترین مقدار بود.در نظام تولید ها نشان داد که  نهاده
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در استفاده از منابع تولید و همچنین افزایش عملکرد محصول در واحد 
 جهـت  در مناسـب  رویکردهـاي  از یکیرو،  سطح بستگی دارد. از این

 خروجـی،  انـرژي ش افـزای  دیگر سوي از و ورودي هاي انرژي کاهش
 اي منطقـه  مطالعـات  از آمـده  دسـت   به يها شاخص ارزیابی و بررسی

 در را ثیرأت ترین بیش میزان چه به و چگونه عواملی چه که این. باشد می

ی بررس ـ کنـار  در). Witney, 1995( گذارنـد  می ها شاخص این مقدار

mailto:aghanbarym@yahoo.com


  1169    ...اکسید کربن در مزارع تولید گندم ارزیابی بیلان انرژي و انتشار دي

 ملاحظـات  گـرفتن  نظر در با و عوامل سایر با ها آن جایگزینی امکان
 مصـرف  الگـوي  سـازي  بهینه هبد توان می ،نهایت در فنی، و اقتصادي

 ،). از طرفیWitney, 1995( گردد منجر کشاورزي تولیدات در انرژي
دهنده چگـونگی کـاهش انـرژي    تواند نشان رزیابی مصرف انرژي میا

 Clementsهاي تولید و افزایش کارایی انرژي باشد ( ورودي به نظام

et al., 2005; Strapatsa et al., 2006.( کارهایی  راه بنابراین، ارائه
باشد.  لازم می اي و گرمایش زمین براي کاهش انتشار گازهاي گلخانه

عنـوان یـک عامـل قابـل توجـه در انتشـار        همچنین، زراعت گندم به
 ارزیابی چرخـه  لذا،شود.  محسوب می در کشاورزي اي گازهاي گلخانه

ثر در تولید و الگوي مصرف ؤگندم براي تعیین انرژي مو تولید زندگی 
 باشد. اي امري ضروري می منظور کاهش انتشار گازهاي گلخانه به آن

هـاي   تجزیه و تحلیل الگوي مصـرف انـرژي و کـارایی آن در نظـام    
تواند از طریق شناسایی نقاط هـدر رفـت انـرژي نقـش      کشاورزي می

هاي زراعی داشته و  نظام بسیار مهمی در توسعه شناخت نسبت به بوم
هـا در مـدیریت و توسـعه     ریزي و برنامهها  گیري موجب بهبود تصمیم

سلطانی  ).Rathke & Diepenbrock, 2006بخش کشاورزي شود (
با ارزیابی انرژي ورودي در تولید ) Soltani et al., 2013و همکاران (

هاي ورودي مستقیم،  گندم در منطقه گرگان دریافتند که از کل انرژي
ترین  در هکتار بیشمگاژول  3390سوخت عملیات زراعی با میانگین 

 309مقدار را دارا بوده است و بعد از آن سوخت الکتریسیته با میانگین 
بـا  هـا  آن ،مگاژول در هکتار در جایگاه بعدي قرار داشـت. همچنـین  

سناریو (روش)، نشان  ششهاي ورودي غیرمستقیم در  ارزیابی انرژي
تـرین   مگاژول در هکتار بیش 5964دادند که کود نیتروژن با متوسط 

مقدار را در بین سایر کودهاي شیمیایی نظیر فسفر و پتاسیم با متوسط 
تولیـد همـه محصـولات    مگاژول در هکتار داشته اسـت.   425و  738

بـراي انجـام   ، ).Triticum aestivum L(  گنـدم از جمله  کشاورزي
ها، کاشت، آبیـاري،   کش عملیات زراعی مانند شخم، کاربرد کود، آفت

هاي انرژي دارند  ي و حمل و نقل نیاز به برخی از شکلبرداشت، فرآور
)Chauhan et al., 2006 .(  1452آلات بـا متوسـط    کـاربرد ماشـین 

هـاي   مگاژول در هکتار پس از کودها و بذر گندم در رتبه سوم انرژي
سـناریوي   شـش مستقیم قرار داشته است که از این نظـر در بـین    غیر

 1823مستقیم ورودي معادل  ژي غیرترین میزان انر مورد مطالعه، بیش
بـا   در تحقیقی دیگر ).Soltani et al., 2013مگاژول در هکتار بود (

مزرعه گنـدم واقـع در ایالـت مارمـاراي      97ارزیابی مصرف انرژي از 
مگـاژول در   5/20653ترکیه نشان دادند که تولید گنـدم بـه میـزان    

رودي سوخت بـا  کند که از این میان انرژي و هکتار انرژي مصرف می
 Tipi( ترین سهم را در کل انرژي مصرفی داشت درصد بیش 15/45

et al., 2009(. با ارزیابی مصرف انـرژي در   همچنین، دیگر محققان
تولید گندم در منطقه گرگان بیان کردند کـه متوسـط انـرژي ورودي    

مگاژول در هکتار در کل مـزارع بـود. انـرژي ورودي     6/15578برابر 
درصــد)  3/38درصــد) عمــدتاً نیتــروژن ( 8/45یایی (کودهــاي شــیم

هاي ورودي دارا بود و بـه دنبـال آن    ترین سهم را در کل انرژي بیش
 ,.Rajabi et al( درصـد) قـرار داشـت    5/22انرژي ورودي سوخت (

2012( .  
دلیـل   هـاي مـدرن کشـاورزي، بـه     با وجود افزایش تولید در نظام

ها کاهش یافته  نرژي در این نظاممصرف زیاد انرژي در مزرعه، بازده ا
هـایی در   ها با چالش مواجه شده است و سـبب نگرانـی   و پایداري آن

رابطه با مصرف انرژي فسیلی، افزایش قیمت انرژي و گرمایش جهانی 
)Deike et al., 2008(      و از دست رفتن عناصـر غـذایی شـده اسـت
)Ozkan et al., 2004 و  تـر  کـم  ورودي با هاي زراعی نظام). توسعه

در  CO2اي  انتشـار گـاز گلخانـه    کاهش تواند به می وري زیادتر بهره
کـوچکی و   ).Dalgaard et al., 2000( کنـد  کمک بخش کشاورزي

کل انرژي مورد نیـاز  با ارزیابی ) Koocheki et al., 2011همکاران (
 Lens culinarisعدس ( )،.Phaseolus vulgaris Lدر مزارع لوبیا (

L. و نخود ()Cicer arietinum L.(  بیان داشتند که انرژي ورودي در
مگاژول در  79/14114و  8/23666ترتیب برابر  مزارع لوبیا و عدس به

هکتار بود. همچنین در کشت آبی و دیم نخود میزان انـرژي ورودي  
 مگاژول در هکتار گزارش شد. 12/2630و  21/15756ترتیب برابر  به

مزرعـه گنـدم واقـع در     97رف انرژي از با ارزیابی مصدیگر محققان 
 5/20653ایالت مارماراي ترکیه نشان دادند که تولید گندم به میـزان  

کند که از این میان انرژي ورودي  مگاژول در هکتار انرژي مصرف می
ترین سـهم را در کـل انـرژي مصـرفی      درصد بیش 15/45سوخت با 

ویژه کود   رصد (بهد 21/34داشته و به دنبال آن کودهاي شیمیایی با 
با مطالعه  .)Tipi et al., 2009( درصد) قرار گرفتند 77/31نیتروژن با 

در انگلسـتان  ) .Beta vulgaris L(سـناریوي تولیـد چغندرقنـد     13
دسـت آمـد.     در هکتار به CO2تن معادل  25/1کل  GWP1میانگین 
 024/0تولیدي ) GWPپتانسیل گرمایش جهانی ( میانگین ،همچنین

به ازاي هر تن چعندر برداشت شده برآورد شد که این  CO2معادل تن 
در گیگـاژول انـرژي خروجـی     CO2تن معادل  0062/0مقدار برابر با 

                                                        
1- Global warming potential 
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بود. با توجه به شرایط متنوع تولید در هر یک از سناریوها، بیـان شـد   
ارتباط مستقیمی با میـزان انـرژي ورودي در تولیـد     GWPکه میزان 

در تحقیقی با تجزیـه و   ).Tzilivakis et al., 2005aچغندرقند دارد (
هـاي   اي با شدت هاي کاشت مدیترانه وري انرژي در نظام تحلیل بهره

نهـاده   هـاي کـم   مختلف مدیریت گزارش شد که انرژي ورودي نظـام 
تـرین منبـع    درصد کاهش یافت. مهـم  30داري تا حدود  طور معنی به

کودهـاي شـیمیایی   ) .Brassica napus L(ورودي در تولیـد کلـزا   
 14/4هـا (  کـش  درصد) و آفت 45/24درصد)، سوخت دیزل ( 66/64(

قربـانی و   ). همچنین در مطالعـه Nassi et al., 2011درصد) بودند (
میزان انـرژي ورودي در نظـام   ) Ghorbani et al., 2011همکاران (
 6/45367و  2/9354ترتیـب برابـر    نهاده و پرنهاده گندم به کاشت کم

  ول در هکتار بود. مگاژ
در بررسی جریان انرژي در دو سامانه زراعی گنـدم آبـی و دیـم    

ورزي در شهرکرد مشاهده شد که حداکثر انـرژي  تحت دو نظام خاك
مگاژول در  29586ورزي (معادل ورودي در سامانه کشت آبی با خاك

ورزي هکتار) و حداکثر انرژي خروجی در سامانه کشت آبی بدون خاك
مگاژول در هکتار) بـود. همچنـین، بیشـترین انـرژي      70743(معادل 

ورزي ورزي و بـا خـاك  مصرفی گندم آبی در هر دو نظام بدون خاك
مگاژول در هکتار) و بعد از آن  1092و  9429مربوط به کود نیتروژن (

مگاژول در هکتار) بود. براي گنـدم دیـم نیـز     5117و  8323آبیاري (
ورزي و بـدون  یب در دو نظام با خاكبیشترین انرژي مصرفی به ترت

مگاژول در هتار) و  7220و  8529ورزي مربوط به کود نیتروژن (خاك
 ,.Kazemi et alمگاژول در هکتار) محاسبه شد ( 2412و  4367بذر (

 در انرژي و آب مصرف وري بهرهاي دیگر با بررسی  ). در مطالعه2016

 انـرژي  مقـدار شـد کـه    گزارش کرمانشاه استان فاریاب هاي نظام بوم

 از بیشـتر  ذرت تولیـد  هاي نظام م بو در انرژي مصرف حجم و مصرفی

 در د.بـو  گنـدم  و ).Medicagi sativa L( یونجه تولید هاي نظام م بو

 تولید هاي نظام م بو در انرژي تولید حجم و تولیدي انرژي مقدار مقابل

 کـارایی  شترینبی ،اساس این برد. بو دیگر نظام بوم دو از بیش یونجه

 کـارایی  کمترین و یونجه تولید هاي نظام م بو به مربوط انرژي مصرف

 و انـرژي  وري بهـره  لحـاظ  از د.بو ذرت تولید هاي نظام م بو به مربوط
 ـ کارآمـدتر  یونجـه  تولیـد  هـاي  نظـام  م بـو  نیـز  آب مصرف  در د.بودن

 از درصـد  30 از بیش میانگین طور به استان این فاریاب هاي نظام م بو

 الکتریسیته نیروي و مصرفی آبب (آ انرژي به مربوط ورودي انرژي

 ,Yuosefi & Madavi Damghaniد (بـو ) آن پمپـاژ  بـراي  لازم

ــر نظــام در ســال). 2013 ــه هــاي اخی ــاربرد  هــاي زراعــی ب ــل ک دلی
هـا   کش مکانیزاسیون، کودهاي شیمیایی، بذرهاي پرمحصول و حشره

اند. وقوع این تحولات سبب  دهاي ش خوش تغییر و تحولات عمده دست
تر این بخش  تغییر جریان انرژي در بخش کشاورزي و وابستگی بیش

هـا   هاي فسیلی و سایر انرژي طور مستقیم و غیرمستقیم به سوخت به
ها و انرژي براي  ، لازم است وضعیت مصرف نهادهبنابراینشده است. 

از  قرار گیرد.بودن مصرف مورد مقایسه  هاي کاشت از نظر بهینه نظام
انتشـار   بیلان انرژي و ارزیابیمقایسه و رو، هدف از این پژوهش  این
تحت مدیریت رایج و بهبودیافته  در مزارع تولید گندم اکسید کربن دي
  بود.

  
  ها مواد و روش

  موقعیت جغرافیایی و اقلیم منطقه
 36دقیقه تـا   47درجه و  35استان مازندران در عرض جغرافیایی 

دقیقه تـا   34درجه و  50دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  35درجه و 
ایـن تحقیـق در شـرایط آب و     دقیقه شرقی قرار دارد. 10درجه و  54

هـاي مرکـزي اسـتان تـا      جلگـه هوایی معتدل خزري انجام شـد کـه   
. میانگین بارندگی سـالیانه   شود هاي شمالی البرز را شامل می کوهپایه

بـرداري خـاك قبـل از     نمونـه متر اسـت.   میلی 977برابر با  منطقهدر 
هاي فیزیکی  متر انجام شد که ویژگی سانتی 30کاشت از عمق صفر تا 

  ه شده است.ارائ 1در جدول و شیمیایی آن 
  

  مورد مطالعهطقه من
(روش  جویبـار هـاي   واقع در شهرسـتان قلمرو مکانی این تحقیق 

در  دوم(روش کاشت رایج  ، ساري)در منطقه ساحلی کاشت رایج اول
(روش کاشـت رایـج سـوم در منطقـه      شهر قائم و )منطقه کوهستانی

هاي کاشت رایج در شرایط مدیریت زراعی متغیر بـا   . روشبود دشت)
اند  متفاوت اجرا شده موقعیت جغرافیاییوضعیت توپوگرافیک، خاك و 

با توجه به ارائه شده است.  2و  1ول که جزئیات مربوط به آن در جد
هاي علمی و آماري مـورد   امعه مذکور از طریق روشروش تحقیق، ج
در این تحقیق سعی شـده  . )Rajabi et al., 2012( بررسی قرار گیرد
کاشت رایـج  مزرعه  ششابتدا  تحقیق این انجام براياست با انتخاب 

 انـد.  شـده  انتخاب 1393-94زراعی براي هر شهرستان در سال  گندم
ی شـده توسـط محققـان)    (طراح ـکاشت بهبودیافتـه   روشبا  سپس،

عملیـات زراعـی (کاشـت، داشـت و برداشـت) روش      . اند همقایسه شد
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بهبودیافته توسط محققان در قالب یک آزمایش زراعی با چهار تکرار 
در منطقه دشت انجام شد که هدف اصـلی ارزیـابی و مقایسـه روش    

 نحوهبهبودیافته با کاشت رایج گندم توسط کشاورزان در منطقه بود. 

 هاي روش کلیه که بود شکلی به در روش کاشت رایج ایی مزارعشناس

 مزارع هاي دهد. سپس، ویژگی هر شهرستان پوشش در را تولید عمده

  آوري و ثبت شده است.  جمع نهاآ به مربوط تکمیلی اطلاعات و
  

  مزارع تولید گندم تحت شرایط متفاوت خاكهاي خاك در  ویژگی - 1جدول 
Table 1- Soil properties in wheat production under different soil conditions 

              بخش               
 Item 

 بافت 
Texture 

 هدایت الکتریکی
زیمنس بر متر) (دسی  

EC (dS.m-1) 

 اسیدیته
pH 

(%) ماده آلی  
Organic 

matter (%) 

گرم در  میلیفسفر (
)کیلوگرم  

P (mg.kg-1) 

گرم  (میلیپتاسیم 
یلوگرم)در ک  

K (mg.kg-1) 

ج 
رای

ت 
اش

ش ک
رو

1  C
on

ve
nt

io
na

l m
et

ho
d 

I
 

  1مزرعه 
Field 1 

 لومی رسی
 Clay loam 

0.64 7.73 1.92 8.2 160 

  2مزرعه 
Field 2 

 شنی لوم رسی
 Clay loam silt 

1.01 7.63 2.04 15.8 174 

  3مزرعه 
Field 3 

 لومی رسی لومی
 Loam clay 

loam 
0.51 7.76 1.41 15.4 197 

  4مزرعه 
Field 4 

 لومی رسی سیلتی
Silt clay loam 

0.45 7.63 1.66 9.2 246 

 5مزرعه 
 Field 5 

 لومی رسی لومی
 Loam clay 

loam 
0.35 7.72 2.11 19.5 401 

  6مزرعه 
Field 6 

 لومی
Loam 

1.40 7.6 4.23 10.5 464 

ج 
رای

ت 
اش

ش ک
رو

2  
C

on
ve

nt
io

na
l m

et
ho

d 
II

 

  1مزرعه 
Field 1 

 لومی سیلت
 Silt loam 

0.61 7.62 2.04 13.1 391 

  2مزرعه 
Field 2 

 رسی
 Clay 

0.55 7.71 1.34 5.6 234 

  3مزرعه 
Field 3 

 شنی رسی
Clay silt 

1.46 7.68 1.81 10.1 219 

  4مزرعه 
Field 4 

 سیلتی رسی
Clay silt 

0.56 6.55 2.61 11.3 220 

 5مزرعه 
 Field 5 

 رسی 
Clay 

0.52 7.46 2.11 16.3 452 

  6مزرعه 
Field 6 

 لومی رسی
Clay loam 

0.50 7.54 2.36 19.9 490 

ج 
رای

ت 
اش

ش ک
رو

3  
C

on
ve

nt
io

na
l m

et
ho

d 
II

I
  

  1مزرعه 
Field 1 

 لومی رسی
 Clay loam 

0.44 7.75 1.72 6.9 197 

  2مزرعه 
Field 2 

 رسی
Clay  0.51 7.66 2.04 5.5 238 

  3مزرعه 
Field 3 

 لومی رسی سیلتی
Silt clay loam 

0.52 7.65 2.56 6.1 246 

  4مزرعه 
Field 4 

 لومی رسی
Clay loam 

0.39 7.77 1.41 11.4 145 

 5مزرعه 
 Field 5 

 لومی رسی
 Clay loam 

0.47 7.72 1.53 12 160 

  6مزرعه 
Field 6 

 رسی
 Clay 

0.53 7.40 1.15 4.9 167 

   روش بهبودیافته
Improved method 

 رسی سیلتی
Silt clay 

0.66 7.65 2.87 7.2 221 
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کلیه اقدامات مدیریتی مزارع انتخاب شده تحت نظارت مهندسان 
آوري اطلاعـات از مـزارع، ابتـدا     منظور جمع کشاورزي قرار داشتند. به

بخش تهیـه زمـین، کاشـت، کـوددهی،      هشتکلیه اعمال زراعی به 
ز، آبیاري، برداشت و حمل و نقل به هاي هر حفاظت گیاه، کنترل علف

کارخانه تفکیک شد. سپس، با شروع هر عملیات، با توجه به نوسانات 
هـا   هـاي تولیـد و مقـادیر مختلـف کـاربرد نهـاده       دمایی، تنوع روش

تر،  منظور تهیه اطلاعات جامع ها) توسط کشاورزان منطقه و به (ورودي
ر عملیـات و میـزان   اطلاعات عملیات زراعی از قبیل تاریخ شروع ه ـ
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ها در هر مرحله از اجرا (کاشت تا برداشت) در مزارع از طریـق   ورودي
 آوري و ثبت شد. کشاورز با نظارت ناظرین جمع 18مصاحبه رودررو با 

کـاهش مصـرف    محققان بـه دنبـال  کاشت بهبودیافته در روش 
و مقایسه آن با  وري و افزایش بهرهمحیطی  ها و خسارت زیست نهاده

انتخابی در  مزارع هاي ویژگیرایج کاشت گندم در منطقه بودند. روش 
در هـا   آن بـه  مربـوط  تکمیلـی  اطلاعـات  وهـاي مختلـف    شهرستان

 2ش کاشت بهبودیافتـه در جـدول   هاي تولید گندم به همراه رو روش
 بهبودیافتـه  کاشـت  روشمتغیرهاي مورد بررسـی در  ه شده است. ارائ
  .بودصورت زیر  به

سـازي زمـین فقـط     عملیات آمـاده  ودیافته:کاشت بهب روش
انجـام شـد.    285بار با دیسک و توسط تراکتور مسـی فرگوسـن   یک

کیلوگرم بذر در هکتار تنها با دیسـک   200با مصرف  عملیات کاشت
میلان و مروارید بـود.   از ارقام . نوع بذر مصرفیه استدوم انجام شد

اي شـیمیایی  صورت دیـم بـود. کوده ـ   آبیاري در این روش کاشت به
NPK ) 50کیلوگرم در هکتار)، سوپرفسفات تریپل ( 200از منابع اوره 

کیلوگرم در هکتار) استفاده  50کیلوگرم در هکتار) و سولفات پتاسیم (
. کـود  ندصـورت پایـه مصـرف شـد     شد. کودهاي فسفر و پتاسیم بـه 

دهـی و گلـدهی    نیتروژن در سه مرحله ابتداي کاشـت (پایـه)، پنجـه   
از  مرحلـه   یـک  بـرگ  باریـک هاي هرز  براي کنترل علفمصرف شد. 

هاي  و براي مبارزه با علف لیتر در هکتار یکمقدار  به کش تاپیک علف
گـرم در هکتـار    25برگ یک مرحله با گرانسـتار بـه مقـدار     هرز پهن

دلیـل   در این روش کاشت بـه ها  شد. مبارزه با آفات و بیماري استفاده
جام نشد. سایر عملیات زراعی طبق عرف عدم شیوع آفات و بیماري ان

صورت مکـانیزه و   همچنین، عملیات برداشت نیز به .منظقه انجام شد
  توسط کمباین انجام شد.

هاي مدیریتی انجام شده از مرحله شـخم اولیـه تـا     کلیه عملیات
شـیوه انجـام    کهطوري بهبرداشت از طریق مطالعات میدانی ثبت شد. 

ارع در هر یک از مراحل تهیـه بسـتر بـذر،    هر عملیات مدیریتی در مز
کاشت، داشت و برداشت مشخص شـد. کلیـه اطلاعـات مربـوط بـه      
مدیریت زراعی شامل عملیات تهیه بستر (تعداد و زمان شخم، دیسک 
و غیره)، زمان کاشت، کود (میزان کود و زمان مصرف کود)، مبارزه با 

زمـان آبیـاري) و    هاي هرز، آبیاري (تعـداد و  ها و علف آفات، بیماري
آوري  جمع مسایل مربوط به برداشت (زمان برداشت و میزان عملکرد)

ه شد. در پایان فصل رشد میزان عملکرد واقعی برداشت شده ثبت شد
اکسـید کـربن، مـزارع     براي تخمین مصرف انرژي و انتشار دي. است

مورد مطالعه در هر شهرستان به همـراه روش کاشـت بهبودیافتـه در    
  بررسی شدند.  روش کاشتعنوان چهار   بهمجموع 

اکسید کربن ناشی از مصرف  اطلاعات مربوط به انتشار ديتمامی 
هاي مستقیم و غیرمستقیم در مساحت آزمایش اجرا شده ثبت و  انرژي
هـا و   بـراي بـرآورد مصـرف انـرژي، میـزان ورودي     آوري شدند.  جمع

(مصرفی)، همـه   ها تعیین گردید. براي ارزیابی انرژي ورودي خروجی
هـاي   ها در هنگام اجراي عملیات زراعی با اسـتفاده از معـادل   ورودي

. سـپس، مقـدار   )3(جـدول   سـازي شـد   انرژي (ضرایب تبدیل) معادل
 ,.Singh et alانرژي ورودي براي هر نهاده و عملیات محاسبه شد (

2007; Soltani et al., 2013 .(  
ها  و نگهداري و انتقال آنها شامل ساخت  انرژي استفاده از ماشین

 هايمعادلهباشد. به منظور محاسبه این انرژي ورودي از  به مزارع می
  :)Rajabi et al., 2012(استفاده  2و  1

       TE = UEH * t                                            )     1(معادله 
    UEH = (UEW * W) / ULT                            )   2(معادله 
: انـرژي حاصـل از اسـتفاده از ماشـین     TE، 2و  1هاي معادلهدر 

هـا بـراي    : انرژي مصرفی ادوات و ماشینUEH(مگاژول در هکتار)؛ 
: مـدت زمـان   tانجام عملیات زراعی بر حسب (مگاژول در سـاعت)؛  

ز بـراي  : انـرژي مـورد نیـا   UEWکاربرد ماشین (ساعت در هکتـار)؛  
ساخت، تعمیر و نگهداري و حمل و نقل ماشین بر حسب مگاژول بـر  

: عمـر مفیـد   ULT: وزن ماشـین بـر حسـب کیلـوگرم؛     Wکیلوگرم؛ 
 ها بر حسب ساعت است. ماشین

 12رطوبت  بر اساس ها با برداشت بوته و کاه و کلش عملکرد دانه
ع بـا  د. میزان خالص خروجی کاه و کلش از مزارگیري ش اندازهدرصد 

مانـد،   درصد از کاه و کلـش در مـزارع بـاقی مـی     25که احتساب این
محاسبه شد. بدین ترتیب میزان انرژي موجود در کاه و کلش خـالص  

و ضریب تبدیل  75/0ضرب کل خروجی کاه و کلش در عدد از حاصل
مگاژول بر کیلـوگرم) بـر حسـب مگـاژول در      25/9انرژي کاه گندم (

دست آمده  تعیین انرژي خروجی (تولیدي) بهبراي  هکتار محاسبه شد.
هاي انرژي (ضرایب تبـدیل) اسـتخراج    با استفاده از معادل نیز دانهاز 

. سپس، مقدار )3(جدول  سازي گردید معادل گندم دانهشده مربوط به 
طـور جداگانـه محاسـبه شـد      هـا بـه   کل انرژي ورودي و خروجی آن

)Singh et al., 2007; Soltani et al., 2013.(    آب مصـرفی کلیـه
مزارع مورد مطالعه در روش کاشت رایج و بهبودیافته به صورت دیـم  

اکسید کربن ناشی از مصرف  تأمین شد که مصرف انرژي و انتشار دي
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با برآورد کل الکتریسیته مربوط به این بخش صفر در نظر گرفته شد. 
هـاي مختلـف مصـرف انـرژي      شـکل هاي ورودي و خروجـی،   انرژي

باشد.  انرژي مستقیم شامل سوخت و نیروي کار میشدند که مشخص 
آلات اسـت.   انرژي غیرمسـتقیم شـامل بـذر، کـود، سـموم و ماشـین      

باشـد. انـرژي    همچنین، انرژي تجدیدپذیر شامل نیروي کار و بذر می
آلات  تجدیدناپذیر نیز شامل سوخت، کود و سموم شیمیایی و ماشـین 

 Hatirli et al., 2006; Jarvis, 2000; Mandal etکشاورزي است (

al., 2002; Mirin et al., 2001 .(  
  

  ها در تولید گندم ها و خروجی هاي انرژي براي ورودي معادل - 3جدول 
Table 3- Energy content of inputs and outputs in wheat production 

  ها خروجی/ ها  ورودي
Inputs / Outputs 

 واحد مصرف
Unit  

ي (مگاژول در واحد)معادل انرژ  
 Energy equivalent 

 (MJ.unit-1) 
  منبع

Reference 

        نیروي انسانی
Human labor h 1.96 Johnson et al., 2007 

  بذر   
Seed kg 15.7  

Canakci et al., 2005; Ozkan et al., 2004 
  آلات ادوات و ماشین

a Machinery h 62.7 Canakci et al., 2005 

    ن     نیتروژ
N fertilizer kg N 60.6 Ozkan et al., 2004; Akcaoz et al., 2009 

  فسفر 
P fertilizer 

kg P2O5 11.1 Ozkan et al., 2004; Akcaoz et al., 2009 

  پتاسیم
K fertilizer 

kg K2O 6.7 Ozkan et al., 2004; Akcaoz et al., 2009 

  سوخت دیزل
Diesel fuel L 38 Anonymous, 2008 

 نیروي برق
Electricity  kWh 12.1 Kaltsas et al., 2007 

  کش حشره
 Insecticide  kg a.i.b 237 Rathke and Diepenbrock, 2006; Tzilivakis et al., 2005a 

  کش  قارچ
Fungicide  kg a.i. 99 Strapatsa et al., 2001 

  کش علف
Herbicide  kg a.i. 287 Rathke and Diepenbrock, 2006; Tzilivakis et al., 2005a 

  دانه 
Grain kg 14.7 Tipi et al., 2009; Singh et al., 2003 

  کاه و کلش 
Straw kg 9.25 Tabatabaeefar et al., 2009 

a:  استاین انرژي شامل ساخت، تعمیرات، نگهداري و حمل و نقل.  
 .a: Includes energy required for manufacture, repair and maintenance and transportation of machines  

b :a. i. ت.اسثره ؤدهنده میزان ماده م نشان                                                                           b: a. i. represents active ingredient  
  

 ،1هاي ارزیابی انرژي از قبیل نسـبت یـا کـارایی انـرژي     شاخص
بـراي هـر    4و عملکرد خـالص انـرژي   3، انرژي ویژه2وري انرژي بهره
شـایان ذکـر    ).Soltani et al., 2013( اند کاشت محاسبه شده روش

                                                        
1- Energy ratio 
2- Energy productivity 
3- Specific energy 
4- Net energy yield 

منظور ارزیابی رابطه بـین کـل    هاي توصیف شده به است که شاخص
اند که بسته به نـوع   انرژي ورودي و خروجی در هر هکتار تعیین شده

سازي بستر  ورزي براي آماده عملیات خاكمحصول، نوع خاك، ماهیت 
بذر، نوع و میزان کودهاي شیمیایی و دامی، عملیات داشت، برداشت و 

 ).Soltani et al., 2013(کننـد   در نهایت سطوح عملکرد تغییـر مـی  
  :استهاي انرژي به شرح ذیل  معادلات شاخص
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 ER = EO / EI                                                  )3( معادله
نسبت یا کارایی انرژي بوده و عددي بودن واحد  :ER ،که در آن

هاي خروجی از مزرعه (مگاژول در هکتـار)   مجموع انرژي EO:. است
  .استهاي ورودي به مزرعه  مجموع انرژي :EIو 

 EP = PY / EY                                                 ) 4(معادله 
 PY:وري انـرژي (کیلـوگرم بـر مگـاژول)،      بهره  EP:،آنکه در 

هاي ورودي به  مجموع انرژي EI:(کیلوگرم در هکتار) و  دانهعملکرد 
  .استمزرعه (مگاژول در هکتار) 

 SE = EI / PY                                                  ) 5(معادله 
مجمـوع   EI:انرژي ویژه (مگاژول بر کیلـوگرم)،   SE: ،که در آن

 دانهعملکرد  PY:هاي ورودي به مزرعه (مگاژول در هکتار) و  انرژي
  .است(کیلوگرم در هکتار) 

 NEY = EO - EI                                               )6(معادله 
عملکرد انرژي خـالص (مگـاژول در هکتـار)،     NEY: ،که در آن

EO: ل در هکتـار) و  هاي خروجی از مزرعه (مگاژو مجموع انرژي:EI 
  .استهاي ورودي به مزرعه (مگاژول در هکتار)  مجموع انرژي

براي محاسبه پتانسـیل گرمـایش جهـانی، ابتـدا مقـدار سـوخت       
مصرفی در کارخانه و انرژي مصرفی مربوط به تولید و حمـل و نقـل   

آلات و مصـرف   ها شامل کود و سموم شیمیایی، ادوات و ماشین نهاده
 ,Geen, 1987; IPCCت زراعـی تعیـین شـد (   سوخت بـراي عملیـا  

2007b,c; Tzilivakis et al., 2005a,b    سـپس، مقـدار انتشـار .(
ضـرب میـزان انـرژي     مربوط به هر بخش، از حاصلاکسید کربن  دي

). عامل تبدیل 4(جدول مصرفی و ضرایب تبدیل مربوطه محاسبه شد 
عفونی و اکسید کربن ناشی از بوجـاري، ضـد   براي محاسبه انتشار دي

حمل و نقل بذر برنج با توجه به نوع مدیریت زراعی و کیفیت بذرها، 
و  0243/0ترتیـب برابـر    هاي کاشت بهبودیافتـه و رایـج بـه    در نظام

 ,IPCCدر نظـر گرفتـه شـد (   در مگـاژول   CO2کیلـوگرم   0277/0

2007a,d; Anonymous, 2011.(  
  

 ربن در تولید گندم اکسید ک عوامل تبدیل مربوط به انتشار دي - 4جدول 
          Table 4- Conversion factor for CO2 emission in wheat production 

  منبع
Reference 

  بر مگاژول) CO2(کیلوگرم  عامل تبدیل
 Conversion factor  

(kg CO2/MJ) 
 بخش

Item 

Anonymous, 2011; Anonymous, 2008a; IPCC, 
2007a,b,c 0.1251 آلات ادوات و ماشین  

Machinery  
Anonymous, 2011; Anonymous, 2008a; IPCC, 
2007a,b,c 0.0780 سوخت دیزل  

                        fuel Diesel  
Anonymous, 2008b; IEA, 2012 0.1453 نیروي برق  

Electricity  
Anonymous, 2011; Anonymous, 2008a; IPCC, 
2007a,b,c 0.0728 نیتروژن  

 N fertilizer  
Anonymous, 2011; Anonymous, 2008a; IPCC, 
2007a,b,c 0.0826   فسفر  

 P fertilizer 
Anonymous, 2011; Anonymous, 2008a; IPCC, 
2007a,b,c 0.0806  پتاسیم  

 K fertilizer  
Anonymous, 2011; Anonymous, 2008a; IPCC, 
2007a,b,c 0.1030 کش آفت  

  Pesticide  
  

اکسید کربن  انتشار ديبراي تخمین  کل، GWPبه پس از محاس
کیلـوگرم  در هکتـار)، در واحـد وزن (   CO2در واحد سطح (کیلـوگرم  

CO2  ــه در ــن دان ــوگرم   ت ــرژي ورودي (کیل ــد ان در  CO2)، در واح
در گیگـاژول)   CO2گیگاژول) و در واحد انـرژي خروجـی (کیلـوگرم    

 ,.Soltani et al., 2013; Tzilivakis et alمحاسـبه گردیـد (  

2005a .(افـزار آمـاري   دست آمده با نـرم  هاي به داده SAS و یـه  زتج
ه انجـام شـد   Excel افزار نرم ها نیز با رسم جداول و شکل تحلیل شد.

  .است
 

  نتایج و بحث
هـاي   هاي ورودي و خروجی: مطابق یافته تجزیه و تحلیل انرژي

 ـ   ، میانگین کـل انـرژي ورودي در چهـار روش   5جدول  ر کاشـت براب
ترین میـزان انـرژي ورودي در    مگاژول در هکتار بود. کم 61/11811
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مگاژول در هکتار حاصل شد  72/11169روش کاشت بهبودیافته برابر 
ترتیـب برابـر    که روش کاشت رایج دوم و سوم با اختلاف جزیـی (بـه  

هاي بالاتر قـرار   مگاژول در هکتار) در رتبه 21/11262و  26/11261
رایـج اول کـه روش کاشـت رایـج منطقـه در      گرفتند. روش کاشـت  

در رتبـه   دار و قابل توجهی اختلاف معنی باشد با شهرستان جویبار می
مگاژول در هکتار  25/13553اول قرار گرفت که انرژي ورودي برابر 

دهد که کشاورزان این منطقه ورودي بیشتر به  بود. این نتایج نشان می
کاشـت    هـا در چهـار روش   يکننـد. بـا مقایسـه ورود    مزرعه وارد می

شود که انرژي مصرفی مربوط به نیتروژن با میانگین کل  مشاهده می
درصد) در رتبه اول قرار گرفـت   03/38مگاژول در هکتار ( 14/4492

 91/49که بیشترین میزان آن مربوط به روش کاشت بهبودیافتـه بـا   
 53/39مگاژول در هکتار) و روش کاشت رایج اول با  2/5575درصد (
مگاژول در هکتار) بود. روش کاشت رایج دوم و سوم  2/5358درصد (

ترتیــب  درصــد ورودي نیتــروژن (بــه 84/30و  63/31ترتیــب بــا  بــه
هـاي بعـدي قـرار     مگاژول در هکتار) در رتبـه  29/3473و  87/3561

  ). 5گرفتند (جدول 
مگـاژول   14/4492بعد از انرژي ورودي نیتروژن، انرژي سوخت (

مگــاژول در هکتــار و  75/3045درصــد) و بـذر (  03/38و در هکتـار  
انـد. از نظـر    درصد) بالاترین مقدار را به خـود اختصـاص داده   79/25

درصد از کل در رتبـه   97/34با  روش کاشت رایج سومانرژي سوخت 
درصـد از کـل در رتبـه آخـر قـرار       82/17اول و روش بهبودیافته با 

 ـ روش کاشـت رایـج دوم و سـوم   گرفتند.  درصـد   86/28و  77/28ا ب
سوخت مصرفی در رتبه دوم و سوم مشاهده شدند. با مقایسـه چهـار   

شود که مزارع مربوط به  روش کاشت از نظر بذر مصرفی مشاهده می
 81/21مگـاژول انـرژي (   6/2820روش کاشت رایج اول با مصـرف  

بـا   روش رایج سـوم درصد) کمترین میزان را به خود اختصاص داد و 
روش رایج دوم و گاژول در هکتار قبل از آن قرار گرفت. م 58/2862

ترتیـب  مگاژول در هکتار (بـه  3140و  8/3359با مصرف  بهبودیافته
 ).5درصد) بیشترین میزان را نشان دادند (جدول  11/28و  84/29

دهد که در منطقه بیشـترین نهـاده مصـرفی و     ها نشان می یافته
یی نیتـروژن، سـوخت و بـذر    انرژي ورودي آن مربوط به کود شـیمیا 

مصرفی است. کشاورزان در روش کاشت رایج منطقـه بـراي تقویـت    
اي نادرسـت   مزرعه از مقادیر بسیار زیاد کودهاي شیمیایی و به شـیوه 

  ).5توجه ندارند (جدول  زیستیکنند و به مواد آلی و منابع  استفاده می
هـاي   شها در مزارع مـورد مطالعـه در رو   ها و ورودي سایر نهاده

کاشـت رایـج     مختلف مقادیر قابل توجهی را نشـان ندادنـد. در روش  
ها مربوط به مصرف سموم شیمیایی بود کـه در اکثـر    کمترین ورودي

کش مصرف نشد. انـرژي ورودي مربـوط بـه     مزارع مورد مطالعه آفت
 33/4مگـاژول در هکتـار و    25/511آلات با میانگین  ادوات و ماشین

چهارم قرار گرفت که در روش رایج اول و سـوم   درصد از کل در رتبه
بالاتر از کاشت رایج دوم و روش بهبودیافته بود. علاوه بر این، انرژي 

 09/165و  12/462ورودي مربوط به فسـفر و پتاسـیم بـا میـانگین     
درصد از کل انرژي ورودي را  4/1و  91/3ترتیب مگاژول در هکتار به

  ).5اند (جدول  به خود اختصاص داده
 8/172041میانگین کل انرژي تولید در چهار روش کاشت برابـر  

درصد از آن مربوط بـه تولیـد دانـه     63/35مگاژول در هکتار بود که 
درصد از آن مربوط به کاه و  37/64مگاژول در هکتار) و  78/61301(

مگاژول در هکتار) بود. بیشترین انـرژي تولیـدي در    110740کلش (
دست آمـد   مگاژول در هکتار) به 3/187081( روش کاشت بهبودیافته

مگاژول در هکتار) و  5/67987درصد از آن مربوط به دانه ( 34/36که 
مگاژول در هکتـار   75/119093درصد مربوط به کاه و کلش  66/63

مگاژول انرژي خروجی در رتبه دوم  180820بود. کاشت رایج اول با 
مگـاژول در   1/71747درصـد دانـه (   68/369قرار گرفت که شـامل  

مگـاژول در هکتـار)    9/109072درصد کاه و کلش ( 32/60هکتار) و 
و  3/150921ترتیب با  بود. مزارع مربوط به روش رایج دوم و سوم به

هاي بعدي قرار گرفتنـد. دلیـل    مگاژول در هکتار در رتبه 6/169344
اصلی اختلافات مشاهده شـده در میـزان انـرژي ورودي و خروجـی،     

ها و شـرایط متفـاوت    ر اعمال مدیریت و میزان مصرف نهادهتفاوت د
  ).5باشد (جدول  ادافیکی و خاکی می

  

  هاي ورودي سهم انواع انرژي
نشـان   6هاي جـدول   هاي مختلف انرژي یافته در رابطه با شکل

دهد که میانگین کل انرژي ورودي مستقیم و غیرمستقیم در چهار  می
مگاژول در هکتـار   52/8516و  09/3295ترتیب برابر  روش کاشت به

هـاي   ترین میزان انرژي مستقیم مصرفی مربـوط بـه روش   بود. بیش
مگـاژول در   35/3924و  91/3968ترتیـب   کاشت رایج سوم و اول به

 04/29روش کاشت رایج دوم با  درصد) بود. 96/28و  24/35هکتار (
آخـر  درصد در رتبـه   06/18درصد در رتبه سوم و روش بهبودیافته با 

، روش کاشت رایج اول و روش 6هاي جدول  قرار گرفت. مطابق یافته
و  04/71بهبودیافته بالاترین میزان انرژي ورودي غیرمسـتقیم برابـر   

  درصد را به خود اختصاص دادند. 94/81
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میزان انرژي ورودي غیرمستقیم براي روش رایج دوم و سوم برابر 
). 6دسـت آمـد (جـدول     کتـار بـه  مگاژول در ه 3/7293و  03/7991

مقایسه میانگین انواع انرژي ورودي به تفکیک مزارع مورد مطالعه در 
دهی متقابل نشان داد که در  هاي مختلف کاشت به روش برش روش

 4و  1روش کاشت رایـج اول بیشـترین انـرژي مسـتقیم در مزرعـه      
مصرف شد. در روش رایج دوم و روش رایـج سـوم بیشـترین انـرژي     

بود که دلیل اصلی آن  5و  3ترتیب مربوط به مزارع  دي مستقیم بهورو
). میـانگین  7باشد (جـدول   نیز بالاتر بودن انرژي سوخت مصرفی می

انرژي مصرفی مستقیم نیز در روش کاشت رایج سوم و اول حداکثر و 
در روش بهبودیافته حداقل بود. در روش کاشت رایـج اول بیشـترین   

و کمترین میزان آن مربوط بـه   2ط به مزرعه انرژي غیرمستقیم مربو
بود که انرژي ورودي نیتـروژن و بـذر نقـش مهمـی را دارا      6مزرعه 

نیز بیشترین انـرژي غیرمسـتقیم مربـوط بـه      2بودند. در روش رایج 
مشاهده شد. همچنـین، در   6و کمترین مقدار آن در مزرعه  2مزرعه 

مستقیم در مـزارع  روش کاشت رایج سوم بیشترین انرژي مصرفی غیر
دست آمد. میـانگین انـرژي    به 1و کمترین مقدار آن در مزرعه  5و  4
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  ).7حداکثر بود (جدول  1ورودي غیرمستقیم نیز در روش کاشت رایج 
میانگین انرژي ورودي تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر در چهـار روش  

مگـاژول در هکتـار بـود. در     33/8740و  28/3071ترتیـب   کاشت به
انرژي تجدیدپذیر و تجدیدناپـذیر مشـاهده شـد کـه انـرژي      مقایسه 

ترتیـب   تجدیدپذیر براي روش کاشت رایج دوم و روش بهبودیافته (به
مگاژول در هکتار) بالاتر از روش کاشت رایـج  42/3166و  89/3379

مگاژول در هکتار) از کـل انـرژي    55/2893و  25/2845اول و سوم (
 37/7881تجدیدناپذیر ورودي ( ترین انرژي مصرفی را شامل شد. کم

تـرین   گاژول در هکتار) مربوط به کاشـت رایـج دوم و بـیش   م 3166
مگـاژول در هکتـار   10708میزان انـرژي تجدیدناپـذیر ورودي برابـر    

مربوط به روش کاشت رایج اول بود. انرژي تجدیدناپـذیر در کاشـت   
 3/8003و  66/8368ترتیب برابـر  ایج سوم و روش بهبودیافته نیز بهر

  ). 6مگاژول در هکتار بود (جدول 
مقایسه میانگین انـواع انـرژي ورودي بـه تفکیـک مـزارع مـورد       

دهی متقابل نشان  هاي مختلف کاشت به روش برش مطالعه در روش
ــج اول مــزارع  ــرژي  3و  1داد کــه در روش کاشــت رای بیشــترین ان

 3تجدیدپذیر را به خود اختصاص دادند و کمتـرین مقـدار در مزرعـه    
ولـی در روش رایـج دوم بیشـترین انـرژي تجدیدپـذیر       ،مشاهده شد

). در روش رایج سوم مزرعه 7دست آمد (جدول  به 4مربوط به مزرعه 
کمتـرین مقـدار را دارا    4بیشترین انرژي تجدیدپذیر و مزرعـه   6و  3

بودند. مقایسه میانگین نشان داد که روش کاشت رایج دوم بیشـترین  
به خود اختصـاص داد. در ایـن تحقیـق، انـرژي      انرژي تجدیدپذیر را

ورودي مربوط به بذر بیشترین سهم را در انرژي ورودي تجدیدپـذیر  
دهـد   دارا بود. بررسی انرژي تجدیدناپذیر در روش رایج اول نشان می

کمترین مقدار را دارا بودند. ولـی در   6بیشترین و مزرعه  2که مزرعه 
کمترین مقدار را نشـان   4مزرعه  بالاترین و 1روش رایج دوم مزرعه 

داد. مقایسه میانگین انرژي تجدیدناپذیر در چهار روش کاشت نشـان  
داد که روش کاشت رایج اول بالاترین و روش رایـج دوم بـه همـراه    

). دلیل بالاتر و 7د (جدول روش بهبودیافته کمترین میزان را دارا بودن
مزارع مختلف مربوط به تر بودن سهم انرژي تجدیدناپذیر در  ینیا پای

متفاوت بـودن میـزان مصـرف سـوخت و کـود شـیمیایی و کـارکرد        
کل انرژي ورودي در روش کاشت رایج اول و دوم در آلات بود.  ماشین

حـداقل بـود. در روش رایـج سـوم      6حـداکثر و در مزرعـه    1مزرعـه  
و بیشـترین مقـدار آن در    1کمترین انرژي ورودي مربوط به مزرعـه  

هاي کاشت نیز نشان  دست آمد. مقایسه میانگین روش به 5و  4مزرعه 

داد که روش کاشـت رایـج اول بیشـترین انـرژي ورودي را بـه خـد       
هاي کاشت در یـک سـطح قـرار گرفتنـد      اختصاص داد و سایر روش

). سهم انرژي ورودي غیرمستقیم و تجدیدناپـذیر بـالاتر از   7(جدول 
هاي تجدیدناپذیر  بع انرژيمنانرژي ورودي مستقیم و تجدیدپذیر بود. 

باشند و تکیه بـر ایـن منـابع در آینـده      هاي فسیلی می عمدتاً سوخت
هـا نشـان داده اسـت کـه      باشد. بررسی همراه با مخاطرات زیادي می

هاي تجدیدناپذیر وابسته  میزان زیادي به انرژي کشاورزي در ایران به
ــرژي . )Beheshti et al., 2010اســت ( ــالاي ان ــاي مصــرف ب  ه

هاي تولید خواهد  تجدیدناپذیر سبب کاهش کارایی مصرف انرژي نظام
عنوان شاخص  آلات به شد. زیرا تولید مواد شیمیایی و استفاده از ماشین

هاي رایج نیازمند مصرف مقادیر زیادي انرژي است. در این  اصلی نظام
مسـتقیم و نسـبت     تر از انرژي غیرمستقیم بیش  تحقیق نسبت انرژي

طبـق   .باشـد  هاي تجدیدپـذیر مـی   تجدیدناپذیر بالاتر از انرژي  انرژي
جهت حصول یـک نظـام    )Moore, 2010موره و همکاران ( گزارش

پایدار تولید، باید میزان کارایی انرژي و سهم انرژي تجدیدپـذیر را در  
ها افزایش داد. البته در زمان حاضر تأمین غذاي جمعیت رو به  نظام بوم

هاي تجدیدناپذیر امري دشوار و شاید  فاده از انرژيرشد دنیا بدون است
محیطـی   غیرممکن باشد. بنابراین، با در نظر گرفتن پیامدهاي زیست

هاي فسیلی، متخصصان کشاورزي  استفاده از مواد شیمیایی و سوخت
اي جز اندیشیدن به افزایش پایداري در کشاورزي و افزایش سهم  چاره

  هاي تولید نخواهند داشت. هاي تجدیدپذیر در نظام انرژي
  

  هاي انرژي تجزیه و تحلیل شاخص
که برخـی منـابع    طوري باشد، به کشاورزي نظام تبدیل انرژي می

زاي تجاري و غیرتجاري را به محصولات حاوي انـرژي قابـل    انرژي
)، که عملکرد Kizilaslan, 2009کند ( استفاده براي انسان تبدیل می
هایی نظیر کـارایی انـرژي،    ده از شاخصو بازدهی این تبدیل با استفا

طـور کـه در     شود. همان وري انرژي و انرژي خالص سنجیده می بهره
نمایان است میانگین کارایی انـرژي در چهـار روش کاشـت     6جدول 

مربوط به روش  75/16بود. بالاترین میزان کارایی انرژي  57/14برابر 
مربـوط بـه    3/13و  34/13ترین نسبت آن برابـر   بهبودیافته و پایین

روش کاشت اول و دوم بـود. دلیـل پـایین بـودن کـارایی انـرژي را       
تر  هاي ورودي و مصرف بیش ها به نهاده توان به وابستگی زیاد آن می

ها بدون توجـه بـه مسـایل     انرژي براي تولید نسبت داد که این نهاده
وري انـرژي   شوند. در رابطه با شاخص بهره محیطی مصرف می زیست
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هاي تحقیق نشان داد که میانگین این شـاخص در چهـار روش    افتهی
کیلوگرم بر مگاژول بود که بـالاترین میـزان آن در روش    37/0برابر 

کیلـوگرم بـر مگـاژول     41/0و  43/0ترتیب  رایج اول و بهبودیافته به
 35/0و  28/0حاصـل شــد و بـراي روش کاشــت دوم و سـوم برابــر    

 )، که در مقایسه بـا نتـایج  6مد (جدول دست آ کیلوگرم بر مگاژول به
تـر بـود. ایـن     در استرالیا کم) Khan et al., 2010خان و همکاران (

هاي  موضوع به احتمال زیاد ناشی از بالا بودن انرژي ورودي در نظام
. میانگین انرژي ویژه در چهـار روش برابـر   استتولید ایران و منطقه 

رایـج دوم بـالاترین میـزان    مگاژول بر کیلوگرم) بود که روش  68/2
تـرین مقـدار    مگاژول بر کیلوگرم) را به خود اختصاص داد. کم 51/3(

مگاژول بر کیلوگرم) مربوط به روش اول بود و در  34/2انرژي ویژه (
مگـاژول بــر   42/2و  84/2روش رایـج دوم و بهبودیافتـه نیــز برابـر    

باشـد.   می وري انرژي انرژي ویژه عکس بهره ).5کیلوگرم بود (جدول 
تـري بـه ازاي    دهد که انرژي کـم  تر آن نشان می بنابراین، مقادیر کم

تولید هر واحد عملکرد مصرف شد. در رابطـه بـا بـازدهی و عملکـرد     
هاي  عنوان یک نظام تبدیل انرژي بر اساس یافته هاي کاشت به روش

تحقیق مشخص شد که میانگین انرژي خالص در چهار روش کاشت 
مگاژول در هکتار بود. بالاترین میزان انرژي خالص  19/160230برابر 

مگاژول در هکتار مربوط به روش بهبودیافته بود و روش  58/175911
مگاژول در رتبه دوم و روش کاشـت   75/167266کاشت رایج اول با 

مگاژول در هکتار در رتبه آخر قرار  04/139660رایج دوم با میانگین 
عـه در روش بهبودیافتـه و ورودي   گرفت. شیوه صحیح مـدیریت مزر 

اي  هاي رایج منجر به چنین نتیجه ها در دیگر روش بسیار بالاي نهاده
  ).6شد (جدول 

هاي بـه تفکیـک    مقایسه میانگین انواع انرژي خروجی و شاخص
دهـی   هاي مختلف کاشت به روش بـرش  مزارع مورد مطالعه در روش

). در روش 8نـد (جـدول   ک دست آمده را تأئید مـی  متقابل نیز نتایج به
کاشت رایج اول بیشترین عملکرد دانه و کاه و کلش و انرژي خروجی 

بود که دلیل عمده آن نیز مصرف بالاي کود  6ها مربوط به مزرعه آن
باشد. در روش کاشت رایـج دوم و سـوم بیشـترین     نیتروژن و بذر می

قایسه بود. م 2و  3عملکرد دانه و انرژي خروجی آن مربوط به مزرعه 
میــانگین چهــار روش کاشــت نشــان داد کــه روش رایــج اول داراي 
بیشترین عملکرد دانه و انرژي خروجی بود و روش بهبودیافته در رتبه 
دوم قرار گرفت. کمترین عملکرد و انرژي خروجـی دانـه مربـوط بـه     

).  مقایسه میانگین شاخص نسبت 8روش کاشت رایج دوم بود (جدول 

بیشـترین نسـبت انـرژي در     اول نشان داد کـه رایج   انرژي در روش
به  2در مزرعه  56/9و کمترین مقدار آن برابر  19/29رابر ب  6مزرعه 

و  2انـرژي در مزرعـه    دست آمد. در روش رایج دوم بیشترین نسبت
مشاهده شد ولی در روش رایج سوم بیشترین  1کمترین آن در مزرعه 

حاصـل شـد    5و کمتـرین آن در مزرعـه    1نسبت انرژي در مزرعـه  
). دلیل بالا بودن نسبت انرژي در مزارع مختلف مربوط بـه  8(جدول 

  .استسهم انرژي خروجی کاه و کلش 
وري  ن داد که بیشترین بهرهوري انرژي نشا مقایسه میانگین بهره

و کمترین مقـدار   6انرژي در روش کاشت رایج اول مربوط به مزرعه 
بـود. در روش کاشـت رایـج دوم بیشـترین      2آن مربوط بـه مزرعـه   

 16/0و کمتـرین مقــدار   3و  2وري انـرژي مربـوط بــه مـزارع     بهـره 
حاصل شد. در روش کاشت رایج سوم  6کیلوگرم بر مگاژول در مزرعه 

دست آمد. دلیل اصـلی بـالا    به 2وري انرژي در مزرعه  شترین بهرهبی
وري انرژي در مزارع مختلف بالا بودن عملکرد دانه  بودن میزان بهره

وري انرژي در چهار روش کاشت نیـز   باشد. مقایسه میانگین بهره می
وري انرژي در روش کاشـت رایـج اول و    نشان داد که بالاترین بهره

لیل بالا بـودن عملکـرد دانـه حاصـل شـد. کمتـرین       بهبودیافته به د
کیلوگرم بر مگـاژول   28/0وري انرژي در روش کاشت رایج دوم  بهره

). انرژي ویژه در روش کاشت رایج سوم حداکثر 8دست آمد (جدول  به
 34/2مگاژول بر کیلوگرم) و در روش کاشت رایج اول حداقل ( 84/2(

خالص نیـز در روش کاشـت   مگاژول بر کیلوگرم) بود. شاخص انرژي 
مگاژول در هکتار) را به خود  58/175911بهبودیافته بیشترین مقدار (

مگـاژول در   75/167266اختصاص داد و روش کاشت رایـج اول بـا   
هکتار در رتبه دوم قرار گرفت. کمترین انرژي خالص مربوط به روش 

 بـا  ).8مگاژول در هکتار بود (جـدول   04/139660کاشت رایج دوم 

 وتـوان بـا کـاهش مصـرف سـوخت       می آمده دست به نتایج به وجهت
 از اسـتفاده وري انرژي را بهبود بخشـید. همچنـین،    بهره آلات ماشین
 هاي نهاده انواع مصرف سازي بهینه با کارآمدتر صورت به انرژي منابع

 مصرف زمان و روش مقدار، نوع، صحیح انتخاب طریق از رفته کار به
نقـش مهمـی در کـاهش     شـیمیایی  سموم و ودهاک مانند هایی نهاده

). در پژوهشی مصرف Dastan et al., 2015a,bمصرف انرژي دارد (
مزرعه گندم واقع در ایالت مارماراي ترکیه مورد بررسی  97انرژي در 

مگاژول  5/20653قرار گرفت و مشاهده شد که تولید گندم به میزان 
ان انرژي ورودي سوخت کند که از این می در هکتار انرژي مصرف می

ترین سهم را در کل انرژي مصرفی داشته و بـه   درصد بیش 15/45با 
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  ).Tipi et al., 2009درصد) قرار گرفتند ( 77/31ویژه کود نیتروژن بـا    درصد (به 21/34دنبال آن کودهاي شیمیایی با 
 

 
 

هـاي کاشـت    هاي دیگري نیز کارایی انرژي در نظـام  در پژوهش
 ;Iqbal, 2007ترالیا و هند، میزان مشابهی را نشـان داد ( برنج در اس

Khan et al., 2010 تـرین میـزان مصـرف     ). در تحقیقی دیگر بـیش
سوخت و ورودي انرژي در محصولات زراعی و سبزیجات به عملیات 

). از طرفی تحقیقـات  Canakci et al., 2005تهیه زمین مربوط بود (
ورودي را نسـبت بـه سـایر    نشان داد که سوخت بخش اعظم انرژي 

). Strapatsa et al., 2006دهـد (  هاي مسـتقیم تشـکیل مـی    ورودي
مصرف سوخت در واحد سطح مزرعه توسط عـواملی از قبیـل نیـروي    
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باشد  اسب بخار تراکتور، عمق شخم، نوع خاك و غیره تحت تأثیر می
)Kaltsas et al., 2007 .(،انـرژي ورودي   تحلیل و تجزیه با بنابراین
 هـاي  شـکل  تمـام  از اسـتفاده  میزان به توان می ،هاي کاشت ر نظامد

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

  ).Dastan et al., 2015a,b( نمود حفاظت آینده هاي نسل
  

  اکسید کربن و پتانسیل گرمایش جهانی انتشار دي
د کربن ناشی از مصرف اکسی ، انتشار دي9با توجه به نتایج جدول 

 CO2کیلوگرم معـادل   59/933انرژي در روش کاشت رایج اول برابر 

و  17/304، 15/390در هکتار بود که نیتروژن، سوخت و بـذر (برابـر   
، 94/69ترتیـب معــادل   در هکتـار بـه   CO2کیلـوگرم معـادل    98/91
ــد و ادوات و   61/5و  32/16 ــان دادن ــالاترین ســهم را نش درصــد) ب

در هکتـار برابـر    CO2کیلوگرم معادل  91/76لات با میانگین آ ماشین
در روش کشـت رایـج اول    درصد در رتبه بعـدي قـرار گرفـت.    61/5

ها بود  کش اکسید کربن مربوط به کاربرد آفت کمترین میزان انتشار دي
، 98/0ترتیـب   کش به کش و حشره کش، علف که سهم آن براي قارچ

  ).9در هکتار بود (جدول  CO2کیلوگرم معادل  58/4و  37/3

  
مربوط به مزارع رایج تولید گندم در شهرستان  معادل در هکتار CO2ز مصرف انرژي بر حسب کیلوگرم ااکسید کربن ناشی  انتشار دي - 9 جدول

 جویبار
Table 9- CO2 emissions (kg eq-CO2 ha-1) from energy using for wheat conventional production in Jouybar 

درصد از 
  کل

Share 
(%)  

  اشتباه معیار
Standard 

error 

 میانگین
Mean 

                                                 Planting method I 1روش رایج 
  بخش

Item 
مزرعه 

6 
Field 6 

مزرعه 
5 

Field 5 

مزرعه 
4 

Field 4 

مزرعه 
3 

Field 3 

مزرعه 
2 

Field 2 

مزرعه 
1 

Field 1 
 بذر   110.03  86.98  76.54  104.37  86.98  86.98  91.98  5.14  9.85

Seed 

  آلات ادوات و ماشین  83.62  75.77  56.87  96.48  81.42  67.30  76.91  5.61  8.24
Machinery 

 سوخت   358.64  281.58  278.94  349.16  294.41  262.31  301.17  16.32  32.58
Fuel 

 کودهاي شیمیایی                  
Chemical fertilizers 

 نیتروژن خالص  253.67  710.28  238.72  365.29  354.43  418.05  390.15  69.94  41.79
N  

  فسفر خالص  56.23  105.28  37.25  21.09  56.23  0  46.04  14.78  4.93
P2O5  

  پتاسیم خالص  27  0  31.76  0  27  6.75  15.42  6.02  1.65
K2O  

 کش  آفت                  
Pesticide 

  (ماده مؤثره) کش علف  2.81  3.55  2.93  3.72  3.10  4.11  3.37  0.21  0.36
Herbicide (a.i.)  

  (ماده مؤثره) کش قارچ  0  0  0  1.53  2.55  1.78  0.98  0.46  0.11
Fungicide (a.i.) 

 (ماده مؤثره) کش حشره  0  0  0  0  0  27.64  4.58  4.58  0.49
Insecticide (a.i.) 

100  72.85  933.59  879.19  906.12  941.64  723.01  1263.6  892  
پتانسیل گرمایش 

  جهانی کل
Total GWP 

 * :a. i. استثره ؤدهنده میزان ماده م نشان.                                       * a. i. represents active ingredient  
  

در  CO2گرم معـادل  کیلـو  2/710مزرعه برابـر   6اکسید کربن در  ديدر کشت رایـج دوم گنـدم در شهرسـتان سـاري میـزان انتشـار       
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). کـود نیتـروژن و سـوخت بـا میـانگین تولیـد       10هکتار بود (جدول 
و  51/36در هکتـار (برابـر    CO2کیلوگرم معادل  54/249و  27/259
اکسـید کـربن را بـه خـود      درصد) بیشترین میزان انتشـار دي  13/35

و  07/93آلات با تولید  اختصاص دادند. بذر مصرفی و ادوات و ماشین
در هکتار در رتبـه سـوم و چهـارم قـرار      CO2کیلوگرم معادل  93/57

اکسید کربن نیز مربوط به مصـرف   گرفتند. کمترین میزان انتشار دي
کیلوگرم معـادل   98/1و  71/0ترتیب برابر  کش (به کش و علف حشره
CO2     علـت عـدم مصـرف     در هکتار) بـود. در ایـن روش کاشـت بـه
ین بخش مشاهده نشد (جـدول  اکسید کربن در ا کش انتشار دي قارچ
10.(  

  
مربوط به مزارع رایج تولید گندم در شهرستان  معادل در هکتار CO2اکسید کربن ناشی از مصرف انرژي بر حسب کیلوگرم  انتشار دي - 10 جدول

 ساري
Table 10- CO2 emissions (kg eq-CO2 ha-1) from energy using for wheat conventional production in Sari 

درصد از 
  کل

Share 
(%)  

  اشتباه معیار
Standard 

error 

 میانگین
Mean 

                                                   Planting method II 2روش رایج 
  بخش

Item  6مزرعه  
Field 6 

مزرعه 
5 

Field 5 

مزرعه 
4 

Field 4 

3مزرعه   
Field 3 

2مزرعه   
Field 2 

1مزرعه   
Field 1 

 بذر   93.07  86.98  95.68  108.72  86.98  86.98  93.07  3.48  13.10
Seed 

  آلات ادوات و ماشین  79.54  61.73  66.99  55.53  47.69  36.08  57.93  6.20  8.16
Machinery 

 سوخت   169.70  254.90  297.14  254.40  251.94  269.13  249.54  17.40  35.13
Fuel 

 کودهاي شیمیایی                  
Chemical fertilizers 

 نیتروژن خالص  761.02  101.47  405.68  84.53  202.94  0  259.27  115.23  36.51
N  

  فسفر خالص  45.18  31.63  42.18  35.14  21.08  50.61  37.64  4.33  5.30
P2O5  

  پتاسیم خالص  14.46  13.50  13.50  0  13.50  5.40  10.06  2.43  1.42
K2O  

 کش  آفت                  
Pesticide 

  (ماده مؤثره) کش علف  3.58  2.93  3.04  0  0  2.34  1.98  0.65  0.28
Herbicide (a.i.)  

  (ماده مؤثره)کش  قارچ  0  0  0  0  0  0  0  0  0
Fungicide (a.i.) 

 (ماده مؤثره)کش  حشره  4.27  0  0  0  0  0  0.71  0.71  0.10
Insecticide (a.i.) 

  پتانسیل گرمایش جهانی کل  1672.65  904.46  1392.63  928.64  858.35  1012.65  710.2  113.57  100
Total GWP 

* :a. i. باشد ثره میؤدهنده میزان ماده م نشان                                                                     * a. i. represents active ingredient  
  

) بر خلاف روش 3شهر (روش  در کشت رایج گندم در منطقه قائم
مزرعه ناشی از  6اکسید کربن در  وم میانگین انتشار ديکاشت اول و د

 03/41در هکتار برابر  CO2کیلوگرم معادل  17/307سوخت مصرفی (
در هکتـار   CO2کیلـوگرم معـادل    86/252درصد) بیشتر از نیتروژن (

اکسید کربن مربوط به  ). انتشار دي11درصد) بود (جدول  77/33برابر 
در  CO2کیلوگرم معادل  18/75و  3/79ا آلات ب بذر و ادوات و ماشین

اکسید  هاي بعدي قرار گرفت. کمترین میزان انتشار دي هکتار در رتبه
درصد مربـوط   31/0در هکتار برابر  CO2کیلوگرم معادل  34/2کربن 

کش بود. در این روش کاشت در مزارع تولیـد گنـدم مصـرف     به علف
اکسید کـربن نیـز    کش مشاهده نشد که انتشار دي کش و حشره قارچ

  ).11وجود نداشت (جدول 
  



  1185    ...اکسید کربن در مزارع تولید گندم ارزیابی بیلان انرژي و انتشار دي

  
 مربوط به مزارع رایج تولید گندم در قائمشهر معادل در هکتار CO2اکسید کربن ناشی از مصرف انرژي بر حسب کیلوگرم  انتشار دي - 11 جدول

Table 11- CO2 emissions (kg eq-CO2 ha-1) from energy using for wheat conventional production in Ghaemshahr 

درصد از 
  کل

Share 
(%)  

  اشتباه معیار
Standard 

error 

 میانگین
Mean 

                                              Planting method III 3روش رایج 
  بخش

Item 
مزرعه 

6 
Field 6 

5مزرعه   
Field 5 

مزرعه 
4 

Field 4 

مزرعه 
3 

Field 3 

مزرعه 
2 

Field 2 

مزرعه 
1 

Field 1 
 بذر   78.50  72.48  93.07  62.12  78.28  91.33  79.30  4.75  10.59

Seed 

  آلات ادوات و ماشین  67.53  65.34  76.48  67.22  86.28  88.24  75.18  4.14  10.04
Machinery 

 سوخت   314.51  269.22  309.09  292.16  382.36  275.65  307.17  16.70  41.03
Fuel 

 کودهاي شیمیایی                  
Chemical fertilizers 

 نیتروژن خالص  0  169.1  144.92  289.89  405.88  507.34  252.86  75.75  33.77
N  

  فسفر خالص  23.41  35.14  30.12  30.12  42.18  0  26.83  5.94  3.58
P2O5  

  پتاسیم خالص  7.48  22.50  0  0  0  0  5  3.71  0.67
K2O  

 کش  آفت                  
Pesticide 

  (ماده مؤثره) کش علف  0  3.52  0  0  5.85  4.67  2.34  1.09  0.31
Herbicide (a.i.)  

  (ماده مؤثره)کش  قارچ  0  0  0  0  0  0  0  0  0
Fungicide (a.i.) 

 (ماده مؤثره)کش  حشره  0  0  0  0  0  0  0  0  0
Insecticide (a.i.) 

  پتانسیل گرمایش جهانی کل  491.43  637.30  653.68  741.51  1000.83  967.23  748.66  81.45  100
Total GWP 

* :a. i. استثره ؤدهنده میزان ماده م نشان                                                                     * a. i. represents active ingredient  
  

میانگین پتانسیل گرمایش جهانی کل  12هاي جدول  مطابق یافته
 56/798 هاي مختلـف در چهـار روش کاشـت برابـر     ناشی از فعالیت
در هکتار بود. کمترین پتانسیل گرمایش جهانی  CO2کیلوگرم معادل 

در  CO2کیلـوگرم معـادل    2/710مربوط به روش کاشت رایـج دوم ( 
هکتار) و بیشترین مقدار آن مربوط بـه روش کاشـت رایـج اول بـود.     
پتانسیل گرمایش جهانی مربوط به روش کاشت رایـج سـوم و روش   

در  CO2کیلوگرم معادل  78/765و  66/748رابر ترتیب ب بهبودیافته به
هـاي مختلـف، انـرژي ورودي     ). در بین فعالیت12هکتار بود (جدول 

در  CO2کیلـوگرم   04/327نیتروژن در چهار روش کاشت با میانگین 
درصـد، بیشـترین مقـدار را از نظـر انتشـار       42/41هکتار معـادل بـا   

اص داد کـه در  اکسید کربن و گرمـایش جهـانی بـه خـود اختص ـ     دي

ها اختلاف قابل توجهی را نشان داد که از این  مقایسه با سایر ورودي
در هکتـار در   CO2کیلوگرم معـادل   88/405نظر روش بهبودیافته با 

 CO2کیلوگرم معادل  15/390رتبه نخست و روش کاشت رایج اول با 
در هکتار در رتبه دوم قرار گرفت. روش کاشت رایـج دوم و سـوم بـا    

هاي بعدي  در هکتار در رتبه CO2کیلوگرم معادل  86/252و  27/259
قرار گرفتند. بعد از کود نیتروژن، سوخت مصرفی بیشترین انتشار گاز 

اي را نشان داد که میـانگین آن در چهـار روش کاشـت برابـر      گلخانه
درصد بـود کـه در    17/32در هکتار با  CO2کیلوگرم معادل  03/254

 CO2کیلوگرم معادل  25/155فته در رتبه آخر این بین روش بهبودیا
 17/304و  17/307بـا   2و  1در هکتار و روش سـوم و اول در رتبـه   

  ).12در هکتار قرار گرفتند (جدول  CO2کیلوگرم معادل 
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در هکتـار برابـر    CO2کیلـوگرم معـادل    83/87بذر با میـانگین  

وش کاشت را به کربن در چهار راکسید درصد از کل انتشار دي 12/11
کیلوگرم  98/63آلات با میانگین  خود اختصاص دادند. ادوات و ماشین

CO2  درصد در جایگاه بعدي قـرار گرفـت. پتانسـیل     1/8در هکتار و
 57/2کـش نیـز بـا میـانگین      گرمایش جهانی ناشی از کـاربرد علـف  

درصـد از کـل میـزان انتشـار      33/0در هکتار، معادل  CO2کیلوگرم 
هاي ناشی  ربن را به خود اختصاص داد. سهم سایر فعالیتاکسید ک دي

  ). 12هاي زراعی قابل توجه نبود (جدول  از تولید و حمل و نقل نهاده
هاي ورودي و پتانسیل گرمایش جهانی  نتایج مقایسه بین انرژي

هاي ورودي و پتانسل گرمایش  ها نشان داد که بین انرژي ناشی از آن
مستقیمی وجود دارد. در همین رابطه وود و  جهانی ناشی از آن ارتباط

) بیان داشتند که انتشـار گازهـاي   Wood & Cowie, 2004کووي (
طور مستقیم از  هاي متنوع کشاورزي یا به اي در هنگام فعالیت گلخانه

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

ها و کودهاي  کش ها، آفت کش هاي مورد نیاز مزرعه (علف نقل ورودي
 & Pathakآیند. همچنین، پاتـاك و واسـمن (   دست می شیمیایی) به

Wassmann, 2007      نیز اعلام کردنـد کـه عملیـات زراعـی و غیـر (

ها) در تولید بـرنج هـر    کش زراعی (تولید و حمل و نقل کودها و آفت
در هکتـار   CO2کیلـوگرم معـادل    16-91و  80-98رتیـب  ت کدام بـه 

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

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

)Kaltsas et al., 2007; Tzilivakis et al., 2005a  میـانگین .(
 56/789پتانسیل گرمایش جهانی چهار روش در واحـد سـطح برابـر    

در هکتار بـود کـه در روش کاشـت رایـج دوم      CO2کیلوگرم معادل 
در هکتـار) و در روش کاشـت    CO2کیلوگرم معـادل   2/710حداقل (

در هکتـار) مقـادیر    CO2کیلوگرم معـادل   59/933رایج اول حداکثر (
مشاهده شد. پتانسیل گرمایش جهانی در واحد سطح در روش کاشت 

کیلـوگرم   78/765و  66/748ترتیـب برابـر    رایج سوم و بهبودیافته به
مقدار  ). در همین رابطه13دست آمد (جدول  در هکتار به CO2معادل 

هـانی در واحـد سـطح بـراي محصـولات      کل پتانسـیل گرمـایش ج  
، 3ترتیب برابـر بـا    زمینی، گندم، کلزاي روغنی، جو و نخود را به سیب

در هکتــار بــرآورد شــد    CO2تــن معــادل   7/0و  7/0، 2/1، 7/1
)Tzilivakis et al., 2005b.(  

  
  در مزارع تولید گندم انرژي خروجی و ورودي واحد سطح، وزن، انرژيدر  CO2 کیلوگرم معادلصورت  پتانسیل گرمایش جهانی به -13 جداول

Table 13- Global warming potential equal to kg CO2 emission per unit area, per unit weight, per unit input and output 
energy for each wheat production fields 

اشتباه 
  معیار

Standard 
error 

 میانگین
Mean 

  روش کاشت
 Planting method  پتانسیل گرمایش جهانی  

        Global Warming Potential (GWP)  4 
IV*  

3 
III 

2 
II 

1 
I 

 در واحد سطح  933.59  710.20  748.66 765.78  789.56  49.40
Per unit area (kg CO2 ha-1) 

 در واحد وزن 161.05 221.64 188.54 165.57  184.20 13.86
Energy footprint (kg CO2 t-1) 

 در واحد انرژي ورودي 68.88 63.07 66.48 68.56 66.75 1.33
Per unit energy input (kg CO2 GJ-1) 

 در واحد انرژي خروجی 5.58 5.08 4.73 4.35 4.94 0.26
 Per unit energy output (kg CO2 GJ-1) 

  .استهاي جویبار، ساري و قائمشهر  هاي کاشت رایج در شهرستان ترتیب روش به 3و  2، 1هاي  روش است.همان کشت بهبودیافته  4* روش کاشت 
* Cultivatio method IV is improved planting method. Cultivation I, II, and III are conventional method in Jouybar, Sari and 

Ghaemshahr, respectively. 
 

 ـ ا میـانگین  پتانسیل گرمایش جهانی در واحد انرژي ورودي نیز ب
در گیگاژول در چهار روش بـود کـه در    CO2کیلوگرم معادل  75/66

در گیگـاژول) و   CO2کیلوگرم معادل  07/63روش رایج دوم حداقل (

 56/68و  48/66، 88/68ترتیـب برابـر    ها حـداکثر (بـه   در دیگر روش
در گیگاژول) مقـدار را بـه خـود اختصـاص داد.      CO2کیلوگرم معادل 
 94/4ل گرمایش جهانی در واحد انرژي خروجی برابر میانگین پتانسی
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در گیگاژول در چهار روش بود. روش بهبودیافته  CO2کیلوگرم معادل 
ترین پتانسیل گرمایش  در گیگاژول کم CO2کیلوگرم معادل  35/4با 

جهانی را در واحد انرژي خروجی دارا بود و روش کاشت رایج سوم بـا  
گاژول در رتبه دوم از این نظر قـرار  در گی CO2کیلوگرم معادل  73/4

در  CO2کیلـوگرم معـادل    58/5گرفت. روش کاشت رایج اول نیز با 
ترین پتانسیل گرمایش جهانی در واحد انرژي خروجـی   گیگاژول بیش

  ). 13را به خود اختصاص داد (جدول 
میانگین پتانسیل گرمایش جهـانی در واحـد وزن دانـه در چهـار     

در هر تن دانـه بـود.    CO2کیلوگرم معادل  2/184روش کاشت برابر 
ترین پتانسیل گرمایش جهانی در واحد وزن دانه در روش رایج اول  کم

کیلوگرم معادل  57/165و  05/161و بهبودیافته مشاهده شد که برابر 
CO2 ترین پتانسیل گرمایش جهانی در واحد  در هر تن دانه بود. بیش

ــه خــود اختصــاص  64/221داد کــه برابــر  وزن را روش رایــج دوم ب
تـر بـودن پتانسـیل     در هر تن دانه بـود. پـایین   CO2کیلوگرم معادل 

گرمایش جهانی در واحد سطح و وزن در روش رایج اول و بهبودیافته 
هـاي   تر انـرژي  توان به مصرف کم در مقایسه با دو روش دیگر را می

 ـ ورودي به زان ویژه کود نیتروژن و سوخت و همچنین بالاتر بودن می
). در همـین رابطـه   13تولید در این نظام کاشت نسـبت داد (جـدول   

) بیــان کردنــد کــه Soltani et al., 2013ســلطانی و همکــاران (
ترین مقدار پتانسیل گرمـایش جهـانی در واحـد وزن     ترین و کم بیش

در هـر تـن    CO2کیلـوگرم معـادل    8/103و  5/271ترتیب برابـر   به
 8/34و  6/44ترتیـب برابـر    رودي بهمحصول گندم، در واحد انرژي و

ترتیـب   در گیگاژول و در واحد انرژي خروجی به CO2کیلوگرم معادل 
در گیگاژول بود. نتایج مقایسه  CO2کیلوگرم معادل  5/4و  7/11برابر 

ناشـی از آن در ایـن پـژوهش     CO2هاي ورودي و انتشار  بین انرژي
ش جهـانی در  نشان داد کـه بـین انـرژي ورودي و پتانسـیل گرمـای     

که به ازاي  طوري هاي تولید گندم ارتباط مستقیمی وجود دارد. به روش
افزایش هر مگاژول انرژي ورودي در چهار روش کاشت، میزان انتشار 

کیلوگرم در هکتار افزایش نشان داد. از آنجا که  1/75اکسید کربن  دي
اي  هـاي فسـیلی عامـل مهمـی در انتشـار گازهـاي گلخانـه        سوخت

هاي مناسب عملیات  باشند، بنابراین باید از شیوه می CO2وص خص به
زراعی استفاده نمود. دیگر محققان با بررسی دو روش کشت ارگانیک 
و رایج در یونان به این نتیجه رسیدند که مقادیر پتانسـیل گرمـایش   

تـر از نظـام کاشـت رایـج بـود       جهانی در نظام کاشت ارگانیـک کـم  
)Kaltsas et al., 2007 .(  ) همچنین، دیـر و دیجاریـدینزDayer & 

Desjardins, 2003را مزرعه آلات ماشین مدیریت اثر اي) در مطالعه 

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

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

اي به اتمسفر، استفاده از انرژي  دلیل انتشار گازهاي گلخانه همچنین به
هاي فسیلی در کشاورزي از اهمیـت زیـادي برخـوردار اسـت.      سوخت

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

  ).Dastan et al., 2016شایانی نماید (
  

  گیري نتیجه
دهد که سهم انواع انرژي ورودي  هاي این پژوهش نشان می یافته

هاي کاشت متفاوت بود. دلیل اصـلی تفـاوت    و خروجی در بین روش
مشاهده شده در میـزان انـرژي ورودي و خروجـی، تنـوع در اعمـال      

ایط متفاوت ادافیکی و ها و همچنین شر مدیریت و میزان مصرف نهاده
هـاي   دهد که سهم انرژي باشد. نتایج این تحقیق نشان می خاکی می

باشـد. ایـن مسـأله از دیـدگاه      می  تجدیدناپذیر در منطقه بسیار پایین
هــاي  شــناختی اهمیــت قابــل تــوجهی دارد، زیــرا منبــع انــرژي بــوم

 باشند و تکیـه بـر ایـن    هاي فسیلی می تجدیدناپذیر که عمدتاً سوخت
ها  طور کلی، یافته باشد. به منابع در آینده همراه با مخاطرات زیادي می

دهد که در کشاورزي منطقه بیشترین نهاده مصرفی و انرژي  نشان می
ورودي آن مربوط به کود شیمیایی نیتروژن، سوخت و بـذر مصـرفی   
است که دلیل عمده آن نیز سنتی بودن شیوه تولید گنـدم در منطقـه   

ورزان در روش کاشت رایج منطقه براي تقویت مزرعه از باشد. کشا می
اي نادرسـت اسـتفاده    مقادیر بسیار زیاد کودهاي شیمیایی و به شـیوه 

هـا و   توجه ندارند. سـایر نهـاده   زیستیکنند و به مواد آلی و منابع  می
هاي مختلـف مقـادیر قابـل     ها در مزارع مورد مطالعه در روش ورودي

بنابراین، مدیریت صحیح مصرف کود شیمیایی توجهی را نشان ندادند. 
نیتروژن در کاهش مصرف انرژي تأثیر زیادي دارد و از منظر کـاهش  

اکسید کربن و پتانسیل گرمایش جهانی مفید خواهـد بـود.    انتشار دي
توان انرژي مصرفی مربوط بـه   همچنین، با مصرف کودهاي آلی، می

ــی  ــه م ــاهش داد ک ــیمیایی را ک ــر کودهــاي ش ــد ب ــداري توان اي پای
 نتـایج  بـه  توجـه  باهاي تولید گندم در منطقه مطلوب باشد.   نظام بوم

 تـوان بـا کـاهش مصـرف نیتـروژن، سـوخت و       مـی  آمـده  دسـت  به

وري انرژي را بهبود بخشید. همچنین،  بهره آلات ماشین و مکانیزاسیون
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 انـواع  مصرف سازي بهینه با کارآمدتر صورت به انرژي منابع از استفاده
 و روش مقـدار،  نـوع،  صحیح انتخاب طریق از رفته کار به هاي هنهاد

نقش مهمی در  شیمیایی سموم و کودها مانند هایی نهاده مصرف زمان
  کاهش مصرف انرژي دارد. 
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Introduction 

Climate change is a global concern. In wheat production, agricultural operations such as plough, applying 
fertilizers, pesticides, planting, irrigation, harvesting, processing and transformation, need some forms of energy. 
In a study to investigate the energy input in wheat production in Gorgan region, Iran, it was observed that among 
all the direct energy inputs, fuel consumed in agricultural operation had the highest place with an average of 
3390 MJ ha-1 and the second place belonged to supplying electricity with an average of 309 MJ ha-1. The 
amounts of energy input in the low input and high input planting system for wheat were 9354.2 and 45367.6 MJ 
ha-1, respectively. Therefore, optimizing the agricultural operation is seen as a strategy to alleviate climate 
change effects. The purpose of this research was energy assesment and carbon dioxide emission in wheat 
production. 

Material and Methods 
The study area included three central cities of Mazandaran province (Jouybar, Sari, and Ghaemshahr), and 

was visited to investigate the target population through statistics and scientific planting method. To do the 
research, at first, six fields for conventional planting of the wheat for each city were identified in 2015. Then, 
they were compared with the improved planting method (according to growing low-input wheat developed by 
the researchers). In order to collect information from the fields, all agricultural practices were divided into eight 
parts as preparing the field, planting, fertilizing, preserving the plants, controlling the weeds, irrigating, 
harvesting, and transportation. Then, with the beginning of every operation, according to temperature 
fluctuations, information on various production methods and different amounts of input use by farmers of the 
region was collected. Moreover, in the improved planting method, the researchers were seeking reduction of 
input use, environmental damage and also increase in efficiency and its comparison with common methods of 
planting wheat in the same region. The identification of the fields was in a way that covered all main production 
methods in each city. After that, the improved and conventional methods of planting in the three cities were 
investigated as four planting methods. To estimate energy consumption and CO2 emissions, the fields with 
improved planting method were taken as conventional methods in four systems. 

Results and Discussion 
The results showed that the mean total input energy in four planting methods was 11811.6 MJ.ha-1. Nitrogen 

energy input with 38.03 % got first rank. The highest output energy was obtained in improved method as 36.34% 
of that belongs to grain and 63.66% belong to straw. Mean renewable and non-renewable energy in four planting 
methods was 3071.28 and 8740.33 MJ.ha-1, respectively. Mean energy efficiency in four planting methods was 
equal to 14.57. Mean energy productivity in four planting methods was 0.37 kg MJ-1. Mean GWP of wheat 
production in the four planting methods was 798.56 kg CO2 per ha-1 with the maximum CO2. Mean GWP per 
grain weight in the four planting methods was equal to 184.2 kg CO2 per ha-1. Mean GWP per input and output 
energy in the four planting methods was equal to 66.75 and 4.94 kg CO2 per GJ-1. Improved method with 4.35 kg 
CO2 per GJ-1 had the least GWP per output energy. In a study to investigate the energy input in wheat production 
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in Gorgan region, Iran, it was observed that among all the direct energy inputs, fuel consumed in agricultural 
operation had the highest place with mean of 3390 MJ ha-1 and the second place belonged to supplying 
electricity with mean of 309 MJ ha-1.  

Conclusion 
According to the finding, the amount of GWP per energy input unit was the maximum in conventional 

method in Sari and minimum in improved planting method. Furthermore, the improved scenario had the lowest 
GWP per energy output unit and in conventional method in Jouybar achieved the first rank. In general, the 
amount of GWP has a direct relationship with the method of field management and input consumption. 
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