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  چكيده

تلفات نيتروژن . باشد هاي زيست محيطي مي ستفاده از منابع يكي از راهكارهاي مهم در افزايش توليدات كشاورزي و كاهش آلودگيافزايش كارايي ا
هـدف از ايـن    ،بنابراين. وجود دارد چرخه توليد و مصرف آندر مسيرهاي مختلف  محدود به مزرعه نبوده و پس از برداشت محصول نيز تلفات چشمگيري

 ).Zea mays L( و ذرت) .Triticum aestivum L(ميزان تلفات و كارايي نيتروژن در چرخه توليد تا مصرف غذاي توليـدي از گنـدم    تحقيق تعيين
اطلاعات لازم از قبيل ميزان كود مصرفي، توليد و سطح زير كشت گندم و ذرت، بقاياي برگشتي و همچنين سهم و توزيـع مسـيرهاي    ،بدين منظور. بود 

نتايج نشان داد كه كل نيتروژن برداشت شـده توسـط دو گيـاه گنـدم و     . د غذا از طريق پرسشنامه و همچنين منابع مختلف جمع آوري گرديدمختلف تولي
بيشترين تلفات نيتروژن در گياه گندم در سطح مزرعه مشاهده گرديـد، درحاليكـه در   . درصد بود 60و  25هزار تن، با كارايي  7/81و  387 به ترتيبذرت 

بعد از برداشت محصول از مزرعه، كارايي نيتروژن، بسته به اينكـه  . رت به دليل كارايي بالاتر در جذب نيتروژن، تلفات در سطح مزرعه كمتر از گندم بودذ
بـه  اي گنـدم و ذرت  كارايي مصرف كود نيتروژن در كل چرخه توليد غذا بر. شود، متفاوت بود يا دامي وارد مي در كداميك از مسيرهاي توليد غذاي گياهي

را نشان داد، بطوريكه  دامي كارايي بيشتري مصرف نيتروژن در مسير توليد غذاي گياهي نسبت به مسير توليد غذاي. درصد بدست آمد 6/7و  2/14 ترتيب
بـراي كـاهش تلفـات    كه رسد  نظر ميبه  ،بنابراين. بود دامي برابر بيشتر از توليد سيستم غذاي 13كارايي مصرف كود در سيستم توليد غذاي گياهي حدود 

  .ها را چه در سطح مزرعه و چه درطي مرحله فرآوري بالا برد نيتروژن در مسير چرخه توليد غذا از اين دو گياه، بايستي كارايي
  

  دامي، غذاي گياهي، كارايي مصرف نيتروژن  تلفات نيتروژن، غذاي :هاي كليدي واژه
  
    1 مقدمه

در زنجيـره توليـد غـذا بـه شـمار       تينيتروژن عنصري مهم و حيـا 
در  از طرفي و ها و اسيدهاي نوكلئيك وجود دارد نئيدر پروت كهرود  مي

 ,Smil(برخوردار اسـت   زيادياز اهميت  نيز توليد غذا و امنيت غذايي

هاي زراعـي   نظام ديگر در بوم اين عنصر بيش از عناصر غذايي). 2000
باشد  نصف مقدار به كار رفته ميو مقدار بازيافت آن كمتر از شده  تلف

)Boswell et al., 1985 .(در چنــد دهــه اخيــر مصــرف كودهــاي 
مصـرف   1960در دهه  .در كشور به شدت افزايش يافته است شيميايي 

هـزار تـن    600بـه   1970هزار تن بـود و در دهـه    100كود در ايران 
 2003ميليون تن و تا سـال   5/1به  1980دهه  و در طي يافتافزايش 

نشـاندهنده افـزايش زيـاد    موضـوع  كـه ايـن    دميليون تن رسي 3/2به 

                                                            
گروه زراعت، و دانشجوي دكتري اكولوژي گياهان زراعي، استاد ترتيب  به - 2و  1

  دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد
 )E-mail: Roholla18@gmail.com               :نويسنده مسئول -*(

  ). FAO, 2004(هاي اخير بوده است  دهه مصرف كود در ايران در طي
شـيميايي منجـر بـه افـزايش      رويه در مصرف كودهاي افزايش بي

 ،ديگـر   و از طرفـي  دهش ـ منـابع فسـيلي  زياد هزينه و همچنين مصرف 
. شـود  ها مي نيتروژن به خاك، اتمسفر و آبورود مقدار زيادي از باعث 

ها را در معرض تهديد قرار  نظام اين موضوع سلامت انسان و ثبات بوم
. )Kaiser, 2001; Nosengo, 2003; Erisman, 2004( دهـد  مـي 

اكسيد نيتروژن اتمسـفري   انتشار يكي از منابع مهم شيميايي  كودهاي
)N2O (گاز نقشهاي آينده  در دهه. باشد مي N2O  در گرم شدن زمين

ع مهم بها كه سومين من اي از كلروفلوروكربن گاز گلخانهيك به عنوان 
 Forster et( شـد هاست بيشتر خواهد  در گرمايش زمين توسط انسان

al., 2007 .(دخالت بشـر در چرخـه نيتـروژن يكـي از     ديگر،  از طرف
 Vitousek et(باشـد   نظام زمين مـي  هاي مهم جدال بشر با بوم جلوه

al., 1997 .(  
درصـد   33كارايي جهاني جذب نيتروژن براي توليد غلات حـدود  

ميليـارد   9/15بـالغ بـر    كه رقمي ديگردرصد  67در نظر گرفته شده و 
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هـاي تصـعيد،    باشد، به صورت هدر رفت نيتـروژن بـه شـكل    دلار مي
دلايل پـائين  ). Raun & Johnson, 1999(فرسايش و آبشويي است 

ــدما ــودن ران ــد از ب ــروژن عبارتن ــروژن از  :ن جــذب نيت آزادســازي نيت
ــت ــوم    باف ــيون، آبشــويي و تصــعيد آموني ــاهي، دنيتريفيكاس ــاي گي ه

)Olaniyan et al., 2004 .(  
تغيير شيوه زندگي مردم به سـمت شهرنشـيني و همچنـين تغييـر     

افـزايش مصـرف مـواد غـذايي غنـي از      تمايل بـه  ذائقه آنها منجر به 
 شـود  شت و در نتيجه افزايش تلفات نيتـروژن مـي  پروتئين به ويژه گو

)Popkin, 2001; Howarth et al., 2002; Smil, 2002; 

Oenema & Pietrzak, 2002; Galloway et al., 2003( .  بعنـوان
 25بـه ميـزان    2005در سـال   كـه  سرانه مصرف گوشت ايـران مثال، 

 يده استرسكيلوگرم براي هر نفر  28به  2010در سال ، كيلوگرم بوده
)FAO, 2004 .(  هنگامي كه محصول برداشتي به مصرف دام رسـيده

و از گوشت آن استفاده شود، نسبت به زماني كه بطور مستقيم مصرف 
 .است تر و در نتيجه كارايي آن پايينآن بيشتر شود، تلفات نيتروژن  مي

 غذاي كافي و مناسب جهت توليـد گوشـت و   تأمينبراي اطمينان از 

و  ، نياز بـه مصـرف كودهـاي نيتروژنـه شـيميايي     داميات ديگر توليد
  ).Ma et al., 2009(يابد  انتشار نيتروژن به محيط افزايش مي متعاقباً

دهد كـه تلفـات نيتـروژن محـدود بـه       تحقيقات مختلف نشان مي
در  مزرعه نبوده و پـس از برداشـت محصـول نيـز تلفـات چشـمگيري      

 ،بعنـوان مثـال  . دارد مسيرهاي مختلف مصرف محصول توليدي وجود
كارايي مصرف كود نيتروژنه در سه ) Ma et al., 2009(ما و همكاران 

 Oryza sativa( ، بـرنج ).Triticum aestivum L( محصول گنـدم 

L.( و ذرت )Zea mays L.(   4/13ترتيـب   بـه را در مسير توليد غـذا ،
گزارش و بيان كردند كه براي توليد يك كيلـوگرم   درصد 7/3و  3/11

ترتيـب   نيتروژن در غذا از طريق سه محصول گنـدم، بـرنج و ذرت بـه   
 ،همچنـين . كيلوگرم كود نيتروژنه مـورد نيـاز اسـت    1/27و  9/8، 5/7

در فنلاند گزارش ) Antikainen et al., 2005(آنتيكانين و همكاران 
درصـد   3/10 تقريبـاً شود  كردند كه از كل نيتروژني كه وارد مزرعه مي

نامبردگـان بيـان    .شـود  اي جمعيت آن كشور مي تغذيه آن وارد سيستم
 5/5سيستم غذايي انسـان، برابـر    در كه مصرف سرانه نيتروژننمودند 

بـر اسـاس آمـار    . باشد كيلوگرم نيتروژن در سال براي هر فنلاندي مي
كيلـوگرم   6/6اين مقدار براي هر آمريكايي برابر ) FAO, 2004(فائو 

ر حاليكـه سـرانه مصـرف نيتـروژن در     باشـد، د  نيتروژن در سـال مـي  
بنگلادش بسـيار پـائين و در حـدود     همچوندر حال توسعه  كشورهاي

  ). FAO, 2004( استكيلوگرم نيتروژن در سال  6/2
رسد در كشور ايران توجه چنـداني بـه تلفـات     كه بنظر مي از آنجا

نيتروژن پس از برداشت محصـول و در مسـير فـراوري و مصـرف آن     
در ايــن زمينــه بــراي  ز طرفــي تــاكنون مطالعــه جــامعيشــود و ا نمــي

محصولات غذايي مختلف صورت نگرفته است، انجام چنين مطالعاتي 

محصـولات اسـتراتژيك و مهمـي مثـل گنـدم و ذرت       مـورد  در بويژه
اين تحقيـق بررسـي    جرايبنابراين هدف از ا. رسد نظر ميه ضروري ب

ف غـذا و همچنـين   كارايي مصرف نيتروژن در زنجيره توليـد و مصـر  
بـراي   مقدار تلفات در مسيرهاي مختلف اين زنجيـره در گنـدم و ذرت  

  .باشد مي كل كشور
  

  ها مواد و روش
به منظور بررسي جريان نيتـروژن، تلفـات و كـارايي آن در مسـير     

آورده شـده   1توليد تا مصـرف گنـدم و ذرت از مـدلي كـه در شـكل      
وان ورودي نيتـروژن در  شـيميايي نيتروژنـه بعن ـ   كودهـاي . استفاده شد

سيستم توليد گندم و ذرت در نظر گرفته شد و براي اين منظور ميـزان  
در هكتار و همچنين سطح زير كشـت محصـول    كود نيتروژن مصرفي

گندم و ذرت براي كـل كشـور از آمارنامـه سـازمان جهـاد كشـاورزي       
ميزان كل نيتروژن مصرفي سالانه براي ايـن  ). 1جدول (استخراج شد 

  : شد قابل برآورد )1(معادله  ولات با استفاده ازمحص
Cf = Ac × Nr                                           1(معادله(  

ميـزان كـل نيتـروژن مصـرفي بـراي هـر       : Cfكه در اين معادله، 
زان كـود  مي ـ:  Nrسـطح زيـر كشـت هـر محصـول و      : Acمحصول؛ 

  .باشددر هكتار مي نيتروژنه مصرفي
روجي از سيستم توليد گندم و ذرت از مزرعه شامل دانه نيتروژن خ

باشد كه با توجه به درصد نيتروژن هر كـدام از ايـن    و كاه و كلش مي
اجزاء و ميزان توليد در كشور و همچنين بـا در نظـر گـرفتن شـاخص     
برداشت، ميزان نيتروژن خروجي از مزرعه و نيز سهم هر كدام از ايـن  

نيتروژن موجـود در دانـه و كـاه و كلـش،     . )1جدول (اجزاء برآورد شد 
را با كارايي و تلفات مختلف در جريـان توليـد غـذا     مسيرهاي متنوعي 

ميزان تلفات و كارايي هر مرحله بـا توجـه بـه ورودي و    . كنند طي مي
خروجي نيتروژن محاسبه گرديد و در هر مرحله كارايي نيتروژن نسبت 

)  ان مصـرف كـود در مزرعـه   ميز(به سطح قبل و نسبت به سطح اوليه 
  ).3و  2معادلات (محاسبه گرديد 

NUEa = )2(معادله                                    

NUEi =                              3(معادله(  

كارايي مصرف نيتروژن در هر مرحله : NUEa،معادلاتكه در اين 
كارايي مصـرف نيتـروژن در   : NUEiه، در مزرع نسبت به كود مصرفي

ميزان كل كود نيتروژنه مصـرفي  : Naهر مرحله نسبت به مرحله قبل، 
  . باشد ميزان نيتروژن در هر مرحله مي: Niو 

بخشي از نيتروژن دانه به عنوان بذر براي كاشت در سـال بعـد و    
همچنين بخش ديگر براي مصارفي چون مصارف صـنعتي از سيسـتم   

در جريان فـرآوري گنـدم بـه آرد، بخشـي از     . شود ارج ميتوليد غذا خ
ريز كـه مقـدار آن   به صورت سبوس و خرده(نيتروژن به عنوان تلفات 
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در نظر گرفته شد ) هاي مربوطه استخراج شده بود بر اساس پرسشنامه
كه از اين مقدار بخشي توسط دام مصرف شـده و در نتيجـه مقـداري    

فرض بر اين اسـت كـه   . شود اده مينيتروژن به چرخه توليد برگشت د
ها از دانه، ضايعات حاصـل از فـرآوري    علوفه مورد نياز براي تغذيه دام

و كـاه و كلـش توليـدي از گنـدم و ذرت     ) سبوس(محصولات گياهي 
  . شود مي تأمين

اطلاعات مربوط به عملكرد دانه، نسبت كاه و كلـش و همچنـين   
و ذرت از منابع مختلف جمـع  مقدار نيتروژن موجود در آنها براي گندم 

شد و مقدار نيتروژن برداشت شـده توسـط گيـاه، دانـه و كـاه و       آوري 
  .محاسبه شد 6و  5، 4كلش با استفاده از معادلات 

Gr = Yc × Ncg                                         4(معادله(  

Sw = Yc × Rc × Ncs                                 5(معادله(  

Ch = Gr + Sw                                            6(معادله(  

كل نيتروژن برداشت شده توسـط دانـه،   : Grت، لاكه در اين معاد
Yc : ،كل توليد دانهNcg :    ،مقدار نيتـروژن موجـود در دانـهSw :  كـل

نسبت كاه و كلـش بـه   : Rcنيتروژن برداشت شده توسط كاه و كلش، 
كـل نيتـروژن   : Chنيتروژن موجود در كاه و كلش و مقدار : Ncsدانه، 

  .باشد برداشت شده توسط گياه مي
رسد  كاه و كلش توليد شده توسط گياه نيز يا به مصرف علوفه مي

و يا به صورت بقاياي گياهي به خاك برگشت داده شده و يا سـوزانده  
مقدار نيتروژنـي كـه توسـط     ،بنابراين. گردد شده و از سيستم خارج مي

رسد در جريان نيتروژن مدنظر قـرار گرفتـه و    لوفه به مصرف دام ميع
در مورد گيـاه ذرت،  . مابقي به عنوان تلفات نيتروژن در نظر گرفته شد

هاي تهيه شده معلوم شد كه كشـاورزان   از آنجاكه بر اساس پرسشنامه
آوري اي، بقايـاي باقيمانـده را جمـع    پس از برداشت دانه در ذرت دانـه 

كنند، بنـابراين در بخـش بررسـي نيتـروژن      ه سيلو منتقل ميكرده و ب
جريان يافته در بخش علوفه دام، اين مقدار نيز بـر ميـزان توليـد ذرت    

  . اي افزوده شد دانه
براي محاسبه كارايي مصرف نيتروژن در هـر مرحلـه، از منـابع و    

هايي كه براي همين منظور تهيـه   هاي استخراج شده از پرسشنامه داده
در نهايت دو كارايي كلي بـراي نيتـروژن مـورد    . بود، استفاده شد شده

  :ارزيابي قرار گرفت كه عبارتند از
FNUE = )7(معادله                                        

TNUE = )8(معادله                                                         

كارايي نيتروژن در كل چرخه توليـد  :FNUEدلات، كه در اين معا
ميـزان نيتـروژن مصـرفي    : Naميزان نيتروژن موجود در غذا، : Nfغذا، 

كارايي نيتروژن از كل نيتروژن برداشت شـده توسـط گيـاه    : TNUEو
ها مقـدار كـود نيتروژنـه     باشند و در نهايت با استفاده از اين كارايي مي

يتـروژن در غـذاي توليـدي از گنـدم و     لازم براي توليد يك كيلوگرم ن
  .ذرت به دست آمد

  

  
  وليد و مصرف غذا براي گندم و ذرتجريان نيتروژن در سيستم ت - 1شكل 

Fig. 1- Nitrogen flow in food production and consumption for wheat and corn  
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 سيستم توليد و فرآوري گندم و ذرتن در هاي مورد نياز براي محاسبه كارايي و تلفات نيتروژ داده -1جدول 
Table 1- Needed data for calculating nitrogen efficiency and losses in production and processing of wheat and corn   

 محصول
Crop  

 پارامتر
Parameter 

 )واحد(مقدار
Amount (unit)  

 منبع
Reference  

  
  
  
 گندم

Wheat  

 يكود نيتروژن مصرف
Application of N fertilizer 234 kg. ha-1  MAJ (2009)  

 توليد
Production 13484465 t  MAJ (2009)  
 سطح زير كشت
Planted area 6647371 ha  MAJ (2009)  
 شاخص برداشت
Havest Index 46 %  Naderi et al. (2000)  
 نيتروژن دانه
Seed N 2.07 %  Naderi et al. (2000)  

 ن كاه و كلشنيتروژ
Straw N 0.68 %  Naderi et al. (2000)  
 سبوس دانه
Seed husk  14 %  Kafi et al. (2004)  

 بازيافت نيتروژن از علوفه توسط دام
N recovery from fodder by animal 

12.8 %  Zhang et al. (2005)  

  
  
  
 ذرت

Corn  

 كود نيتروژن مصرفي
Application of N fertilizer 345 kg. ha-1  MAJ (2009)  

 )ايعلوفه+ايدانه(توليد
Production 8942656 t  MAJ (2009)  

 )ايعلوفه+ايدانه(سطح زير كشت
Planted area 395639 ha  MAJ (2009)  

 )ايذرت دانه(شاخص برداشت
Harvest Index 50 %  Tahmasebi et al. (2001)  

 نيتروژن دانه
Seed N 1.2 %  Kazem pour & Tajbakhsh. (2002)  

 نيتروژن كاه و كلش
Straw N 0.85 %  Majidian et al. (2008) 

  
 جذب نيتروژن از علوفه توسط دام

N recovery from fodder by animal 12.8 %  Zhang et al. (2005)  
  

  نتايج و بحث
  گندم

 2ميزان جريان نيتروژن در مسير توليد تا مصرف گندم در شـكل  
كل كود نيتروژن مصرفي براي گنـدم در ايـران   . داده شده استنشان 
هزار تن در سال بوده كه اغلب به صورت كـود شـيميايي    1555حدود 
كل نيتروژن برداشـت شـده توسـط    . باشد مي) درصد نيتروژن 46(اوره 

هزار تن است كه با توجه به آن كارايي مصرف  387گياه گندم معادل 
درصـد   25حـدود  ) RE(ندم در اين مرحلـه  كود نيتروژن براي توليد گ

و ميـزان تلفـات نيتـروژن در ايـن مرحلـه      )  3و 2 هاي شكل(باشد  مي
بـا توجـه بـه ميـزان شـاخص      . باشـد  هزار تن كود نيتروژن مي 1168

، سهم نيتروژن دانه و كاه )1، جدول درصد 46(برداشت گندم در ايران 
 ـ  هزار تن مـي  108و  279 به ترتيبو كلش  ه عبـارتي ميـزان   باشـد، ب

برابـر كمتـر از دانـه     5/2 تقريبـاً نيتروژن موجود در كاه و كلش گنـدم  
كارايي مصرف كود نيتروژن براي توليد دانـه و كـاه و كلـش    . باشد مي

 NHI (72(درصد و شاخص برداشت نيتـروژن   7و  18 به ترتيبگندم 
  ). 3 شكل(درصد بدست آمد 

) هـزار تـن   248(درصـد   89از كل نيتروژن موجود در دانه حـدود  
بـراي تغذيـه دام   ) هـزار تـن   9/5(درصد  1/2، )GUP(براي توليد آرد 

)GUF( ،7  درصد)هـزار   3/5(درصـد   9/1براي بذر و ) هزار تن 5/19
  براي مصارف ديگر ماننـد مصـارف صـنعتي مـورد اسـتفاده قـرار       ) تن
كارايي مصرف كود نيتروژن بـراي گنـدم   ). 3 و 2هاي  شكل(گيرد مي
درصد و ميزان نيتروژن مصرف شده براي تغذيه  16مرحله فراوري  در

باشد  درصد از كل كود مصرفي مي 2دام، بذر و مصارف صنعتي حدود 
  ). 3 شكل( 
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  وط به هر كدام از آنهابهاي اختصاري استفاده شده در متن و تعاريف مر علامت -2جدول 

Table 2- Abbreviation and definition of used indicators in the context 
 هاتعربف شاخص

Definition of indictors 
 علامت اختصاري
Abbreviation  

 كارايي بازيافت نيتروژن در توليدات دامي
N recovery from fodder by animal ANU  

 به كل غذاي توليديميزان نيتروژن توليدات دامي
N from animal food to total food 

FDA  
 نيتروژن توليدات گياهي به كل غذاي توليديميزان

N from plant food to total food 
FDP  

 كارايي بازيافت كود نيتروژن در غذا
Recovery efficiency of fertilizer N in food 

FNUE  
  درصد نيتروژن موجود در كاه و كلش استفاده شده براي علوفه

N in straw used for fodder 
FUS  

 تروژن موجود در دانه استفاده شده براي علوفهدرصد ني
N in grain used for fodder 

GUF  
  درصد نيتروژن موجود در دانه استفاده شده براي فرآوري غذا

N in grain used for food processing 
GUP  

  درصد نيتروژن موجود در كاه و كلش نسبت به نيتروژن كل محصول برداشتي
Distribution ratio of harvested N to straw 

NDS  
 شاخص برداشت نيتروژن
Harvest index to N 

NHI  
 شده براي توليد غذادرصد نيتروژن دانه فرآوري

N in processed grain used for food PND  
 كارايي زراعي مصرف نيتروژن

N use agronomy efficiency
RE 

 شده توسط گياهكارايي بازيافت نيتروژن از كل نيتروژن برداشت
Recovery efficiency of total harvested N in food  

TNUE  
  دانهدرصد نيتروژن موجود در علوفه حاصل از بخش فراوري

N used as fodder in by-products fromprocessed grain  
UTB  

 
 9هزار تن نيتروژن موجـود در كـاه و كلـش تنهـا حـدود       108از 

باشد، بصورت بقايـا بـه    هزار تن نيتروژن مي 7/9درصد آن كه معادل 
درصد از كـل   6/0اين مقدار حدود . شود خاك مزرعه برگشت داده مي

از ) درصـد  3(هـزار تـن    2/3حـدود  . باشـد  در مزرعه مـي  كود مصرفي
بـراي  ) درصـد  79(هـزار تـن    85نيتروژن كاه و كلش سوزانده شده و 

براي مصارف ديگر ) ددرص 9(استفاده شده و مابقي ) FUS(تغذيه دام 
  . گيرد مانند توليد كمپوست و بستر دام مورد استفاده قرار مي

، )درصد 14(در مرحله فرآوري با توجه به درصد سبوس دانه گندم 
هزارتن نيتروژن بصورت سبوس از سيستم توليد آرد خارج  8/34حدود 

بــراي تغذيــه دام ) درصــد 89(هــزارتن از ســبوس  31شــده و حــدود 
)UTB ( هزار تن براي مصارف ديگر مورد اسـتفاده قـرار    8/3و حدود

 2/8(درصـد   3/3حـدود  ) PND(در مرحله تبديل آرد به نان . گيرد مي
هزار تن نيتروژن كه وارد  248تلفات نيتروژن وجود دارد و از ) هزار تن

آن تبـديل بـه   ) درصـد  7/82(هزار تن  205شده، حدود  مرحله فراوري
 13كه كارايي مصرف كود نيتـروژن آن حـدود    )2 شكل(شود  نان مي

  ).  3 شكل(باشد  درصد مي

باشد،  هزار تن مي 122ميزان كل علوفه حاصل از گندم كه معادل 
هـزار   31(، سـبوس  )هزار تن 85(شامل علوفه توليدي از كاه و كلش 

از كـل  ). 2 شـكل (باشد  مي) هزار تن 9/5(و مصرف مستقيم دانه ) تن
درصد آن بصورت نيتروژن وارد سيستم تغذيـه   8/7 كود مصرفي حدود

با توجه بـه كـارايي جـذب نيتـروژن توسـط دام      ). 3شكل(شود  دام مي
)ANU ( باشد  درصد مي 8/12از علوفه كه)ميزان نيتـروژن  )1 جدول ،

هزار تن با كارايي مصـرف كـود    6/15برابر با   موجود در توليدات دامي
  . درصد بدست آمد 1نيتروژن حدود 

كل نيتروژن موجود در غذا كه از مجمـوع دو مسـير توليـد نـان و     
كـارايي  . باشـد  هزار تن مـي  221 تقريباًشود،  توليدات دامي حاصل مي

درصد كه  2/14معادل ) FNUE(مصرف كود نيتروژن براي توليد غذا 
 2/7و ) FDP(آن از مسـير توليـد نـان    ) هـزار تـن   205(درصد  8/92

. حاصـل شـد  ) FDA(طريق توليدات دامـي   از) هزار تن 6/15(درصد 
همچنين نتايج نشان داد كه كارايي مصرف نيتروژن از سطح محصول 

  . باشد درصد مي 57برابر با ) TNUE(تا غذا 
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  )هزار تن: واحد(ه گندم در ايران توليد غذا از گيا چرخهبيلان نيتروژن در  - 2شكل 

Fig. 2- Balance of N in food production cycle from wheat in Iran (unit: 1000 t) 
 

 
  )به درصدواحد (كارايي مصرف نيتروژن در چرخه توليد و مصرف گندم در ايران  - 3شكل 

Fig. 3- N use efficiency in wheat production and consumption cycle in Iran (unit: %) 
  

يش هـاي اخيـر، افـزا    با توجه به رونـد افـزايش جمعيـت در دهـه    
توليدات كشاورزي براي جمعيت در حال رشد، توجه به مسائل زيسـت  
محيطي و مسائل اقتصادي از جمله اهداف بلند مدت كشاورزي پايـدار  

هـا   افزايش كارايي منابع، جايگزيني منابع و طراحي بوم نظام. باشند مي
 ,Gliessman(باشد  سه راهكار عمده براي نيل به كشاورزي پايدار مي

رسيدن به پايداري افزايش كارايي  اولين گام براي ،ترتيب بدين). 2001
  .  باشد منابع از سطح توليد تا مصرف محصولات مي

كارايي پائين مصـرف نيتـروژن توسـط گيـاه گنـدم از كـل كـود        
نشاندهنده تلفات بيشتر كـود نيتـروژن در سـطح    ) درصد 25(مصرفي 

در  نده ميـزان كـارايي  كنعمليات مديريتي مزرعه تعيين. باشد مزرعه مي
براي بهبود و افزايش كـارايي زراعـي    ،باشند، بنابراين سطح مزرعه مي

مصرف نيتروژن در سطح مزرعـه بايـد بـه دنبـال اتخـاذ راهكارهـاي       
هاي مصرف كـود و در نظـر گـرفتن     بهبود روش. مديريتي مناسب بود

زمان مصرف كود و كاربرد آن همزمان با بيشترين نيـاز گيـاه، كشـت    
خلوط، تناوب زراعي و همچنين مديريت مصرف كود هـم راسـتا بـا    م

در  مديريت آبياري براي كاهش آبشويي از جمله راهكارهـاي مـديريتي  
سطح مزرعه براي افزايش كارايي مصرف نيتروژن، اولـين گـام بـراي    

  .)Koocheki et al., 2005(باشد  حصول پايداري مي
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  ذرت
و كار ذرت در ايران برابر با در كشت   ميزان كود نيتروژنه مصرفي

درصـد   60باشد كه گياه ذرت اين ميزان را با كارايي  هزار تن مي 136
تن نيتروژن در زيست  هزار 7/81به طوريكه حدود  ؛)RE(مصرف كرد 

 در قسمت اعظم مصرف ذرت توليدي). 4شكل (يابد  توده آن تجمع مي
اي حـدود   لوفـه به طوريكـه ذرت ع  باشد؛ اي مي ايران به صورت علوفه

هـزار   62از ). NDS(درصد از كل نيتروژن جذب شده را در بردارد  76
هـزار   48/2(درصـد   چهاراي، حدود  تن نيتروژن موجود در ذرت علوفه

درصـد آن   91 تقريبـاً آن به صورت بقاياي برگشتي بـه مزرعـه و   ) تن
). 5و  4هـاي   شـكل (رسد  مي) FUS(به مصرف دام ) هزار تن 42/56(

سـهم  ) هزار تـن  7/19(اي  نيتروژن جذب شده توسط ذرت دانه از كل
وارد چرخه تغذيه دام و طيور شـده  ) درصد 15/92(قابل توجهي از آن 

)GUF ( درصد آن  4و تنها حدود)به مصرف مستقيم انسان ) تن 800

براي ) مجموع علوفه و دانه(شده  تأمينكل نيتروژن ). PND(رسد  مي
باشد كـه بـا توجـه بـه كـارايي       هزار تن مي 57/74تغذيه دام و طيور، 

حدود ) Zhang et al., 2005) (درصد 8/12(جذب نيتروژن توسط دام 
مجمـوع  . باشـد  تن نيتروژن در توليدات دامـي موجـود مـي    هزار 54/9

اي انسان توسط گيـاه ذرت معـادل    نيتروژن وارد شده به سيستم تغذيه
و گيـاهي  ) FDA(يباشد كه سـهم توليـدات دام ـ   هزار تن مي 34/10

)FDP (باشد  درصد مي 7و  93 ،ترتيب به)كـارايي  ). 5و  4هـاي   شكل
درصـد و   5/14اي از كل كـود مصـرفي    بازيافت نيتروژن در ذرت دانه

همچنين توليـد غـذاي   ). 5شكل (درصد است  46اي  براي ذرت علوفه
. درصـد بودنـد   7و  6/0ترتيب شامل كارايي بازيافت  به  گياهي و دامي

كل كارايي بازيافت نيتروژن غذاي توليدي از ذرت نسبت بـه كـود    در
و نيتـروژن موجـود در زيسـت تـوده ذرت توليـدي      ) FNUE(مصرفي 

)TNUE (باشد  درصد مي 6/12و  6/7 به ترتيب) 5شكل .(  
  

  
 )هزار تن: واحد(اه ذرت در ايران بيلان نيتروژن در چرخه توليد غذا از گي - 4شكل 

Fig. 4- Balance of N in food production cycle from corn in Iran (unit: 1000 t) 
 

  
 )درصد: واحد(صرف ذرت در ايران كارايي مصرف نيتروژن در چرخه توليد و م - 5شكل 

Fig. 5- Nitrogen use efficiency in corn production and consumption cycle in Iran (unit: %) 
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در سطح مزرعـه، از مرحلـه برداشـت تـا      علاوه بر تلفات نيتروژن

مصرف آن نيز تلفاتي وجود دارد كـه بـا افـزايش ايـن تلفـات كـارايي       
كـارايي  . )Ma et al., 2009(يابد  مصرف آن در هر مرحله كاهش مي

و ) FNUE(بازيافت نيتروژن در غذاي توليدي نسبت به كود مصـرفي  
 57به ميـزان   ببه ترتي) TNUE(نيتروژن موجود در زيست توده گياه 

توان  باشد كه مي براي ذرت مي 6/7و  6/12درصد براي گندم و  25و 
دو برابر ميـزان   تقريباًچنين نتيجه گرفت ميزان تلفات در سطح مزرعه 

بـا  . باشد تا توليد غذا مي) بويژه گندم(كل تلفات بعد از مرحله برداشت 
كاهش تلفات رسد كه  توجه به تلفات بيشتر در سطح مزرعه به نظر مي

. در افزايش كارايي نيتروژن داشته باشـد  در سطح مزرعه تاثير بيشتري 
را بـا كـارايي بيشـتري     رسد كه گياه ذرت، نيتـروژن مصـرفي   بنظر مي

در سـطح مزرعـه    نسبت به گندم جذب كرده و درنتيجه تلفات كمتري
در  C4دهد، اين موضوع مي تواند بـدليل مسـير فتوسـنتزي     نشان مي
در گنـدم باشـد، بطوريكـه سـيگ و      C3ت و مسير فتوسـنتزي  گياه ذر
نيـز گـزارش كردنـد كـه كـارايي      ) Sage & Pearcy, 1987(پيرسي 

در   از طرفـي . باشـد  مـي  C3بـالاتر از   C4مصرف نيتروژن در گياهـان  
شـيميايي از منـابع آلـي     كشت و كار ذرت در ايران علاوه بر كودهـاي 

شود كـه   اي گياهي نيز استفاده ميدامي، كود سبز و بقاي مانند كودهاي
به دليل نبود آمار و اطلاعات كافي از ميزان مصرف آنها، ميزان واقعي 

باشـد   ورودي نيتروژن بيشتر از مقدار گزارش شده در اين تحقيـق مـي  
رسد اين موضوع در بالا بودن كارايي مصـرف نيتـروژن    كه به نظر مي

    . داشته باشد در ذرت تاثير به سزايي
و ) درصـد  6/0(ان ناچيز برگشت بقايا به خاك در گيـاه گنـدم   ميز

يكي از عوامل مهم كاهش مـاده آلـي و در نتيجـه    ) درصد 8/1(ذرت 
هاي  باشد، كه وابستگي بيشتر به مصرف كود در سال باروري خاك مي

همچنين اين مقدار ناچيز برگشت بقايـا،  . بعد را به دنبال خواهد داشت
  .هاي زراعي خواهد شد سيب كربن در سيستمتر منجر به كاهش ميزان

دامي و گيـاهي بايـد    براي حصول يك كيلوگرم نيتروژن در غذاي
كيلوم كود نيتروژن در گندم مصرف شـود، بنـابر    7/7و  100 به ترتيب

گرفت كه كارايي مصرف كـود در سيسـتم توليـد     اين مي توان نتيجه
بـا   ،بنابراين. باشد ميبرابر بيشتر از توليد دامي  13غذاي گياهي حدود 

هاي اخيـر و تغييـر    در دهه توجه به روند افزايش مصرف توليدات دامي
، بـه نظـر   )FAO, 2004(ذائقه مردم به سمت مصرف ايـن توليـدات   

دام با كـارايي بسـيار پـائين     رسد كه نياز بيشتر به توليد علوفه براي مي

) Ma et al., 2009(ما و همكـاران  . مصرف نيتروژن همراه بوده است
گزارش كردند كه در كشور چين ميزان كود نيتروژنه لازم براي توليـد  

در كشور نـروژ  . باشد كيلوگرم مي 5/7يك كيلوگرم نيتروژن در گندم، 
 تقريباًنسبت كود نيتروژنه مصرفي به مقدار نيتروژن موجود در گوشت 

گزارش شده است، به بيان ديگر براي توليد يـك كيلـوگرم    20معادل 
باشـد،   كيلوگرم كود نيتروژنه مي 20نيتروژن در گوشت نياز به مصرف 

بـه  . باشـد  سـه مـي  اين در حالي است كه اين نسبت براي گندم برابـر  
كارايي مصرف كود نيتروژنه براي توليد نيتروژن در گندم عبارت ديگر، 

 درصــد 5درصــد و بــراي توليــد نيتــروژن در گوشــت برابــر  33برابــر 
ين تغيير رژيم غذايي به سمت مصرف بيشتر گوشـت در  باشد، بنابرا مي

اين كشور با كارايي بسيار پـائين مصـرف كـود نيتروژنـه و در نتيجـه      
 Bleken(مصرف بيشتر كود و نهايتاً آلودگي بيشتر محيط همراه است 

& Bakken, 1997 .(  اسـميل)Smil, 2002 (    نيـز ميـانگين جهـاني
ك كيلـو نيتـروژن از توليـد    ميزان مصرف كود نيتروژن براي توليـد ي ـ 

بـدليل سـهم بيشـتر مصـرف ذرت در     . كيلوگرم بيـان كـرد   8گندم را 
سيستم تغذيه دام و طيور نسبت به استفاده مسـتقيم انسـاني، در كـل    

  .  باشد مي) 6/7(بالاتر از ذرت ) 2/14(كارايي مصرف نيتروژن در گندم 
 
 گيري نتيجه

تلفـات نيتـروژن   كـه  نتايج اين پـژوهش نشـان داد    ،به طور كلي
محــدود بــه مزرعــه نبــوده و پــس از برداشــت محصــول نيــز تلفــات 

. دارددر مسيرهاي مختلف مصرف محصول توليدي وجـود   چشمگيري
درگندم بيشترين تلفـات نيتـروژن در سـطح مزرعـه مشـاهده گرديـد،       
درحالي كه در ذرت به دليل كارايي بالاتر در جذب نيتروژن، تلفـات در  

در هـر دو گيـاه مصـرف نيتـروژن در     . ر از گندم بودسطح مزرعه كمت
مسير توليد غذاي گياهي با كارايي بالاتري نسبت بـه مسـير توليـدات    

كارايي بازيافت نيتروژن در چرخه توليد غذا از ذرت . دامي همراه است
تـر   نسبت به گندم پـائين ) به دليل سهم بيشتر در مسير توليدات دامي(

رسد براي كـاهش تلفـات نيتـروژن در مسـير      بنابراين به نظر مي. بود
هـا را هـم در سـطح     چرخه توليد غذا از اين دو گياه، بايسـتي كـارايي  
هاي مناسب آبياري كه  مزرعه از طريق راهكارهايي چون اعمال روش

باعث كـاهش آبشـويي نيتـروژن شـده و همچنـين كـاربرد نيتـروژن        
 . الا بردمتناسب با نياز گياه و هم در سطح مرحله فرآوري ب
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