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 چکیده 

-ای در مورد ساوتت اما امروزه، مشکلات عمده ندگی انسان و افزايش تولید غذا شده است،بهبود رفاه زژی فسیلی ارزان و فراوان منجر بهوجود انر

تار از هماه   های انرژی و مهمهای آينده، افزايش قیمت حاملهای فسیلی برای نسلوجود آمده است. اين مشکلات شامل کمبود سوتتهای فسیلی به
 انرژی از استفاده کارآيیباشد. های فسیلی میید نیتروژن و متان( به اتمسفر ناشی از استفاده سوتتکربن، اکساکسیدای )مانند دیانتشار گازهای گلخانه

 .اسات  گرديده زيست محیط تهديد باعث شیمیايی کودهای مصرف و فسیلی هایسوتت از استفاده. است پايدار کشاورزی برای عوامل مهمترين از يکی
بارای  شاود.   گرفتاه  به کار منطقه هر در زراعی مختلف گیاهان کشت بندیاولويت در تواندمی که است هايیروش از يکی زراعی گیاهان انرژی همقايس

انتخاب گرديد. دلیل انتخاب اين  ((Sorghum bicolor L.) ای( و سورگوم علوفه.Zea mays L) يیلویذرت سانجام اين بررسی دو محصول زراعی )
باا مصااحبه باا     ،ريخ کاشت مشابه، عملیات زراعی و مصرف( است که در اين دو گیاه وجود دارد. بارهمین اساا   )از جمله تا دو گیاه تشابهات متعددی

های مورد نیااز  آوری دادهکشاورز از طريق تکمیل پرسشنامه( اقدام به جمع 15و  20ترتیب ‫ای به‫کشاورزان مختلف )برای ذرت سیلويی و سورگوم علوفه
های مصرفی مثل کاود،  صرفی شامل بذر، کود، سوتت و سموم در دو محصول شد. برای برآورد مقدار مصرف انرژی در نهادههای مآلات و نهادهماشین
بارای   مصارفی  انرژی ها ضرب گرديد. ساير محاسباتثره در ضرايب مربوطه و وزن مخصوص آنؤها میزان انرژی هرگرم ماده مکشها، حشرهکشآفت

شاد.   دست آمده از منابع مختلاف انجاام  ها با استفاده از ضرايب بهزراعی برای هر يک از روش استفاده در تولید و عملیات های موردها و تروجیورودی
 معادل مبنای بر ایگلخانه گازهای انتشار از ناشی جهانی گرمايش و پتانسیل مصرفی سوتت سوتت، مصرف بخش سه در نیاز مورد هایداده آن از پس

درصد مربوط به مصرف کود  7/24و  2/23ترتیب با ای بهبیشترين انرژی ورودی در مزارع ذرت سیلويی و سورگوم علوفه .حاسبه گرديدم کربناکسیددی
باود. میازان    4/31و  3/27ترتیب برابر ای مربوط به سوتت بهورگوم علوفهپايه بود. همچنین بیشترين انرژی ورودی مستقیم در مزارع ذرت سیلويی و س

گیگاژول در هکتار بیشتر  56/315ای طوری که میزان انرژی تروجی در سورگوم علوفهبه ،ای بیشتر از ذرت سیلويی بودهی تروجی در سورگوم علوفانرژ
گوم ای است. نسبت انرژی تروجی باه ورودی در ذرت بهااره و ساور   از ذرت سیلويی بود که مهمترين دلیل اين امر عملکرد بیشتر مزارع سورگوم علوفه

دلیال عملکارد باالاتر و    ای بیشتر و ايان امار باه   علوفهراندمان انرژی در مزارع سورگوم  ،عبارتیمحاسبه گرديد. به 6/15و  3/4ابر ترتیب بربهای  علوفه
(. دلیل ايان  6ولای است )جدوری انرژی در کشت ذرت سیلويی کمتر سورگوم علوفههای کمتر در اين محصول است. میزان بهرههمچنین مصرف نهاده

گرم ماده تشک در هکتار( و میزان انرژی ورودی بیشتر در مزارع ذرت سیلويی است. در هر دو محصول کیلو 500/12امر عملکرد پايین در واحد سطح )
ترتیاب از مازارع   انی بهکمترين پتانسیل گرمايش جه ترتیب مربوط به کود نیتروژن و سوتت مصرفی بود. بیشترين وپتانسل گرمايش جهانی بهبیشترين 

دسات آماد. دلیال ايان     در هکتار( باه  CO2کیلوگرم  1729در هکتار و  CO2کیلوگرم  9/1845ترتیب ای )بهاره و مزراع سورگوم علوفهذرت سیلويی به
هار دو محصاول کمتارين    ای است. همچنین در ها در مزراع سورگوم علوفهکشها و حشرهکشهای کشاورزی از جمله علفموضوع مصرف کمتر نهاده
مقايساه مقاادير پتانسایل گرماايش      در هر دو محصول باود.  CO2کیلوگرم معادل  5/39ای مربوط به کود پتاسیم به میزان میزان تولید گازهای گلخانه

ابل توجه بین دو محصول دهد که تفاوت بسیار قای نشان میجهانی بر اسا  واحد وزن عملکرد محصول در هکتار برای ذرت سیلويی و سورگوم علوفه
ای است. میازان انارژی ورودی و انتشاار    برابر کشت سورگوم علوفه 1/12که در کشت ذرت بهاره سیلويی پتانسیل گرمايش جهانی طوریوجود دارد. به
کش( است ها و سموم حشرهکشعلف ای بود که ناشی از عملیات زراعی بیشتر )از جمله‫ای در ذرت بهاره سیلويی بیشتر از سورگوم علوفه‫گازهای گلخانه

محیطی کمتری است. در هر دو محصول مصرف سوتت و کود درصد بالايی از انرژی مصرفی ای دارای اثرات زيستورگوم علوفهو از اين لحا  کشت س
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گردد و همچنین لزوم بررسای و  یه میدهد بنابراين استفاده از ادواتی که باعث کاهش مصرف سوتت شوند توصای را تشکیل میو تولید گازهای گلخانه
 گردد.های تناوبی و استفاده از گیاهانی که قادر به تثبیت نیتروژن هستند آشکار میتحقیق جهت کشت

‬‬‬ 
 ایهای گلخانهانرژی ويژه، انرژی غیرمستقیم، سوتت، گاز: کلیدی هایواژه

 

   قدمهم
1
  

رفااه زنادگی    وجود انرژی فسیلی ارزان و فراوان منجر باه بهباود  

ای در اما امروزه، مشکلات عمده انسان و افزايش تولید غذا شده است،

وجود آماده اسات. ايان مشاکلات شاامل      های فسیلی بهمورد سوتت

-های آينده، افزايش قیمت حاملهای فسیلی برای نسلکمبود سوتت

-ای )مانناد دی تر از همه انتشاار گازهاای گلخاناه   های انرژی و مهم

نیتاروژن و متاان( باه اتمسافر ناشای از اساتفاده       بن، اکساید کراکسید

بحاران انارژی و انتشاار     بروز باشد. با توجه بههای فسیلی میسوتت

های فسایلی تماام   رويه سوتتای ناشی از مصرف بیگازهای گلخانه

ها بر آن است که مصرف انرژی تاا حاد ممکان کااهش ياباد.      تلاش

های تثنی نیست. در اکثر کشوربخش کشاورزی نیز از اين موضوع مس

پیشرفته و حتی در حال توسعه، انرژی وارد شده در سطح برای تولیاد  

محصولات مختلف کشاورزی را بررسی و با محاسبه شاات  کاارايی   

های کشاورزی تود را از نظر مصرف انارژی  اند نظامانرژی سعی کرده

 دهدمی نشان اولیه (. برآوردهایNasirian et al., 2006بهینه کنند )

 را جهاان  در گااز  انتشارمنابع  از نیمی حدود کشاورزی هایفعالیت که

 محصاولات  کشات  زيار  سطح کنون تا 1860 سال شود. ازمی شامل

 ايان  کاه  است داشته افزايش میلیون هکتار 900  حدود در کشاورزی

میلیاون   696میلیون گرم کربن از ذتیاره   116ساتتن  آزاد با افزايش

 ایگلخاناه  شادن  گرم باعث 1860ن قابل استفاده در سال گرمی کرب

 Nikkhah etاسات )  شاده  1980سال تا درصد نهمیزان به زمین کره

al., 2014هاای کشااورزی   (. کاهش انرژی از منابع فسیلی در سیستم

-های پیچیده برای کاهش انتشار گازهای گلخانهيکی از مهمترين راه

د که راندمان انرژی را بالا بارده و  های تولیای است و شناسايی روش

 Tzilivakis etای را کاهش دهند حیاتی است )انتشار گازهای گلخانه

al., 2005   هاای تولیاد کشااورزی    (. بررسی سایر انارژی در سیساتم

                                                           
بخش زراعی و باغی، مرکز تحقیقات و آموزش کشااورزی   استاديارترتیب به -2و  1
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مزايااای زيااادی دارد و محققااان جهاات بررساای تولیااد محصااولات   

 اناد ادهکشاورزی در ارتباط با انرژی ورودی تحقیقات زياادی انجاام د  

(Clements et al., 1995; Franzlubbers & Francis, 1995; 

Singh et al., 2002; Baruah et al., 2004; Ozkan et al., 

2004; Zentner et al., 2004; Soltani et al., 2009; 

Ghorbani et al., 2011; Yousefi et al., 2012.) 

در يک بررسی  (Sefeedpari et al., 2012) سفیدپور و همکاران

در استان تهران نشان دادناد   (.Zea mays L)در مزارع ذرت سیلويی 

گیگااژول در هکتاار باود و بیشاترين      8/11که میزان انارژی ورودی  

-های فسیلی باه ‬مصرف انرژی مربوط به کودهای شیمیايی و سوتت

 ‬درصد بود. 5/26و  3/32ترتیب برابر 

 (Pishgar Komleh et al., 2011)ه و همکااران  ملا کو پیشگار

ترتیب برابر میزان انرژی ورودی و تروجی در مزارع ذرت سیلويی را به

مگاژول در هکتار برآورد نمودند و نشان دادند کاه   148380و  68928

درصد بیشترين مصرف انرژی را داشتند و پاس از   42ادوات زراعی با 

هاای بعادی قارار    آن کودهای شیمیايی و ساوتت مصارفی در رتباه   

در ياک   (Amanloo & Ghasemi, 2013)َ امانلو و قاسامی  اشتند.د

بررسی در مزارع استان زنجان میزان انارژی ورودی را جهات کشات    

دست آوردند و نشان دادناد  مگاژول در هکتار به 77589سیلويی ذرت 

درصاد آن غیرمساتقیم    31درصد از انرژی ورودی مساتقیم و   69که 

 3/38مرباوط باه الکتريسایته )    بود. همچنین بیشاترين ساهم انارژی   

 ,.Ren at el) رناا و همکااران   درصاد( باود.   5/29درصد( و سوتت )

در استان شاندونگ چین نشاان دادناد کاه انارژی ورودی در      (2012

کمتر از مزارع ذرت اسات و   (.Sorghum bicolor Lسورگوم )مزارع 

 4/8 و 4/12ترتیب برابار  انرژی در مزارع سورگوم و ذرت به وریبهره

قرار داشت. همچنین در اين بررسی بیشترين انرژی ورودی متعلق باه  

 کود نیتروژن در هر دو محصول بود.

در ياک بررسای در    (Suman et al., 2006) سومان و همکاران

ای هند نشان دادند که میزان انارژی ورودی در مازارع ساورگوم داناه    

تااا  11790مگاااژول در هکتااار بااود و میاازان اناارژی تروجاای  8788

های مختلف زراعی بود. در اين مگاژول در هکتار در مديريت 144100

بررسی بیشترين انرژی ورودی متعلق به مصارف کودهاای شایمیايی    

mailto:feyz_54@yahoo.com
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 درصد( بود. 56)

-اکساید نتشاار دی ا (Dastan et al., 2014)دستان و همکااران  

ناشی از مصرف انارژی در   (GWP) 1پتانسیل گرمايش جهانیکربن و 

هاا  کردناد. آن  در شهرستان نکا بررسای ی کاشت شالیزاری را هانظام

بیان داشتند که کمترين انرژی ورودی در نظام کاشت حفاظتی برابر با 

-مگاژول در هکتار بود. بیشترين سهم انرژی ورودی در نظاام  16103

های تولید مربوط به نیروی برق برای پمپ نمودن آب آبیاری بود کاه  

کاربن و پتانسایل گرماايش    اکساید نظر انتشار دی ترين مقدار را ازبالا

 Nikkhah et) نیکخواه و همکااران  جهانی نیز به تود اتتصاص داد.

al., 2014)    ای در ارزيابی حساسیت انرژی و انتشاار گازهاای گلخاناه

های ورودی تولید چای در استان گیلان بیان داشتند که مجموع انرژی

بر هکتار و میزان کارايی انرژی  مگاژول 39060در جريان تولید چای 

های مصرفی است. کودهای شیمیايی بیشترين سهم را در انرژی 22/0

درصد در تولید چاای   74و  59ترتیب با ای بهو انتشار گازهای گلخانه

 به تود اتتصاص دادند.

منظور شاناتت، بررسای و مقايساه سایر انارژی و      اين مطالعه به

ای ‬ای و ساورگوم علوفاه  ‬ید ذرت علوفهپتانسیل گرمايش جهانی در تول

 در شهرستان گرگان انجام شد.

 

 هامواد و روش

برای انجاام ايان بررسای دو محصاول زراعای )ذرت سایلويی و       

ای( انتخاب گرديد. دلیل انتخاب اين دو گیاه تشاابهات  ‬سورگوم علوفه

)از جمله تاريخ کاشت مشابه، عملیات زراعی و مصرف( است  متعددی

ين دو گیاه وجود دارد. برهمین اسا  با مصاحبه با کشااورزان  که در ا

هاای  آوری دادهمختلف در محدوده شهرستان گرگان اقادام باه جماع   

اساتفاده شاده    1معادلاه  مورد نیاز شد. برای پیدا کردن حجم نمونه از 

 (. Sarmad et al., 2009است )

                             (             1معادله )   

: d: حجام جامعاه،   N: انحراف معیار، s: حجم نمونه، nکه در آن 

: ضريب اطمینان قابل t ،دقت احتمالی مطلوب )نصف فاصله اطمینان(

 tقبول که با فرض نرمال باودن توزياع صافت ماورد نظار از جادول       

ذرت آيد. بدين ترتیب حجم نمونه بارای مازارع    دست میاستیودنت به

مزرعه تخمین زده شد.  21و  27ترتیب ای بهسورگوم علوفه سیلويی و

                                                           
1 - Global warming potential 

نفر در هار دو محصاول    30برای افزايش دقت محاسبات، اين رقم به 

آلات و همچناین  ماشاین دست آمده شاامل  های بهدادهافزايش يافت. 

های مصرفی شامل بذر، کود، ساوتت و ساموم در دو محصاول    نهاده

در ساه   2013 افازار اکسال  وساط نارم  ها تبود. پس از اين مرحله داده

بخش مصرف سوتت، انرژی ساوتت مصارفی و پتانسایل گرماايش     

اکساید  ای بر مبناای معاادل دی  جهانی ناشی از انتشار گازهای گلخانه

 .کربن محاسبه گرديد

آلات به تفکیک، عملیات برای برآورد مقدار مصرف سوتت ماشین

سوتت بر اسا  مادت  رابطه زير بین میزان  زراعی مشخ  شدند. از

و ساوتت  FH) آلات بر حسب ساعت در هکتاار ) زمان کارکرد ماشین

یزان و  م T  کار تراکتور بر حسب لیتر در ساعتمورد نیاز يک ساعت 

 (.Soltani et al., 2013تعیین شد ) FT سوتت مصرفی

FT=T x FH                                            (     2معادله )

ها، میزان انرژی مصرفی بر ن، با توجه به برقی بودن چاههمچنی  

اسا  مدت زمان کارکرد الکتروپمپ بر حسب سااعت در هکتاار باه    

دست آمد و میزان مصرف انرژی در بخش آبیاری بار اساا  میازان    

 مصرف الکتريسیته در هر نوبت آبیاری محاسبه گرديد.

فی مثل کاود،  های مصربرای برآورد مقدار مصرف انرژی در نهاده

ثره در ضارايب  ؤها میزان انرژی هرگرم ماده مکشها، حشرهکشآفت

 انارژی  ها ضرب گرديد. ساير محاسباتمربوطه و وزن مخصوص آن

هاای ماورد اساتفاده در تولیاد و     هاا و تروجای  بارای ورودی  مصرفی

دسات  ها با استفاده از ضرايب باه زراعی برای هر يک از روش عملیات

 (.1 شد )جدول ع مختلف انجامآمده از مناب

 

 ذرت سیلویی -الف

ذرت در دامنه وسیعی از تاريخ کاشت )پانزده فاروردين تاا اواتار    

گاردد. باه کاشات ذرت بعاد از     ‬تیرماه( در استان گلساتان کشات مای   

 Hordeumو جو ) (.Triticum aestivum Lمحصولاتی مانند گندم )

vulgare L.) رد کشات تابساتانه و   که در اوايل تیرماه صورت می گی

گويند. در ايان تحقیاق باا    قبل از اين تاريخ کاشت را کشت بهاره می

ای ‬توجه به تاريخ کاشت و همچنین مقايسه بهتر آن با سورگوم علوفه

های تاريخ کاشت بهاره استفاده گرديد. در کشت بهاره شخم در از داده

ه حارارت  کاه درجا   شود و در بهار پس از اينفصل زمستان انجام می

گیارد. عملیاات   گراد رسید کشت صورت مای درجه سانتی 10تاک به 

سازی زمین جهت کشت در ذرت بهاره نیاز باه ديساک کمتاری    ‬آماده
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 شود.قبل از کاشت با توجه به محتوای رطوبتی تاک انجام نمیدارد زيرا زمین شخم شده در زمستان تا حدودی نارم اسات و آبیااری    

 

 ای‫ذرت بهاره سیلویی و سورگوم علوفههای تولید سیستمهای مورد استفاده در ها و خروجینرژی برای ورودیمعادل های ا -1جدول 

Table 1- Energy equivalent of inputs and outputs in silage corn and forage sorghum systems 

 منبع
Reference 

 )مگاژول برواحد( معادل انرژی

Energy equivalent  
(MJ.unit-1) 

 واحد  
Unit  

 ورودی ها / خروجی ها

Inputs /Outputs 

(Canakci et al., 2005; Rathke et al., 2007) 15.19‫
  کیلوگرم

kg 
 بذر ذرت

 Corn seed 

(Ren et al., 2012) 59.5‫
 کیلوگرم

 kg 
 بذر سورگوم

 Sorghum seed 

Zahedi & Eshghizadeh, 2014)) 1.02 
 مترمکعب   

  m3  
 ریآبیا

  Irrigation 

(Akcaoz et al., 2009) 1.96‫
 ساعت

 Hour 
  نیروی انسانی

Human labor 

(Ozkan et al., 2004; Akcaoz et al., 2009) 60.6‫

 کیلوگرم

 kg 

 

 (Nنیتروژن )

N fertilizers 

(Ozkan et al., 2004; Akcaoz et al., 2009) 11.1‫

 کیلوگرم

kg 
 (P2O5فسفر )

P fertilizers  

(Ozkan et al., 2004; Akcaoz et al., 2009) 6.7‫
 کیلوگرم

 kg 

 (K2Oپتاسیم )

K fertilizers  

(Hydrocarbon balance sheet of Country, 2008) 38گازوئیل Lلیتر ‫ 

 Gasoline 

(Ozkan et al., 2004) 12.1 
 کیلو وات ساعت

 kWh 

 الکتريسیته

 Electricity 

(Tzilivakis et al., 2005; Rathke et al., 2007) 287‫

 کیلوگرم ماده 
 موثره 

kg a.i.b 

 هاکشفعل

 Herbicide 

(Tzilivakis et al., 2005; Rathke et al., 2007) 237‫
 کیلوگرم ماده 
 kg a.i.b 

  هاکشحشره

Insecticide 

(Canakci et al., 2005) 14.7‫
 کیلوگرم

 kg 

 دانه ذرت

 Corn grain 

(Ren et al., 2012) 4.56‫

 کیلوگرم

kg 
 ساقه و برگ تر سورگوم

 Fresh shoots of sorghum 

(Robinson, 2001) 8‫
 کیلوگرم

 kg 
 وزن تشک سیلوی ذرت

 Dry matter of silage corn 
 

کش در کشت بهااره کمتار   همچنین، میزان مصرف سموم حشره

که جمعیات آفاات باه    است که دلیل آن برداشت محصول، قبل از اين

باشد )فارار از آفاات(. همچناین، در کشات     ه اقتصادی برسد میآستان

زيرا گیاه از رطوبت ذتیاره شاده    ،بهاره میزان آب مصرفی کمتر است

 ‬( .Mokhtarpour, 2011نمايد )در تاک طی زمستان استفاده می

ای، در يک توصیه عمومی جهت کشت بهاره و تابستانه ذرت دانه

گارم پتاا    کیلاو  100-150نیاوم و  آموگرم کود فسفات دیکیلو 300

کیلاوگرم قبال از کاشات     200گارم اوره ) کیلاو  400قبل از کاشات و  

شاود  کیلوگرم در دو مرحله آبیاری به صورت سارک( داده مای   200+

(Mokhtarpour, 2011   و اين توصیه کودی در اکثر مازارع رعايات )

 گردد.می

رل مکاانیکی  استفاده از فاروئر در ذرت با هدف ايجاد پشاته، کنتا  

شاود. سااير عملیاات    ها انجام مای های هرز و هوادهی پای بوتهعلف

 آورده شده است. 2زراعی در جدول 
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 ای‫زراعی  برای ذرت بهاره سیلویی و سورگوم علوفه تاریخ عملیات -2 جدول

Table 2- Agricultural operations times for silage corn and forage sorghum 

 مزارع

Farms  عملیات زراعی 

Field operations ایسورگوم علوفه 

Forage sorghum 
 سیلویی ذرت بهاره

Spring corn silage 

 زمستان -----

 Winter 
 متر(سانتی 30شخم )

 Tillage (30 cm) 
 اوايل ارديبهشت

 Late April 

 اوايل فروردين

 Late March 

 (1ديسک )

 Disk (1) 
 اوايل ارديبهشت

 Late April 

 اوايل فروردين

 Late March 

 (2ديسک )

 Disk (2) 
 اوايل ارديبهشت

 Late April 
--- 

 (3ديسک )

 Disk (3) 
 اوايل ارديبهشت

 Late April 

 اوايل فروردين

 Late March 
 *اتتلاط کود با تاک

 Mixing fertilizer with soil 
 اوايل ارديبهشت

 Late April 

 اوايل فروردين

 Late March 
 کننهر

 Ditcher 
 اواتر ارديبهشت

 Late May 

 اوايل فروردين

 Late March 
 فاروئر 

 Furrower 
 اوايل ارديبهشت

 Late April 

 اوايل فروردين

 Late March 
 کود پايه

 Basal dressing 
 اوايل ارديبهشت

 Late April 

 اوايل فروردين

 Late March 
 کاشت بذر

 Planting seeds 

--- 
 فرورديناوايل 

 Late March 
  (1) قبل از کاشت های هرز کنترل علف

Weed control before planting 

--- 
 اوايل فروردين

 Late March 

 (2)ن های هرز بعد از کاشت و قبل از سبز شد کنترل علف

Weed control after planting and before emergence 

--- 
 اواسط ارديبهشت

 Early May 
 (1) های هرز بعد از کاشتکنترل علف

Weed control after planting 

--- 
  اوايل ترداد

Late May 
  (1) کنترل آفات

Pest control (1) 

--- 
 اواسط ترداد

 Early June 
 (2)کنترل آفات 

Pest control (2) 
 اواتر ارديبهشت

 Late May 
 اواسط ارديبهشت

 Early May 
 (1کود سرک )

 Top dressing (1) 
 اواسط تیر

 Late June 
 اواتر ارديبهشت

 Late May 
 (2کود سرک )

 Top dressing (2) 
 اوايل شهريور
 Late Aug 

  (3کود سرک ) ---
Top dressing (3) 

 اواتر ارديبهشت
 Late May 

 اواسط ارديبهشت
 Late May 

  (1آبیاری )
Irrigation (1) 

 اواتر ترداد
 Early June 

  اواتر ارديبهشت
Late May 

 (2آبیاری )
 Irrigation (2) 

 اواسط تیر
 Late June 

 اوايل تیر
 Late June 

 (3آبیاری )
 Irrigation (3) 

 اواتر مرداد
 Late July 

  (4آبیاری ) -----
Irrigation (4) 

 اوايل شهريور
 Late Aug 

  (5آبیاری ) -----
Irrigation (5) 

 اواتر تیر، اواسط تیر و اواتر شهريور

Late June, Early July and Early Sept 
 اوايل مرداد

 Late July 
 برداشت

 Harvest 
  اواتر مهرماه
Late Oct 

 اوايل مرداد
 Late July 

  حمل و نقل
Transportation 
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 ایسورگوم علوفه -ب

ای مناساب در اساتان   ای يکای از گیاهاان علوفاه   سورگوم علوفه

 1مزارع کشاورزان هیبريد اسپیدفیدگلستان است. رقم مورد استفاده در 

است. اين هیبريد دارای عملکرد باالا و در ساه چاین قابال برداشات      

گیرد که درجه حارارت تااک   است. کشت اين گیاه موقعی صورت می

گراد برسد. اين زمان در استان گلستان مصادف باا  درجه سانتی 12به 

ای وم علوفاه رسد. با توجه به حساسیت ساورگ اوايل ارديبهشت فرا می

ها تاکنون هیچ توصیه فنی در اين مورد در کشها و حشرهکشبه علف

استان گلساتان گازارش نگردياده اسات و کشااورزان نیاز از مباارزه        

نمايند. میزان مصرف کود شایمیايی نیاز همانناد    شیمیايی اجتناب می

آورده  1گردد. ساير عملیات زراعای در جادول   ذرت سیلويی انجام می

 ت.شده اس

هاای ارزياابی   ورودی و تروجی شات  هایبا برآورد کل انرژی 

، انارژی وياژه و   وری انرژیآيی انرژی، بهرهانرژی شامل نسبت يا کار

ای باا اساتفاده از   انرژی تال  برای ذرت سیلويی و ساورگوم علوفاه  

 & Soltani et al., 2013تعريف شده زيار محاسابه شاد )    معادلات

Kazemi, 2014.)  
ER = EO/EI                                               (   3معادله )

نسبت يا کارآيی انرژی عددی است بادون واحاد،    ER:که در آن 

:EO       مجموع انارژی تروجای از مزرعاه )مگااژول در هکتاار( و:EI 

 باشد.ی به مزرعه )مگاژول در هکتار( میانرژی ورود

EP = GY/EI                                                   ( 4معادله )

 :GYوری انارژی )مگااژول بار کیلاوگرم(،     بهاره  :EP ،که در آن

ی باه  مجماوع انارژی ورود   :EIعملکرد دانه )کیلاوگرم در هکتاار( و   

 باشد.مزرعه )مگاژول در هکتار( می

SE = EI/GY                                              (    5معادله )

: مجماوع  EIانرژی ويژه )مگاژول بار کیلاوگرم(،    :SE ،ر آنکه د

لکرد داناه  عم GY:های ورودی به مزرعه )مگاژول در هکتار( و انرژی

 باشد.)کیلوگرم در هکتار( می

NEY = EO – EI                                          (  6معادله )

(، عملکرد انارژی تاال  )مگااژول در هکتاار     :NEY ،که در آن

EO:        مجماوع انارژی تروجای از مزرعاه )مگااژول در هکتاار( وEI: 

 باشد.ی به مزرعه )مگاژول در هکتار( میمجموع انرژی ورود

                                                           
1- Speed feed 

برای محاسبه پتانسیل گرماايش جهاانی در مرحلاه اول از نتاايج     

ای محاسبه انرژی در قسمت قبل برای ذرت سیلويی و سورگوم علوفه

-کاار شده استفاده شد. سپس با باه  در هر يک از عملیات زراعی انجام

، 1ترتیاب معاادل   به CH4 و CO2 ،N2Oهای گیری ضرايب تولید گاز

صاورت معاادل   ای باه های گلخاناه ، کل گاز CO2گرمکیلو 21و  310

CO2 ( محاسبه شدندSoltani et al., 2013 .) 

در  CO2از پتانسیل گرمايش جهانی بار حساب کیلاوگرم معاادل     

ولید دانه بر حسب تان در هکتاار پتانسایل گرماايش     هکتار بر مقدار ت

آيد. دست میعبارتی معدل وزنی بهانی برای تولید هر تن دانه يا بهجه

همین ترتیب از تقسیم مقدار پتانسیل گرماايش جهاانی بار حساب     به

در هکتار بار مقادار انارژی ورودی و همچناین      CO2کیلوگرم معادل 

بار انارژی تروجای برحساب      تقسیم مقدار پتانسیل گرمايش جهاانی 

برحساب   CO2گارم  معادل گرمايش جهانی بر حسب کیلاو  گیگاژول،

 ‫.آيددست می‬گیگاژول انرژی مصرفی و انرژی تولید شده به

 

 نتایج و بحث

های مختلف جهت تولید ذرت سایلويی و ساورگوم    مقادير ورودی

ای در يک هکتار زمین در شرايط آب و هوايی گرگان در جدول علوفه

هاای  ارائه شده است. اين دو گیاه از نظر ماديريت زراعای و نهااده    3

نشاان داده شاده    3هايی دارند که در جادول  ورودی با يکديگر تفاوت

-ای و ذرت سیلويی بهسورگوم علوفهاست.  مصرف سوتت در کشت 

لیتر در هکتار بود کاه مهمتارين دلیال ايان      218و  235ترتیب برابر 

ت زراعی متفاوت از جمله برداشت )در ساورگوم  اتتلاف ناشی از عملیا

ترتیب در سه و يک نوبت با استفاده از چاپر صورت و ذرت برداشت به

گیرد( است. میزان مصرف کود در هر دو محصاول مشاابه باوده و    می

ای نیاز به اتتلافی مشاهده نشد. همچنین جهت کشت سورگوم علوفه

ودن باذر آن نسابت باه    ديسک بیشتری است که دلیل اين امر ريز با 

هاا و  کاش ای از مصارف علاف  ذرت است. در کشت ساورگوم علوفاه  

گردد که دلیل آن نباود توصایه فنای در ايان     ها اجتناب میکشحشره

زمینه اسات. میازان مصارف آب در ذرت سایلويی کمتار از ساورگوم       

تار  ای است که مهمترين دلیل آن طول دوره رشد و نمو طولانیعلوفه

 (. 3ذرت سیلويی بود )جدول آن نسبت به 
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 ای در شهرستان گرگان‫های مختلف برای تولید ذرت بهاره سیلویی و سورگوم علوفه مقادیر ورودی -3جدول

Table 3- Inputs used for silage corn and forage sorghum in Gorgan region 

 اشتباه استاندارد
Standard 

error 

 ایسورگوم علوفه

Forage 

sorghum 

 اشتباه استاندارد
Standard 

error 

 ذرت
 سیلویی

Silage 

corn  

 واحد
Unit 

 ورودی
Input 

1.9 235218 ‫2.2 
 لیتر در هکتار

L.ha
-1

 

 سوتت

Fuel 

0.7 2535 ‫0.1 
 کیلوگرم در هکتار

kg.ha
-1

 

 بذر

Seed 

‫‫‫‫ 
 کود

Fertilizer 

1.7 157157 ‫2.3 
 کیلوگرم در هکتار

kg.ha
-1

 

 نیتروژن

Nitrogen 

1.5 138138 ‫1.3 
 کیلوگرم در هکتار

kg.ha
-1

 

 فسفر 

Phosphorus 

0.4 7272 ‫0.7 
 کیلوگرم در هکتار

kg.ha
-1

 

 پتاسیم

Potassium 

---96.2 ‫0.8---‫ 

ثره در ؤگرم ماده م
 هکتار

g a.i.b.ha
-1

 

 کش آفت

Pesticides 

---682 ‫6.1---‫‫

گرم ماده موثره در 
 هکتار

g a.i.b.ha
-1 

 علف کش

Herbicide 

3.5 222.2147.9 ‫4.3‫
 ساعت

Hour 
 نیروی انسانی

Human labor 

  ‫‫ 
 عملیات زراعی

Agricultural operations 

0.1 11 ‫0.1 
 مرتبه

Time 

 شخم

Plow 

0.2 43 ‫0.1 
 مرتبه

Time 

 ديسک )تهیه بستر و اتتلاط کود با تاک(

Disk (bed preparing and mixing 

fertilizer with soil) 

0.03 22 ‫0.02 
 مرتبه

Time 

 پخش کود
Fertilizer distribution 

0.03 11 ‫0.03 
 مرتبه

Time 

 کارکاشت با رديف

Planting with row planter 

0 11 ‫0 
 مرتبه

Time 

 کننهر
Ditcher 

0 11 ‫0 
 مرتبه

Time 

 فاروئر
Furrower 

0 06 ‫0.2 
 مرتبه

Time 

 کش(و علفکشسم پاشی )آفت

Spraying (pesticides and herbicides) 

0.02 31 ‫0.01 
 مرتبه

Time 

 برداشت

Harvest 

189 80006000 ‫150 
 مترمکعب در هکتار

m
3
.ha

-1
 

 آب آبیاری

Irrigation water 
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بیشاترين انارژی ورودی در    4بر اسا  نتايج منادر  در جادول   

 7/24و  2/23ترتیاب باا   باه  ایرت سیلويی و سورگوم علوفاه مزارع ذ

ربوط به مصرف کود پايه باود. همچناین در هار دو محصاول     درصد م

 کمترين انرژی ورودی مربوط به بذر جهت کشت بود.

 

 ای‫)مگاژول در هکتار( به تفکیک گروه زراعی در مزارع ذرت بهاره سیلویی و سورگوم علوفه  مقادیر انرژی ورودی -4جدول 

Table 4- Energy inputs (MJ-1 ha) dividing farming group in silage corn and forage sorghum 

 سیلویی ذرت بهاره 

 Silage corn  
 ایسورگوم علوفه

 Forage sorghum 
 درصد از کل

Percent of total 

 اشتباه استاندارد
Standard error 

 میانگین

Average 

 درصد از کل
Percent of total 

 اشتباه استاندارد
Standard error 

 میانگین

 Average 

 عملیات زراعی
Field operations 

5.1‫
14.7 
 

1465.8 4.81465.8 ‫44.0 
 شخم

 Plow 

9.1‫
78.5 
 

2618.3 6.52001 ‫60.0 
 ديسک

 Disk 

1.9‫
4.8 
 

538.4 1.7538.6 ‫4.3 
 نهرکن

 Ditcher 

24.7‫
141 
 

7050.7 23.27050.7 ‫211.5 
 پايه کود

 Basal dressing 

5.2‫
11.4 
 

1497.5 11.53500 ‫42.0 
 بذر

 Seed 

2.08‫
7.1 
 

593.5 3.91193 ‫35.8 
 کار رديف

 Row planter 

2.5‫
21.5 
 

715.4 2.3715.4 ‫7.2 
 فارو

 Furrower 

--- --- --- 5.61728.2 ‫10.4 
 کشحشره

 Pesticides 

--- --- --- 9.12767 ‫55.3 
 کشعلف

 Herbicides 

19.7‫
56.3 
 

5632.8 18.45613.2 ‫168.4 
 سرک کود

 Top dressing 

13.01‫
14.8 
 

3704.7 7.32227.7 ‫22.3 
 بیاریآ

 Irrigation 

16.3‫
46.5 
 

4654.5 51546.3 ‫35.6 
 برداشت

 Harvest 

100 
711.8 

 
28472.6 100 819.4 30347.9 

 کل

 Total 
 

نیاز در   (Sefeedpari et al., 2012) همکااران   و سافیدپری  

به نتايج مشابهی دسات   مطالعات تود در مزارع ذرت در استان تهران

يافتند و مهمترين انرژی ورودی در مزارع تحت کشت را کود معرفای  

 کردند.

 بخاش  دو های مختلاف باه  در روش مصرفی انرژی 5در جدول 

 گرديد. برآورد و شده بندیتقسیم غیرمستقیم و مستقیم مصرفی انرژی

عملیاات   مصارفی  ساوتت  انارژی  مساتقیم،  مصرفی انرژی بخش در

ارائه  آبیاری )الکتريسیته( برای نیاز انرژی مورد و انسانی نیروی زراعی،

 . (Feyzbakhsh & Soltani, 2013)شد 

 نیاز مورد مصرفی برای عملیات زراعی شامل انرژی انرژی سوتت

 فاروو و ايجاد کودپاشی، و بذرکاری تسطیح، ديسک، شخم، مراحل در

 نیااز  ماورد  رژیان غیرمستقیم، انرژی مصرفی بخش سمپاشی بود. در

کاش،  کود پتاسیم، علاف  فسفر، کود نیتروژن، کود ساتت و تهیه برای

نشاان داد   5گرفت. جادول   قرار استفاده مورد آلات ماشین بذر و وزن

ورگوم که بیشترين انرژی ورودی مستقیم در مزارع ذرت سیلويی و سا 

 بود. 4/31و  3/27ترتیب برابر ای مربوط به سوتت بهعلوفه

 



 1397 بهار،  1 ، شماره10، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزی     226

 ای در گرگان‫مستقیم برای مزارع ذرت سیلویی و سورگوم علوفهورودی مستقیم و غیر ‫انرژی -5جدول 
Table 5- Direct and indirect energy inputs for silage corn and forage sorghum in Gorgan 

 ایسورگوم علوفه
Forage sorghum 

  سیلویی ذرت
Silage corn 

  
 

 درصد از کل
Percent of total 

 اشتباه استاندارد
Standard error 

 میانگین
Average 

 درصد از کل
Percent of total 

 اشتباه استاندارد
Standard error 

 میانگین

 Average 

  های ورودیانرژی

Energy inputs 

 مستقیم      

 Direct 

31.4 
268.9 

 
8962 27.3 

82.8 

‫
8284‫

 سوتت برای عملیات زراعی

Fuel for field operations 

10.6 
90.8 

 
3025 5.9 

41.7 

‫
1815‫

 الکتريسیته

 Electricity 

1.5 
3.5 

 
435.6 0.95‫

7.9 

‫
291‫

 نیروی انسانی

 Human labor 

      
 غیر مستقیم

 Indirect 

33.2 284.3 9477 31.2 113.7 9477.8 
 کود نیتروژن

 N fertilizers 

5.3 46.0 1531.8 5 46.0 1531.8 
 کود فسفر

 P fertilizers 

1.6 3.9 482.4482.4 4.8 ‫1.6 
 کود پتاسیم

 K fertilizers 
 5.211.5Seed بذر 3500 ‫21.0 1498 ‫44.9

--- --- --- 5.31634 ‫32.7‫
 هاکشعلف

 Herbicide 

--- --- --- 1.01 9.1 304.4 
 هاکشحشره

 Pesticides 

4.83.831866.4 ‫18.7 1395.8 ‫14.0 
 آلاتماشین

 Machinery 

5.81666.2‫6.11645.2 ‫37.8 ‫10.0‫
 نقلوحمل

 Transportation 

100 569.5 28472.6 100 819.4 30832 
 جمع کل

 Total 

 

 Sefeedpari et) سفیدپری و همکااران  محققان زيادی از جمله

al., 2012) ،   فایض بخاش و سالطانی (Feyzbakhsh & Soltani, 

 ,.Pishgar Komleh et al)رکومله و همکاااران اپیشااگ و (2013

 در زمینه به نتايج مشابهی دست يافتند. (2011

نیز استفاده از انواع  (Lorzdeh et al., 2012)لورزده و همکاران 

آلات کاشت، داشت و برداشت در مزارع مکانیزه را عامل اصلی ماشین

 افزايش مصرف سوتت معرفی کردند. 

 در اورزیکشا  مختلف هایعملیات در شده مصرف انرژی سوتت

 متفاوت سوتت نوع و نظر مقدار از مختلف کشورهای و زراعی گیاهان

 ايان  متفااوت  زراعای  و اقلیمای  شارايط  علات  باه  موضوع اين است.

 رعايات  و پايادار  هاای کشااورزی  نظام از پیروی اصولاً .کشورهاست

 از اساتفاده  ورزی،تااک  شادت  کااهش  جمله از ورزیکتاکم اصول

 تواناد می مزرعه، در ديسک عملیات تعداد کاهش و های قلمیگاوآهن

باشاد   درکشااورزی  ساوتت  باالای  مصارف  کااهش  راهکارهاای  از

(Kazemi, 2014.) 

غیرمستقیم در هر دو محصاول مرباوط باه کاود     بیشترين انرژی 

(. بسیاری از کشاورزان معتقدناد کاه اساتفاده از    5نیتروژن بود )جدول 

و بناابراين بادون در نظار     کود نیتروژن باعث افزايش عملکارد شاده  

نمايناد. ايان در   گرفتن ساير شرايط اقدام به مصرف کود نیتروژن مای 

حالی است که بايد بر اسا  آزمون تاک کود نیتروژن مصرف گاردد.  

 1980( بیاان نمودناد از ساال    Guo et al., 2010جاو و همکااران )  

گاردد.  طور وسیعی در مزارع کشاورزی استفاده میکود اوره به میلادی
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 Vitousek et)د گارد استفاده از کود اوره زياد باعث اسیدی تاک می

al., 2009; Guo et al., 2010.) 

مقدار انرژی ورودی مساتقیم در بخاش ساوتت بارای عملیاات      

زراعی، الکتريسیته و نیروی انسانی در سورگوم علوفاه ای نسابت باه    

انارژی   مقادار کال   کاه  ذرت سیلويی بیشتر بود و اين امر باعث شاد 

رت سایلويی  درصاد بیشاتر ذ   16ای ورودی مستقیم در سورگوم علوفه

ای مستقیم باتوجه به اينکه در ساورگوم علوفاه  شود. از نظر انرژی غیر

مستقیم در شود مقدار کل انرژی غیرکش استفاده نمیکش و آفتعلف

 ،درصد کمتر از ذرت سایلويی باود. در مجماوع    21ای سورگوم علوفه

رت ذ( کمتار از  مگااژول  28472ای )دی در سورگوم علوفاه انرژی ورو

 (.6)جدول ‫مگاژول( بود 30832سیلويی )

پااذير )نیااروی انسااانی و اناارژی بااذر( و  میاازان اناارژی تجديااد

هاا،  کاش آلات، حشرهپذير )سوتت، الکتريسیته، کود، ماشینغیرتجديد

 ها و حمل و نقل( نشان داد کاه بیشاترين انارژی در هار دو    کشعلف

(. محققاان  5پاذير باود )جادول    تجدياد محصول مربوط به انرژی غیر

فیض بخاش و  و  Ren et al., 2012)) و همکاران رن زيادی از جمله

نیز گزارش نمودند کاه   Feyzbakhsh & Soltani, 2013))سلطانی 

-های غیرقابل تجديد در مزارع کشاورزی بیشتر از انارژی سهم انرژی

راين لازم است تحقیقاتی در زمینه افزايش های قابل تجديد است. بناب

هاای ورودی  های قابل تجديد صورت گیرد تا سهم انرژیسهم انرژی

 ای کاهش يابد.در تولید گازهای گلخانه

ای بیشتر از ذرت سایلويی  میزان انرژی تروجی در سورگوم علوفه

ای طاوری کاه میازان انارژی تروجای در ساورگوم علوفاه       باه  فبود

ول در هکتار بیشتر از ذرت سیلويی بود کاه مهمتارين   گیگاژ 56/315

ای اسات. رن و  دلیل اين امر عملکرد بیشاتر مازارع ساورگوم علوفاه    

( در چین در تحقیقاات تاود باه نتاايج     Ren et al., 2012همکاران )

 مشابهی دست يافتند.

تعیین کارايی میزان انرژی ورودی و تروجی دو فاکتور مهم برای 

محیطاای در تولیااد محصااولات اساات و در  سااتاناارژی و اثاارات زي

های تولید و شدت مديريت بسیار متفااوت  محصولات مختلف، سیستم

 (. Rathke et al., 2007است )

-ای باه در ذرت و سورگوم علوفهنسبت انرژی تروجی به ورودی 

راندمان انرژی در  ،محاسبه گرديد. به عبارتی 6/15و  3/4ترتیب برابر 

ای بیشتر بود و اين امر به دلیل عملکرد باالاتر و  همزارع سورگوم علوف

 (. 6 های کمتر در اين محصول بود )جدولهمچنین مصرف نهاده

نسبت انرژی  ((Sefeedpari et al., 2012سفیدپری و همکاران 

تروجی به ورودی در مازارع ذرت سایلويی در شهرساتان شاهرری را     

سابت در شهرساتان   دست آورند که دلیل اين اتاتلاف ايان ن  به 44/3

گرگان و شهرری عملکرد مزارع ياا میازان انارژی تروجای در واحاد      

 سطح است. 

 انرژی تولیادی  شده برآورد نسبت 1945 سال در آمريکا در کشور

باه   1983اين نسبت در سال  بود. 5/3-5/5ذرت  در مصرفی انرژی به

 افازايش  باا  حاضار  عصار  (. درPimentel, 1992کاهش يافت ) 3/2

 بخش کشاورزی در تکنولوژی توسعه و کشاورزی انیزاسیونسطح مک

 هاینظامبوم در کارآيی انرژی انرژی، روزافزون مصرف افزايش ضمن

 بارای محصاولات   انارژی  ياباد. کاارآيی   مای  کاهش شدتبه زراعی

 کشاورزی نظام های بوم وساتتاری فناوری تغییرات به زراعی مختلف

 باه  ساامانه  وابساتگی  میازان  شامل عامل اساسی دو و داشته بستگی

 بیشترين سطح واحد در محصول عملکرد و های صنعتیانرژی مصرف

دارد  کشااورزی  تولیاد  هاای سیساتم  انارژی  بار کاارآيی   را تاثثیر 

(Rahimizadeh et al., 2007.) 

وری انرژی در کشت ذرت سایلويی کمتار از ساورگوم    میزان بهره

کرد پايین در واحد ساطح  (. دلیل اين امر عمل6ای است )جدول علوفه

گرم ماده تشک در هکتار( و میزان انرژی ورودی بیشتر کیلو 500/12)

ای اسات. قرباانی و   در مزارع ذرت سیلويی نسبت به ساورگوم علوفاه  

( نیاز يکای از دلايال افارايش     Ghorbani et al., 2011همکااران ) 

هاا معرفای   های کشاورزی را مصارف کمتار نهااده   تمسراندمان در سی

 ردند.ک

میزان انرژی  ((Sefeedpari et al., 2012سفیدپری و همکاران 

گیگااژول در   8/11ورودی در مزارع ذرت سیلويی در استان تهاران را  

 & Amanlooکاه آماالو و همکااران )   در حالی ،هکتار برآورد نمودند

Ghasemi, 2013    میزان انارژی ورودی در مازارع ذرت سایلويی در )

 دست آوردند.مگاژول در هکتار به 77589ا مزارع استان زنجان ر

دلیال تفااوت در   تفاوت کارايی انرژی يک گیاه در دو منطقاه باه  

های مصرفی، تناوب زراعی عملکرد، تغییر اقلیم، عملیات زراعی، نهاده

 ,Franzluebbers & Francisو سیستم کشت )آبی يا ديام( اسات )  

مقادار انارژی    (. در مقايسه انارژی وياژه کشات ذرت سایلويی    1995

طوری کاه  به ،کندبیشتری را برای تولید يک تن محصول مصرف می

-و در مزارع سورگوم علوفه 38/2اين نسبت برای مزارع ذرت سیلويی 

بار حساب    GWPير مقااد  7 دول(. ج6دست آمد )جدول به 29/0ای 
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در مختلااف  یهاااتیاااز فعال یدر هکتااار ناشاا CO2معااادل  لااوگرمیک

دهد. بیشاترين ساهم از   ذرت سیلويی را نشان می ای وسورگوم علوفه

GWP ( کیلاوگرم   1/690کل در ذرت سیلويی مربوط به کود نیتروژن

ای بیشاترين ساهم   اما در سورگوم علوفاه  ،در هکتار( بود CO2معادل 

در هکتاار( مشااهده    CO2کیلوگرم معاادل   3/699مربوط به سوتت )

ای مرباوط باه   وفهدر ذرت سیلويی و سورگوم عل GWPشد. کمترين 

( باود. در مجماوع،   در هکتاار  CO2معادل  لوگرمیک 5/39کود پتاسیم )

در  CO2معادل  لوگرمیک 1729ای در سورگوم علوفه GWPمقدار کل 

باود.   در هکتار CO2معادل  لوگرمیک9/1845و در ذرت سیلويی  هکتار

-ای نسبت به ذرت سایلويی باه  کل در سورگوم علوفه GWPکاهش 

-ها و حشرهکشهای کشاورزی از جمله علفکمتر نهاده دلیل مصرف

ای و ذرت ای بود. بین سورگوم علوفاه ها در مزراع سورگوم علوفهکش

داری های مصارفی اتاتلاف معنای   برای کود GWPسیلويی از لحا  

بر اساا  واحاد وزن    GWP(. مقايسه مقادير 7وجود نداشت )جدول 

ز گیاهان مورد بررسی نشان عملکرد محصول در هکتار برای هر يک ا

-(. به8داد که تفاوت قابل توجه بین اين دو گیاه وجود داشت )جدول 

در  CO2کیلاوگرم   77/144در ذرت سایلويی ) GWP که مقدار طوری

در تن(  بود.  CO2کیلوگرم  64/17ای )برابر سورگوم علوفه 21/8تن( 

یلويی ای نسبت به ذرت سدر واحد سطح سورگوم علوفه GWPمقدار 

 (. 8هفت درصد کمتر بود )جدول 

 

 ای در شهرستان گرگان‫های مختلف انرژی در مزارع ذرت سیلویی و سورگوم علوفهشاخص -6 جدول

Table 6- Different energy indices in silage corn and forage sorghum in Gorgan 

اشتباه 

 استاندارد
Standard 

error 

 ایسورگوم علوفه

 Forage sorghum 

اشتباه 

 استاندارد
Standard 

error 

 ذرت بهاره سیلویی
 Silage corn  

 های انرژیاخصش

Energy indices 

Error  Error  هاورودی 
Inputs 

0.15 12.4 0.1 10.39 
 انرژی ورودی مستقیم )گیگاژول در هکتار(

Direct input energy (GJ.ha
-1

) 

0.4 16.05 0.3 19.95 
 مستقیم )گیگاژول در هکتار(انرژی ورودی غیر

Indirect input energy (GJ.ha
-1

) 

1.1 28.4 0.8 30.3‫
 انرژی ورودی کل )گیگاژول در هکتار(

Total input energy (GJ.ha
-1

) 

0.6 26.5‫0.8‫26.5 
 پذير )گیگاژول در هکتار(انرژی غیرقابل تجديد

Non-renewable energy (GJ.ha
-1

) 
0.1‫
 

1.9 
0.1‫
 

3.8 
 پذير )گیگاژول در هکتار(رژی تجديدان

Renewable energy (GJ.ha
-1

) 

‫‫‫‫
Outputs 

 هاخروجی 

2.7 446.8 3.9 131.3 
 انرژی تروجی علوفه )گیگاژول در هکتار(

Forage output energy (GJ.ha
-1

) 

2.7 446.8 3.9 131.3‫
 انرژی تروجی کل )گیگاژول در هکتار(

Total output energy (GJ.ha
-1

) 

0.5 15.6 0.0 4.3 
 نسبت انرژی تروجی به ورودی

Ouput/input ratio 

0.0 0.29 0.1 2.38‫
 انرژی ويژه )گیگاژول بر تن(

Specific energy (GJ.t
-1

) 

0.1 3.4 0.0 0.42 
 وری انرژی )تن بر گیگاژول(بهره

Energy productivity (t.GJ 
-1

) 

11.3 418.4 3.0 100.9‫
 یگاژول در هکتار(بازده انرژی تال  ) گ

Net energy (GJ.ha
-1

) 
 

در گیگاژول پتانسیل گرمايش جهانی شد در حالی که ساورگوم   CO2کیلاوگرم  05/14از نظر انرژی تروجی ذرت سیلويی سابب انتشاار  
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در گیگاژول پتانسایل گرماايش جهاانی    CO2 یلوگرم ک 86/3ایعلوفه

احاد انارژی   بار اساا  و   GWPتولید کردند. همچنین، از نظر مقادير 

داری ای و ذرت سایلويی اتاتلاف معنای   ورودی بین ساورگوم علوفاه  

 (.8وجود نداشت )جدول 

 

ای در شهرستان ‫در هکتار( برای تولید ذرت سیلویی و سورگوم علوفه CO2بر حسب معادل کیلوگرم  GWPپتانسیل گرمایش جهانی ) -7 جدول

 گرگان 

Table 7- GHG emissions (kg equiv. CO2 .ha-1) for silage corn and forage sorghum in Gorgan 

 ایسورگوم علوفه

 Forage sorghum 
 سیلویی ذرت

 Silage corn 

 عملیات

 Operations 

  
 درصد از کل
Percent of 

total 

 اشتباه استاندارد
Standard 

error 

 میانگین
Average 

 درصد از کل
Percent of 

total 

 اشتباه استاندارد
Standard 

error 

 میانگین

Averag

e 

 نقلوتولید و حمل

Production and 

transportation 

39.9 8.3 690.1 37.4 20.7 690.1 
 نیتروژن

Nitrogen 

7.3 3.8 125.6 6.8 3.8 125.6 
 فسفر 

Phosphorus 

2.2 0.4 39.5 2.1 0.3 39.5 
 پتاسیم

Potassium 

---‫10.8199.27 ‫6.0--- ---‫‫
 کش آفت

Pesticides 

40.4 14.0 699.3 35 7.8 646.1 
 سوتت
Fuel 

10.09‫5.2145.4 4.4 7.9 ‫174.5 

نقل و نگهداری ادوات و  و تولید، حمل
 آلاتماشین

Production, transportation 

and maintenance equipment 

and machinery 

100 51.91845.9 18.5 100 ‫1729 
GWP  کل 

Total GWP 

 
 

ای در ‫گرمایش جهانی در واحد سطح، وزن، انرژی ورودی و انرژی خروجی در مزارع ذرت بهاره سیلویی و سورگوم علوفه پتانسیل  -8جدول 

 شهرستان گرگان
Table 8- GHG emissions in per unit area, per unit weight, per unit energy input and per unit energy output in spring corn 

silage and forage sorghum in Gorgan 

 اشتباه استاندارد
Standard error 

 ایسورگوم علوفه

 Forage sorghum 
 اشتباه استاندارد

Standard error 

 سیلویی ذرت بهاره

 Spring corn silage 
 

51.9 1729 55.4 1845.9 
 در هکتار( CO2در واحد سطح )کیلوگرم معادل 

per unit area (kg equiv. CO2 .ha
-1

) 

0.5 17.64 4.3‫144.77 
 در هرتن محصول( CO2در واحد وزن )کیلوگرم معادل 

per unit weight  (kg equiv.CO2 .t
-1

) 

1.4 60.88 0.5 60.92 
 درگیگاژول ( CO2)کیلوگرم معادل ی در واحد انرژی ورود

per unit energy input  (kg equiv. CO2 .GJ
-1

) 

0.1 3.86 0.4 14.05 
 در گیگاژول ( CO2)کیلوگرم معادل ی وجدرواحد انرژی تر

per unit energy output  (kg equiv. CO2 .GJ
-1

) 

 

 گیری  نتیجه

ترتیاب  ای و ذرت سیلويی بهکل انرژی ورودی در سورگوم علوفه

ترتیاب   باه  گیگاژول در هکتاار و کال انارژی تروجای     3/30و  4/28

وری انارژی   هرهگیگاژول در هکتار  بود. مقدار ب 32/131و  880/446

تان بار    42/0و  44/3ترتیاب  ای و ذرت سیلويی بهدر سورگوم علوفه
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گیگاژول بود. مقدار پتانسایل گرماايش جهاانی کال بارای ساورگوم       

کیلاوگرم   9/1845و   در هکتاار  CO2کیلوگرم معادل  1729ای علوفه

برای ذرت محاسبه شد. همچنین مقدار پتانسیل  در هکتار CO2معادل 

ای و هانی در واحد انرژی تروجای بارای ساورگوم علوفاه    گرمايش ج

در  CO2کیلااوگرم معااادل  05/14و  86/3ترتیااب ذرت ساایلويی بااه

بود. بیشتر بودن کل انرژی ورودی و همچنین اثرات زيسات   گیگاژول

دلیل عملیات زراعی کمتر )از جمله های بمحیطی کمتر سورگوم علوفه

گیاه نسبت باه ذرت سایلويی   کش( در اين ها و سموم حشرهکشعلف

 باشد. می

ای و نیاز  در مجموع با توجه به عملکرد بیشتر در سورگوم علوفاه 

مقدار انرژی ورودی و اثرات زيست محیطی کمتر ناشی از تولید کمتار  

شود کاه کشات   توصیه می ای نسبت به ذرت سیلويیهای گلخانهگاز

 اين گیاه در اين منطقه گسترش يابد.   
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Introduction 

Cheap‬and‬plentiful‬fossil‬energy‬causes‬human’s‬life‬welfare‬to‬improve‬and‬increase‬food‬production,‬but‬
today, major problems have been created in fossil fuels. These problems include: scarcity of fossil fuels for 
future generations, increase in energy prices, and the most importantly, greenhouse gas emissions (such as 
carbon dioxide, nitrous oxide and methane) from the use of fossil fuels to the atmosphere.  

Energy productivity is one of the most important factors for sustainable agriculture. The use of fossil fuels 
and chemical fertilizers are threatening the environment. The comparing energy consumption by crops is one of 
the ways to prioritize various agronomic productions in each area.  

Materials and Methods 

To conduct this study, two crops (silage corn and sorghum) were selected. The reason for this choosing was 
the numerous similarities of these two plants (including similar planting date, farm operation and consumptions). 
Accordingly interviews with various farmers (15 and 20 farmers was selected to filling in questionnaire for 
silage corn and sorghum in Gorgan suburb, respectively) required data of machinery and consumables inputs, 
including seeds, fertilizers, fuel and pesticides were collected. 

To estimate the energy consumption of inputs such as fertilizers, pesticides, insecticides amount of energy 
per gram of active ingredient was multiplied in related coefficients and their density. Other input and output 
calculations of energy used in production and field operations for each of the methods was calculated using 
coefficients obtained from various references. After that it was analyzed in three parts, fuel consumption, and 
consumed fuel and global warming potential based on the carbon dioxide equivalent.  

Results and Discussion 

 The most input energy in silage corn and silage sorghum was 23.2 and 24.7 percent respectively based on 
fertilizer consumption. Also, the highest direct input energy in corn silage and forage sorghum was 27.3 and 31.4 
respectively, related to fuel. The output energy in silage sorghum was more than silage corn, such that the output 
energy in forage sorghum was 315.56 GJ/ha more than silage corn. The main reason for this observation was the 
high yield of forage sorghum fields. The ratio of output to input energy in spring corn and forage sorghum were 
calculated 4.3 and 15.6 respectively. In other words, energy efficiency was higher in silage sorghum farms and 
this was due to the higher yield and lower inputs in the crop. The energy efficiency in corn silage was less than 
silage sorghum, the reason was low yield per unit area (12.500 kg of dry matter per hectare) and more energy 
input in silage corn farms. In both crop the highest global warming potential (GWP) was related to nitrogen 
fertilizer and fuel consumption. The highest and the lowest global warming potential respectively observed in 
silage corn and forage sorghum (with 1845.9 kg CO2/ha and 1729 kg CO2/ha). Consumption of agricultural 
inputs such as herbicides and pesticides was lower in silage sorghum farms. In both the least amount of 
greenhouse gas emissions related to fertilizer potassium was 39.5 kg CO2 equivalent. 
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Conclusions 

 The energy input and greenhouse gas emissions in spring corn were higher than forage sorghum due to more 
agricultural operations (such as herbicides and pesticides consumption), in this respect the cultivation of forage 
sorghum had minimal environmental impacts. In both crops the consumption of fuel and fertilizer constitute the 
high percentage of energy consumption and greenhouse gas emissions. Therefore, the use of devices that reduce 
fuel consumption is recommended, also need for research and investigation on crop rotation and nitrogen fixing 
plants was revealed. Comparison of the global warming potential (GWP) based on the unit weight yield per 
hectare of silage sorghum and silage corn showed that there are very significant differences between the two 
crops, so that global warming potential of the spring corn planting was 12.1 times higher than that of silage 
sorghum. 

 
Keywords: Fuel, Greenhouse gas, Indirect energy, Specific energy. 
 


