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هدف:  و  رشد سریع   سابقه  بخش کشاورزی،  در  انرژی  بخشمصرف  سایر  به  نسبت  را  در  تری  است.  تجربه کرده  اقتصاد کشاورزی  های 

شود. مصرف انرژی در بخش کشاورزی منجر  کشورهای در حال توسعه، میزان قابل توجهی از انرژی برای تولید و امنیت غذایی مصرف می

زیستی شده است که عواقبی مانند گرمایش جهانی و تغییر اقلیم را در پی دارد. مصرف انرژی  ای و آلایندهای محیط به انتشار گازهای گلخانه
تواند از طریق  های کشاورزی می نظام  ای در بوم و انتشار گازهای گلخانه   تحلیل جریان انرژیو در ایران سه برابر میانگین جهانی است. تجزیه

های مهم کشاورزی است که در کنار  زیستی کمک کند. دشت قزوین در ایران یکی از دشتحیط سازی عملیات تولید به کاهش اثرات مبهینه 

انرژی و پتانسیل    جریان  ،پژوهش حاضرکشی آبیاری و زهکشی در ایران را دارا است. در  استفاده از آب زیرزمینی، بزرگترین شبکه کانال

 .  ای در دو سیستم تامین آب از چاه و شبکه کانال آبیاری در دشت قزوین ارزیابی شد تولید یونجه و ذرت علوفه   گرمایش جهانی

پرسشنامه  طریق   از  های پژوهشهای انرژی و اثر گرمایش جهانی بررسی شد. دادهدر این پژوهش، تجزیه و تحلیل شاخص ها: مواد و روش 

با   افزار  .  آوری شد جمع   98- 97در سال    کشاورزانو مصاحبه  نرم  با استفاده از  با روش ارزیابی چرخه حیات و  پتانسیل گرمایش جهانی 

SimaPro 9  .محاسبه شد 

مگاژول در هکتار بیشترین و تولید ذرت با سیستم    128697تولید یونجه با سیستم تامین آب از چاه به میزان  نتایج نشان داد    نتایج و بحث: 

ورودی را به خود اختصاص دادند. کارایی مصرف انرژی در تولید ذرت  مگاژول در هکتار کمترین انرژی   64975تامین آب از کانال به میزان 

در یونجه( محاسبه شد. پتانسیل    1/ 49در ذرت و    2/ 3کشی بیشتر از سیستم تامین آب از چاه ) ( در سیستم کانال 3/ 4( و یونجه ) 3/ 6)

به  گرمایش جهانی در سیستم  برای ذرت و یونجه  ترتیب    کشی بهو در سیستم کانال   7995/ 76و    7466/ 9  ترتیب  تامین آب زیرزمینی 
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کربن در هکتار برآورد شد. الکتریسیته و انتشارات مستقیم از مزرعه بیشترین سهم را در   اکسیدمعادل کیلوگرم دی  4947/ 67و    5533/ 34

 ای داشتند.  مصرف انرژی و انتشار گازهای گلخانه

دلیل  کشی آبیاری در مقایسه با تولید با آبیاری آب زیرزمینی به ای در شبکه کانال نتایج نشان داد که تولید یونجه و ذرت علوفه گیری: نتیجه 
نتایج،   مطابق  دارد.  قزوین  در دشت  را  کمتری  انرژی  و مصرف  جهانی  پتانسیل گرمایش  میزان  آبیاری،  برای  الکتریسیته  کمتر  مصرف 

کشی برای کاهش مصرف  ورزی حفاظتی و مدیریت کارآمد شبکه کانال های تجدیدپذیر برای آبیاری، خاک فشار و انرژیهای تحت سیستم

 زیستی پیشنهاد شدند. منابع و اثرات محیط 

 . زیستی تغییر اقلیم، کشاورزی پایدار، کارایی مصرف انرژی، اثرات محیط   های کلیدی: واژه 

 مقدمه

تامین امنیت غذایی برای جمعیت در حال رشد جهان با 

اثرات   حداقل  با  و  آب  و  زمین  پایه  منابع  حفظ 

های اساسی در کشاورزی  زیستی به یکی از چالشمحیط

بیشتر   توسعهدرحال پایدار تبدیل شده است. در کشورهای  

نظام امنیت  هابوم  و  تولید  افزایش  هدف  با  کشاورزی  ی 

مقدار   میتوجهقابلغذایی،  مصرف  را  انرژی  از  کنند.  ی 

مصرف انرژی در بخش کشاورزی منجر به انتشار گازهای 

-شود و یکی از عوامل عمده آلودگی محیطای میگلخانه

سوخت از  استفاده  است.  فسیلی  زیست    صورتبههای 

نهاده انتقال  و  تولید  در  و  مزارع  در  انتشار  مستقیم  ها، 

تغییرات اقلیمی  سبب  که  ای را در پی دارد  گازهای گلخانه

. تغییر (Omrani et al., 2019)  شود و گرمایش جهانی می

ای، آینده حیات بشر اقلیم به دلیل انتشار گازهای گلخانه

می تهدید  را  زمین  کره   کند روی 

 (IPCC, 2007)    با مصرف ناکارآمد یش ببنابراین  ازحد و 

-Nabavi)شوند  زیستی نیز تشدید میانرژی، اثرات محیط

Pelesaraei et al., 2017)  بهینه مدیریت  سبب،  بدین   .

ی کشاورزی و کاهش انتشار  هابوم نظاممصرف انرژی در  

های کشاورزی یکی از  ای ناشی از فعالیتگازهای گلخانه 

رابطه  ترمهم این  در  که  است  موضوعاتی   موردتوجه ین 

بخش   در  انرژی  مصرف  است.  گرفته  قرار  محققین 

بخش از  بسیاری  به  نسبت  اقتصاد  کشاورزی  دیگر  های 

جهانی با سرعت بیشتری افزایش یافته است. این پدیده  

آلات و مصرف کودها و  ینماش استفاده از    افزایشبه علت  

بهبودها  کشآفت است   جهت  بوده  محصول    عملکرد 

(FAOSTAT., 2018)  درصد    5. در مقیاس جهانی، حدود

حدود  شود و  از کل انرژی در بخش کشاورزی مصرف می

ای نیز مربوط به این  درصد از انتشار گازهای گلخانه   12

که عمدتاً ناشی از    (Smith et al., 2014)باشد  بخش می

های فسیلی، سموم و کودهای کشاورزی، مصرف سوخت

 ,.Camargo et al)ورزی است  الکتریسیته و عملیات خاک

ای  بر اساس معاهده پاریس، انتشار گازهای گلخانه  .(2013

 کاهش یابد درصد  95تا  80باید   2050در جهان تا سال 

(Agreement, 2015)  .  اکسید کربن در  یدتولید و انتشار

سال   از  رشد   226حدود    2017تا    1990ایران  درصد 

است   هشتمین    .(Muntean et al., 2018)داشته  ایران 

 Fallahi and)ای است  گازهای گلخانه  منتشرکنندهکشور  

Hekmati-Farid, 2013).  گلخانه گازهای  در  انتشار  ای 

علت   به  تاکنون  اخیر  دهه  دو  از  ایران  کشاورزی  بخش 

نهاده شیمیایی،  کودهای  و  مصرف  مستقیم  انرژی  های 

آلات روند افزایشی را نشان داده  ینماش استفاده بیشتر از  

الگوی    .(Sekhavatjou et al., 2011)  است همچنین، 

ی  هابوم نظامای در مصرف انرژی و انتشار گازهای گلخانه 

می نظام  کشاورزی  نوع  نظیر  عواملی  تأثیر  تحت  تواند 

در   شاغل  جمعیت  فناوری،  سطح  کشت،  الگوی  زراعی، 

کشاورزی، دانش کشاورزان، نوع و مقدار مصرف کودهای  

گیرد قرار  محصول  عملکرد  میزان  و    شیمیایی 

(Mohammadzadeh et al., 2017).  ف انرژی کاهش مصر

زیست  ای و ارزیابی آلودگی محیطو انتشار گازهای گلخانه

تحلیل هانظامدر   و  تجزیه  طریق  از  کشاورزی  تولید  ی 
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خروجیورودی و  میها  صورت   ,Yidizhan)گیرد  ها 

خروجی یکی  -های ورودیتجزیه و تحلیل انرژی.  (2018

هایی است که عموما برای ارزیابی کارایی و اثرات  از روش

سیستممحیط میزیستی  استفاده  تولید    شود های 

(Canakci et al., 2005).   در این راستا، از آنجا که تجزیه

و تحلیل انرژی تولیدات کشاورزی از طریق بررسی جریان  

وری  های مزرعه برای افزایش بهرهها و خروجیانرژی نهاده

یرمستقیم  غ مستقیم و  صورتبهگیرد، بنابراین صورت می

ها، حفظ منابع و کاهش  تواند از طریق کاهش هزینهمی

کندآلاینده کمک  کشاورزی  پایداری  و  سودآوری  به    ها 

(Karimi et al., 2008)توان از تجزیه و  . علاوه بر این می

جری سیستمتحلیل  مقایسه  برای  انرژی  مختلف  ان  های 

آگاهی  .(Taleghani et al., 2020) تولید نیز استفاده کرد

که چه عواملی، چگونه و به چه میزان بیشترین تاثیر  ینااز  

بهره و  کارایی  بر  امکان  را  بررسی  و  دارند  انرژی  وری 

ها با سایر عوامل، با در نظر گرفتن ملاحظات  جایگزینی آن

تواند  اقتصادی و فنی با مدیریت مناسب عملیات زراعی می

الگوی مصرف انرژی در مسیر تولیدات محصول را بهینه  

چندین دهه است که دولت   .(Rajaby et al., 2012) کند

نهاده تامین  با  تا  است  شده  متعهد  از  ایران  ارزان  های 

متوسط   که  است  حالی  در  این  کند.  حمایت  کشاورزان 

ایران   انرژی  جهانی  مصرف  میانگین  از  بیشتر  برابر  سه 

انرژی ممکن است علاوه بر افزایش   ناکارآمداست. مصرف 

گلخانه گازهای  هزینهانتشار  افزایش  به  منجر  های  ای 

شود    ;Budzianowski et al., 2013)اقتصادی 

Houshyar et al., 2015)  فشارهای افزایش  بنابراین،   .

و بر  یژه  وبهاقتصادی   تجدیدناپذیر  انرژی  منابع  روی 

زیستی باعث شده تا کارایی مصرف انرژی و انتشار  محیط

ای برای محصولات کشاورزی در شرایط و  گازهای گلخانه

 ;Goglio et al., 2018)های مختلف ارزیابی شود سیستم

Gozubuyuk et al., 2019)  ،بسیاری پژوهشگران   .

انرژیشاخص  ;Beheshti Tabar et al., 2010)  های 

Mousavi-Avval et al., 2011; Azizi and Heidari, 

گازهای    (2013 گرمایش  پتانسیل  یا  انتشار  میزان  و 

 Tzilivakis et al., 2005; Khoshnevisan et)ای  گلخانه 

al., 2013; Yousefi et al., 2016; Ingram et al., 2018; 

Alam et al., 2019)    از نظام در بسیاری  تولید  های 

مختلف   مناطق  در  را  باغبانی  و  زراعی  محصولات 

 اند. ی قرار دادهموردبررس

 Ilahi et al. (2019)مثال، در پژوهشی که توسط  عنوانبه

ای تولید های انرژی و انتشار گازهای گلخانهروی شاخص

 MJ ha-1گندم پاکستان انجام شد، میزان انرژی ورودی  

و کل    MJ ha  05/48267-1  ، انرژی خروجی 34430/ 98

eq ha-2kg CO-ای در تولید گندم  انتشار گازهای گلخانه

و    866  1 کودها  داد  نشان  پژوهش  نتایج  شد.  محاسبه 

درصد بیشترین سهم در مصرف کل    65سوخت دیزل با  

انرژی ورودی در تولید گندم در پاکستان را داشتند. در  

وری انرژی  بهره  .Elsoragaby et al  (2019)همین زمینه  

محصول( از  42دسته محصول کشاورزی )شامل  هفتدر 

مطالعه در کشورهای مختلف    120و    FAOهای  طریق داده

آنموردبررسرا   نتایج  دادند.  قرار  داد  ی  نشان  ها 

انرژی  غالب  منابع  دیزل،  سوخت  و  کودها  الکتریسیته، 

درصد و   20درصد،    46مصرف شده بودند که به ترتیب  

درکل انرژی ورودی سهم داشتند. همچنین در    درصد  14

بیشترین   و  انرژی  بالاترین مصرف  یونجه  لگومینه،  گروه 

داد.  ی نهاده را به خود اختصاص میانرژی ورودی در همه

و   .Mohammadi et al (2014)همچنین،   انرژی  جریان 

گلخانه سیستمگاز  در  مختلف ای  اندازه  با  کشت  های 

محصولات   کردند.  بررسی  را  مل  شا  موردمطالعهمزرعه 

ای بودند. نتایج  گندم، جو، کلزا، سویا، برنج و ذرت علوفه

داد  آن نشان  ذرت  بها  به  متعلق  ورودی  انرژی  یشترین 

انرژی خروجی  GJ ha  1/52-1ای )علوفه بود. عملکرد و   )

معنی رابطه  مزرعه  اندازه  با  نداشت  محصول  داری 

اندازه مزرعه،  یدرحال افزایش  با  انرژی  کارایی مصرف  که 

می انتشار  افزایش  بیشترین  نتایج  طبق  ی گازهایافت. 

)گلخانه برنج  کشت  به  مربوط  نیز   eq ha-2kg CO-1ای 
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با توجه به اثرات مهمی که اطلاعات ناشی از تحلیل انرژی  

کند مطالعه مناطق مهم کشاورزی کشور در این یمفراهم  

تواند به توسعه کشاورزی با اثرات محیط زیستی  یمزمینه  

دشت   مطالعه  این  در  رابطه،  این  در  شود.  منجر  کمتر 

-قزوین برای مطالعه انتخاب شد. دشت قزوین یکی از مهم

های کشاورزی ایران است که در کنار استفاده  ترین دشت

آبیاری  کشکانال بارزترین شبکه    یرزمینی،زهای  از آب ی 

است.   دارا  را  کشور  اخیر،    ینا  بادر  دهه  دو  در  وجود 

از آب به افت  زهای  برداشت  متری    2/28یرزمینی منجر 

یرزمینی دشت قزوین شده است که  زهای آب  سطح سفره

کاهش   باعث  آب،  کیفیت  و  کمیت  کاهش  طریق  از 

های برداشت آب  سودآوری، افزایش مصرف انرژی و هزینه

و همچنین تخریب تدریجی باروری خاک دشت شده است  

. (Mortazavi et al., 2018)و این روند متوقف نشده است  

حجم  پمپ انرژی،  بالای  میزان  مصرف  با  آبیاری  های 

کنند  ای به هوا را نیز منتشر میزیادی از گازهای گلخانه

(Lal, 2004)  یرزمینی حدود  ز. در ایران پمپاژ آبkWh  

میلیون تن سوخت در سال مصرف   2الکتریسیته و   2/ 05

-گازهای گلخانه  درصد کل  6/3کند که منجر به انتشار  می

. در چین انتشار  (Karimi et al, 2012)  شود ی ایران میا

یرزمینی سه برابر  زای ناشی از پمپاژ آب  گازهای گلخانه

بیشتر از انتشار از پمپاژ آب سطحی برای کشاورزی برآورد  

درصد    شش . در هند حدود  (Zou et al, 2013)  شده است 

گلخانه گازهای  انتشار  آب  کل  پمپاژ  مربوط  کشور  ای 

 . (Shah, 2009)یرزمینی برای آبیاری عنوان شده است  ز

در   آبیاری  آب  تامین  برای  سیستم  نوع  دو  این  بنابراین 

دشت قزوین به دلیل تفاوت در مصرف انرژی برای موتور  

می پمپ و  ها  انرژی  کارایی  میزان  در  تفاوت  باعث  توانند 

ای شوند. علاوه بر این ممکن است به  انتشار گازهای گلخانه

دلیل تفاوت در میزان عرضه آب آبیاری، در میزان تولید و  

و  غ  صورتبه  مزرعه  ورودهای  سایر  مصرف  در  یرمستقیم 

ای  وری انرژی و انتشار گازهای گلخانهنهایتا اختلاف در بهره 

زراعی مختلف در دشت قزوین،   شوند. در بین محصولات 

ای غالب هستند  ای و یونجه، دو محصول علوفهذرت علوفه

آن    تبعبه که به دلیل سطح زیر کشت و مصرف بالای آب و  

ای برخوردارند.  ها از اهمیت ویژهتغییر در مصرف سایر نهاده 

گازهای   و  انرژی  جریان  ارزیابی  هدف  با  مطالعه  این  لذا 

ای در  ای نظام تولید محصولات یونجه و ذرت علوفه گلخانه

-حت دو منبع تامین آب از طریق شبکه کانال دو منطقه ت

 کشی و آب زیرزمینی در دشت قزوین انجام شد.  

 ها مواد و روش 

 اطلاعات   ی موردمطالعه و گردآور   منطقه 

قطب از  قزوین  از  دشت  که  است  کشور  کشاورزی  های 

  160باشد و حدود  ظرفیت بالایی در تولید برخوردار می

را  فاریاب  زراعی  هزار هکتار سطح زیر کشت محصولات 

از غرب به  دارا است . دشت از شمال به رشته کوه البرز، 

کوهکوه به  جنوب  از  و  چهارگر  محدود  های  رامند  های 

ای، محصولات غالب  گندم، جو، یونجه و ذرت علوفه است.

دشت قزوین از  .(Mortazavi et al., 2019) دشت هستند

متمایز است:  نظر منبع تامین آب آبیاری شامل دو منطقه  

منطقه تحت پوشش شبکه کانال آبیاری و منطقه دیگر که  

شود. شبکه آبیاری  فقط از طریق آب زیرزمینی تغذیه می

در   قزوین  در   حدفاصلدشت  زیاران  روستای  بین 

شهرستان آبیک و روستای کهک در شهرستان تاکستان  

تهران واقع شده    شهرکلان کیلومتری غرب    150در فاصله  

است. بزرگراه تهران ـ قزوین ـ زنجان از شمال و شمال  

کند. موقعیت دشت قزوین غرب محدوده مذکور عبور می

( نشان داده شده  1شبکه آبیاری دشت قزوین در شکل )  و

است. شبکه آبیاری دشت قزوین )در برخی مناطق تنها از  

دیگر تلفیقی از آبیاری کانال با آب   طریق کانال و مناطق

مساحت    صورتبهزیرزمینی   با  زراعی  اراضی  تکمیلی(، 

هزار    80هزار هکتار و مساحت ناخالص    60خالص حدود  

 دهد.هکتار را پوشش می

علوفه ذرت  محصولات  و  یونجه  قزوین  دشت  غالب  ای 
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ای هستند. سطح زیر کشت دشت قزوین برای یونجه  علوفه

ای  ای حدود ذرت علوفههزار هکتار و ذرت علوفه  23حدود  

هزار هکتار است. سطح زیر کشت محصولاتی همانند   21

باشد و  یمی کاملاً متغیر و پر نوسان  ادانهی و  اعلوفه ذرت  

که در یطوربهبه قیمت بازار مصرف وابسته است  شدتبه

بین  سال اخیر  داشته    21000تا    12های  نوسان  هکتار 

وجود  است دلیل  به  عمدتا  یونجه  در خصوص محصول   .

های صنعتی در سطح استان سطح زیر کشت این  گاوداری

در   آبیاری  رایج  روش  است.  بوده  ثابت  تقریباً  محصول 

دشت قزوین، آبیاری غرقابی و متوسط کارایی مصرف آب  

حد قزوین  دشت  در  است    45ود  آبیاری  درصد 

(Alamdarlo et al., 2019).  این موردنهای  داده یاز 

از   تکمیل  پژوهش  و  مصاحبه  عملی،  منابع  طریق 

. اندهآوری شدجمع 98و  97های پرسشنامه در سال

 
 محدوده دشت قزوین   -1شکل  

Fig. 1- Qazvin plain area

 های مربوط به انرژی محاسبه شاخص 

های مصرفی  های انرژی، انرژی نهاده برای محاسبه شاخص 

آفت شامل   کود،  ماشین کش بذر،  نیروی  ها،  آب،  آلات، 

ها که طی عملیات زراعی در محصولات  انسانی و سایر نهاده

محصول  ی م   استفاده  موردمطالعه عملکرد  همراه  به  شوند 

  شده داده ( نشان  1ها که در جدول )مطابق معادل انرژی آن 

شد. محاسبه  شاخص   منظوربه  است،  پذیری  های  مقایسه 

های سیستم تولید  ها و خروجی ی، تمامی ورودی موردبررس 

 میانگین سالانه بیان شده است.  صورت به یونجه چندساله 

 ,Pimentel)  های زیر محاسبه گردیدهای انرژی طبق فرمول شاخص 

1980; Herrhz et al., 1995; Hatirli et al., 2006) : 

 کارایی مصرف انرژی:

کارایی  مصرف  انرژی  ( 1) =  
 انرژی   خروجی (مگاژول در  هکتار ) 

 انرژی   ورودی  (مگاژول در  هکتار ) 
 

 وری انرژی: بهره

بهره وری انرژی  ( 2) =  
(کیلوگرم  در  هکتار )  عملکرد  محصول 

 انرژی   ورودی  (مگاژول در  هکتار ) 
 

 انرژی خالص: 

(3 ) 
انرژی خروجی )مگاژول در   –انرژی ورودی )مگاژول در هکتار( 

 انرژی خالص  =هکتار(  

 انرژی ویژه:

انرژی  مخصوص  ( 4) =  
   انرژی   ورودی  (مگاژول در  هکتار ) 

(کیلوگرم  در  هکتار )  عملکرد  محصول 
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 محصولات موردمطالعه   ید تول   ی ها در نظام   ی و خروج   ی ورود   ی معادل انرژ   - 1جدول  

Table 1. Energy equivalents of input and output in studied crop production systems 

 منبع 
Reference 

 انرژی معادل
)1-Energy equivalents (MJ unit 

 واحد 
  Unit 

 الف( ورودی 
Inputs 

(De et al., 2001 ) 1.96 h 
 نیروی انسانی 

Human labour 

(Mandal et al., 2002 ) 62.7 h 
 آلات ماشین 

Machinery 

(Iran Ministry of Energy, 2007) 38 l  گازوئیل 
Diesel 

(Hatirli et al., 2006 ) 66.14 kg  نیتروژن 
Nitrogen 

(Hatirli et al., 2006 ) 12.44 kg ( 5فسفرO2P ) 
Phosphate 

(Hatirli et al., 2006 ) 11.15 kg ( پتاسیمO2K ) 
Potassium 

(Nagy, 1999 ) 1.12 kg سولفور 
Sulphur 

(Pimentel, 1980 ) 8.8 kg  کلسیم 
Calcium 

(Kitani, 1999 ) 85 l  هاکش علف 
Herbicides 

(Kitani, 1999 ) 229 l  ها کشحشره 
Insecticides 

(Kitani, 1999 ) 115 l 
 هاکش قارچ 

Fungicides 

(Kitani, 1999 ) 12 KWh 
 الکتریسیته 

Electricity 

(Acaroglu, 1998 ) 1.02 3m 
 آب آبیاری 

Irrigation water 

(Tsatsarelis and Koundouras, 1994 ) 28.1 kg 
 بذر یونجه 

Alfalfa seed 

(Canakci et al., 2005) 15.7 kg 
 ای بذر ذرت علوفه 

Corn silage seed 

 خروجی ب(    
b) Outputs 

(Tsatsarelis and Koundouras, 1994 ) 15.8 kg یونجه 
Alfalfa 

(Mohammadi et al., 2014 ) 4.14 kg  ای ذرت علوفه 
Corn silage 

در سیستم  ورودی  می انرژی  را  زراعی  دو های  به  توان 

و   مستقیم  و   ر یپذ د ی تجد یا    م ی رمستق ی غ شکل 

این تقسیم   ر یناپذ د ی تجد  اساس  بر  کرد.  بندی 

انسانی، بندی تقسیم  نیروی  شامل  مستقیم  انرژی  ها، 

انرژی  و  الکتریسیته  و  آبیاری  آب  دیزلی،  سوخت 

غیرمستقیم شامل بذر، کودهای شیمیایی، کود حیوانی، 

ماشین کش آفت  و  می ها   ,.Yilmaz et al)   باشد آلات 

همچنین، نیروی انسانی، بذر، آب آبیاری و کود   . ( 2005

و الکتریسیته، کودهای   ری پذ د یتجد انرژی    عنوان به دامی  

آفت دیزلی،  سوخت  ماشین کش شیمیایی،  و  آلات ها 

 Yilmaz et)  روندبه شمار می  ر ی ناپذ  دی تجد جزو انرژی  

al., 2005 ) .   برای ورودی  انرژی  حاضر،  مطالعه  در 

دسته  موردمطالعه محصولات   مذکور بندی طبق  های 

 محاسبه گردید. 

   یجهان شیگرما لیپتانس محاسبه

در روش  زیستی  محیط  اثرات  ارزیابی  برای  مختلفی  های 

-(، با استفاده از شاخص LCAرویکرد ارزیابی چرخه حیات ) 

زیستی وجود دارد. پتانسیل گرمایش جهانی یکی ای محیط ه 
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مهم  شاخص از  پرکاربردترین  و  اثرات ترین  ارزیابی  های 

به زیستی است که می محیط  طریق تواند  از  صورت جامعی 

 روش ارزیابی چرخه حیات برآورد شود. 

اثرات محیط زیستی  ارزیابی چرخه حیات روشی است که 

طول  در  را  فعالیت  یا  فرآیند  تولید یک محصول،  از  ناشی 

کند. انجام ارزیابی چرخه حیات یا چرخه عمر آن برآورد می 

های مهم از چرخه عمر محصول تواند بخش چرخه حیات می 

یا و  کند  شناسایی  زیستی   را  اثرات محیط  مقایسه  امکان 

 ( آورد  فراهم  را  مختلف  (. Roy et al., 2009محصولات 

راهنمای  در  جهانی  استاندارد  و   ISO14040  سازمان 

ISO14044 چارچوب ارزیابی چرخه حیات ارائه داده است ،

 (ISO, 2006 مطابق این دستورالعمل .) ها، چهار مرحله اصلی

اند از: تعریف هدف و حوزه، در ارزیابی چرخه حیات عبارت 

 (. ISO, 2006، ارزیابی اثر و تفسیر نتایج ) برداریصورت 

هدف از ارزیابی چرخه حیات در این مطالعه، برآورد و مقایسه 

ای های تولید ذرت علوفه پتانسیل گرمایش جهانی در سیستم 

ی فرضی است یونجه است. حوزه و مرز سیستم محدوده و  

نهاده  تحقیق، جریان  اساس هدف  بر  ها و ها و خروجی که 

انتشارات چرخه حیات محصول در آن از ابتدای چرخه عمر 

که   گیرد. واحد کارکردیتا تولید محصول در مزرعه جای می 

شوند معمولا ها بر مبنای آن کمی میهای و خروجی ورودی 

سیستم  در  تولید  سطح  واحد  یا  محصول  جرم  های شامل 

تولید کشاورزی است. واحد کارکردی اصلی در این پژوهش، 

یک هکتار زمین زراعی و واحد کارکردی فرعی تولید یک تن 

پژوهش،  از  بخش  این  هدف  شد.  گرفته  نظر  در  محصول 

های تخمین و مقایسه پتانسیل گرمایش جهانی در سیستم 

علوفه  ذرت  زمانی   ای تولید  و  مکانی  شرایط  در  یونجه  و 

 ذکرشده در بخش قبلی این تحقیق است.

-آوری اطلاعات ورودی برداری، مربوط به جمعمرحله صورت 

های موردمطالعه است. در این مرحله، های نظام ها و خروجی 

دسته  قابل  اطلاعات  از  گروه  اول دو  بخش  هستند.  بندی 

استخراج،  از  ناشی  انتشارات  به  مربوط  اطلاعات  شامل 

نهاده حمل  تولید  و  فرآوری  کودها، ونقل،  تولید  مانند  ها 

ها و سوخت دیزل است. این دسته از کش الکتریسیته، آفت 

  SimaProافزار تخصصی  های در نرم اطلاعات در پایگاه داده 

 شوند.موجود هستند که انتشارات غیرمستقیم نیز نامیده می

افزار موجود در نرم   Ecoinvent 3پایگاه داده    به این منظور، 

 کاربرده شد.به 

صورت  مرحله  اطلاعات  از  دوم  به دسته  مربوط  برداری، 

-ها در مزرعه می انتشارات مستقیم حاصله از مصرف نهاده 

انتشار  باشند. مصرف کودهای نیتروژنی در مزرعه منجر به 

گلخانه  همچون  گازهای  شود. می  xNOو    2CO  ،O2Nای 

ماشین در  گازوییل  گازهای سوختن  آزادسازی  نیز  آلات 

. (IPCC, 1996)را در پی دارد  4CHو  2COای نظیر گلخانه 

می  اوره بسته به شرایط محیطی  از کود  بالایی  تواند حجم 

کند  دی  آزاد  را  فسیلی   Nemecek and)اکسیدکربن 

Schnetzer., 2011) داده از .  بخش  این  برای  موردنیاز  های 

طریق پرسشنامه و برای برآورد انتشارات مستقیم از طریق 

و مختلف  جمع داده   منابع  سازمانی  در های  که  شد  آوری 

اند. نشان داده شده   2 جدول 
 ای و یونجه ای از مزارع ذرت علوفه ای برای برآورد انتشار مستقیم گازهای گلخانه منابع داده   - 2جدول  

Table 2. Data sources for estimating the direct emission of GHG from maize silage and alfalfa farm 

 پارامترها 

Parameters 
 منبع انتشارات 

Emission sources 

 مرجع 
Reference 

N-O2kg N 
 کود نیتروژنی 

N-fertilizer 
(IPCC, 2006) by Eggleston et al., (2006) 

N-xKg NO 
 کودهای نیتروژنی 

N-fertilizer 
(EEA, 2013) 

2Kg CO 
 کود اوره 

Urea fertilizer 
(Nemecek and Schantzer, 2011) 

ای از هر کیلوگرم انتشار گازهای گلخانه 
 دیزل

Emissions from diesel (kg) 

 آلاتسوختن دیزل در ماشین 

Diesel combustion in machineries 
(IPCC, 1996; Sahle and Potting, 2013) 
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ای در مرحله ارزیابی اثر چرخه حیات، انتشار گازهای گلخانه

شده برداری با استفاده از ضرایب تبدیل ارائه در مرحله صورت 

برای یک افق   برای پتانسیل گرمایش جهانی   IPPCتوسط  

(. IPCC, 2013( محاسبه شد ) GWP 100ساله )   100زمانی  

روش   مستقیم IPCC GWP 100در  گرم شدن  پتانسیل   ،

ای ناشی از تولید محصول زمین در اثر انتشار گازهای گلخانه 

های انسانی در طول چرخه عمر آن، بر اساس یا سایر فعالیت 

-( برآورد می eq-2COاکسید کربن ) واحد معادل کیلوگرم دی 

شود. برای عنوان رد پای کربن نیز شناخته می ردد که به گ 

 SimaProافزار  انجام تجزیه و تحلیل این بخش از مطالعه، نرم 

دست   استفاده شد. در مرحله تفسیر نتایج، اطلاعات به   8.2

 هدف تحلیل گردید.   آمده با توجه حوزه و 

 نتایج و بحث

 ی انرژ  ی ها شاخص 

ورودی آنمقادیر  معادل  انرژی  و  خروجی  بوم،  در    ها 

نشان داده    4و    3های زراعی موردمطالعه در جداول  نظام

از نظر اجزای    مطالعه  موردشده است. مقایسه محصولات  

دهد که کشت محصول یونجه در میانرژی ورودی نشان  

ساعت در هکتار معادل    301سیستم تامین آب از چاه با  

مگاژول در هکتار، بیشترین نیروی انسانی را داشته    590

و کمترین آن در تولید ذرت با سیستم تامین آب از کانال  

معادل    109با   هکتار  در  هکتار    214ساعت  در  مگاژول 

دهد که تعداد ساعات  است. نتایج مطالعه حاضر نشان می

ماشین فرایند کار  در  آب  تامین  دو سیستم  هر  در  آلات 

یونجه میتولید محصول ذرت کمت   (. 3باشد )جدول  ر از 

آلات در محصول یونجه به این  بالا بودن ساعات کار ماشین

به گیاه  این  در  محصول  برداشت  که  است  صورت  دلیل 

می سال  در  نوبت  چندین  و  که یدرحالباشد  مکانیزه 

ذرت یک در  مکانیزه  برداشت  انجام  عملیات  سال  در  بار 

از  شود و این موضوع سبب کاهش سهم ماشینمی آلات 

می محصول  تولید  در  ورودی  انرژی  مطالعات  کل  شود. 

آلات  دهد که سهم ماشیندر کشور نشان می   گرفتهانجام

 ;Asgharipour et al., 2016) در تولید محصولات یونجه

Mohammadzadeh et al., 2018)،  پنبه  (Kazemi et 

al., 2018)،  جو  (Mobtaker et al., 2010)  گندم   و 

(Khoshnevisan et al., 2013)    درصد    پنج معمولاً کمتر از

حجم گازوئیل مصرفی در فرایند  .  هستکل انرژی ورودی  

به  کشاورزی  محصولات  تأثیر  تولید  تحت  مستقیم  طور 

کار ماشین نوع ماشینساعات  آلات مورداستفاده و  آلات، 

های آب به میزان  نیز در صورت دیزلی بودن موتور پمپ

آبیاری محصول بستگی دارد. در این پژوهش، بیشترین و  

محصول   تولید  در  ترتیب  به  گازوئیل  مصرف  کمترین 

افتاد.  یونجه و ذرت در سیستم تامین آب از کانال اتفاق می 

پیشهمان که  کار طور  ساعات  تعداد  شد،  گفته  نیز  تر 

تبع آن گازوئیل مصرفی در تولید یونجه  آلات و بهماشین

باشد  به دلیل نوع عملیات زراعی این محصول بیشتر می

مصرفی   انرژی  میزان  بودن  بیشتر  موضوع سبب  این  که 

شود )به ترتیب  ناشی از مصرف گازوئیل در تولید یونجه می

سیستم  9و    6/18 در  ورودی  انرژی  کل  از  های  درصد 

  تامین آب از چاه و کانال(.

های تولید  دهد که در سیستم نتایج مطالعه حاضر نشان می 

محصولات موردمطالعه، میزان الکتریسیته مصرفی در تولید  

ای است و  توجهی بیشتر از ذرت علوفهیونجه به طور قابل 

در سیستم تامین آب از چاه بیشتر از سیستم تامین آب از  

های گذشته سیاست تغییر سوخت  باشد. طی سال کانال می 

منبع  پمپ  به  گازوئیل  از  مزارع کشاورزی  در  آبیاری  های 

در   گازوئیل  سوخت  مصرف  از  تا  است  شده  موجب  برق 

بخش کشاورزی کاسته شده و نیروی الکتریسیته در ایران  

باشد   داشته   ,Boshrabadi and Naghavi)روند صعودی 

انجام (2011 مشابه  مطالعات  در  انرژی  .  سهم  گرفته، 

الکتریسیته مصرفی از کل انرژی ورودی در تولید محصول  

 Ghasemi Mobtaker)  درصد  3/77الی    3/24یونجه بین  

et al., 2010a; Yousefi and Mohammadi, 2011; 

Asgharipour et al., 2016)    جو مانند  محصولی  در  و 

شده    (Mobtaker et al., 2010)درصد    07/11 گزارش 
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ورودی  بین  در  بوم  است.  موردمطالعه،  نظام های  های 

-ها سهم کمتری از کل انرژی ورودی را شامل می کش آفت 

  گر نیز بیان   .Beheshti Tabar et al (2010)شدند. گزارش 

ها از کل انرژی ورودی  کش این مطلب است که سهم آفت 

 ها است.  در تولید محصولات زراعی کمتر از سایر ورودی 

دهد در تولید  ی م( نشان  2طور که نتایج در شکل )همان 

علوفه الکتریسیته  ذرت  از  بعد  نیتروژن  کود  تولید  ای، 

اختصاص   به خود  را  ورودی  انرژی  از کل  بیشترین سهم 

که سهم درصدی آن از کل انرژی ورودی  دهد درحالی می 

در تولید یونجه کمتر از الکتریسیته، آب آبیاری و گازوئیل  

است. سایر محققین سهم نیتروژن از انرژی ورودی را برای  

سیلویی    ,.Pishgar Komleh et al)درصد    6/22ذرت 

 ,.Pishgar-Komleh et al)درصد   40زمینی ، سیب (2011

2012a) درصد    19/41فرنگی  ، گوجه(Jadidi et al., 2012)  

  (Ghasemi Mobtaker et al., 2012)درصد    58/10، یونجه  

  (Ghasemi Mobtaker et al., 2010b)درصد    3/22و جو  

کرده انجام گزارش  مطالعات  همچنین،  نشان  اند.  گرفته 

کودهای  می  سهم  زراعی،  محصولات  تولید  در  که  دهد 

نیتروژنی از انرژی ورودی بیش از کودهای فسفر، پتاسیم و  

است    ;Ghasemi Mobtaker et al., 2010b)گوگرد 

Zangeneh et al., 2010; Mousavi-Avval et al., 2011) .  

روی مصرف انرژی در سه    Taleghani et al. (2020)مطالعه  

ای، جو و کلزا در مزارع مشهد نیز نشان  محصول ذرت علوفه

داده است که الکتریسیته مصرفی برای آبیاری، گازوئیل و  

 مصرف نیتروژن بیشترین سهم را در مصرف انرژی داشتند. 

دهد که حجم آب آبیاری در  نتایج به دست آمده نشان می 

ای و در سیستم  تولید محصول یونجه بیشتر از ذرت علوفه

در   از چاه  آب  تامین  از سیستم  بیش  کانال  از  آب  تامین 

)جدول   است  قزوین  آبیاری  3دشت  آب  میزان   .)

مورداستفاده برای هر محصول تحت تاثیر عواملی نظیر نیاز  

های آبیاری، منبع  آبی خالص گیاه، خصوصیات خاک، روش 

تامین آب و فراهمی آب قرار دارد. بنابراین، مدیریت بهینه  

را   گیاه  مصرفی  آب  حجم  بتواند  که  محصول  آب  تأمین 

واسطه کاهش  کاهش دهد، علاوه بر کاهش انرژی ورودی به 

الکتریسیته مصرفی  آب مصرفی می  نیروی  با کاهش  تواند 

ها تا حد زیادی انرژی ورودی  ی از چاه برای پمپاژ آب آبیار

در تولید محصول را کاهش دهد. در تحقیقات مشابه صورت  

گرفته، میزان آب آبیاری و درصد آن از کل انرژی ورودی  

گندم   با    5850برای  هکتار  در  درصد    2/3مترمکعب 

(Yousefi et al., 2016) علوفه ذرت  برای    6372ای  ، 

،  (Pishgar Komleh et al., 2011)درصد   2/9مترمکعب با 

جو   با    4674برای   Ghasemi)درصد    19مترمکعب 

Mobtaker et al., 2010b)   مترمکعب با   4934و برای کلزا

گزارش    (Mohammadzadeh et al., 2017)درصد    5/15

ویژه در تولید یونجه کمترین  بذر مصرفی نیز به شده است. 

رودی( را  درصد انرژی و   1سهم از انرژی ورودی )کمتر از  

  1داد که در مورد ذرت سهم آن بین  به خود اختصاص می 

درصد کل انرژی ورودی بود.  2تا 
 محصولات موردمطالعه   ید تول   ی ها در نظام   ی و خروج   ی ورود   یر مقاد   - 3جدول  

Table 3. Inputs and outputs in studied crop production systems 

 ای )آبیاری کانال( ذرت علوفه 
Corn silage (Canal 

Irrigation) 

 یونجه )آبیاری کانال( 
Alfalfa (Canal 

Irrigation) 

 ای )آبیاری چاه( علوفه ذرت  
Corn silage (Well 

Irrigation) 

 یونجه )آبیاری چاه( 
Alfalfa (Well 

Irrigation) 

 واحد 
Unit 

 الف( ورودی 
Inputs 

109 185 170.0 301 h 
 نیروی انسانی 

Human labour 

16 39 17.0 38 h 
 آلات ماشین 

Machinery 

161 351.1 168.9 306 l 
 گازوئیل 
Diesel 

248 138 233.2 133 kg 
 نیتروژن 

Nitrogen 

98 16.1 99.4 0 kg 
 ( 5O2Pفسفر )

Phosphate 
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 محصولات موردمطالعه   ید تول   ی ها در نظام   ی و خروج   ی ورود   یر مقاد   - 3جدول  ادامه  

Table 3. Cont. Inputs and outputs in studied crop production systems 

 ای )آبیاری کانال( ذرت علوفه 
Corn silage (Canal 

Irrigation) 

 یونجه )آبیاری کانال( 
Alfalfa (Canal 

Irrigation) 

 ای )آبیاری چاه( ذرت علوفه 
Corn silage (Well 

Irrigation) 

 یونجه )آبیاری چاه( 
Alfalfa (Well 

Irrigation) 

 واحد 
Unit 

 الف( ورودی 
Inputs 

25 0 41.0 0 kg 
 ( O2Kپتاسیم )

Potassium 

12125 0 10000 0 kg 
 کود دامی 

Farmyard manure 

1.7 3.4 2.2 2 l 
 ها کشآفت 

Biocides 

1824 2283 5052 7450 KWh 
 الکتریسیته 
Electricity 

12486 17819 9530.2 15056 3m 
 آب آبیاری 

Irrigation water 

45 1.78 43.0 2 kg 
 بذر

Seed 

     
 ب( خروجی 

b) Outputs 

56562 15700 56214 12140 kg 
 عملکرد 
Yield 

 

 
 های مختلف در کل انرژی ورودی سیستم تولید محصولات موردمطالعه سهم ورودی   - 2شکل  

Fig. 2- The proportion of different inputs of total input energy in studied crop production systems
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شاخص 3جدول   سیستم ،  در  را  انرژی  تولید های  های 

طور که مشاهده دهد. همان محصولات موردمطالعه نشان می 

 128697شود تولید یونجه با سیستم تامین آب از چاه با  می 

-مگاژول در هکتار بیشترین انرژی ورودی و تولید ذرت علوفه 

مگاژول در هکتار   64975ای با سیستم تامین آب از کانال با  

نیروی  مصرف  بودن  بالا  دارد.  را  ورودی  انرژی  کمترین 

به  که الکتریسیته  چاه  از  آب  تامین  سیستم  در  خصوص 

است  یونجه  محصول  در  آبیاری  آب  زیاد  مصرف  درنتیجه 

موجب شده است تا اختلاف انرژی ورودی آن در مقایسه با 

قابل  سیستم ذرت  در  خروجی  انرژی  شاخص  باشد.   توجه 

و   232726  چاه برای ذرت و یونجه به ترتیب تامین آب از  

مگاژول در هکتار و در سیستم تامین آب از کانال  191812

باشد. مگاژول در هکتار می   248060و    234167به ترتیب  

طور کلی، بالا بودن میزان انرژی خروجی در یک محصول به 

توده تولیدشده و انرژی هر واحد توان به میزان زیست را می 

شده، توده آن نسبت داد. در تحقیقات مشابه انجام از زیست 

مگاژول در هکتار   103700میزان انرژی خروجی برای گندم  

(Mohammadi et al., 2014)  جو در   3/71525،  مگاژول 

، ذرت سیلویی (Ghasemi Mobtaker et al., 2010b)هکتار  

هکتار    148380 در   ,.Pishgar Komleh et al)مگاژول 

 Tsatsarelis and)مگاژول در هکتار    115971، یونجه  (2011

Koundouras, 1994)   .گزارش شده است 

های تولید  در مورد انرژی خالص سیستم   آمدهدست به نتایج  

نشان داد که در سیستم تامین آب از کانال به   موردمطالعه

دلیل پایین بودن نسبی انرژی ورودی، میزان انرژی خالص  

ای و هم در مورد یونجه بیشتر از  هم در مورد ذرت علوفه

باشد.  تولید این محصولات در سیستم تامین آب از چاه می 

به همین ترتیب، بیشترین کارایی مصرف انرژی که نسبت  

دهد در سیستم  انرژی خروجی به انرژی ورودی را نشان می 

چاه   از  آب  تامین  سیستم  از  بیشتر  کانال  از  آب  تامین 

وری  شاخص بهره   ازنظرهای تولید  باشد. مقایسه سیستم می 

  ای در مقایسه انرژی نیز نشان داد که محصول ذرت علوفه

با یونجه و سیستم تامین آب از کانال در مقایسه با سیستم  

بهره  از  چاه  از  آب  برخوردار  تامین  بالاتری  انرژی  وری 

در  می  که  داد  نشان  ورودی  انرژی  اشکال  بررسی  باشد. 

، سهم انرژی مستقیم بیش  موردمطالعههای تولید  سیستم 

انرژی   سهم  و  غیرمستقیم  انرژی  از  ناپذیدتجداز  بیش  یر 

یر است. همچنین در سیستم تامین آب از  پذ یدتجد انرژی  

کانال در مقایسه با تامین آب از چاه، سهم درصدی انرژی  

باشد. این نتیجه  یر از کل انرژی ورودی بیشتر می پذیدتجد

یافته  دارد  با  نیز مطابقت  محققین دیگر   Ghasemi)های 

Mobtaker et al., 2010b; Zangeneh et al., 2010; Azizi 

and Heidari, 2013; Khoshnevisan et al., 2013)   .

یر از یکسو و مشکلات  ناپذ   ید تجدهای  محدود بودن انرژی 

محیط زیستی ناشی از مصرف این شکل از انرژی، ضرورت  

انرژی  از  استفاده  جایگزینی  ناپذ  یدتجدهای  کاهش  و  یر 

انرژی  آن با منابع  کند.  یر را چندین برابر می پذ  یدتجدها 

جایگزینی کودهای شیمیایی با کودهای دامی، کود سبز،  

ورزی  های بدون خاک کودهای زیستی؛ استفاده از سیستم 

خاک یا   مصرف  ورزکم  با  که  آب  مصرف  مدیریت  ی؛ 

های فسیلی برای پمپاژ آب آبیاری در  الکتریسیته یا سوخت 

تواند در فرایند  مواردی است که می   ازجملهباشد  ارتباط می 

  ید تجدهای  تولید محصولات زراعی به کاهش سهم انرژی 

  کل انرژی ورودی کمک کند.  یر ازناپذ

 ی ا و ذرت علوفه   یونجه   ید تول   ی زراع   های یستم در س   ی و خروج   ی ورود   ی و انرژ   یر مقاد   - 4جدول  

Table 4. Indicators and different forms of energy use in alfalfa and maize silage production systems 

 ای )آبیاری کانال( ذرت علوفه 
Maize silage (Canal 

Irrigation) 

 یونجه )آبیاری کانال( 
Alfalfa (Canal 

Irrigation) 

 ای )آبیاری چاه( ذرت علوفه 
Maize silage (Well 

Irrigation) 

 یونجه )آبیاری چاه( 
Alfalfa (Well 

Irrigation) 

 واحد 
Unit 

 شاخص 

Indicator 

64975 71842 99770 128697 1−MJ ha 
 انرژی ورودی 

Inputs energy 

234167 248060 232726 191812 1−MJ ha 
 انرژی خروجی 

Output energy 
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 ی ا و ذرت علوفه   یونجه  ید تول   ی زراع   های یستم در س   ی و خروج   ی ورود   ی و انرژ   یر مقاد   - 4جدول  ادامه  

Table 4. Cont. Indicators and different forms of energy use in alfalfa and maize silage production systems 

 ای )آبیاری کانال( ذرت علوفه 
Maize silage (Canal 

Irrigation) 

 یونجه )آبیاری کانال( 
Alfalfa (Canal 

Irrigation) 

 ای )آبیاری چاه( ذرت علوفه 
Maize silage (Well 

Irrigation) 

 یونجه )آبیاری چاه( 
Alfalfa (Well 

Irrigation) 

 واحد 
Unit 

 شاخص 

Indicator 

169192 176218 132956 63115 1−MJ ha 
 انرژی خالص 

Net energy 

3.6 3.45 2.3 1.49 - 
 کارایی مصرف انرژی 

Energy use 

efficiency 

4.1 15.80 4.1 15.80 1−MJ kg 
 انرژی مخصوص 

Specific energy 

0.9 0.22 0.6 0.09 1−kg MJ 
 وری انرژی بهره 

Energy productivity 

 اشکال انرژی      

Forms of energy 

40943 (63%) 59270 (82.5%) 77094 (77.3%) 116991 (90.9%) 1−MJ ha 
 انرژی مستقیم 

Direct energy 

24032 (37%) 12571 (17.5%) 22677 (22.7%) 11706 (9.1%) 1−MJ ha 
 یرمستقیم غ انرژی 

Indirect energy 

14226 (21.9%) 18588 (25.9%) 11262 (11.3%) 15990 (12.4%) 1−MJ ha 
 یر پذ یدتجدانرژی 

Renewable energy 

50748 (78.1%) 53254 (74.1%) 88508 (88.9%) 112707 (87.6%) 1−MJ ha 
 انرژی تجدید ناپذیر 

Non-renewable 

energy 

 پتانسیل گرمایش جهانی 

 ( شکل  در  2در  عوامل  از  یک  هر  سهم  و  میزان   )

موردمطالعه   محصولات  جهانی  گرمایش  پتانسیل 

در شکل   موجود  نتایج  (  2) برآورد شده است. مطابق 

گرمایش   پتانسیل  در  را  سهم  بیشترین  الکتریسیته 

های آبیاری با آب زیرزمینی )در هر  جهانی در سیستم 

ای و یونجه( دارد. نتایج نشان  دو محصول ذرت علوفه 

مصرفی   الکتریسیته  تولید  چاه،  آب  با  آبیاری  در  داد 

درصد    65  ای به ترتیب در مزارع یونجه و ذرت علوفه 

گلخانه   44و   گازهای  کل  از  را  درصد  هکتار  در  ای 

کند. علت اصلی نقش بیشتر الکتریسیته در  منتشر می 

ای، مصرف بالاتر آب  کشت یونجه نسبت به ذرت علوفه 
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پمپ  موتور  از  بیشتر  استفاده  درنتیجه  آبیاری  و  های 

های کشت تحت آبیاری  بود. بر این اساس در سیستم 

زیرزمینی،   آب  کمتر  مصرف  دلیل  به  کانال  آب  با 

  39ای به ترتیب  الکتریسیته برای یونجه و ذرت علوفه 

دست آمد.   ای به درصد در انتشار گازهای گلخانه   22و 

به  مشابهی  نتایج  نیز  دیگر  مطالعات  آمده    در  دست 

است. در جنوب شرق اسپانیا، مصرف الکتریسیته برای  

به  با  آبیاری  متوسط  بیشترین    38طور  سهم  درصد 

تولید   در  جهانی  گرمایش  پتانسیل  ایجاد  در  نقش 

پرتقال،   فرنگی،  کنگر  بروکلی،  کلم  طالبی،  کاهو، 

 Martin-Gorriz et)نارنگی، هلو، زردآلو و لیمو دارد  

al., 2020) محصول تازه    40ای دیگر روی  . در مطالعه

الکتریسیته  کالیفرنیا،  مرکزی    کشاورزی واقع در دره 

)متوسط   تاثیر  پتانسیل    70بیشترین  در  را  درصد( 

 .(Christensen et al., 2018)گرمایش جهانی داشت  

که   است  عاملی  دومین  مزرعه،  از  مستقیم  انتشارات 

جهانی   گرمایش  پتانسیل  ایجاد  در  را  نقش  بیشترین 

درصد    27در کشت با آب زیرزمینی دارد که در یونجه 

درصد از انتشار کل را موجب    36ای  و برای ذرت علوفه 

(. در صورتی که انتشارات مستقیم  2شکل )  شده است 

 ( با آب کانال هم در یونجه    46در مزارع آبیاری شده 

علوفه  ذرت  هم  و  ) درصد(  بیشترین    51ای  درصد(، 

انتشار گازهای گلخانه  در  را  دادند. در  تاثیر  ای نشان 

الکتریسیته تولیدی برای    .Ullah et al  (2016)مطالعه  

مزرعه    43آبیاری   از  مستقیم  انتشارات    41درصد، 

درصد در پتانسیل گرمایش    14کودها    درصد و تولید  

 جهانی تولید کتان در پنجاب پاکستان نقش داشتند.  

هایی چون کودهای نیتروژنی در مزرعه و  مصرف نهاده 

ماشین  در  انتشار  گازوئیل  باعث  کشاورزی  آلات 

به هوا می مستقیم گازهای گلخانه  شود.  ای در مزرعه 

قابل  مقادیر  آزادسازی  باعث  اوره  کود  توجهی  مصرف 

2CO   می هوا  به  کودهای  فسیلی  از  استفاده  شود. 

و   O2Nنیتروژنی در مزرعه باعث انتشار گازهایی نظیر 

xNO   شود که در ایجاد اثر گرمایش جهانی ضرایب  می

دی  معادل  ازای  به  بالایی  دارند  تاثیر  کربن  اکسید 

(Nemecek et al, 2007)  ،طبق نتایج پژوهش حاضر .

علوفه  ذرت  در  مزرعه  از  مستقیم  انتشارات  ای  میزان 

نسبت به یونجه در هر دو نوع منبع آبیاری بیشتر بود.  

انتشارات    بر  حیات،  چرخه  ارزیابی  نتایج  اساس 

ماشین  در  گازوئیل  احتراق  حاصل  و  مستقیم  آلات 

مصرف کودها، علت اصلی انتشارات مستقیم از مزارع  

ارزیابی انتشار  ای می یونجه و ذرت علوفه  نتایج  باشد. 

ای تولید برنج در شمال ایران نشان داد  گازهای گلخانه 

به دلیل مصرف کودهای   مزرعه  از  انتشارات مستقیم 

ای از  آلات، بخش عمده نیتروژنی و گازوییل در ماشین 

دارد   را  جهانی  گرمایش   ,.Habibi et al)پتانسیل 

طور که گفته شد میزان مکانیزاسیون و  . همان (2019

انتشار گازهای گلخانه به  ای ناشی از سوختن  تبع آن، 

علوفه  ذرت  از  بالاتر  یونجه  در  اما  گازوئیل  است  ای 

کودهای   بیشتر  مقادیر  مصرف  و  دامی  کود  مصرف 

علوفه  ذرت  تولید  در  شیمیایی  موجب  نیتروژنی  ای 

در   مزرعه  از  مستقیم  انتشارات  میزان  تا  است  شده 

 ای بیشتر از یونجه باشد. ذرت علوفه 

شیمیایی،   نیتروژنی  کود  تولید  که  داد  نشان  نتایج 

سومین رتبه را در ایجاد پتانسیل گرمایش جهانی در  

دشت   در  منطقه  دو  هر  در  موردمطالعه  محصولات 

قزوین داشته است. تولید نیتروژن شیمیایی در مزارع  

علوفه  کانال  ذرت  طریق  از  شده  آبیاری    14/ 4ای 

ای آبیاری شده با منبع آبیاری آب  درصد، ذرت علوفه 

کشی  درصد، یونجه تحت شبکه کانال   10/ 5زیرزمینی  

  5/ 6درصد و یونجه آبیاری شده با آب زیرزمینی    9/ 4

سهم   جهانی  گرمایش  اثر  پتانسیل  ایجاد  در  درصد 

دامی، فسفات و پتاس در  نسبی دارد. تولید کودهای  

  2COدرصد در انتشار    10ای مجموعا حدود  ذرت علوفه 

ها نیز کمترین اثر  کش سهیم بودند. تولید بذر و آفت 

   را نشان دادند. 
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 ای و یونجه در دشت قزوین های تولید ذرت علوفه ها در ایجاد پتانسیل گرمایش جهانی در سیستم سهم هرکدام از ورودی   - 3شکل  

Fig. 3- Contribution of inputs to IPCC GWP 100a for maize silage and alfalfa production systems

نشان می  پژوهش  یونجه تحت شرایط  نتایج  تولید  دهد 

انتشار   با  زیرزمینی  آب  منبع  با    eq-2kg COآبیاری 

در هکتار، بیشترین میزان گرمایش جهانی را    7995/ 76

می ایجاد  سایرین  بین  گازهای  در  انتشار  میزان  و  کند 

در گلخانه علوفه  ای  ذرت  آب  تولید  با  شده  آبیاری  ای 

به ازای واحد کارکردی   eq-2kg CO  9 /7466زیرزمینی، 

( که سهم هر کدام  3کند. جدول )یک هکتار منتشر می

تعیین عوامل  مرحله صورت از  در  ایجاد  شده  در  برداری 

دهد. در تولید یونجه با منبع  گرمایش جهانی را نشان می 

در   اکسیدکربن  دی  معادل  تولید  میزان  زیرزمینی  آب 

جز الکتریسیته و گازوئیل کمتر از ذرت  ی عوامل به همه 

ای در این سیستم است، اما اثر پتانسیل گرمایش  علوفه 

از ذرت علوفه  دست آمد.    ای بهجهانی در یونجه بیشتر 

با تولید   الکتریسیته مصرفی در یونجه   2kg CO-تولید 

eq99/5234  ای  از ذرت علوفه  توجهی بیشتربه طور قابل

انتشار   منطقه    eq-2kg CO  14 /3314با  در  هکتار  در 

 (. 3تحت آبیاری با آب زیرزمینی بود )جدول 

در منطقه تحت پوشش شبکه آبیاری دشت قزوین، میزان  

ای  پتانسیل گرمایش جهانی در تولید یونجه و ذرت علوفه

  eq ha-2kg CO-1و    eq ha-2kg CO  67/4947-1به ترتیب 

در منطقه تحت    شود کهبرآورد شد. مشاهده می  34/5533

آب   با  شده  آبیاری  منطقه  برخلاف  آبیاری  شبکه  پوشش 

ای برای تولید ذرت  زیرزمینی، میزان انتشار گازهای گلخانه

این  علوفه علت  است.  هکتار  هر  در  یونجه  از  بیشتر  ای 

شده  اختلاف به دو دلیل عمده است: غالب حجم آب عرضه 

شود  آب کانال تامین میکشی توسط منبع در منطقه کانال

های  صورت تکمیلی از طریق چاه بخش کمتری از آن به   و

برداشت است. درنتیجه سهم الکتریسیته در شبکه  آب قابل 
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طورکلی شود. از سوی دیگر، به تحت پوشش کانال کمتر می

ها در جز الکتریسیته و سوخت گازوئیل، مصرف سایر نهاده به 

علوفه  ذرت  به محصول  منجر  که  بوده  یونجه  از  بیشتر  ای 

از گازهای گلخانه  صورت ای به میزان انتشار میزان بیشتری 

پژوهش  در  است.  شده  مزرعه  از  مستقیم  انتشارات 

گاز گلخانه   .Zhang et al   (2018)مشابهی،  برای انتشار  ای 

برآورد کردند که   eq ha-2kg CO  5330-1ذرت آبی حدود  

درصد بیشتر از تولید ذرت بدون آبیاری بود و علت این  40

اختلاف را مصرف بیشتر الکتریسیته و کودهای نیتروژنی بیان 

داده  نشان  نتایج  طبق  ) کردند.  جدول  در  میزا 3شده  ن (، 

ای نسبت انتشارات مستقیم از مزرعه در محصول ذرت علوفه 

به یونجه در هر دو سیستم بیشتر است زیرا کودهای نیتروژنی 

 ای مورداستفاده قرارگرفته است. بیشتری در تولید ذرت علوفه 

برای  تولیدات کشاورزی  ارزیابی چرخه حیات  در مطالعات 

مقایسه عملکرد دو محصول یکسان، کاربرد واحد کارکردی 

جرم محصول تولیدشده بیشتر از واحد کارکردی هکتار دارد 

های زیستی را در سیستم زیرا امکان مقایسه کارایی محیط 

کند. برآورد میزان پتانسیل گرمایش مختلف تولید فراهم می 

نشان می  تولیدی  واحد یک تن محصول  به بر اساس  دهد 

های آبیاری شده با آب ازای تولید هر تن یونجه در سیستم 

 kg  و  eq-2kg CO 13 /315کانال و آب زیرزمینی به ترتیب  

eq-2CO  62 /658   می تن منتشر  هر  تولید  بنابراین  شود. 

تشار یونجه در منطقه با منبع آب زیرزمینی، بیش از دو برابر ان

مورد ذرت گازهای گلخانه  نتیجه در  ای بیشتری دارد. این 

کند؛ پتانسیل گرمایش جهانی برای ای نیز صدق می علوفه 

ای در منطقه تحت پوشش آبیاری با تولید هر تن ذرت علوفه 

کشی و منطقه با منبع آبیاری آب زیرزمینی به شبکه کانال 

به ازای  eq-2kg CO 83 /132و  eq-2kg CO 82/97ترتیب 

انتشار  کانال،  آبیاری  تحت  بنابراین محصولات  بود.  تن  هر 

ای کمتری نسبت به محصولات آبیاری شده گازهای گلخانه 

با آب زیرزمینی در دشت قزوین داشتند. فراهمی آب کانال 

تحت  منطقه  در  زیرزمینی  آب  با  تکمیلی  آبیاری  کنار  در 

پوشش شبکه آبیاری باعث افزایش عملکرد محصول و کاهش 

مصرف الکتریسیته شده است. 

 در هکتار    ای و یونجههای تولید ذرت علوفه های در ایجاد پتانسیل گرمایش جهانی در سیستم سهم هرکدام از ورودی   - 5  جدول 
Table 5. GWP inputs for maize silage and alfalfa production systems per ha 

 
 یونجه )آبیاری چاه( 

Alfalfa (Well 

Irrigation) 

 ای )آبیاری چاه( ذرت علوفه 

Maize silage (Well 

Irrigation) 

 یونجه )آبیاری کانال( 

Alfalfa (Canal 

Irrigation) 

 ای )آبیاری کانال( علوفه ذرت  

Maize silage (Canal 

Irrigation) 

 انتشارات مستقیم از مزرعه 
Direct emissions from 

field 

2132.88 2651.52 2296.43 2827.16 

 گازوئیل 
Diesel 

156.03 86.00 178.79 81.73 

 الکتریسیته 
Electricity 

5234.99 3314.11 1936.40 1197.14 

 نیتروژن 
Nitrogen 

447.53 782.41 462.97 794.76 

 فسفات 
Phosphate 

0 209.1835 33.89548 52.63 

 پتاسیم 
Potassium 

0 85.70067 0 203.84 

 کود دامی 
Farmyard manure 

0 225.95 0 264.52 

 کشآفت 
Biocide 

21.92 22.80 36.34 18.18 

 بذر
Seed 

2.40 89.22 2.85 93.37 

 جهانی پتانسیل گرمایش 
)2GWP 100a (kg CO 

7995.76 7466.90 4947.68 5533.34 
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ای برای برنج، گندم و ذرت میزان انتشار گازهای گلخانه

اکسید کربن تن دی 3/ 7و  9/3، 9/9در چین را به ترتیب 

به هکتار  انتشار    در  روی  که  پژوهشی  در  آوردند.  دست 

در دشتگلخانهگازهای   ذرت  در کشت  مرکزی  ای  های 

مکزیک انجام شد، میزان پتانسیل گرمایش جهانی حدود  
1-eq ha-2kg CO  7800    تخمین زده شدDendooven (

et al., 2012) به پژوهش  .  نتایج  مشابهی    (2018)طور 

Ghederpoor et al.   روی یونجه در آذربایجان شرقی نشان

و   الکتریسیته  بیشترین  داد  مزرعه،  از  مستقیم  انتشارات 

سهم را در ایجاد پتانسیل گرمایش جهانی در تولید یونجه  

ها نشان داد پتانسیل گرمایش جهانی در  دارند. نتایج آن

یونجه به  kg  و  eq t-2kg CO  988-1طور متوسط  تولید 

1-eq ha-2CO  14542    پژوهش با  بالا  اختلاف  بود. علت 

مترمکعب در    23603حاضر، مصرف بالای آب به میزان  

میزان   که  است  شرقی  آذربایجان  در  یونجه  تولید 

( را بسیار افزایش داده  kWh ha  4/13296-1الکتریسیته )

)جدول   میزان    .Mohammadi et al  (2014)(.  3است 

ای در تولید محصولات گندم، جو،  انتشار گازهای گلخانه

کشور شمال  در  برنج  و  سیلویی  ذرت  سویا،  به    کلزا،  را 

  2/2882،  1791/ 4،  5/1063،  7/1105،  1/1117ترتیب  

دی   1/6094و   معادل  هکتار کیلوگرم  بر  کربن  اکسید 

تخمین زدند. در مطالعه مذکور، بارش بالا و نیاز کمتر به  

در   الکتریسیته  کمتر  مصرف  به  کشور  شمال  در  آبیاری 

های آبیاری منتج شده است. درنتیجه انتشار گازهای  پمپ

علوفهگلخانه ذرت  تولید  از  ناشی  مطالعه ای  در  ای 

Mohammadi et al. (2014) به مطالعه ،  از  کمتر  مراتب 

می  Feyzbakhsh and Alizadeh  (2018)باشد.  حاضر 

ای میزان پتانسیل گرمایش جهانی برای کشت ذرت علوفه

  1729و  9/1845بهاره و سورگوم در گرگان را به ترتیب 

-دست آورند. نتایج آن  کربن به  اکسیدمعادل کیلوگرم دی 

ها نشان داد که تولید کودها و احتراق سوخت مصرفی در  

ها، بیشترین تاثیر را در مصرف انرژی  آلات و پمپماشین

ای داشتند. نتایج مطالعه مشابهی  و انتشار گازهای گلخانه

روی کشت ذرت تحت سیستم بارانی با منبع شبکه آبیاری  

تن ذرت    14تولید    در شمال شرقی اسپانیا نشان داد که

حدود  دانه آبیاری،    7500ای  آب   kWh ha-1مترمکعب 

آبیاری،    7/247 برای  کود   kg ha  1167-1الکتریسیته 

و   مایع  تلفیقی    kg ha  625-1نیتروژنی  شیمیایی  کود 

  eq ha-2kg CO 1700-1کند و منجر به انتشار مصرف می

مذکور .  (Abrahao et al., 2017)شود  می نویسندگان 

 ( شیمیایی  کودهای  و  مایع  کودهای  گرفتند    87نتیجه 

گلخانه گازهای  انتشار  در  را  تاثیر  بیشترین  ای درصد( 

 . دارند

انتشار مستقیم   طبق نتایج پژوهش حاضر، الکتریسیته و 

شاخص در  را  تاثیر  بیشترین  مزرعه  موردمطالعه از  های 

ها بیشترین  (. بنابراین کاهش میزان آن2داشتند )شکل  

ای  تاثیر را در کاهش مصرف انرژی و انتشار گازهای گلخانه

دارد. انتشارات مستقیم از مزرعه به دلیل مصرف کودهای 

ماشین مورداستفاده  سوخت  و  مزارع  نیتروژنی  در  آلات 

علوفه ذرت  و  استفاده  یونجه  است.  قزوین  دشت  در  ای 

تواند تاثیر بالایی  بهینه و کارآمد از کودهای نیتروژنی می

کاهش    در کاهش انتشارات مستقیم از مزرعه داشته باشد.

ورزی  همچون شرایط خاک  آلاتتعداد دفعات تردد ماشین

می ترسیب حفاظتی  و  کاهش  را  سوخت  مصرف  تواند 

 اکسید کربن را افزایش دهد. دی

در منطقه تحت پوشش شبکه آبیاری در دشت قزوین به  

سهمیه می دو صورت آب  تنها  بندی  مناطق  برخی  شود. 

از کانال هستند و مناطق   مجاز به استحصال آب آبیاری 

دیگر تحت پوشش شبکه با تلفیقی از آب کانال و آبیاری  

-شوند. بر اساس دادهتکمیلی با آب زیرزمینی تغذیه می

های عملکرد، بارش و میزان تخصیص آب در چند سال  

اخیر مشخص شد که متغیر بودن میزان بارندگی منجر به  

عدم هماهنگی و تغییرپذیری سطح زیر کشت یا عملکرد  

قزوین   دشت  در  آبیاری  شبکه  پوشش  تحت  محصولات 

را  می زیرزمینی  آب  منابع  برداشت  روی  فشار  که  شود 

می بیشتری  افزایش  الکتریسیته  متعاقبا  برای  دهد.  نیز 
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شود. پایین بودن  پمپاژ آب زیرزمینی استفاده مصرف می

کارایی انتقال، توزیع و مصرف آب در مزارع دشت قزوین  

ازجمله مشکلات مهمی است که تاثیر سویی روی مصرف 

انتشار   و  انرژی  مصرف  افزایش  محصول،  عملکرد  آب، 

گلخانه است  گازهای  داشته  پی  در  را   Hosseini et)ای 

al., 2019)  استخراج، انتقال و مصرف آب آبیاری معمولا .

را در سیستمدرصد کل مصرف    50تواند  می های  انرژی 

اختصاص دهد   فاریاب به خود   ,.Jackson et al)زراعی 

2010; Rothausen and Conway, 2011) . 

کارشناسان   با  شفاهی  مصاحبه  میدانی،  مشاهدات  نتایج 

دهد  نشده نشان می های سازمانی منتشرربط و گزارشذی

به  کلی بهره طور به وری شبکه آبیاری دشت قزوین نیاز 

رسد دلایل اصلی آن ریشه در  نظر می  ارتقاء دارد که به

بهره همچنین  مدیریت  و  آب  توزیع  و  تخصیص  برداری، 

کانال پژوهشنگهداری  دارد.   .Zareabyaneh et al  ها 

 ها نشان داد بانیز مؤید این نتیجه است. نتایج آن  (2020)

شاخص اینکه  احداث  وجود  بودن  اقتصادی  از  نشان  ها 

تحت   سطح  بیشتر  اما  دارند  قزوین  آبیاری دشت  شبکه 

کانال است  پوشش  مواجه  آب  کمبود  با  آبیاری  های 

که در مناطقی چون تاکستان میزان آب تخصیصی  درحالی

و   مدیریت  همچنین  است.  گیاهان  نیاز  از  بیش 

کانالسیاست نگهداری  در  شبکه  وگذاری  بازگشت   ها 

های نگهداری عملکرد ضعیفی  سرمایه برای تامین هزینه

 داشته است. 

های آبیاری و همچنین  ناکارآمدی و سنتی بودن سیستم

قیمت پایین الکتریسیته از عوامل اصلی در مصرف بالای  

  اندآب و به دنبال آن مصرف الکتریسیته در ایران ذکر شده

(Ghederpoor et al., 2018)های آبیاری  . فرسودگی پمپ

بازدهی و نیاز به  مثالی از عوامل فوق است که با کاهش  

افزایش ساعات استفاده از موتور پمپ، مصرف الکتریسیته  

می افزایش   ;Nabavi-Pelesaraei et al., 2014)دهد  را 

Esfahani et al., 2018)  در نیز  نتایج مطالعات مختلف   .

می تایید  را  ذکرشده  موارد  صحت  قزوین   کند. دشت 

 Brati et al. (2018)  ایستگاه کل  کارایی  های متوسط 

تحتپمپاژ سیستم آبیاری  را  های  قزوین  در دشت  فشار 

درصد تخمین زدند و عنوان کردند که کارایی کل    28/ 25

تا  پمپ موردمطالعه  است.    53های  ارتقا  قابل  درصد 

Hosseini et al. (2019) برداری  تاثیر بهبود مدیریت بهره

از  آب  برداشت  کاهش  بر  قزوین  دشت  آبیاری  شبکه 

آبخوان، کاهش استفاده از انرژی و کاهش انتشار گازهای 

این  گلخانه به  نویسندگان  دادند.  قرار  موردمطالعه  را  ای 

انتگرالی و  -رمتمرکز تناسبیمنظور، دو سیستم کنترل غی

-بین را تحت دو سناریو بهرهکنترل خودکار متمرکز پیش

آبی( کانال اصلی شبکه آبیاری  برداری نرمال و شدید )کم

دشت قزوین مورد آزمایش قرار دادند. نتایج تحقیق نشان 

بهره  سناریوی  دو  هر  در  کم داد  و  نرمال  آبی،  برداری 

ارتقاء به    سیستم متمرکز عملکرد بالاتری داشت و پس از

سیستم متمرکز در هر دو سناریو مذکور به ترتیب میزان  

برابر   انرژی  انتشار    6/71و    7/22مصرف  درصد و میزان 

 درصد کاهش یافت. 70/ 1و   1/24ای گازهای گلخانه

فناوری توسعه  انرژیامروزه  از  استفاده  تجدید های   های 

   .پذیر روند رو به رشدی را آغاز کرده است

Fallahi and Montazeri (2010)  با استفاده از سری داده-

ساله نشان دادند مصرف انرژی تاثیر منفی روی    35ای  ه

برخلاف انتظار نظری  رشد اقتصادی ایران داشته است که 

به می  است.  و  نظر  محدودیت  نفت،  قیمت  کاهش  رسد 

های  کسری بودجه عمومی کشور، آزادسازی قیمت سوخت

کند که قطعا هزینه بیشتری  ناپذیر میفسیلی را اجتناب

تحمیل می کشاورزان  به  این  را  بر  اعتقاد  همچنین  کند. 

سوخت یارانه  مختلف  انواع  که  کارایی  است  فسیلی  های 

زیست مضر و مانعی برای   قابل قبولی ندارند، برای محیط

 ,.Ozturk et al)  های پاک هستند گذار به سمت فناوری

ایران،    .(2010 ازجمله  کشورها  از  بسیاری  درنتیجه 

سوختچشم یارانه  تدریجی  حذف  برای  های  اندازی 

 Farajian et)اند  های آینده در نظر گرفتهفسیلی در دهه 

al., 2010) .های تجدیدپذیر  های استفاده از انرژیفناوری
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ها برای کاهش  در بخش کشاورزی یکی از بهترین گزینه

بلندمدت،   اقتصادی  مزایای  بر  که علاوه  است  فشار  این 

-زیستی نظیر کاهش انتشار گازهای گلخانهمزایای محیط

  .(Farajian et al., 2010)ای را نیز دارد 

با توجه به موقعیت جغرافیایی مناسب ایران ازنظر دریافت  

پمپ از  استفاده  خورشیدی،  آبیاری  تشعشات  های 

می که  است  راهکارهایی  از  یکی  با فتوولتائیک  تواند 

زیستی، انرژی رایگان، پاک و پایدار  کمترین اثرات محیط

از  استفاده  کند.  فراهم  کشاورزی  بخش  آبیاری  برای  را 

عمده با مشکلات  فتوولتائیک  از  ای  فناوری  مواجه است. 

های  های فتوولتائیک نسبت به پمپمشکلات اصلی پمپ

های اولیه نسبتا بالای آن است.  الکتریکی و دیزلی، هزینه

های فتولوولتائیک بسیار بالا و هزینه عملیاتی  دوام پمپ

ها بسیار پایین است و بر این اساس در بلندمدت توجیه  آن

پمپ به  نسبت  و  دارنداقتصادی  برتری  رایج    های 

(Fedrizzi, 2009; Chandel et al., 2017)  .  ،در این زمینه

روی پتانسیل سنجی    Omidi et al. (2018)نتایج پژوهش  

سیستم   انرژی  تامین  برای  مستقل  فتوولتائیک  مولد 

برای پمپاژ روزانه  آبیاری در کرج نشان می   70دهد که 

مپ  متر، به یک پ  30مترمکعب آب آبیاری در روز با ارتفاع  

وات در   3222و پنل خورشیدی با ظرفیت  2200با توان 

مساحت   با  است    22سطحی  واضح  است.  نیاز  مترمربع 

راه و  سیستمورود  چنین  مشاوره  اندازی  به  نیاز  هایی 

های  تخصصی و تسهیلات ویژه دارد که حمایت ویژه بخش

رسد حمایت دولت و ترویج نظر می  طلبد. بهدولتی را می

و   کشت  و  پیشرو  کشاورزان  به  ارائه  برای  فناوری  این 

برای آیندهتواند نمونهها میصنعت بارز و موفقی  ی  های 

 این فناوری در کشور ایجاد کند. 

سیستم از  تحتاستفاده  آبیاری  راهکارهای های  از  فشار 

آب   مصرف  کاهش  و  کارایی  افزایش  برای  موثر  بسیار 

اندازی آبیاری است که توسط کشاورز قابل خریداری و راه

مطالعه   نتایج  روی چهار    Gholami et al. (2018)است. 

ای در دشت قزوین  محصول گندم، جو، یونجه و ذرت علوفه

وری اقتصادی  وری آب آبیاری و بهرهنشان داد میزان بهره

  75تا    38آب آبیاری در سیستم آبیاری بارانی به ترتیب از  

آبیاری سطحی است.  درصد بیشتر از    76تا    41درصد و از  

های مدیریت زراعی است که  کم آبیاری نیز یکی از روش

تواند با کاهش مصرف آب و الکتریسیته موردنیاز برای  می

ای را کاهش  آبیاری، مصرف انرژی و انتشار گازهای گلخانه

توجیه و    Parhizkari et al. (2015)دهد. پژوهش   مؤید 

 تاثیر مثبت کم آبیاری در دشت قزوین است.  

ورزی  در راستای کاهش انتشارات مستقیم از مزرعه، خاک

لگوم کشت  تناوب  و  در سیستمحفاظتی  فاریاب  ها  های 

انتشار  می کاهش  و  خاک  آلی  ماده  افزایش  باعث  تواند 

گلخانه شودگازهای   ;Robertson et al., 2000)  ای 

Saenger et al., 2011)  .  مناطق در  معمولا  شیوه  این 

تولید  نیمه برای  سرد  زمستان  و  کم  بارندگی  با  خشک 

 . (USDA-NRCS, 2006)  کندتر عمل میمحصول موفق

خاک از  راهکارهای  گذار  سایر  از  استفاده  یا  رایج  ورزی 

آلی خاک می ماده  اگرواکوسیستم  افزایش  پایداری  تواند 

 ,.Roberson et al) توأم با عملکرد و سود را افزایش دهد

2000; Delate and Cambardella, 2004; Halvorson et 

al., 2016)ورزی یکی از راهکارهای  . سیستم بدون خاک

گلخانه گازهای  انتشار  سیستمکاهش  در  تولید  ای  های 

می که  است  سلامت  زراعی  و  غذایی  امنیت  تواند 

 Lal et al., 2015; Abdalla et) اکوسیستم را بهبود دهد

al., 2016)  ورزی  بدون خاک. اثربخشی بلندمدت سیستم

عملکرد    تا روی  آن  تاثیر  بین  تبادلات  به  زیادی  حد 

گلخانه گازهای  انتشارات  و  چنین  محصول  دارد.  ای 

ناهمگون   شرایط  اقلیمی،  نوسانات  تاثیر  تحت  تبادلاتی 

 Huang et al. (2018)گیرد. خاک و نوع محصول قرار می

ورزی بدون شخم  تحلیلی با موضوع ارزیابی اثرات خاک  فرا

ای و پتانسیل  روی عملکرد محصول، انتشار گازهای گلخانه

سیستم جهانی  انجام  گرمایش  غالب  غلات  کشت  های 

ورزی بدون شخم  تحلیل آشکار کرد خاک  دادند. نتایج فرا

ای و افزایش عملکرد  موجب کاهش انتشار گازهای گلخانه
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شود و پتانسیل  های خشک )اما نه مرطوب( میدر اقلیم

خاک دارای  مناطق  در  جهانی  را  گرمایش  اسیدی  های 

تحلیل نشان داد    دهد. همچنین نتایج این فراکاهش می

خاک بدون  را  عملیات  جو  عملکرد  درصد    49ورزی، 

را   برنج  تولید  افزایش و میزان پتانسیل گرمایش جهانی 

مدلدرصد    22 مطالعه  نتایج  است.  داده  سازی  کاهش 

های مدیریت زمین در کشاورزی مقیاسی تاثیر روشبزرگ 

متحده  ( را در کمربند ذرت ایالات CSAهوشمند به اقلیم )

های مربوط  نشان داد در میان روش  روی محصول ذرت  

ای،  به مدیریت زمین برای کاهش انتشار گازهای گلخانه

خاک  از  بدگذار  عملیات  به  رایج  خاکورزی  ورزی  ون 

)سهم    eq ha-2kg CO  1477-1بیشترین تاثیر با متوسط  

SOC  ،O2N    4وCH    945از کاهش انتشارات به ترتیب  ،

معادل دی   -17و    549 هکتار کیلوگرم  در  کربن  اکسید 

 McNunn et)  بود( را روی کاهش انتشارات داشته است

al., 2020)بینی مدل پژوهش  . همچنین طبق نتایج پیش

زمان بهبود  شد  زده  تخمین  کود  مذکور  مصرف  بندی 

متوسط   کاهش  باعث    eq ha-2kg CO  413-1نیتروژن 

از کاهش انتشارات به ترتیب   4CHو    SOC  ،O2N)سهم  

اکسید کربن در هکتار  کیلوگرم معادل دی  1و    337،  75

می کاهش  بود(  باعث  نیز  پوششی  محصولات   kgشد. 

1-eq ha-2CO  678    سهم(SOC  ،O2N    4وCH    از کاهش

کیلوگرم معادل   26و    -1173،  824انتشارات به ترتیب  

روش  دی سه  این  شوند.  بود(  هکتار  در  کربن  اکسید 

گلخانه گازهای  انتشار  کاهش  پتانسیل  به درمجموع،  ای 

مذکور   eq ha-2kg CO  2861-1میزان   مطالعه  در  را 

 داشتند.

هایی هستند که در برخی کودهای آلی ازجمله پیشنهاد

ها روی انتشار  ها اشاره شده است اما اثر آنمطالعات به آن

 Ghimire) خوبی مستند نشده استای بهگازهای گلخانه

et al., 2017)اند که استفاده  . برخی مطالعات نشان داده

به آلی  کودهای  گازهای از  انتشار  دامی،  کودهای  ویژه 

 ,Rochette and Gregorich)  دهدای را افزایش میگلخانه

1998; Thangarajan et al., 2013)   که در برخی درحالی

با  توأم  مطالعات دیگر اظهار شده است که کودهای آلی 

توانند باعث افزایش عملکرد محصولاتی تناوب زراعی می

گازهای  کاهش  و  کربن  ترسیب  افزایش  ذرت،  مانند 

شوندگلخانه  ;Delate and Cambardella, 2004)  ای 

Thelen et al., 2010)  دیگر مطالعات  در  مشابه  نتایج   .

با   توأم  خاک  به  بقایا  بازگرداندن  که  است  داده  نشان 

و  خاک بهبود  را  خاک  ساختمان  شخم،  بدون  ورزی 

-همچنین هدر رفت عناصر غذایی و انتشار گازهای گلخانه 

 Abdalla et al., 2013; Wang et)  دهدای را کاهش می

al., 2015; Zhang et al., 2018) بقایای با  رابطه  در   .

نتایج   برنج، گندم و    Zhang et al. (2018)گیاهی،  روی 

ذرت در چین نشان داد که برگشت بقایای گیاهی به خاک 

انتشارمی مقدار  گلخانه  تواند  طریق  گازهای  از  را  ای 

از   اکسید کربن کیلوگرم دی  478تا    202ترسیب کربن 

 کاهش دهد. 

 گیرینتیجه

های مصرف  در این مطالعه جریان انرژی از طریق شاخص

گلخانه گازهای  انتشار  و  روش  انرژی  از  استفاده  با  ای 

ذرت   و  یونجه  محصول  دو  برای  حیات  چرخه  ارزیابی 

ای تحت آبیاری با دو منبع آب زیرزمینی و شبکه  علوفه

قرار  کانال مطالعه  مورد  قزوین  دشت  در  سطحی  کشی 

طورکلی مصرف انرژی و پتانسیل  گرفت. نتایج نشان داد به

علوفه ذرت  از  بالاتر  یونجه  تولید  در  ای  گرمایش جهانی 

تولید    .است که  است  آن  از  پژوهش حاضر حاکی  نتایج 

علوفه ذرت  و  آب  یونجه  با  آبیاری  تحت  منطقه  در  ای 

زیرزمینی در مقایسه با منطقه تحت پوشش شبکه آبیاری  

به   مصرف منجر  کارایی  کاهش  انرژی،  مصرف  افزایش 

گلخانه گازهای  بیشتر  انتشار  و  میانرژی  دلیل  ای  شود. 

اصلی این اختلاف مربوط به تفاوت در مصرف الکتریسیته  

های آبیاری  بود که ناشی از افزایش ساعات کار موتور پمپ

است.   زیرزمینی  آب  منبع  تنها  با  محصول  تولید  در 
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الکتریسیته و تولید و مصرف کودهای نیتروژنی بیشترین  

موردمطالعه شاخص  دو  در  را  در    تاثیر  یونجه  داشتند. 

علوفه ذرت  با  از  مقایسه  بیشتر  استفاده  علت  به  ای 

آلات و همچنین مصرف بالاتر آبیاری، اثرات منفی  ماشین

آلاینده انتشار  و  منابع  مصرف  روی  های  بیشتری 

های مدیریتی برای مصرف بهینه  موردمطالعه داشت. روش

روش و  ابزارها  از  استفاده  همچنین  و  کاهش  منابع  های 

تواند مصرف انرژی و پتانسیل  ای میانتشار گازهای گلخانه

علوفه ذرت  و  یونجه  تولید  در  را  جهانی  در گرمایش  ای 

توان به  می  هادشت قزوین کاهش دهد. ازجمله این گزینه

سیستم از  تحتهای  استفاده  بهینهآبیاری  سازی  فشار، 

ورزی  بندی مصرف کودها و خاک میزان تخصیص و زمان

 حفاظتی اشاره کرد.

 سپاسگزاری

این مطالعه مستخرج از رساله دکتری است و با حمایت  
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 شده است. 
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Introduction: Energy use in agriculture has grown faster than other sectors of the global economy. In 

developing countries, most agricultural systems consume significant amounts of energy to increase production 

and food security. Energy consumption leads to the emission of greenhouse gases and environmental pollutions 

in the agriculture sector. Besides, the use of fossil fuels in the production process and transfer of inputs emits 

greenhouse gases, which in turn cause global warming and climate change. Analyzing and good understanding 

of energy flow and Greenhouse Gas (GHG) emissions in agricultural production systems can help to optimize 

crop management practices thereby reducing environmental problems.  

Qazvin Plain is one of the most important agricultural plains in Iran, which along with the use of groundwater, 

has the largest irrigation canal network in the country. Differences in agricultural water supply sources can 

lead to differences in energy consumption and GHG emissions as electricity and other inputs may be affected. 

Alfalfa and maize silage are major forage crops in Qazvin Plain. Alfalfa and maize silage need a relatively high 
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irrigation water requirement. This paper evaluates the energy flow and Global Warming Potential (GWP) of 

alfalfa and maize silage farms with two different water supply sources (well and canal) in Qazvin Plain. 

Material and methods: The data were collected through face-to-face interviews with farmers in the years 

2018-2019. Energy indices were estimated based on the analysis of farm inputs and outputs. GWP was 

calculated using the Life Cycle Assessment (LCA) method and SimaPro 8.2 software. GHGs were calculated 

using the conversion coefficients presented by the IPCC GWP 100 method.  

Results and discussion: The output energy values of maize silage and alfalfa were calculated as 232726, 

191812 MJ ha-1 for well water irrigation system and 234167 and 248060 MJ ha-1 for the canal water irrigation, 

respectively. Results showed higher net energy values for alfalfa (176218 MJ ha-1) and maize silage (169192 

MJ ha-1) in canal water irrigation system compared to well water irrigation (63115 MJ ha-1 and 132956 MJ ha-

1 for alfalfa and maize silage, respectively) mainly because of the relatively lower input energy. The results 

showed that the highest and lowest values of input energy were related to alfalfa production with well water 

irrigation (128697 MJ ha-1) and maize silage with canal water irrigation (64975 MJ ha-1), respectively. Also, 

the energy use efficiency of maize silage (3.6) and alfalfa (3.4) were higher in canal water irrigation systems 

compared to well water irrigation systems (2.3 for maize silage and 1.49 for alfalfa). In the well water irrigation 

systems, GWP was calculated to be 7466.9 kg CO2-eq ha−1 and 7995.7 kg CO2-eq ha−1 for maize silage and 

alfalfa, respectively. These values were 5533.3 kg CO2-eq ha−1 and 4947.6 kg CO2-eq ha−1 for maize silage 

and alfalfa in the canal water irrigation systems, respectively. Electricity and direct emission showed the 

highest share of total energy consumption and GHG emission. 

Conclusion: Generally, our results showed that energy consumption and GWP were lower in the canal 

irrigation systems than well irrigation systems mainly as a result of electricity used for water pumping in well 

irrigation operations. It can be inferred from the present study that for efficient use of resources and decreasing 

environmental problems in the study area, practices such as optimal management of irrigation water, 

conservation tillage, and optimal management of chemical fertilizers can help to achieve these goals. 

Keywords: Climate change, Sustainable agriculture, Energy use efficiency, Environmental impacts. 
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