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 گندم هاي-مزرعه جهانی گرمایش پتانسیل و خروجی ورودي، انرژي مقایسه .1398. زادهعلی. پ و طلب رضوان. ن ،.ت.م بخش، فیض
 .140-121): 1( 17. محیطی علوم فصلنامه). گلستان استان( قلاآق شهرستان: موردي مطالعه دیم، جو و

بسیار پرمصرف  ،انرژي يافزایش پیدا کرده و کشاورزي مدرن در زمینهت شدبههاي اخیر مصرف انرژي در کشاورزي در سال سابقه و هدف:
فسیلی،  هايآلات، سوختهایی مانند: ماشینکشاورزي بدلیل استفاده از نهاده هايشده است. بیشتر انرژي مصرفی براي تولید محصول

ایجاد  سببمصرف انرژي در تولید،  ییپائین آوردن کارآ افزون برها ها است که استفاده نامناسب از این نهادهکشکودهاي شیمیایی و آفت
شود. در حال حاضر بدلیل بحران انرژي در جهان ضرورت مطالعه بیشتر در زمینهبراي سلامتی انسان و محیط زیست نیز می هاییمشکل

بمنظور شناخت و بررسی سیر انرژي و پتانسیل  تحقیقاین . شودآن احساس می يف انرژي و یافتن راهکارهایی براي مصرف بهینهمصر ي
قلا انجام شد تا بتوان راهکارهاي مناسب شمالی دشت گرگان و در محدوده شهرستان آق هايزمیندر تولید گندم و جو در  گرمایش جهانی

 .را شناسایی نمود هاعبمن زیستی محیط هايجلوگیري از اتلاف انرژي و کاهش اثر براي

نیاز از منطقه مورد بررسی شد. بر همین اساس با مصاحبه با  هاي موردآوري دادهانجام این پژوهش اقدام به جمع برايها: مواد و روش
قلا به که از طریق تکمیل پرسشنامه در محدوده شهرستان آق شدندخاب کشاورز انت 83 و 95ترتیب کشاورزان مختلف، براي گندم و جو به

. اقدام شد در دو محصول گندم و جو دیم هاهاي مصرفی شامل بذر، کود، سوخت و سمآلات و نهادههاي موردنیاز ماشینآوري دادهجمع
خت مصرفی و پتانسیل گرمایش جهانی ناشی از افزار اکسل در سه بخش مصرف سوخت، انرژي سوها توسط نرمپس از این مرحله داده

 .اکسیدکربن محاسبه گردیداي بر مبناي معادل ديانتشار گازهاي گلخانه

 به مربوطدرصد  8/46 و 8/38 بیترت به مید جو و گندم هايهمزرع در میمستق يورود يانرژ نیشتریبنتایج نشان داد که نتیجه و بحث: 
 جو و گندم هايهمزرع يبرا بیترت به درصد 1/19 و 3/31 با میزان میرمستقیغ يورود ينرژبیشترین ا . همچنینباشدیم سوخت مصرف

 نیهمچن. شد محاسبه 3/5 و 01/5 بیترت به مید جو و گندم در يورود به یخروج يانرژ نسبت .آمد دستهب تروژنین کود به مربوط مید
                                                           
* Corresponding Author. E-mail Address: na_rezvan@yahoo.com 



 ...یجهان شیگرما لیو پتانس یخروج ،يورود يانرژ سهیمقا

 
 1398 بهار، 1 ، شمارههفدهم، دوره علوم محیطی فصلنامه

122 

 .آمد دستهبمعادل دي اکسیدکربن در هکتار  1/739 و 5/943 بیترت به مید جو و گندم هايهمزرع در یجهان شیگرما لیپتانس زانیم
 ياگلخانه يگازها دیتول شیافزا زین و محصول دو هر در يورود يانرژ زانیم شیافزا سبب کود و سوخت مصرف شیافزا که داد نشان جینتا

 و مناسب یزراع تناوب تیرعا زین و شودیم سوخت مصرف کاهش موجب که کارآمدتر ادوات و آلاتنیماش از استفاده نیبنابرا. شد خواهد
 گندم هايهمزرع در یجهان شیگرما لیپتانس کاهش زین و يانرژ بازده شیافزا ،یمصرف يانرژ کاهش سبب تواندیم یآل يکودها از استفاده

  .شود مید جو و

بویژه کود رین سهم انرژي ورودي را دارد و پس از آن کود مصرفی تنتایج نشان داد که سوخت مصرفی در هر دو محصول بیشگیري: نتیجه
ورزي) هاي کشت حفاظتی (حداقل خاكبنابراین کاهش مصرف سوخت با استفاده از کمبینات و استفاده از سیستم داشت.قرار  نیتروژنی

نین رعایت تناوب زراعی و تناوب با گیاهان پوششی که قادر به تثبیت نیتروژن چگردد. همتوصیه میانرژي ورودي کاهش میزان  براي
بهینه از کودها،  مدیریت، استفاده با بهبود عملیات گردد کهد. پیشنهاد میشوکارهاي کاهش مصرف کود توصیه میعنوان یکی از راهبهستند 

عنی نسبت انرژي تولیدي به مصرفی را بهبود ییی انرژي آش عملکرد، کارسطح را افزایش داده و با افزای واحد عملکرد در ها،تکنترل آف
 .مبخشی

 .یزراع اتیعمل سوخت، م،یرمستقیغ يانرژ ژه،یو يانرژ :يدیکل هايواژه

 مقدمه

هاي اخیر مصرف انرژي در کشاورزي در سال
 يافزایش پیدا کرده و کشاورزي مدرن در زمینه تشدبه

انرژي بسیار پرمصرف شده است. بیشتر انرژي مصرفی 
کشاورزي بدلیل استفاده از  هايبراي تولید محصول

هاي فسیلی، آلات، سوختهایی مانند: ماشیننهاده
ها است که استفاده نامناسب کشکودهاي شیمیایی و آفت

مصرف انرژي  ییپائین آوردن کارآ افزون برها از این نهاده
براي سلامتی انسان و  هاییایجاد مشکل سببدر تولید، 

حاضر بدلیل بحران شود. در حال محیط زیست نیز می
مصرف  يانرژي در جهان ضرورت مطالعه بیشتر در زمینه

آن  يانرژي و یافتن راهکارهایی براي مصرف بهینه
 کلیطوربه ).Darlington, 1997( شوداحساس می

 در شده مصرف سوخت انرژي درصد و انواع مقادیر،

 و زراعی گیاهان در کشاورزي مختلف هايعملیات
 دلیلب موضوع این. است متفاوت ف،مختل کشورهاي

 این متفاوت زراعی و شناختیبوم اقلیمی، شرایط

 در فسیلی يهاسوخت زیاد استفاده. ستاکشورها

 واست  شده شروع پیش سال 70 حدود از کشاورزي
 سوختنی مواد کردن پیدا ضرورت. دارد ادامه همچنان
 کشورهاي براي حتی فسیلی هايسوخت جاي به دیگري

 ,Koocheki and Hosseini( دارد وجود هم صادرکننده

 کندمی پیدا بیشتري اهمیت زمانی موضوع این). 1999

 بر ثیرگذارأت هايسیاست کشورها از بعضی در حتی که

 سوخت قیمت تأثیر تحت مستقیم بطور کشاورزي، بخش

 به نیز  Sayin et al.,(2005)کهطوريبه گیرند،می قرار

 .داشتند اذعان ترکیه کشور در ،مطلب این درستی
باتوجه به نیاز روزافزون انرژي درجهان امروز، قیمت 

استفاده  هاياثر نیز انرژي و هايمحدودیت منبع و بالا
گازهاي  انتشار بیش از حد از انرژي در نامتعارف و

گرم شدن کره زمین، امروزه  روند در شتابنیز  اي وگلخانه
صنعت،  هاي اقتصاد اعم ازختتمام زیرسا مقوله انرژي در

 هايخدمات و کشاورزي به یکی ازمهمترین مبحث
 ي محققان و دانشمندان تبدیل شده استورفرآ

)Abdollahpour and Zaree, 2009 .(کلی منبع طوربه
انرژي براي تولید غذا به دو شکل انرژي اکولوژیکی و انرژي 

ي زراعی است. انرژي اکولوژیکی شامل انرژي خورشید
شود است که منبع انرژي براي تولید بیوماس محسوب می

و انرژي زراعی، انرژي عرضه شده توسط انسان براي 
هاي زراعی است. سازي تولید بیوماس در اکوسیستمبهینه

انرژي زراعی به دو شکل انرژي صنعتی و انرژي بیولوژیکی 



 و همکاران بخش ضیف یمحمدتق

 
 1398 بهار، 1 ، شمارههفدهم، دوره علوم محیطی فصلنامه

123 

شود. انرژي صنعتی، انرژي زراعی حاصل از تفکیک می
غیرزنده مانند: الکتریسیته، نفت، گازوئیل و گاز  هايعبمن

 هايعبباشد. انرژي زراعی بیولوژیکی نیز از منطبیعی می
انسانی مانند نیروي کار انسان، نیروي کار دام و کود 

انرژي زراعی ). Nasirian, 2006( شودحیوانی تأمین می
 صنعتی به دو شکل انرژي مستقیم و انرژي غیرمستقیم

 ). Nasirian, 2006( باشدمی
هاي مهم نقش حیاتی انرژي در توسعه بخش

اقتصادي از قبیل صنعت، حمل و نقل و کشاورزي، 
مدیریت بر مصرف  زمینهران را به مطالعه در گپژوهش

 انرژي واداشته است.
توازن انرژي در ارزیابی در تحقیقی که با هدف 

کشت کلزاي زمستانه از طریق فراهمی نیتروژن محصول 
گزارش  صورت گرفت،خشک آلمان  هايهلی در منطققب

تا  42/7انرژي ورودي در طول سال متغیر و بین  شد که
 Rathke andبود (گیگاژول در هکتار  1/16

Diepenbrock, 2006(.  مصرف انرژي در زراعت بررسی
هاي که سهم نهاده پنبه در استان گلستان نشان داد

ه استان متفاوت تولید پنب انرژي مصرفی در مختلف در
ترتیب سهمی سوخت موتور پمپ به بود. سوخت تراکتور و

 درصد را به خود اختصاص دادند و 30و 24برابر با 
پنبه مربوط  تولید انرژي مصرفی در درصد 54طورکلیبه

 درصد و مواد 24 یل بود. کودها بائبه سوخت گازو
 سوم را در ترتیب رتبه دوم ودرصد نیز به 13شیمیایی با 

 ,Ahmadi and Aghaalikhani( مصرف انرژي داشتند

2011( .Abdollahpour and Zaree (2009)  نیز مصرف
گندم دیم در کرمانشاه مورد  هايهانرژي را در مزرع

هاي ورودي در این ارزیابی قرار دادند و میزان انرژي نهاده
هزار کیلوکالري در هکتار و میزان  9/6130را  هاهمزرع

 5018ی یا تولیدي محصول دانه گندم را انرژي خروج
هزار  4316هزار کیلوکالري در هکتار و محصول کاه را 

 بررسی جنتای .کیلوکالري در هکتار برآورد کردند
 Erdal et al. (2007) آلات استفاده از ماشین که نشان داد

هاي افزایش مصرف سوخت سببو کودهاي شیمیایی 
ي انسانی جایگزین که نیروصورتیشود درفسیلی می

 باشد. اي آن میخوبی بر
 بذر تکثیرهاي همزرع در انرژي مصرف با بررسی

 مشخص شد شرقی آذربایجاندر استان  گندم دیم ارقام
 ترتیببه ،هاهمزرع این در مصرفی انرژي رینتبیش که

 و گازوئیل سوخت و آلاتماشین نیتروژن، کود مربوط به
 کشعلف و انسانی نیروي به متعلق مصرفی رین انرژيتکم

 ).Valadiani et al., 2005بود (
منطقه  سه در دیم گندم انرژي نسبت تعیین با 

رین تبیش سوخت و کود که دادند گزارش اقلید شهرستان
بایستی  که دادند اختصاص خود به را مصرفی انرژي سهم

 .گام برداشت اهآن بهینه مصرف در صحیح مدیریت با
دهد می افزایش را تولید هزینه تنها نه هانهاده این مصرف

می نیز خاك و آب هايعمنب و محیط آلودگی سبب بلکه
اي دیگر ). همچنین در مطالعهMolayi et al., 2008( شود

در استان کرمانشاه با بررسی کشت گندم دیم و آبی بر 
اي چنین میزان مصرف انرژي و انتشار گازهاي گلخانه

مگاژول در هکتار  15603به گزارش شد که گندم دیم 
انرژي ورودي نیاز دارد که کمابیش حدود یک سوم مصرف 
انرژي در گندم آبی است. بیشترین و کمترین میزان انتشار 
گازهاي گلخانه اي در تولید گندم دیم به ترتیب برابر با 

کیلوگرم معادل دي اکسیدکربن در هکتار  381و  553
گازهاي گلخانه اي در  دست آمد. بیشترین سهم انتشاربه

تولید گندم آبی متعلق به مصرف سوخت فسیلی و 
الکتریسیته بود ولی در گندم دیم بیشترین سهم انتشار 
مربوط به مصرف سوخت فسیلی و استفاده از ماشین آلات 

 ). et al., 2017 Mondaniو ادوات بود (
با بررسی چگونگی کاهش مصرف سوخت و انرژي 

ستان خوزستان، برخی محققان در تولید گندم در ا
دریافتند که استفاده بهینه از آب آبیاري بیشترین سهم را 
در کاهش مصرف انرژي داشت که در ادامه مصرف سوخت 
و کود نیتروژنی قرار داشتند. ایشان انتخاب روش مناسب 
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موقع کودهاي آلات استاندارد و مصرف بهآبیاري، ماشین
هاي کاهش ژنی را از روششیمیایی به ویژه کودهاي نیترو

-Nabaviمصرف انرژي در تولید گندم دانستند (

Pelesaraei et al., 2016 (اي در ترکیه، در مطالعه
مگاژول انرژي براي تولید یک  23231مشخص شد که 

مگاژول بر هکتار نیز  81720هکتار گندم نیاز است و 
انرژي خروجی حاصل شد. در این مطالعه کارایی انرژي، 

وري انرژي، انرژي ویژه و انرژي خالص نیز به ترتیب هبهر
مگاژول بر  16/5کیلوگرم بر مگاژول،  19/0، 52/3

دست آمد مگاژول بر هکتار به 58489کیلوگرم و 
)Unakitan and Aydin, 2018 .(ر،آما آخرین براساس 

 رانیا زراعی هايمحصول کل کشت زیر سطح
 17/8 حدود زانیم نیا از که بوده هکتار ونیلیم3/11
 است کرده دایپ اختصاص غلات کشت به هکتار ونیلیم

 براساس. است درصد55/17 جو و 17/63گندم سهم که
 گلستان استان در گندم کشت ریز سطح کل ،آمار نیآخر

 هزار149یزان م نیا از که است بوده هکتار هزار 357
 کل نیهمچن. باشدیم مید هکتار هزار209 و یآب هکتار
 است هکتار هزار92 گلستان استان در جو کشت ریز سطح

 باشدیم مید هکتار هزار18 و یآب آن هکتار هزار74 که
)Agricultural Statistics, 2015 بنابراین بمنظور .(

بررسی چگونگی کاهش مصرف سوخت، انرژي و انتشار 
هاي دیم تحت اي در هر هکتار از زمینگازهاي گلخانه

شمالی دشت گرگان و در  هايزمینگندم و جو در کشت 
که در مجموع بیشترین سطح  قلامحدوده شهرستان آق

هاي زیر مد دهند، هدفزیر کشت را به خود اختصاص می
ها و تعیین میزان مصرف انرژي نهاده -1نظر قرار گرفت: 
تعیین میزان انتشار گازهاي  -2هاي آن. بررسی شاخص

 هاي آن. اي و بررسی شاخصگلخانه

 هاروشو  مواد
شمالی استان گلستان و در محدوده  هاياحیهن

عمده کشت گندم و  هايهقلا یکی از منطقشهرستان آق

انجام این پژوهش اقدام به  براي. باشدجو در استان می
هاي موردنیاز از منطقه مورد بررسی شد. آوري دادهجمع

بر همین اساس با مصاحبه با کشاورزان مختلف، براي 
که  نددشکشاورز انتخاب  83 و 95ترتیب و بهگندم و ج

قلا از طریق تکمیل پرسشنامه در محدوده شهرستان آق
هاي آلات و نهادههاي موردنیاز ماشینآوري دادهبه جمع

مصرفی شامل بذر، کود، سوخت و سموم در دو محصول 
ها توسط شد. پس از این مرحله داده اقدام گندم و جو دیم

در سه بخش مصرف سوخت، انرژي سوخت افزار اکسل نرم
مصرفی و پتانسیل گرمایش جهانی ناشی از انتشار گازهاي 

اکسیدکربن محاسبه گردید. اي بر مبناي معادل ديگلخانه
 کارگري نیروي هايعتسا مجموع از انسانی، نیروي متغیر

 شخم، جمله از زراعی مختف هايعملیات صرف که
سم کودپاشی، بذر، تکاش مرزبندي، تسطیح، دیسک،
 این. شد محاسبه شود،می نقل و حمل و برداشت پاشی،

 و ضرب مگاژول 96/1 عدد یعنی آن انرژي معادل در عدد
 هکتار در مگاژول حسب بر انسانی نیروي انرژي یزانم

 عنوانب آلاتماشین نهاده. آمد دستبه منطقه دو هر براي

 کار هايعتسا شامل مزرعه به ورودي متغیرهاي از یکی

 برداشت، تا کاشت از استفاده مورد ادوات و آلاتماشین

آماده و شخم براي نیاز مورد ادوات و آلاتماشین مانند
 گازوئیل یزانم و محصول برداشت و داشت زمین، سازي

 شخم، براي مختلف آلاتماشین سوخت براي که روغنی و

 هکتار یک در ونقل حمل نیز و برداشت کودهی، کاشت،

 یکی. گیردمی قرار استفاده مورد مید جو و گندم مزرعه

 ،کشاورزي هاينظام بوم به ورودي متغیرهاي رینتازمهم
 شیمیایی کودهاي از. است شیمیایی کودهاي

 به توانمی محصول دو این هايعهمزر در مورداستفاده

-سم مصرف یزانم. کرد اشاره پتاسیم و فسفات، نیتروژن

 و هاکشقارچ ها،کشعلف شامل کشاورزي هاي
 مطالعه مورد هايقهمنط در استفاده مورد يهاکشحشره

 ارزیابی شیمیایی مواد متغیر تحت و شد آوريعمج نیز

 جو و گندم مزرعه هکتار هر در مصرفی بذر یزانم. شد
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 صورتبه آن تبدیل واحد در ضرب از پس و ثبت نیز مید

 . شد محاسبه هکتار در مگاژول
 کار، نیروي هايانرژي مجموع از کل ورودي انرژي

 ،هاسم دامی، و شیمیایی کودهاي سوخت، آلات،ماشین
 خروجی انرژي. شد محاسبه آبیاري و شیمیایی کود بذر،

 کلش و کاه و دانه عملکرد انرژي مجموع برآورد از نیز کل

 شده مصرف انرژي شامل مستقیمغیر انرژي. شد محاسبه

 در است، آلاتماشین و شیمیایی هايسم کود، بذر، در

 سوخت و کارگري یروين شامل مستقیم انرژي که حالی

 انرژي مجموع از تجدیدناپذیر انرژي همچنین. باشدمی
 و آلاتماشین و شیمیایی کود شیمیایی، مواد سوخت،

 دامی کود و بذر کار، نیروي مجموع از تجدیدپذیر انرژي
 . شد محاسبه

آلات به ماشین ،مصرف سوخت یزانبراي برآورد م
) بین 1تفکیک عملیات زراعی مشخص شدند. از رابطه (
آلات بر میزان سوخت براساس مدت زمان کارکرد ماشین

سوخت مورد نیاز یک  و FH)( حسب ساعت در هکتار
میزان  Tساعت کار تراکتور بر حسب لیتر در ساعت 

 . )Soltani et al., 2013( تعیین شد FTسوخت مصرفی 
)1             ( FT=T×FH                   

هاي نهاده ناشی از براي برآورد مقدار مصرف انرژي
ها میزان انرژي کشها، حشرهکشمصرفی مثل کود، آفت

مربوطه و وزن مخصوص  هايیبهرگرم ماده موثره در ضر
براي  مصرفی انرژي هايهمحاسب دیگرها ضرب گردید. آن

 هاي مورد استفاده در تولید و عملیاتها و خروجیورودي

دست ها با استفاده از ضرایب بهزراعی براي هر یک از روش
  شد. مختلف انجام هايعبآمده از من

تغییر  ياي منجر به پدیدهگازهاي گلخانه انتشار
رین گازهاي تاقلیم و گرم شدن جهانی شده است. مهم

)، 2COاکسیدکربن (ل دياي در کشاورزي شامگلخانه
 سببباشند که ) می4CH) و متان (O2Nاکسید نیتروژن (

شوند. پتانسیل گرمایش جهانی گرم شدن جو زمین می
اي تولید شده که بهعبارت است از جمع گازهاي گلخانه

).  et alRajabi ,.2011( شودبیان می 2COصورت معادل 
، 2CO، تولید گازهاي GWPدر این تحقیق براي محاسبه 

O2N  4وCH هاي ناشی از مصرف انرژي در عملیات
مختلف از قبیل تولید کودهاي نیتروژن، فسفر و پتاسیم، 

 برايهاي فسیلی شیمیایی، مصرف سوخت هايتولید سم
آلات زراعی، آبیاري و نیانجام عملیات زراعی، تولید ماش
 حمل و نقل در نظر گرفته شد.

شاخص یخروج و ورودي هايرژيان کل برآورد با
 وريانرژي، بهره ییکارآ ای نسبت شامل انرژي یابیارز هاي

 با کاشت روش هر براي خالص انرژي و ژهیو انرژي انرژي،

 شد محاسبه ریز شده فیتعر روابط از استفاده
 )Hatirli et al., 2006; Soltani et al., 2010; Soltani 

et al., 2013 .( 
 

 یی انرژي (بدون واحد) آنسبت یا کار
)2(   ER=E0/EI 

یی انرژي عددي است آنسبت یا کار ERکه در آن 
 هاي خروجی از مزرعهمجموع انرژي EOبدون واحد، 

هاي ورودي به مجموع انرژي EI(مگاژول در هکتار) و 
 باشد. مزرعه (مگاژول در هکتار) می

 
 انرژي ویژه 

 )3( SE=EI/GY 

 EIانرژي ویژه (مگاژول در کیلوگرم)،  SEکه در آن 
هاي ورودي به مزرعه (مگاژول در هکتار) و مجموع انرژي

GY باشد.عملکرد دانه (کیلوگرم در هکتار) می 
 

 وري انرژيبهره
)4( EP=GY/EI 

(کیلوگرم بر  وري انرژيبهره EPکه در آن 
 EIعملکرد دانه (کیلوگرم در هکتار) و  GYمگاژول)، 

هاي ورودي به مزرعه (مگاژول در هکتار) مجموع انرژي
 باشد. می
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 انرژي خالص
)5( NEY=EO-EI 

عملکرد انرژي خالص (مگاژول در  NEYکه در آن 
هاي خروجی از مزرعه (مگاژول مجموع انرژي EOهکتار)، 

هاي ورودي به مزرعه مجموع انرژي EI در هکتار) و
 باشد.(مگاژول در هکتار) می

محاسبه پتانسیل گرمایش جهانی در مرحله براي 
اول از نتایج محاسبه انرژي در قسمت قبل براي ذرت در 

استفاده شد. سپس  ،هر یک از عملیات زراعی انجام شده
 4CHو  2CO ،O2Nکارگیري ضرایب تولید گازهاي با به

، کل گازهاي 2CO کیلوگرم  21و  310، 1ترتیب معادل به
 محاسبه شدند 2COدل صورت معااي بهگلخانه

 )Soltani et al., 2013 .( 

از حاصل تقسیم میزان پتانسیل گرمایش جهانی 
در هکتار بر میزان تولید  2COبر حسب کیلوگرم معادل 

دانه بر حسب تن در هکتار پتانسیل گرمایش جهانی 
آید. به همین ترتیب دست میبراي تولید هر تن دانه به

از تقسیم مقدار پتانسیل گرمایش جهانی بر حسب 
در هکتار بر مقدار انرژي ورودي  2COکیلوگرم معادل 

و همچنین تقسیم مقدار پتانسیل گرمایش جهانی بر 
انرژي خروجی برحسب گیگاژول، معادل گرمایش 

برحسب گیگاژول انرژي  2COجهانی بر حسب کیلوگرم 
 .آمددست لید شده بهمصرفی و انرژي تو

 هاي گندم و جو دیمهاي زراعی براي مزرعهتاریخ عملیات -1جدول 

Table 1. Time of agricultural operations for rainfed wheat and barley 

 عملیات زراعی
Field operations 

 مزارع
Farms 

 گندم دیم
Rained wheat 

 دیم جو
Rained barley 

 متر)سانتی 30شخم (
Tillage (30 cm) 

 زمستان
Winter 

----- 

 )1دیسک (
Disk (1) 

 اوایل فروردین
Late March 

 اوایل اردیبهشت
Late April 

 )2دیسک (
Disk (2) 

 اوایل فروردین
Late March 

 اوایل اردیبهشت
Late April 

 اختلاط کود با خاك
Mixing fertilizer with soil 

 اوایل فروردین
Late March 

 اوایل اردیبهشت
Late April 

 کود پایه
Basal dressing 

 اوایل فروردین
Late March 

 اوایل اردیبهشت
Late April 

 کاشت بذر
Planting seeds 

 اوایل فروردین
Late March 

 اوایل اردیبهشت
Late April 

 هاي هرز بعد از کاشتکنترل علف
Weed control after planting 

 اواسط اردیبهشت
Early May 

 اوایل اردیبهشت
Late April 

 کنترل بیماري هاي قارچی
Fungi control 

 اوایل خرداد
Late May 

- 

 کود سرك
Top dressing 

 اواسط اردیبهشت
Early May 

 اواخر اردیبهشت
Late May 

 برداشت
Harvest 

 اوایل مرداد
Late July 

 و اواخر شهریور اواخر تیر، اواسط تیر
Late June, Early July and Early 

September 
 حمل و نقل

Transportation 
 اوایل مرداد
Late July 

 اواخر مهرماه
Late October 
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 هاي گندم و جو دیمهاي مورد استفاده براي مزرعههاي انرژي براي ورودي ها و خروجیمعادل -2جدول 

Table 2. Energy equivalent of inputs and outputs in rained wheat and barley 

 هاخروجی/هاورودي
Iinputs/outputs 

 واحد
Unit 

 (مگاژول بر واحد) معادل انرژي
Energy equivalent (MJ.unit) 

 منبع
Reference 

 بذر گندم
Seed wheat 

 کیلوگرم
Kg 

15.7 )(Canakci et al., 2005 

 بذر جو
Seed barely 

 کیلوگرم
Kg 

14.7 )Ziaei et al., 2013( 

 نیروي انسانی
Human labor 

 ساعت
Hour 

1.96 )Akcaoz et al., 2009( 

 )Nنیتروژن (
N fertilizers 

 کیلوگرم
Kg 

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

 )P2O5فسفر (
P fertilizers 

 کیلوگرم
Kg 

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

 )K2Oپتاسیم (
K fertilizers 

 کیلوگرم
Kg 

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

 گازوئیل
Gasoline 

 لیتر
L 

38  (Hydrocarbon balance sheet of Country, 2008) 

 هاکشعلف
Herbicide 

کیلوگرم ماده 
 موثره

Kg a.i.b 
287 )Tzilivakis et al., 2005; Rathke et al., 2007 ( 

 هاکشحشره
Insecticide 

کیلوگرم ماده 
 موثره

Kg a.i.b 
237 )Tzilivakis et al., 2005; Rathke et al., 2007( 

 دانه گندم
Grain wheat 

 کیلوگرم
Kg 

15.7 )Canakci et al., 2005( 

 دانه جو
Grain barely  

 کیلوگرم
Kg 

14.7 (Ziaei et al., 2013) 

 کاه و کلش گندم
Straw of wheat 

 کیلوگرم
Kg 

9.25 (Ghorbani et al., 2011) 

 کاه و کلش جو
Straw of barely 

 کیلوگرم
Kg 

11.6 (Rajabi et al., 2011) 

 کش مزارع گندمقارچ
Fungicide 

 کیلوگرم
Kg 

99 (Ghorbani et al., 2011) 

 
 بحث و جینتا

 هاانرژي نهاده
 در جو و گندم يبرا مختلف يهايورود یزانم
براي  سوختمقدار مصرف . است شده آورده 3 جدول
 130و تریل 136ترتیب برابر گندم و جو دیم به هايهمزرع

 یکی عنوانب مصرفی سوختدست آمد. به هکتار در تریل

 زمین، سازيآماده عملیات براي يانرژ هايورودي از

 این نتایج. شودمی استفاده نقل و حمل و زراعی عملیات

 محصول دو هر در نهاده یزانم این که داد نشان تحقیق
  .بالاست کمابیش مطالعه مورد

بهینه و سوخت مصرف کاهش هايروش از یکی

مانند  جدید و مناسب زراعیابزارهاي  از استفاده آن سازي
مکرر  تردد دستگاه چندکاره (کمبینات) است. این دستگاه
 داده کاهش مزرعه در را آن به متصل بزارهايا و تراکتور

جلوگیري  خاك در نفوذ غیرقابل لایه ایجاد از نتیجه و در
سوخت  مصرف و تراکتور استهلاك کاهش به منجر و کرده

از  پیروي اصولاز روي  ).Rajabi et al., 2011( شودیم
 ورزيخاك کم اصول رعایت و پایدار کشاورزي هاينظام

کاهش  کارهايهرا از تواندمی یافته، کاهش شخم از جمله
که  شده باشد. گزارش کشاورزي در سوخت بالاي مصرف
را  سوخت مصرف درصد 55 تا ورزيخاك عملیات کاهش
 ,.Bonari et al( دهدمی کاهش عملکرد کاهش بدون



 ...یجهان شیگرما لیو پتانس یخروج ،يورود يانرژ سهیمقا

 
 1398 بهار، 1 ، شمارههفدهم، دوره علوم محیطی فصلنامه

128 

نظر  از نیز آلاتماشین و بزارهاا نوع دیگر سویی از). 1995
 جاندیر هستند. تراکتورهاي متفاوت سوخت مصرف

 انرژي و سوخت مصرف رینتبیش 650 رومانی و 3140

 عملیات انجام هنگام در تراکتورهادیگر  با در مقایسه را

 ).Ghahderijani et al., 2009نشان دادند (زراعی 
 یستم زراعیس يورود يانرژ یزانم 4جدول 

يان ورودیم از دهد.یمهکتار را نشان  در برحسب مگاژول
-مصرف سوخت، کود نیتروژنی و بذر به ترتیب رتبه يها

بذر  هاي اول تا سوم مصرف انرژي را نشان دادند. مصرف
 4/23( مگاژول در هکتار 3140 يورود ين انرژیانگیبا م

 9/20هکتار ( مگاژول در 2205 م ویگندم د يدرصد) برا
ه مزرعه سهم قابل توجهی از انرژي ورودي ب درصد)

بنابراین تا آنجایی که امکان دارد باید از . تشکیل داد
مصرف غیر ضروري بذر براي تولید گندم و جو پرهیز 
نمود. استفاده از کمبینات براي کاشت گندم و جو کمترین 
میزان مصرف بذر و استفاده از بذرپاش سانتریفیوژ 

ز ین یمصرف زان بذریمبیشترین مصرف بذر را نشان داد. 
 یکاشت بستگ يهانیاستفاده از ماش ينحوه نوع و به

 يسازو آماده يورزمانند خاك هاییاملعبنابراین دارد. 
 يهانیاستفاده از ماش زین جهت کشت و نیمناسب زم

موثر باشد.  یزان بذر مصرفیتواند در میکارآمد کاشت م
درصد  5 م ویدرصد در گندم د 3/7کش بان علفینمچه

ستم یبه س را يورود ين سهم انرژیرتم کمیدر جو د
 .Ghasemi Mobtaker et alداشت.  هان محصولیا یزراع

میزان انرژي ورودي کل را براي تولید جوي  (2010)
مگاژول بر هکتار ارزیابی  25027فاریاب در استان همدان 

 51کردند که مصرف سوخت و کود نیتروژن در مجموع 
ود اختصاص دادند. درصد از مجموع انرژي مصرفی را به خ

در مطالعه حاضر براي جوي دیم برابر با  یزاناین م
درصد از آن  66دست آمد که مگاژول بر هکتار به 10541

  (2016)صرف مصرف سوخت و کود نیتروژن گردید.

Manafi-Dastjerdi and Lari  در تحقیقی گزارش کردند
که بیشترین سهم مصرف انرژي در تولید گندم دیم متعلق 

مصرف کودهاي نیتروژنی و سوخت فسیلی بود.  به
Molayi and Afzalnia (2012)  نیز مجموع انرژي مصرفی

در تولید گندم در دشت نمدان در شهرستان اقلید فارس 
مگاژول در هکتار گزارش نمودند که در این  3/31735را 

میان مصرف کودهاي نیتروژنه و سوخت فسیلی بالاترین 
مصرف انرژي نشان دادند. در درصد) را در  49سهم (

تحقیقی مصرف سوخت در تولید گندم دیم در استان 
لیتر در هکتار گزارش شد. مجموع  90/83خراسان شمالی 

مگاژول  2/9354انرژي مصرفی در تولید گندم دیم برابر با 
در هکتار تخمین زده شد. همچنین نشان داده شد که 

رژي بیشتري برابر ان 5 کمابیشسیستم تولید گندم آبی 
نسبت به گندم دیم مصرف کرد. در سیستم دیم، سوخت 
دیزل و در سیستم آبی، مصرف کودهاي نیتروژنه بیشترین 
میزان مصرف انرژي را داشتند. کارایی انرژي در سیستم 

-برابر بیشتر بود که می 06/2دیم نسبت به سیستم آبی 

ید تواند به دلیل مصرف انرژي و نهاده کمتر در سیستم تول
 گندم دیم نسبت به سیستم تولید گندم آبی باشد

 )Ghorbani et al., 2011 .( 
هاي مختلف به در روش یانرژي مصرف 5 در جدول

م یرمستقیم و غیمستق یدو بخش انرژي مصرف
در بخش انرژي  ده است.یبندي و برآورد گردمیتقس

 و یات زراعیعمل یم، انرژي سوخت مصرفیمستق یمصرف
 یانرژي سوخت مصرف شده است. بیان یروي انسانین

شخم،  هايهاز در مرحلیشامل انرژي مورد ن یات زراعیعمل
در بخش  .باشدیم یح، بذرکاري و کودپاشیسک، تسطید

ه و یاز براي تهیم، انرژي مورد نیرمستقیغ یانرژي مصرف
کش، بذر و وزن تروژن، کود فسفر، علفیساخت کود ن

نشان  5جدول  .گرفته استآلات مورداستفاده قرار نیماش
 هايهمزرع م دریمستق يورود ين انرژیشتریدهد که بیم

آن  یزانباشد که میم مربوط به سوخت میگندم و جو د
 يدست آمد. سهم بالاهدرصد ب 8/46 و 7/38 بیترتبه

ل یتواند به دلیم هاهن مزرعیا يورود يسوخت در انرژ
کم  يوربا بهره فرسوده وآلات نیو ماش بزارهااستفاده از ا
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نیاستفاده مکرر و جداگانه از ماش ،بر آن افزونز ین باشد و
ن و یزم يسازآماده ویژهب یات زراعیعمل هر برايآلات 

در  شود. یزان سوخت مصرفیش میافزا سببز یکشت ن
 که شد گزارش گرگان شهرستان اي مشابه درمطالعه

 مربوط گندم یزراع يهانظامبوم يورود يانرژ نیشتریب
 بودن بالا دلیل. است) درصد 2/26(ی مصرف سوخت به
نیماش از استفاده، هاهمزرع نیا در یمصرف سوخت زانیم

 استفاده زین و بالا استهلاك با و رکارآمدیغ بزارهايا و ها
ورزي و زمان خاكبراي اجراي هم هاناتیکمب از نکردن

همچنین با  .)Kazemi and Zare, 2014کاشت بیان شد (
سویا در شرق آلمان -انرژي در تناوب ذرت بررسی مصرف
 72/8دار شخم با گاوآهن برگردان شد که چنین گزارش

و را داشت رین مصرف انرژي تگیگاژول در هکتار بیش
و  65/7، دیسک تاندوم 83/7بدنبال آن شخم با چیزل 

گیگاژول در هکتار مصرف انرژي  34/7تیمار بدون شخم 
در واقع با کاهش مصرف انرژي د اختصاص دادند. را به خو

درصد در انرژي  16توان تا ورزي، میدر بخش خاك
اي . در مطالعه)Rathke et al., 2007جویی داشت (صرفه

هاي مستقیم و غیرمستقیم در تولید دیگر، سهم انرژي
درصد گزارش کردند که  51و  50گندم دیم را به ترتیب 

ترین سهم را در مصرف انرژي انرژي سوخت مصرفی بیش
 داشت. 

 زینسهم ن یرتشیم بیرمستقیغ يورود يانرژدر بین 
گندم  يدرصد برا 3/31 ریتروژن با مقادین مربوط به کود

 هايملعا دست آمد. یکی ازبهم یجو د يدرصد برا1/19 و
 مربوط هاعهمزربیشتر   در انرژي مصرف افزایش اصلی در

 در افزایش این است. بیشتر شیمیایی مصرف کودهاي به
 از بسیاري است. در گرفته صورت شورهاي پیشرفتهک

 به مربوط هايعهمزر به ورودي انرژي رینتها بیشگزارش

است.  شده اعلام نیتروژن کود جمله از کودهاي شیمیایی
 مناسب، زراعی تناوب و کشت بهینه الگوي از استفاده

 کود غذایی، هايرعنص آزادکننده ریزجانداران از استفاده

 کاهش به تواندآلی می کودهاي و سبز کود دامی،

 شیمیایی هايبه نهاده کشاورزي هاينظام بوم وابستگی
 تناوب گرگان هايهمزرع رایج هايتناوب کمک کند. از

 کنندهتثبیت گیاه یک باشد. کشتمی سویا - گندم

 محصول به این نیاز تواندمی گندم هايعهمزر در نیتروژن

 هاي کاملآزمایش کاهش دهد. انجام را ورودي نیتروژن

 در تعیین موثري قدم تواندمی ،هاهمزرع در خاك تجزیه

 باشد.  غذایی مواد نظر از خاك حاصلخیزي وضعیت
به  یخروج يدهد نسبت انرژینشان م 6جدول 

یم 3/5م ید جو و 01/5 میگندم د هايهدرمزرع يورود
گندم و جو تولید در  ين انرژییراندمان پا گربیانباشد که 

تواند یآن م دلیلباشد که یمدر شهرستان آق قلا م ید
قالب  در هايهبه مزرع يورود يش روزافزون انرژیافزا

یی بدون افزایش محسوس در ایمیش يکودها سوخت و
 در گندم تولید در انرژي . نسبتبیان شود عملکرد دانه

مکان هند در در )،Canakci et al., 2005( ،8/2ترکیه 
در  )،Singh et al., 2002( 5/2 - 2/9 بین مختلف هاي
 Ghasemi mobtaker et( 86/2جو در همدان  هايهمزرع

al., 2010 (92/1اردبیل  گندم هايعهمزر در )Shahan 

et al., 2008استان لرستان  دیم گندم هايعهمزر ر)، د
11/2 )Fatholahi et al., 2017( ،آبی  گندم هايعهمزر

-همزرع در )، وAlipoor et al., 2014( 63/2ري  شهرستان
 1/0-6/0بین  ساوه شهرستان آبی گندم هاي

)Tabatabaeefar et al., 2009 (در است شده گزارش .
گندم و  هايهاي با بررسی مصرف انرژي در مزرعمطالعه

جو در استان سیستان و بلوچستان گزارش شد که میزان 
) نسبت 49/1گندم ( هايهکارایی مصرف انرژي در مزرع

 ,.Ziaei et alتر است (ن) پایی94/1جو ( هايهبه مزرع

 در زراعی عملیات در انرژي به کلی نیازطورهب). 2013

 طبیعی هاينظام بوم در تغییر به درجه بستگی کشاورزي

 همیشه طبیعتل اصو از روي داشت که توجه دارد. باید

 انسان ولی کندمی ناخالص عمل تولید افزایش جهت در

 تولید افزایش در طبیعی سعی هاينظام در دخالت با

 نظر به). Koocheki and Hosseini, 1999(دارد  خالص



 ...یجهان شیگرما لیو پتانس یخروج ،يورود يانرژ سهیمقا

 
 1398 بهار، 1 ، شمارههفدهم، دوره علوم محیطی فصلنامه

130 

 کارآیی مصرف نسبی بودن بالاهاي یلدل از یکی رسدمی

 و زراعی تناوب رعایت گرگان جو هايعهزرم در انرژي
است.  محصول این زراعت در آن هايایدهف از استفاده

 کاهش بر افزون زمین یک در محصول یک کشت مداوم

سبب  غذایی رهايعنص تخلیه دلیل به عملکرد محصول
 که شودمی هابیماري و هاتآف هاي هرز،علف هجوم
 از بیشتر استفاده به ناگزیر را کشاورز هاعامل این هجوم

 کاهش بر افزون امر این که کندمصرفی می هاينهاده

 محیط زیستی هايآلودگی افزایش سبب انرژي کارآیی

سامانه پرمحصول، ارقام از مجموع استفاده شود. درمی
هاي  سم و کودها مصرف فشرده، افزایش کشت هاي

 سبب کشاورزي، بالاي مکانیزاسیون سطح و شیمیایی

 است شده مدرن درکشاورزي انرژي مصرف افزایش
 )Singh et al., 2004.( انرژي جریان ساله 15مطالعه  در 

 مختلف هاينظام در جو مبناي بر زراعی هايتناوب در

 منطقه ارگانیک در و شده حفاظت کشت متداول،

 نتیجهچنین  اسپانیا، مرکز لامانچا در کاستیلا خشکنیمه

 و کمتر ورودي انرژي داراي ارگانیک کشت که نظام شد
است  دیگر نظام دو به نسبت بالاتري انرژي یی مصرفآکار
 نظام تحت ماشک-جو تناوب زراعی هايبین تناوب در

 به خروجی انرژي نسبت ینشتربی داراي کشت ارگانیک،

 نظام در وج کشت تناوب در آن مقدار رینتکم و ورودي

. )Moreno et al., 2011( آمد دستبه کشت متداول
 کار کلیراه دو انرژي مصرف ییآکار افزایش براي اصولاً

منطقی  کاهش و هاخروجی است. افزایش تصور قابل
 را قبول قابل عملکرد به دستیابی کهطوريبه ها،نهاده

). از Ahmadi and Aghaalikhani, 2011( نسازد مختل
آنجایی که دانه و کاه و کلش گندم و جو بعنوان جزء 

شوند، میزان اقتصادي محصول برداشت شده محسوب می
یابد. از این رو انرژي خروجی نیز افزایش بیشتري می

و  3/73انرژي خروجی گندم و جوي دیم به ترتیب  یزانم
دست آمد که از این میزان، گیگاژول بر هکتار به 5/62

 ). 6سهم کاه و کلش بسیار قابل توجه بود (جدول 

م یگندم و جو د هايهمزرع درخالص  يبازده انرژ
برآورد مگاژول بر هکتار  5/50804و  58701ب یترتبه

 هايهمزرع خالص در يج نشان داد که بازده انرژیشد. نتا
-در مطالعهشتر است. یم بیم نسبت به مزارع جو دیگندم د

اي میزان انرژي خالص براي کشت گندم گندم در 
مرودشت و در شهرستان  61222شهرستان گرگان 

 Kazemi andمگاژول بر هکتار به دست آمد ( 65277

Zare, 2014 .(هکل مزرع یخروج يزان انرژیم یطرف از-
 هايه) از مزرعگیگاژول بر هکتار 3/73م (یگندم د هاي

باشد. اما یشتر می) بگیگاژول بر هکتار 5/62م (یجو د
م یجو د هايهمزرع کل در يورود يکمتر بودن انرژ دلیلب

 هايهمزرع يانرژ يورم بهرهیگندم د هايهبه مزرعنسبت 
 وريبهره میزاندر تحقیقی  دست آمد.شتر بهیم بیجو د

 10/0 و 06/0 به میزان زراعی مختلف گیاهان انرژي براي
 06/0فرنگی، گوجه براي 1جو،  يبرا 19/0گندم،  يبرا
 گزارش شده است چغندرقند يبرا 53/1کتان،  يبرا
)Erdal et al., 2007 .(کارآیی به نسبت وري انرژي بهره 

 دو براي مقایسه تريبمناس کمابیش پارامتر انرژي مصرف

 زیرا باشد.می گیاه یک تولید نظر از مختلف منطقه

 دلیل به تواندمی هم انرژي کارآیی میزان اختلاف در

 و باشد، عملکرد در تفاوت و هم ورودي انرژي در تفاوت
 ولی .ساخت مشکل خواهد را قضاوت اندکی مسئله این

 برحسب تولیدي عملکرد نسبت انرژي، وريبهره شاخص

 دو تفاوت و کرده محاسبه مصرفی انرژي به را کیلوگرم

 .دهدمی نشان بهتر منطقه را
 

 ايانتشار گازهاي گلخانه
برحسب معادل  یش جهانیل گرمایپتانس 7جدول 

نتایج به براساس دهد. یهکتار را نشان م در 2COلوگرم یک
ازاي هر هکتار تولید گندم و جو دیم به ترتیب برابر با 

اکسیدکربن گازهاي کیلوگرم معادل دي 740و  943
 Safa and Samarasingh (2012)اي انتشار یافت. گلخانه

اي در تولید گندم در نیوزلند میزان انتشار گازهاي گلخانه
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 کیلوگرم 1032را از هر هکتار زمین تحت کشت گندم 
برآورد کردند. در شهرستان آق قلا به ازاي هر تن دانه و 

 379و  410د، شوکاه گندم و جو دیم که تولید می
اکسیدکربن به داخل جو انتشار کیلوگرم معادل دي

یابد همچنین به ازاي هر گیگاژول انرژي که در تولید می
گندم و جوي دیم  به طور مستقیم و یا غیرمستقیم مصرف 

اکسیدکربن منتشر کیلوگرم معادل دي 63و  65گردد، می
شود که این میزان براي هر گیگاژول انرژي خروجی می

دست آمد کیلوگرم به 8/11و  8/12شود، که حاصل می
 ).7(جدول 
 هايههم در مزرع یش جهانیل گرماین پتانسیشتریب

باشد یم مربوط به سوخت میجو دهاي مزرعهگندم و هم 
معادل  یگندم و جو سهم هايهعرزب در میترتکه به

ان یباشد. در مطالعه جریدرصد را دارا م 07/52 و 72/42
 يامزارع ذرت دانه در یش جهانیل گرمایو پتانس يانرژ

 ازپس  یش جهانیل گرماین پتانسیکه کمتر شدگزارش 

 در 2COلوگرم معادل یک 2349کشت بهاره گندم و برابر با 
 .)Feyzbakhsh and Soltani, 2013( دست آمدهب هکتار
ات مختلف یعمل از یناش ياگلخانه يگازها انتشار میزان

لوگرم یک 1200گندم در استان گلستان د یتول يبرا یزراع
 et alRezvantalab ,.شد (هکتار برآورد  در 2CO معادل

میانگین پتانسیل گرمایش جهانی در ). همچنین 2015
تن معادل  25/1تولید چغندرقند در شمال ایرلند برابر با 

2CO  2005ارزیابی شد (در هکتار., et alTzilivakis (.  
 نیشتریبگفته شده  محصول دو هر در از طرفی

تروژن ین کود ناشی از مصرف ايگلخانه گازهاي دیتول زانیم
که  ییهار آن است که بخشانگین امر بیآمد. ا دستبه

د یزان تولین میرتشیبودند، ب انرژين مصرف یشتریب يدارا
را  یش جهانیل گرمایجه پتانسیدر نت و ياگلخانه يگازها

بنابراین کاهش انرژي ورودي به  خود اختصاص دادند.به
اي خواهد ها همراه با کاهش انتشار گازهاي گلخانهمزرعه

 تولید خواهد کرد.بود و محصولی پاکتر را 

 هاي گندم و جو دیمهاي مختلف براي مزرعهمیزان ورودي -3جدول 
Table 3. Amount of inputs used for rained wheat and barley in Gorgan region 

 جودیم
Rained barley 

 گندم دیم
Rained wheat 

 واحد
Unit 

 ورودي
Input 

 لیتر در هکتار 136 130
L ha-1 

 سوخت
Fuel 

 کیلوگرم در هکتار 200 150
Kg ha-1 

 بذر
Seed 

 کیلوگرم در هکتار 150 100
Kg ha-1 

 نیتروژن
Nitrogen 

 کیلوگرم در هکتار 70 70
Kg ha-1 

 فسفر
Phosphorus 

 کیلوگرم در هکتار 50 50
Kg ha-1 

 پتاسیم
Potassium 

هکتار گرم ماده موثره در 257 200  
g a.i.b ha-1 

کشعلف  
Herbicide 

 ساعت 18 15
Hour 

 نیروي انسانی
Human labor 

 مرتبه 2 1
Time 

 شخم
Plow 

 مرتبه 1 2
Time 

 پخش کود
Fertilization 

 کاشت با خطی کار Timeمرتبه 1 1
Sowing 

 مرتبه 3 2
Time 

کش)و علفکشپاشی (آفتسم  
Spraying (pesticides, herbicides) 

 مرتبه 1 1
Time 

 برداشت
Harvest 
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 هاي گندم و جو دیم(مگاژول در هکتار) به تفکیک گروه زراعی در مزرعه میزان انرژي ورودي -4جدول 
Table 4. Energy inputs (MJ-1 ha) in each farming group in rained wheat and barley 

 Rainfed barley جو دیم Rainfed wheat گندم دیم 

 عملیات زراعی
Field operations 

 میانگین
Average 

 درصد از کل
Percent of total 

 میانگین
Average 

 درصد از کل
Percent of total 

 شخم
Plow 

1379.4 10.3 1379.6 13 

 دیسک
Disk 

1909.4 14.2 1909.4 18.1 

 کود پایه
Basal dressing 

1004.5 7.5 1004.6 9.5 

 بذر
Seed 

3140 23.4 2205 20.9 

کارخطی  
Row planter 

1083.2 8.1 1083.3 1 

کشعلف  
Herbicides 

510.9 3.7 521 5 

کشقارچ  
Fungicides 

506.3 3.8 - - 

 کود سرك
Top dressing 

3084.1 23 1690.3 16 

 برداشت
Harvest 

748.1 5.6 748.3 7.1 

 Total 13366.5 100 10541.4 100کل

  ورودي مستقیم و غیرمستقیم براي مزرعههاي گندم و جو دیمانرژي -5 جدول
Table 5. Direct and indirect energy inputs for rained wheat and barley 

 Rainfed barleyجو دیم Rainfed wheatگندم دیم 

 هاي وروديانرژي
Energy inputs 

 میانگین
Average 

 درصد از کل
Percent of total 

 میانگین
Average 

 درصد از کل
Percent of total 

 مستقیم
Direct 

    

 سوخت براي عملیات زراعی
Fuel for field operations 

5168 38.7 4940 46.8 

 نیروي انسانی
Human labor 

27.4 0.2 25.5 0.3 

 غیرمستقیم
Indirect 

    

 کود نیتروژن
N fertilizers 

4178.6 31.3 2018.4 19.1 

 کود فسفر
P fertilizers 

322 2.4 322 3 

 کود پتاسیم
K fertilizers 

160.8 1.2 160.8 1.5 

 بذر
Seed 

3140 23.5 2205 21 

 هاکشعلف
Herbicide 

133 1 143 1.35 

 هاکشقارچ
Fungicides 

128.3 0.9 - - 

 آلاتماشین
Machinery 

661.2 5 643.6 6.1 

 نقلوحمل
Transportation 

696.2 5.2 566 5.3 

 Total 13366.5 100 10541.4 100جمع کل
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 دیم جو و گندم هايمزرعه در انرژي مختلف هايشاخص -6 جدول
Table 6. Different energy indices in rained wheat and barley 

 شکل هاي مختلف انرژي
Energy indices 

 گندم دیم
Rained wheat 

 جو دیم
Rained barley 

 هاورودي
Inputs 

  

 انرژي ورودي مستقیم (گیگاژول در هکتار)
)1-Direct input energy (GJ ha 

5.1 5 

 انرژي ورودي غیرمستقیم (گیگاژول در هکتار)
)1-Indirect input energy (GJ ha 

22.6 6.06 

 هاخروجی
Outputs 

  

 انرژي خروجی کاه وکلش (گیگاژول در هکتار)
)1-Straw output energy (GJ ha 

39.5 11.7 

 انرژي خروجی دانه
)1-Grain output energy (GJ ha 

33.8 28.6 

 انرژي خروجی کل (گیگاژول در هکتار)
)1-Total output energy (GJ ha 

73.3 62.5 

 نسبت انرژي خروجی به ورودي
Ouput/input ratio 

5.01 5.3 

 انرژي ویژه (گیگاژول بر تن)
)1-Specific energy (GJ ton 

6.3 6.04 

 وري انرژي (تن بر گیگاژول)بهره
)1-Energy productivity (ton GJ  

0.157 0.165 

 بازده انرژي خالص (گیگاژول در هکتار)
)1-Net energy (GJ ha 

58701 50804.5 

 دیم جو و تولیدگندم براي) هکتار در 2CO کیلوگرم معادل حسب بر GWP( جهانی گرمایش پتانسیل -7 جدول

) for rained wheat and barley production1-ha 2CO-emissions (kg eTable 7. GHG  

 جو دیم
Rainfed barley 

 گندم دیم
Rainfed wheat 

 

 درصد از کل
Percent of total 

 میانگین
Average 

 درصد از کل
Percent of total 

 میانگین
Average 

 هانهاده
Inputs 

 نیتروژن 304.2 32.24 146.9 19.85
Nitrogen 

 فسفر 26.4 2.79 26.4 3.56
Phosphorus 

 پتاسیم 13.1 1.38 13.1 1.77
Potassium 

 کشآفت 26.9 2.85 14.7 1.98
Pesticides 

 سوخت 403.1 42.72 385.2 52.07
Fuel 

 آلاتماشین 138.6 14.68 121 16.35
Machinery 

 کل 943.5 100 739.7 100
Total GWP 
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 هاي گندم و جو دیمپتانسیل گرمایش جهانی در واحد سطح، وزن، انرژي ورودي و انرژي خروجی در مزرعهمیزان  -8جدول 

Table 8. GHG emissions per unit area, per unit weight, per unit input energy and per unit output energy in rainfed wheat and barley 

 جو دیم
Rainfed barley 

 گندم دیم
Rainfed wheat 

 انتشار گازهاي گلخانه اي
GHG emissions 

 در هکتار) CO2بر واحد سطح (کیلوگرم معادل  943.5 739.1
)1-CO2 ha-Per unit area (kg eq 

 در هرتن محصول) CO2بر واحد وزن (کیلوگرم معادل  410.2 379.3
)1-CO2 t-Per unit weight (kg eq 

 درگیگاژول ) CO2بر واحد انرژي ورودي(کیلوگرم معادل  64.6 63.1
) 1-CO2 GJ-Per unit input energy (kg eq 

 در گیگاژول ) CO2بر واحد انرژي خروجی(کیلوگرم معادل  12.8 11.8
) 1-CO2 GJ-Per unit output energy (kg eq 

 
 گیرينتیجه

رین سهم تکه سوخت مصرفی بیش نتایج نشان داد
 7/38در تولید گندم و جو دیم (به ترتیب انرژي ورودي را 

دارد و پس از آن درصد از انرژي مصرفی کل)  8/46و 
. همچنین به قرار دارد به ویژه کود نیتروژنی کاربرد کود

ازاي تولید هر هکتار گندم دیم و جوي دیم به ترتیب 
ي اکسید کربن انتشار کیلوگرم معادل د 1/739و 5/943

یافت که در اینجا نیز بیشترین سهم انتشار، متعلق به 
مصرف سوخت در تولید هر دو محصول بود. کارایی مصرف 

یکسان و  کمابیشانرژي نیز در تولید گندم و جوي دیم، 
کاهش براي بنابراین  دست آمد.به 3/5و  01/5به ترتیب 

که عمل خاك  هااستفاده از کمبینات، مصرف سوخت
دهد انجام می همزمانکوددهی پایه را ه گاو ورزي، کاشت 

هاي کشت حفاظتی استفاده از سیستمو همچنین 
چنین رعایت د. همشوورزي) توصیه می(حداقل خاك

تناوب زراعی و تناوب با گیاهان پوششی که قادر به تثبیت 
کارهاي کاهش مصرف نیتروژن هستند بعنوان یکی از راه

گردد. پیشنهاد توصیه میه ویژه کودهاي نیتروژنی بکود 
 استفاده تولید شامل مدیریت با بهبود عملیات د کهشومی

 یزاني شیمیایی، جایگزین کردن مبهینه از کودها
کنترل  مناسبی از کودهاي آلی به جاي کودهاي شیمیایی،

سطح  واحد ، عملکرد درو کاربرد ارقام پرمحصول هاتآف
عنی ییی انرژي آو با افزایش عملکرد، کار را افزایش داده
 به مصرفی را بهبود بخشید. خروجینسبت انرژي 

کمترین اي نیز به همچنین میزان انتشار گازهاي گلخانه
  خواهد رسید. حد
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Introduction: In recent years, energy consumption in agriculture has increased dramatically, and modern 
agriculture has high energy consumption. Most of the energy used to produce agricultural products is spent due 
to the use of inputs such as machinery, fossil fuels, fertilizers, and pesticides. Inappropriate use of these inputs 
reduces energy efficiency in production and also causes problems for human health and the environment. At 
present, due to the energy crisis in the world, it is necessary to study more about energy consumption and find 
solutions for its optimal use. This study was conducted to identify the energy evolution and global warming 
potential in wheat and barley production in northern lands of Gorgan Plain, city of Aq-Qala, so that appropriate 
strategies can be carried out to prevent the waste of energy and reduce the environmental impact of resources.  

Material and methods: For this study, 95 and 83 farmers were selected for interviewing about wheat and 
barley production in Aq-Qala city, respectively. The data including machines, seeds, fertilizers, fuel, and 
pesticides were collected by questionnaire. Then fuel, input and output energy, energy evaluation indices and 
global warming potential (kg CO2 ha-1) were calculated by related coefficients. 

Results and discussion: The results showed that the highest direct input energy in wheat and barley production 
belonged to fuel consumption with 38.8 and 46.8 percent, respectively. Also, the highest indirect input energy 
was obtained from nitrogen fertilizer with 31.3 and 19.1 percent for wheat and barley fields, respectively. The 
ratio of the output/input energy for rainfed wheat and rainfed barley were calculated 5.01 and 5.03, respectively. 
Also, global warming potential in wheat and barley production was 943.9 and 739.1 (kg eq-CO2 ha-1), 
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respectively. Also, the results showed that increased fuel and fertilizer consumption will increase the amount 
of input energy in both crop production and also increase the production of greenhouse gases. Therefore, the 
use of more efficient machinery and equipment that reduces fuel consumption and also proper crop rotation 
and using organic fertilizers can increase energy efficiency and reduce the global warming potential of rainfed 
wheat and rainfed barley production. 

Conclusion: The results showed that the fuel consumed in both products had the highest input energy, followed 
by the fertilizer, especially nitrogen fertilizer. Therefore, it is recommended that the reduction of fuel 
consumption be done by using combinators and protection culture systems (minimum tillage). It is also 
recommended to apply crop rotation and rotation with covered crops that are able to stabilize nitrogen to reduce 
the use of fertilizers. It is suggested that the yield increases by improving management operations, optimum 
use of fertilizers, pest control, which in turn will improve energy efficiency. 

Keywords: Field operations, Fuel, Indirect energy, Specific energy.   
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