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سابقه و هدف: بشر بدون توجه به نوع انرژي مصرفی، همیشه براي تأمین نیازهاي اولیه غذایی خود مجبور به صرف انرژي بوده است. انرژي فسیلی فراوان 
سبب شده است که تأمین غذاي جمعیت رو به گسترش ممکن شود. رشد جمعیت در سطح بالایی باقی‌مانده  ولی منبع های انرژي بویژه انرژي فسیلی در حال 
کاهش است بنابراین جوامع نیازمند برنامه‌ریزي‌هاي اساسی در قبال مدیریت مصرف انرژي هستند. این پژوهش با هدف ارزیابی مصرف انرژی و انتشار گازهای  

گلخانه‏ای نهاده های حاصل از مصرف ورودی برای تولید گندم آبی در استان اردبیل انجام شد.

مواد و روش ها: جامعه آماري اين تحقيق شامل 100 نمونه از کشاورزان گندم‌کار استان اردبیل است که از سه شهرستان بیله سوار، پارس‌آباد و اردبیل 
که بیش از 70 درصد سطح زیر کشت را داشتند  انتخاب گردید. داده‌ها در سال زراعی 97 - 1396 با استفاده از روش تصادفی، نمونه‌برداری گردید. برای 
رسیدن به هدف ها، سامانه‌ توليد گندم آبی بر اساس شاخص‌هاي کارايي، بازده انرژي، سهم انرژی‌های مستقيم و غیرمستقیم و تجديدپذير و تجديدناپذير 

ارزیابی گردید.

نتایج و بحث: نتایج نشان داد کل انرژی ورودی حدود 38755/34MJ ha-1  بود. در بین نهاده‌های ورودی میزان کود نیتروژن و سوخت دیزل بترتیب 
با 37/38% و 19/03% بیشترین سهم را داشتند. سهم انرژی مصرفی مستقیم و غیرمستقیم بترتیب حدود 39/88% و 60/12% و انرژی‌های تجدیدپذیر 
و غیرتجدیدپذیر بترتیب 31/01% و 68/99% از کل انرژی‌های ورودی بود. كارايي مصرف انرژي براي توليد دانه و عملكرد بيولوژكيي گندم آبی بترتیب 
1/67 و 1/99 به  دست آمد. بهره‌وری انرژی نیز بترتیب 0/611و 0/242kg Mj-1 برآورد گرديد. کل انتشار CH4,N2o و CO2 از مزرعه های گندم آبی  
بترتیب517/14، 1/65و 1271/25 کیلوگرم در هکتار بود. ارزش ناخالص تولید و کل هزینه‌ای تولید گندم آبی در استان اردبیل بترتیب 29786295 و 

74751093 ریال در هکتار و نسبت فایده به هزینه 1/25 برآورد گردید که هزینه‌های ثابت و متغیر بترتیب 54/45 و 45/6 درصد بود.

از تولید گندم آبی نیز  نتیجه‌گیری: پتانسیل گرمایش جهانی kg CO2eq ha-1 (GWP) 14/161620 تخمین زده شد. سود خالص حاصل 
23691299ریال بود که نشان دهنده توجیه اقتصادی تولید گندم آبی در استان اردبیل بود. با توجه به نتایج و به منظور كاهش اثر های 
از روش هاي مختلف مدیریت نظام زراعی همچون كاربرد نهاده هاي آلی،  محیط زیستی نظام تولید گندم به نظر می رسد كه می توان 
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مقدمه  
     امروزه براي تولید محصول  های کشاورزي نهاده‌هایی مانند 
سوخت، الکتریسیته، ماشین‌ها، بذر، کود شیمیایی و سم  های 
انرژي  منبع های  تأمین  در  ملاحظه‌اي  قابل  سهم  شیمیایی 
براي  انرژي مصرفی، همیشه  نوع  به  توجه  بدون  بشر  دارند. 
تأمین نیازهاي اولیه غذایی خود مجبور به صرف انرژي بوده 
است. انرژي فسیلی فراوان موجب شده است که تأمین غذاي 
جمعیت رو به گسترش ممکن شود. جمعیت افزایش یافته  ولی 
منبع های انرژي بویژه انرژي فسیلی در حال کاهش است بنابراین 
جوامع نیازمند برنامه‌ریزي‌هاي اساسی در قبال مدیریت مصرف 
انرژي هستند )Kocheki, 1994(؛ بنابراین استفاده مؤثر از انرژي 
می‌دهد  کاهش  را  زیستی  محیط  مشکل های‌  کشاورزي  در 
و کشاورزي  کرده  منبع های طبیعی جلوگیري  تخریب  از  و 
 پایدار را  بعنوان یک سامانه تولیدي اقتصادي توسعه می‌دهد

)Rafiee et al., 2010(. بازده انرژي، معیار پیشرفت فناوري 

براي  کلان  سطح  در  مشخص  سیاست‌هاي  داشتن  است، 
برآورد احتیاجات، جلوگیري از ضایعات و کاهش آن‌ها، دادن 
برنامه‌اي درازمدت براي به‌کارگیری فناوري‌هاي پیشرفته در 
استفاده مؤثرتر از منبع های موجود و نیز به‌کارگیری منبع های 
جدید، در کنار آموزش‌هاي لازم در بکارگیری صحیح از انرژي 
بصورت‌هاي مختلف آن و تشویق مصرف‌کنندگان انرژي برای 
 صرفه‌جویی در این منبع در سطح خرد، بسیار حیاتی است

است  داده  نشان  پژوهش‌ها   .)Almasi et al., 2008(

در  شيميايي  مواد  از  استفاده  و  مكانيزاسيون  رشد  با  كه 
می‌یابد كاهش  تدريج  به  انرژي  )نسبت(  کارآیی   كشاورزي، 

)Darlington, 1997(. نتایج مطالعات نشان می‌دهد که کل 

به 378/15  سال 1350  در  از 111/50مگاژول  انرژی  نهاده 
مگاژول در سال 1380 و انرژی ستانده از 122/39 به 384/60 
مگاژول افزایش یافته است که نشان‌دهنده این واقعیت است 
با  ایران  کشاورزی  تولید های  در  نهاده‌ها  مصرف  روند  که 
تولید های نهایی همراه نمی‌باشد. بطوری که ناکارآمدی مصرف 

انرژی می‌تواند برخی مسئله های محیط زیستی مثل انتشار 
ایجاد  را  ناپایداری  و  زمین  افزایش دمای  گلخانه‌ای،  گازهای 
کند. بنابراین، سیاست‌مداران بایستی ابزارهای سیاسی جدید 
 برای تضمین پایداری و کارآیی در مصرف انرژی اتخاذ نمایند

نیز  )Zoghipour and torkamani, 2004(. بخش کشاورزي 

ایران  انرژي در  از بخش‌هاي مهم مصرف‌کننده  بعنوان یکی 
بیش از 36 درصد انتشار کل N2O را به خود اختصاص داده 
است، درحالیکه سهم بخش کشاورزي در انتشار دو گاز دیگر 
 دی‌اکسید کربن )CO2( و متان )CH4( حدود دو درصد است

)Energy Balance Sheet, 2013(. قربانی و همکاران نیز به 

تحلیل اقتصادي و انرژي مصرفی گندم دیم و آبی در خراسان 
شمالی پرداختند. نسبت انرژي براي گندم آبی و دیم 1/44 و 3/38 
به دست آوردند )Ghorbani et al., 2011(. بر اساس آمارنامه 
وزارت جهاد کشاورزی در سال زراعي 95-96 سطح برداشت 
 گندم آبی در سطح کشور 7/65 میلیون هکتار بود که معادل

به  مربوط  44/6درصد  میزان  این  از  که   %  69/55
استان‌های  بود  دیم  کشت  بقیه  و  آبی  کشت  با  زمین های 
 ،8/1 با  بترتیب  وگلستان  کردستان  كرمانشاه،  خوزستان، 
كشور  آبی  گندم  زمین های  كل  از  درصد   6/7 و   7/2  ،7/8
.)Anonymous, 2016( داشتند  را  چهارم  تا  اول   مقام‌هاي 

Mansourian (2005) در تحقيقي، بهره‌وری انرژي، كل انرژي 

مصرفي و كل انرژي توليدي براي محصول های عمده زراعي 
استان خراسان )چغندرقند، سيب‌زميني، پنبه، گوجه‌فرنگي، 
گندم آبی و جو آبي( را مورد بررسي و مطالعه قرار داد. نتايج 
نشان داد در محصول های مورد مطالعه بيشترين انرژي مصرفي 
اوره، عمليات ماشيني و حمل بذر و  بترتيب براي آب، كود 
نيروي انساني استفاده شده است. نتایج نشان داد كه بيشترين 
بهره‌وری انرژي مربوط به جو آبي با 3/14 و كمترين آن مربوط 
به گوجه‌فرنگی با0/58 است. بر همين اساس، بهره‌وری انرژي 
گندم آبی 3/1، پنبه 0/4، چغندرقند 2/69، سیب‌زمینی 1/33 به 
 Mysammy et al. (2008) .)Mansourian, 2005( دست آمد

تناوب، کم خاکورزي و بی خاکورزی بر مبناي بهره گیري از اصول كم نهاده براي كاهش این اثر های محیط زیستی بهره جست.

واژه‌های کلیدی: کارایی انرژی، نهاده، گندم، گرمایش جهانی.
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نیز در تحقيقي كه در زمینه ی جريان انرژي بر اساس نسبت 
 سهم انرژي ورودی‌های مختلف به مزرعه و به دست آوردن 
‌سنجه هاي متداول در بحث انرژي از جمله شاخص کارآیی 
انرژي  تبديل  کارآیی  مكانيزاسيون، ‌سنجه  انرژي، ‌سنجه 
سه  در  انرژي  بهره‌وری  و  دريافتي  انرژي  خالص  خورشيدي، 
كشاورزان  سطح  در  پياز  و  ديم  گندم  آبی،  گندم  محصول 
شهرستان بناب انجام دادند، دريافتند كه کارآیی انرژي مربوط 
به عملكرد دانه براي گندم آبی برداشت شده با دست 2/9، براي 
گندم آبی برداشت با كمباين 2/5، براي گندم ديم 1/3 و براي 
پياز 0/77 برآورد گرديد. مشاهده شد که سهم نهاده‌ها از كل 
انرژي ورودي غيرخورشيدي در بیشتر موارد، مصرف سوخت‌های 
 فسيلي بيش از 50 درصد انرژي را به خود اختصاص داده است

)Mysammy et al. 2002(. در پژوهشی بمنظور بررسی انرژی 

بعنوان یک منبع سوخت  آفتابگردان  تولید  داده- ستانده در 
بیودیزل در یونان مطالعه‌ای را انجام دادند. نتایج بررسی آن‌ها 
 GJ نشان داد که کل انرژی ورودی برای تولید آفتابگردان برابر با
ha-1 10/49بوده است که سوخت و کود ازته بترتیب با 42/4 %و 

33/9 % از کل انرژی ورودی، بیشترین سهم را به خود اختصاص 
داده‌اند )Kallivroussis et al. 2002(. پژوهشگران در مطالعه‌ای 
در مورد تعیین میزان مصرف انرژی گندم آبی و سیب‌زمینی 
در سطح های مختلف کشت در غرب اصفهان نشان دادند که 
بیشترین میزان مصرف انرژی مربوط به کودهای شیمیایی و 
Ghah�(  کمترین میزان مصرف انرژی مربوط به انرژی کارگر بود 

مورد  در  مطالعه‌ای   Mullaei et al. (2009)  .)rijiani, 2007

نسبت انرژی بین گندم آبی و دیم در سه منطقه شهرستان 
اقلید انجام دادند. نسبت انرژی دانه در منطقه های گفته شده  
بترتیب1/068، 1/19 و 0/91 و میانگین نسبت انرژی با در نظر 
گرفتن دانه1/062 و با در نظر گرفتن دانه و کاه 1/6 گزارش شد 
Shahin et al. (2008) در پژوهشی .)Mullaei et al., 2002)

به بررسی انرژی مصرفی و تحلیل اقتصادی در تولید گندم آبی 
در شهرستان اردبیل پرداختند. نتایج مطالعه ایشان نشان داد که 
میزان کل انرژی ورودی GJ ha-1 47/08 بوده است که حدود 
31/19 % از آن مربوط به کودهای شیمیایی و26/05 % مربوط 
به انرژی سوخت دیزل است. همچنین73/27 %را انرژی‌های 
غیرمستقیم و26/73 % را انرژی‌های مستقیم شامل ‌شده است. 

نسبت انرژی خروجی به ورودی برابر1/97 و بهره‌وری انرژی 
 .)Shahin et al., 2008( 0/096  برآورد گردید GJ ha-1 برابر
در  گلخانه‌ای  گازهای  انتشار  میزان  Haroni et al. (2018)

مزرعه های نیشکر را بررسی کردند نتایج نشان داد حدود62/73 
درصد از کل انتشار این گازها مربوط به شاخ و برگ نیشکر، 
سوخت  و  کود  و  الکتریسیته  به  مربوط  درصد   32/33
یا کمتر گزارش کردند  و در دیگر موارد در حد یک درصد 

این مطالعه، بررسي روابط  از  )Haroni et al., 2018(. هدف 

میان نهاده‌های انرژي و عملکرد تولید گندم، تعیین شاخص‌های 
انرژی، ارزیابی اثر های ‌محیط زیستی سیستم تولید گندم آبی 

در سطح کل استان اردبیل است.

مواد و روش‌‌‌ها	
استان اردبیل یکی از استان های شمال غرب کشور ‌است. پژوهشی 
در سال زراعی 97-1396 برای ارزيابي كارايي مصرف انرژي، 
تحليل اقتصادي و اثر های محیط زیستی در سيستم توليد گندم 
آبی در سطح استان اردبیل انجام شد. متغيرهاي تحقيق شامل 
متغيرهاي مستقل و وابسته است. متغیر‌هاي وابسته این تحقیق 
عبارت است از کارآیی انرژی، بهره‌وري انرژي، شدت انرژی، میزان 
انرژي ورودي و خروجي بود. متغیرهای مستقل تحقیق عبارتند از: 
انرژی نهاده‌های تولید، انرژی کل ورودی، سطوح مختلف کشت 
گندم آبی بود. جامعه آماري اين تحقيق شامل کشاورزانی بودند 
که بر اساس بالاترین سطح زیر کشت در سه شهرستان اردبیل، 
پارس‌آباد و بیله سوار، گندم آبی کاشته بودند، بنابراین 100 
کشاورز گندم‌کار بعنوان نمونه‌های تصادفی انتخاب شدند. داده‌ها 
از طریق تکمیل پرسشنامه و مصاحبه چهره به چهره با کشاورزان 
از  کدام  هر  از  حاصل  انرژي‌  ترتیب  بدین  شدند.  جمع‌آوری 
نهاده‌هاي ورودی و خروجی برحسب مگاژول برآورد گردید. براي 
محاسبه انرژي‌هاي ورودي و خروجي در كي سيستم‌ توليدي 
مي‌توان از هم‌ارز انرژي که بیان کننده میزان محتواي انرژي نهاده 
یا ستاده است با استفاده از جدول )1( استفاده کرد. انرژي معادل 
هر نهاده یا ستاده از ضرب میزان مصرف آن در معادل انرژي 
محاسبه شد. انرژي ورودي )نهاده يا مصرفي( بطورکلی به‌صورت 
مستقيم و غيرمستقيم بصورت‌هاي مختلف براي توليد محصول 
مصرف شده و عموم براي آن‌ها هزينه پرداخت مي‌شود. بنابراین 
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نور خورشيد هرچند پايه اصلي در توليد محصول های كشاورزي 
است، بدلیل رايگان بودن در محاسبه انرژي مصرفي لحاظ نشد.

جریان انرژي در تولید گندم آبی
ماشين‌هاي كشاورزي )تراكتور، كمباين، ادوات و...( هر كدام داراي 
عمر اقتصادي معيني هستند كه به‌تدریج با انجام كار در فرآیند 
توليد محصول، مستهلك مي‌شود. انرژي هم‌ارز ماشين برابر است 
با نسبت انرژی‌های مصرفي در توليد مواد اوليه، ساخت و فرآيند 
ماشين، حمل‌ونقل آن از کارخانه تا تحويل سر مزرعه و انرژي 
مصرفي براي تعميرات آن به كل وزن ماشين و بر حسب مگاژول 
بر يكلوگرم بيان مي‌شود. با داشتن هم‌ارز انرژي هر واحد از وزن 
ماشين مي‌توان با استفاده از رابطه 1 میزان انرژي مصرفي ماشين را 
به دست آورد. انرژی دیگر نهاده‌ها با استفاده از مقادير هم‌ارز انرژي 

نهاده‌هاي مصرفي و توليد شده محاسبه گردید )جدول 1(.

                         )1(

که در آنEm انرژي ماشين )‌EIm ،)MJ ha-1 هم ارز انرژي هر 
ماشين  اقتصادي  عمر   N  ،)MJ ha-1( ماشين  وزن  از  واحد 
W،(hr) وزن ماشين )kg( و T ساعات استفاده از ماشين در 

.)hr ha-1( كي هكتار

سوخت مصرفی
 بمنظور تخمین مصرف سوخت فسیلی، مدت زمان هر عملیات 
از آغاز تا پایان ‌بطور جداگانه محاسبه شده سپس با توجه به 
تجربه کاری راننده تراکتور و کمباین در سال ها  و روزهای کاری 
گذشته میزان سوخت مصرفی بر اساس رابطه 2 محاسبه گردید.

FT= t×FH                               )2(

که در آن FT سوخت موردنیاز برای عملیات زراعی در سطح 
یک هکتار )لیتر در هکتار(، t مدت زمان انجام کارکرد تراکتور 
یا کمباین )ساعت در هکتار( و FH سوخت مورد نیاز تراکتور 
یا کمباین در یک ساعت انجام عملیات زراعی )لیتر در ساعت( 
است. همچنین برای مزرعه هایی که برای عملیات پمپاژ آب از 

سوخت دیزل استفاده شده بود نیز از رابطه 2 استفاده گردید.

سنجه‌هاي انرژي  
و  دانسته  فناوري  پيشرفت  معيار  را  انرژي  بازده  محققان 

و  انرژي  خالص  افزوده  انرژي،  نسبت  يا  بازده  شاخص‌هاي 
بهره‌دهي انرژي را در ارزيابي و آناليز مصرف انرژي در بخش 
از  انرژی  شاخص‌های  برآورد  برای  دانستند.  مهم  کشاورزي 
متغیر‌های وابسته این تحقیق که عبارتند از کارآیی )نسبت( 
انرژی بهره‌وری انرژی و افزوده خالص انرژی و از معادله های 

)Almasi et al., 2008( .3 تا 5 به دست آمدند، استفاده شد

                                        
)ut(MjhaEnergy.inp

)pout(MjhaEnergy.outy..EfficincEnergy.use 1

1

−

−

=     )3(

 
                                    

)ut(MjhaEnergy.inp
)d(KghaWheat.Yiely.ProductivEnergy.use 1

1

−

−

=  )4(

)ut(MjhaEnergy.inp)put(MjhaEnergy.outNet.Energy 11 −− −=
)ut(MjhaEnergy.inp)put(MjhaEnergy.outNet.Energy 11 −− −=

            )5(

1(GHGs(میزان انتشار گازهای گلخانه‌ای
نهاده‌ها  با  مرتبط   )GHGs( گلخانه‌ای گازهای  انتشار  میزان 
می‌شود.  بیان   Co2e(Co2) معادل  برمبنای  و  شده  ارزیابی 
گازهای گلخانه‌ای بررسی شده شاملN2O, CO2و CH4 بود. 
در جدول 2 میزان انتشار گازهای گلخانه‌ای مرتبط با نهادهای 
مختلف نشان داده شده است. میزان انتشار گازهای گلخانه ای 
می‌تواند در واحد سطح زمین، در واحد وزن محصول تولیدی و 
در واحد انرژی خروجی بیان شود. در این تحقیق میزان انتشار 
مصرفی  نهادهای  مقدار  کردن  ضرب  با  ای  گلخانه  گازهای 
در  آفت‌کش‌ها(  و  ماشین‌آلات  کودهای شیمیایی،  )سوخت، 
پتانسیل  محاسبه شد.  نهاده‌ها  به  مربوط  انتشار  ضریب های 
گرمایش جهانی )GWP( شاملCH4, N2Oو CO2  در دوره 
 زمانی 100 ساله  بترتیب 310، 21 و 1 در نظر گرفته شد

Pachauri et al, 2007). تأثیر گرمایشی گازهای گلخانه ای با 

رابطه 6  ارزیابی گردید. 

∑ ×= miGwpt.effectGreenhouse mi        )6(
که در آن: mi  وزن گازهای منتشر یافته است.

سنجه‌هاي اقتصادی
با توجه به قیمت نهاده‌هاي بکار رفته و بر اساس اطلاعات 
استفاده  با  برآورد می‌گردد.  تولید  ،هزینه‌هاي  پرسش‌نامه‌ها 
از داده‌های قیمت فروش محصول ها و عملکرد آن‌ها، درآمد 
کل نیز محاسبه می‌شود. هزینه کل شامل هزینه‌های ثابت 
است.  شده  مصرف  محصول  تولید  در  که  است  متغیري  و 



        تقی نژاد و همکاران

فصلنامه علوم محیطی، دوره17، شماره3، پاییز 1398

141

جدول 1- ضریب های هم‌ارز انرژي نهاده‌ها وستاده ها در تولید گندم آبی
Table 1. Energy coefficients of different inputs and outputs used in wheat production in irrigated farms

انرژی نهاده یا ستانده
Input and out put energy

معادل انرژي در واحد
Energy equivalent.unit-1

واحد انرژي
Energy unit

   مرجع
Reference

انرژي نهاده
Input energy

نيروي انسان
Human labor

1.96 MJ hr-1 (Singh et al., 2002; Ozkan et al., 
2004; Yilmaz et al., 2005)

ماشین‌ها
Machinary

تراكتور
Tractorz

93.6 MJ kg-1 (Ovtit-Canavate and Hernanz 
,1999)

کمباین
Combine

306.7 MJ kg-1 (Ovtit-Canavate and Hernanz 
,1999)

دیگر ماشین‌ها
Implement and machinery 62.7 MJ kg-1 (Ovtit-Canavate and Hernanz 

,1999)

سوخت ديزل
Diesel fuel

56.31 MJ kg-1 (Singh et al., 2004; Erdal et al., 
2007)

كودهاي شيميايي
Fertilizers

ازت
(N) Nitrogen

66.14 MJ kg-1 ( Yilmaz et al., 2005)

فسفر
(P2O5) Phosphate

12.44 MJ kg-1 ( Yilmaz et al., 2005)

پتاسه
(K2O) Potassium

11.55 MJ kg-1 ( Yilmaz et al., 2005)

ریزمغذی
micro nutrient

120 MJ kg-1 (Gundogmus, 2006)

سم های شيميايی
Pesticides

علف‌کش
Herbicides

238 MJ L-1 (Gundogmus, 2006)

حشره‌کش
Insecticides

101.2 MJ L-1 (Gundogmus, 2006)

قارچ‌کش
Fungicides

216 MJ kg-1 (Gundogmus, 2006)

بذر
Seed 25 MJ kg-1 )Burhan et al., 2004(

حمل‌و نقل
Transport

3.05 MJ.t.km-1 )Kitani, 1999(

الکتریسیته
Electricity

3.6 MJ.KWh-1 (Ghorbani  et al., 2011)

آب
Water for irrigation (m3)

1.02 MJ m-3 )Singh et al., 2004(

انرژي ستاده
Output energy

دانه گندم
grain wheat

14.48 MJ kg-1 )Ghorbani et al., 2011(

كاه گندم
Wheat straw

2.25 MJ kg-1 )Ghorbani et al., 2011(
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جدول 2- ضريب های انتشار گازهای گلخانه ای نهادهای مصرفی
Table 2. Greenhouse gas (GHG) emission coefficients of agricultural input

نهاده CO2 N2O CH4 منبع

Diesel fuel ) L (سوخت ديزل 3560 0.70 5.20 )Kramer et al., 1999(

Electricity )Kwh(الکتریسیته 61.20 8.82 0.02 )Snyder et al., 2009(

  (kg) Nitrogen ازت 3100 0.03 3.70 )Tzilivakis, 2005(

  (kg) Phosphate فسفر 1000 0.02 1.80 )Snyder et al., 2009(

 (kg) Potassium پتاس 700 0.01 1.00 )Snyder et al., 2009(

)kg) Chemicals آفت‌کش 5100 0.02 0.01 )Snyder et al., 2009(

)GWP ( پتانسیل گرمایش جهانی 1 310 21 )Tzilivakis, 2005(

هزینه‌هاي متغیر شامل هزینه نیروي انسانی، هزینه تعمیر 
آفت‌کش‌ها،  هزینه  سوخت،  هزینه  ماشین‌ها،  نگهداري  و 
هزینه کودهاي شیمیایی و دامی، هزینه آب مصرفی و هزینه 
هزینه‌های  شامل  نیز  ثابت  هزینه‌هاي  است  الکتریسیته 
استهلاک، سود سرمایه، بیمه و مالیات و سایبان می‌شوند. 
براي محاسبه سنجه هاي اقتصادي از روابط 7 تا 9 استفاده 

.)Kitani, 1999( شد

  Net return = TR – TC                       )7(
  Benefit /Cost ratio =  TR                     )8(

TC                               
Productivity = Y                            )9(TC                                      

که در آن: Net return : درآمد خالص ، Y، (Rial ha-1): عملکرد 
گندم آبی)TR ، (kg ha-1 : درآمد کل )TC (Rial ha-1 : هزینه 
کل،:  Benefit/Cost ratio،(Rial ha-1): نسبت فایده به هزینه 

                    )kg ha-1( بهره وري :Productivityو

نتایج و بحث
استان  در  آبی  گندم  مصرفی  انرژی  ارزیابی  و  تحلیل  برای 
در  از مجموع 70895 هکتار  اردبیل حدود 50000 هکتار 
بیش از 20000 بهره دار مورد مطالعه قرار گرفت )جدول 3(. 
آبی  گندم  براي  ارزیابی  مورد  مزرعه های  مساحت  متوسط 
بترتيب  اردبیل  و  سوار  بیله  پارس‌آباد،  شهرستان‌های  برای 
مورد  مزرعه های  بيشتر  در  بود.  و 57/1 هکتار   16/3،63/2
بررسی عمده عملیات آماده‌سازی و تهيه بستر توسط تراكتور 
فرگوسن 285 و 399 با توان 75 و 110 اسب بخار بود. دوره 
كاشت براي گندم آبی در ماه های مهر تا آذر، دوره برداشت 

نيز از اواسط خرداد تا اواخر مرداد بود. نتايج اين تحقيق نشان 
گندم  مزرعه های  آبياري  دفعه های  متوسط  تعداد  كه  داد 
تعداد  كه  حالي  در  بود.  متفاوت  استان  شهرستان  سه  در 
مزرعه ها  در  شيميايي  كودهاي  و  سم  ها  مصرف  دفعه های 
کمابیش مشابه بود )جدول 3(. شرایط اقلیمی استان اردبیل 
مشتمل بر دو اقلیم نیمه گرمسیری و سردسیری بود، بنابراین 
ارقام گندم کشت شده متفاوت بودند. در منطقه پارس‌آباد و 
بیله سوار ارقام متداول شامل احسان، گنبد، چمران، مروارید 
کوهدشت، زاگرس و کریم بود. در شهرستان اردبیل نیز بیشتر 
از ارقام سایسونز، گاسکوژن، میهن و پیشگام استفاده شده 
بود. منبع های تأمین آب مصرفی در منطقه های پارس‌آباد و 
بیله سوار، شبکه آبیاری سد میل مغان و در اردبیل، قنات‌ها 
و چاه‌ها می باشد. میانگین تعداد دفعه های آبیاری گندم آبی 
در پارس‌آباد و بیله سوار بترتیب 5/4 و 5/3 بود. در شهرستان 
اردبیل کشت آبی گندم بیشتر بصورت آبیاری تکمیلی در یک 

تا دو نوبت انجام می‌گردید )جدول 3(.

در  خروجی  و  ورودی  انرژی‌های  تحلیل  و  تجزیه 
سیستم‌های تولید گندم آبی

نتايج محاسبه انرژي ورودي و خروجي براي محصول گندم 
داده  نشان  نهاده‌های مختلف در جدول 4،  تفكيك  به  آبی 
انرژي براي دانه گندم 34/38755 مگاژول  شده است. كل 
بر هکتار برآورد شد. انرژي خروجي )كاه و دانه( یا عملكرد 
اردبیل  استان  در  آبي  گندم  محصول  در  دانه  و  بيولوژكي 
بترتیب 39/77381 و 07/65016 مگاژول در هکتار محاسبه 
دارد  همخوانی  محققان  دیگر  پژوهش  با  نتایج  این  گرديد. 
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جدول 3- مدیریت زراعي برخی عملیات سیستم تولید گندم آبی
Table 3.Management of some crop operation on irrigated wheat production system

جدول4- جریان انرژي نهاده‌ها و ستاده ها در تولید گندم آبی )مگاژول در هکتار(
Table 4. Energy inputs and outputs for irrigated wheat production farms (MJ. ha-1)

عملیات زراعي
Farming operation

شهرستان
city

پارس‌آباد
Parsabad

بیله سوار
Bilesavar

اردبیل
Ardabil

 Tractor  تراكتور مورد استفاده (MF285-MF399 و 
JD1340)

( MF285 و 
MF399)

(Roomani و 
MF285-MF399)

 Average number of plows  متوسط تعداد شخم 2.6 ± 0.1 2.2 ± 0.1 1.8 ± 0.1

Average area of farms  ميانگين وسعت مزرعه ها 3.16 2.63 1.57

Average fertilizer usage time  متوسط دفعه های مصرف كود 3 2 2

Average irrigation  متوسط تعداد آبياري 4-5 3-4 1-2

Average number of pesti� طمتوسط دفعه های مصرف سم ها
cides

3 3 2

Cultivation area  سطح زیر کشت 18380 13322 18300

Number of farmers  تعداد بهره‌بردار 5813 5050 11650

عنوان
Title

میانگین انرژي )مگاژول در هکتار(
Energy equivalent (MJ ha-1)

Input energy انرژي نهاده

Human labor  نيروي انسان 309.93

Machinaryماشین‌ها 1773.03

Diesel fuel  سوخت ديزل 7379.98

Fertilizersكودهاي شيميايي

(N) Nitrogen نیتروژن 14497.21

 (P2O5) Phosphate فسفر 896.14

(K2O) Potassium پتاسه 125.66

micro nutrent   ریزمغذی 280.56

Pesticides  سموم شيميايي

Herbicides علف‌کش 249.39

Insecticides حشره‌کش 57.00

Fungicides قارچ‌کش 35.00

Seed  بذر 6707.50

Transport   حمل‌ونقل 485.63

Electricity الکتریسیته 990.00

Water for irrigation )m3(آب مصرفی 5000.3

Output energy انرژي ستاده

wheat grain دانه گندم 65016.06

Wheat straw كاه گندم 12365.35
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شکل 1- درصد سهم هریک از انرژی‌های ورودی در تولید گندم آبی  
Fig 1-The percent share of total mean energy inputs in irrigated wheat production

جدول5- انواع انرژی‌های ورودي در تولید گندم آبی
Table 5. Energy forms in irrigated wheat production

 .)Zoghipour and torkamani, 2004(

نتايج بررسي سهم هر كي از نهاده‌های انرژي در توليد گندم 
آبي در شكل 1، نشان داده شده است. كودهاي شيميايي در 
تولید گندم آبی، بالاترين انرژي ورودي را به خود اختصاص 
دادند. کود نیتروژن نیز با37/38 درصد در بالاترین سطح بود. 
سوخت دیزل با19/03 درصد دررتبه دوم و بذر و آب مصرفی 
بترتیب با17/29 و12/90 درصد در رتبه‌های بعدی بیشترین 

درصد از انرژی ورودی را داشتند. الکتریسته با 2/55 درصد و 
سم های شیمیایی قارچ‌کش، علف‌کش و حشره‌کش بترتیب 
با 0/90، 0/15و 0/72 کمترین درصد انرژی ورودی را داشتند 
)شکل 1(. دیگر محققان نیز نتایج مشابهی را مطرح کردند 

.)Ghahrijiani, 2007; Mansourian, 2005(

از مجموع انرژی‌های ورودی، انرژی مستقیم حدود 39/88 درصد از 
کل انرژی‌های ورودی برای تولید یک هکتار گندم آبی و انرژی‌های 

1.25

0.79
نیروی d انسانی
سوخت d مصرفی
ماشین ها
کود d نیتروژن
کود d فسفر
d کود d پتاس
کود d میکرو
علفکش
قارچ d کش
حشره d کش
d آب
الکتریسیته
ترابری d محصول
بذر

4.57
2.55

0.15
0.09

0.64
0.72
0.32

2.31

17.29 19.03

37.38

12.90

غیرمستقیم 60/12 درصد را به خود اختصاص دادند )جدول 5(. در 
این میان سهم انرژی‌های تجدید پذیر و غیر تجدید پذیر بترتیب 
31/01 و 68/99 درصد از کل انرژی‌های ورودی در سامانه تولید 
گندم آبی بودند )جدول 5(.  این نتایج با پژوهش‌های دیگر محققان 

.)Zoghipour and Torkamani, 2004( مطابقت دارد
نتایج ارزیابی نشان داد كارايي مصرف انرژي براي عملكرد بيولوژكيي 
گندم  )مجموع كاه و دانه( و عملکرد دانه بترتیب  1/67 و1/99 به 
دست آمد. بهره‌وری انرژي در توليد دانه گندم 0/116 يكلوگرم بر 
مگاژول و مجموع كاه و دانه گندم 0/242 يكلوگرم بر مگاژول بود. 

افزوده انرژي خالص در توليد دانه گندم آبي 26260/73 مگاژول بر 
هكتار و در توليد مجموع كاه و دانه گندم آبي 38626/05 مگاژول 
بر هکتار بود )جدول 6(. با توجه به بررسی منبع ها، نتایج کلی نشان 
می‌دهد از نظر افزوده انرژي خالص، توليد گندم آبي در استان اردبیل 
در مقايسه با توليد آن در دیگر نقاط کشور مقرون به صرفه تراست. 
بررسی‌های محمدرضا اصغری پور و همکاران در سال 95 نشان داد 
که کل انرژی ورودی حدود 41921/8 مگاژو در هکتار بوده و در 
بین نهاده‌های ورودی انرژی، کود نیتروژن با 38 درصد و پس از آن 
سوخت دیزل با  13 درصد بیشترین سهم‌ها را دارا هستند. حدود  

نوع انرژی
Type of energy

میانگین انرژي )مگاژول در هکتار(
)MJ ha-1( Energy equivalent

درصد از كل
Percent of total 

Total input energy  کل انرژي ورودی  38755.34 100

Direct energy   انرژي مستقیم  15455.98 39.88

Indirect energy   انرژي غیرمستقیم  23299.37 61.12

  Renewable energy   انرژي تجدیدپذیر   12018.12 31.01

Non renewable energy  انرژي غیر تجدید پذیر  26737.22 68.99
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جدول6- سنجه های انرژي در تولید گندم آبی
Table 6. Energy indices in irrigated wheat production

جدول 7- میزان انتشار گازهای گلخانه ای )کیلوگرم در هکتار( از نهاده های مختلف  و GHG آن ها در تولیدگندم استان اردبیل
Table 7. Greenhouse gas (GHG) emission coefficients of agricultural inputs (kg ha-1) and GHG in irrigated wheat 

production in Ardabil Province

35 درصد از کل انرژی مصرفی در تولید گندم انرژی مستقیم و  
59  درصد انرژی غیرمستقیم بود. در تحقیقی دیگر ملائی و 
همکاران كارايي مصرف انرژي براي توليد دانه گندم و عملکرد 
بیولوژیک بترتیب 2/29 و6/23 در كشت و صنعت دشت نمدان 
بنابر   همچنین   .)Mullaei et al., 2002( کردند  برآورد  اقليد 
بررسی‌های کاناکسی و همکاران در ترکیه، بیشترین سهم از کل 
انرژی ورودی به مزرعه های گندم مربوط به کودهای شیمیایی، 
بذر و سوخت‌های فسیلی است که بترتیب 54/1، 25/2 و 17/4 
را تشکیل می‌دهند )Canakci et al., 2005(. مطالعات و نتایج 
بررسی‌ها در سامانه کشت گندم آبی در استان اردبیل با نتایج 

دیگر محققان همخوانی دارد.

تجزیه و تحلیل انتشار GHGs و GWP در سامانه 
تولید گندم آبی 

میزان انتشار GHGs برای نهاده‌های مختلف در مزرعه گندم 
در جدول 7 خلاصه شده است. میزان انتشار گازهای گلخانه 

ای بررسی شده شامل CH4,N2o و CO2 از مزرعه های گندم 
استان اردبیل  بترتیب517/14، 1/65 و 1271/52کیلوگرم در 
 161620/14 2(GWP( هکتار بود. میزان پتانسیل گرمایشی
کیلوگرم Co2eq در هکتار تخمین زده شد. سوخت فسیلی، 
الکتریسیته و ازت بترتیب با  26/61، 30/29 و 38/16 درصد 
بیشترین سهم را داشته است. میزان انتشار گازهای گلخانه-

ای از نهاده های مختلف وGHG آن ها در تولیدگندم آبی در 
استان اردبیل نسبت به میزان گزارش شده توسط اصغری پور 
و همکاران در سال 1395 در استان کرمانشاه تا حدودی کمتر 
است )Asgharipour et al., 2017(. شیری و همکاران نیز در 
سال 1397 در بررسی چرخه حیات (LCA)3 نظام تولید ذرت 
در شرایط آبوهوایی مغان گزارش کردند در میان شاخص هاي  
محیط زیستی، بیشترین سهم نظام تولیدي ذرت  بترتیب  براي 
گروه هاي مؤثر اوتریفیکاسیون اكوسیستم خشکی و اسیدیته 
و در میان گروه هاي تخلیه منبع ها، تخلیه منبع های فسیلی 

سنجه
Index

واحد
Unit 

عملكرد دانه
 Grain yield

عملكرد بيولوژيک
 Biological yield

Input energy  انرژي ورودی MJ 38755.34 38755.34

Output energy انرژي خروجی MJ 65016.07 77381.39

Energy ratio کارآیی انرژي - 1.67 1.99

Energy productivity  بهره‌وری انرژي Kg MJ-1 0.116 0.142

Net energy  افزوده انرژي MJ .hr-1 2626.73 3826.05

نهاده
Input

CO2 N2O CH4 GWP درصد گرمایش جهانی
) %GWP ( 

Diesel fuel سوخت ديزل 466.57 9.17 0.68 476.43 26.61

Electricity   الکتریسیته 35.19 507.15 0.01 542.35 30.29

Nitrogen نیتروژن 681.69 0.66 0.81 683.16 38.16

Phosphate فسفر 72.04 0.14 0.13 72.31 4.04

Potassium پتاس 7.51 0.0001 0.010 7.53 0.42

Chemicals آفت‌کش 8.51 >0.1 >0.1 8.52 0.48

Total dissemination مجموع انتشار 1271.52 517.14 1.65 - -

)GWP( پتانسیل گرمایش جهانی 1 310 21



تحلیل و ارزیابی  اقتصادی الگوی مصرف  ...

فصلنامه علوم محیطی، دوره17، شماره3، پاییز 1398

146

جدول 8 - تحلیل اقتصادی تولید كي هكتار گندم آبی در استان اردبیل
Table 8- Economic  analysis of irrigated wheat production in Ardabil Province

اجزا  هزینه و سود 
Cost and profit components   واحد

Unit 
ارزش

Value 

Grain yield عملكرد دانه kg.ha-1 4490

Selling price قيمت فروش Rial ha-1 13200

Gross value of production  ارزش ناخالص تولید Rial ha-1 59268792

 Variable production cost هزينه متغیر تولید Rial ha-1 17788747

Fixed cost هزينه ثابت Rial ha-1 212267000

Total production cost كل هزينه تولید Rial ha-1 39015747

Total production cost كل هزينه تولید Rial kg-1 8689

Gross profit  سود ناخالص Rial ha-1 41480046

Net profit   سود خالص Rial ha-1 23691299

 Benefit-Cost Ratio نسبت فایده به هزینه - 1.52

بیشترین تأثیر سوء  محیط زیستی را در تولید ذرت در منطقه 
مغان داشتند )Shiri et al., 2018(. دیگر محققان نیز نتایج کم ‌و 

.)Haroni et al., 2018( بیش مشابهی را مطرح کردند

تحلیل اقتصادی در نظام تولیدی گندم آبی در استان 
اردبیل

هزینه‌های تولید یک هکتار گندم آبی شامل هزینه‌های نیروی 
کارگری، آماده‌سازی زمین، نهاده‌ها، هزینه‌های کاشت، داشت و 
برداشت می‌شود. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که ارزش 
ناخالص تولید و کل هزینه های تولید گندم آبی در استان اردبیل 
بترتیب 59268792 و 39015747 ریال در هکتار و نسبت 
فایده به هزینه 1/52 برآورد گردید )جدول 8(. در این بررسی 
54/45 درصد از کل هزینه‌های تولید مربوط به هزینه‌های ثابت 
و 45/6 درصد مربوط به هزینه‌های متغیر بود. سود خالص حاصل 
توجیه  از  برخورداری  نشان دهنده  که  بود  23691299ریال 

اقتصادی تولید گندم آبی در استان اردبیل بود.

نتیجه گیری 
38750 بود.  MJ ha-1نتایج نشان داد کل انرژی ورودی حدود
در بین نهاده‌های ورودی، انرژی کود نیتروژن و سوخت بترتیب 
با 37/41 % و 19/04 % بیشترین سهم را داشتند. سهم انرژی 
مصرفی مستقیم و غیرمستقیم بترتیب حدود 39/88 %و60/12 

%و انرژی‌های تجدیدپذیر و غیر تجدیدپذیر بترتیب 31/01 %و 
 0/242kg MJ-1 68/99 %بود. بهره‌وری انرژی  بترتیب 0/116 و
برآورد گردید. کل انتشار CH4,N2o و CO2 از مزرعه های گندم 
هکتار  در  کیلوگرم  1/65و1271/52   ،517/14 بترتیب  آبی 
kg CO2eq ha-1 )  GWP( بود که پتانسیل گرمایش جهانی

161620/14 تخمین زده شد. بنابراین مصرف واحدهای اضافی 
 کودها و سوخت های فسیلی نه تنها چیزی به انرژی خروجی اضافه

  نمی کند بلکه سبب آلودگی منبع های طبیعی   و  غیرارگانیک شدن 
محصول های کشاورزی مانند گندم می شود.  بدین ترتیب، 
چنین به نظر می رسد كه بتوان از روش هاي مختلف مدیریت 
نظام زراعی بر مبناي بهره گیري از اصول كم نهاده نظیر كاربرد 
نیتروژن  كننده  تثبیت  گیاهان  كاشت  آلی،  نهاده هاي  انواع 
بصورت كشت  مخلوط، کمترین خاک ورزي و كاهش مصرف 
انواع نهاده هاي شیمیایی براي كاهش اثر های  محیط زیستی 
این نظام تولیدي و تغییر اقلیم استفاده كرد و در نتیجه موجب 

كاهش سهم این تاثیر ها شد.

پی نوشت ها
1 Greenhouse Gas (GHG) Emission
2 Global Warming Potential (GWP)
3 Life Cycle Assessment (LCA) 
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Introduction: Today, the agricultural sector is dependent on energy consumption in order to respond to the growing de-
mand for food and etc. The efficient use of inputs in agriculture lead to the sustainable production and help to reduce the 
fossil fuel consumption and greenhouse gases emission and save financial resources. Furthermore, detecting relationship 
between the energy consumption and the yield is necessary to approach the sustainable agriculture. It is generally accepted 
that many countries try to reduce their dependence to agricultural crop productions of other countries. The being Independ-
ent on agricultural productions lead to take more attention to modern methods and the objective of all these methods is 
increasing the performance with the efficient use of inputs or optimizing energy consumptions in agricultural systems. 
The purpose of this study was to determine the amount of inputs and production performance, energy inputs and energy 
consumption, energy indices, and the environmental impacts of wheat production systems. 

Material and methods: This study was carried out in Ardabil province of Iran. To achieve these objectives, data were 
collected from 100 irrigated wheat farms selected from three counties including Parsabad, Bilesavar, and Ardabil during 
2017-2018 using a random sampling method. Energy consumption in wheat production was calculated based on direct and 
indirect energy sources including human, diesel fuel, chemical fertilizers, pesticides, machinery, irrigation water, electric-
ity and wheat stalk. Energy values were calculated by multiplying inputs and outputs per hectare by their coefficients of 
energy equivalents. Renewable energies include machinery, wheat stalk, chemical fertilizer while non-renewable energy 
consisted of machinery, chemical fertilizer, electricity and diesel fuel. Energy values were calculated by multiplying inputs 
and outputs per hectare by their coefficients of energy equivalents. 
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Results and discussion:The results indicated that the total energy input was 38755.34 MJ ha-1, of which approximately 
37.38% and 19.04% were produced from nitrogen fertilizers and diesel fuel, respectively. Approximately 39.03% of the 
total energy inputs used in wheat production was the direct energy, while the remaining 60.12% was indirect. Also, the 
results showed that energy use efficiency for grain production and biological yield of wheat was 1.67 and 1.99, respectively. 
Energy efficiency was estimated 0.116 and 0.142  MJ Kg -1. Total emissions of CO2, N2O, and CH4 from wheat farms 
were 1271.52, 517.14 and 1.65 kg ha-1, respectively. Gross value of production and Total production cost Was obtained 
52268792 and 39015747. Benefit-cost ratio was obtained 1.52 and fixed and variable production cost were 54.45 and 45.6, 
respectively.

Conclusion: The global warming potential was estimated 161620.14 kg CO2e ha-1. Direct, indirect, renewable, and non-
renewable energy forms had positive impacts on the output level. It seems that management systems based on a low input 
system, including organic fertilizers, No tillage and minimum tillage, could be regarded as an alternative management 
strategy for  reducing problematic environmental impacts.

Keywords: Energy efficiency, Inputs, Wheat, Global warming.


