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 هاي تولید گیاهی مجله پژوهش

  1391، سوم، شماره همنوزدجلد 
   http://jopp.gau.ac.ir 

  

  ارزیابی مصرف انرژي در تولید گندم در گرگان
  

   4 الیاس سلطانی و3ابراهیم زینلی، 2افشین سلطانی*،1محمدحسین رجبی
استاد گروه زراعت دانشگاه علوم 2 ،ارشد زراعت دانشگاه آزاد اسلامی واحد بجنورد دانشجوي سابق کارشناسی1

  ،استادیار گروه زراعت دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان3 ،کشاورزي و منابع طبیعی گرگان
  استادیار پردیس ابوریحان دانشگاه تهران4 

  چکیده
منجر به افزایش اي  و انتشار گازهاي گلخانههاي فسیلی  هاي مربوط به حفاظت از سوخت نگرانی

 6براي انجام این تحقیق ابتدا . شده استزراعی  تولید گیاهان هاي حقیقات بر روي توازن انرژي در سیستمت
در طول سه سال اطلاعات مربوط به مصرف  . گرگان انتخاب شدند و غربیمزرعه گندم در دو بخش شرقی

بخش ژي در هشت سپس مصارف انر.  ثبت و جمع آوري شدندزراعیعملیات تولید کلیه انرژي ناشی از 
هاي هرز، آبیاري، برداشت و حمل ونقل به ، کوددهی، حفاظت گیاه، کنترل علفتهیه زمین، کاشتشامل 

 مگاژول در 6/15578نتایج نشان داد که متوسط انرژي ورودي برابر . بندي شدندطبقهکارخانه جهت سیلو 
انرژي  و حداکثر  مگاژول در هکتار3/21179 معادل  انرژي وروديحداکثر. هکتار در کل مزارع بوده است

عمدتا )  درصد8/45(انرژي ورودي کودهاي شیمیایی .  بود مگاژول در هکتار3/120531معادل خروجی 
هاي ورودي دارا بود و به دنبال آن انرژي ورودي  بیشترین سهم را در کل انرژي)  درصد3/38(نیتروژن 
 و حداکثر و حداقل آن 3/6  خروجی به ورودينرژيمتوسط نسبت ا. قرار داشت)  درصد5/22(سوخت 

تن بر  3/0انرژي وري بهرهو متوسط  گیگاژول بر تن 4انرژي ویژه متوسط .  بود7/3 و  3/9ترتیب  به
گیري شد که با اعمال تغییرات مناسب امکان کاهش مصرف انرژي و در  نتیجه.  برآورد گردیدگیگاژول

  . جود داردنتیجه کاهش اثرات زیست محیطی مربوطه و
  *سوخت، گندم، محیط زیستانرژي، : هاي کلیدي واژه

                                                
  afsoltani@yahoo.com : مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
منجر به افزایش اي  و انتشار گازهاي گلخانههاي فسیلی  هاي مربوط به حفاظت از سوخت نگرانی

 انرژي را ).2008کوگا، (شده است زراعی  تولید گیاهان هاي مطالعات مربوط به توازن انرژي در سیستم
بندي نمود که در اکثر مطالعات   تقسیم2هاي خروجی  و انرژي1هاي ورودي ش انرژيمی توان به دو بخ

شوند  بندي می  طبقه4 و انرژي غیرمستقیم3به دو بخش انرژي مستقیم) مصرفی(هاي ورودي  حاضر انرژي
؛ 2009؛ کیزي لاسلن، 2009؛ تیپی و همکاران، 2008؛ تورهان و همکاران، 2007کالتساس وهمکاران، (

ورودي شامل انرژي خورشیدي تولید گیاهان زراعی انرژي هاي  در سیستم). 2009ز و همکاران، اکسو
؛ ازکان و همکاران، 1994، اس چرول، 1994کوچکی و حسینی،  (و انرژي زراعی هستند) اکولوژیک(

 و آبیاري، برداشت، فراوري پس از برداشت، حملسازي زمین،  انرژي زراعی مستقیم شامل آماده ).2004
 و آلام(ها هستند  کش انرژي زراعی غیرمستقیم کودهاي شیمیایی و آفتشود و   میها و محصول نقل نهاده
  ).2005 همکاران،

استفاده موثر از انرژي در کشاورزي یکی از شرایط مهم در پیدایش کشاورزي پایدار است، زیرا 
؛ 1998اوهلین، (گردد  وا میهاي فسیلی و کاهش آلودگی ه جویی اقتصادي، حفظ سوخت موجب صرفه

جهت برآورده ساختن نیازهاي غذایی جمعیت رو به  که  ضمن این).2002پروان چون و همکاران، 
 با تجزیه و تحلیل ، بنابراین.در اولویت باشدباید وري بالا  گسترش بشر، یک سیستم پایدار با بهره

توان از  ام اشکال انرژي پی برد و میتوان به میزان استفاده از تم هاي مختلف کشاورزي، می سیستم
پیمنتل و پیمنتل، (ظت نمود احفهاي آینده   زمین، آب و منابع بیولوژیکی براي نسلنظیرمنابع محدود 

از رویکردهاي مناسب در جهت کاهش انرژي هاي ورودي و از سوي دیگر افزایش کی ی ).1996
این که . از مطالعات منطقه اي می باشدسی و ارزیابی شاخص هاي به دست آمده رانرژي خروجی، بر

چه عواملی چگونه و به چه میزان بیشترین تاثیر را در مقدار این شاخص ها می گذارند در کنار بررسی 
امکان جایگزینی آنها با سایر عوامل و با در نظر گرفتن ملاحظات اقتصادي و فنی، در نهایت می تواند 

 آنالیز  از طرفی).1995ویتنی،  ( در تولیدات کشاورزي گرددمنجر به بهینه سازي الگوي مصرف انرژي
تواند نشان دهنده چگونگی کاهش انرژي ورودي به نظام تولیدي و افزایش کارایی  مصرف انرژي می

                                                
1- Energy Input 
2- Energy Output 
3- Direct Energy 
4- Indirect Energy 
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؛ 2005؛ کلمنتس و همکاران، 1995؛ اگاروال، 1993؛ پانسار و فلاك، 1982فلاك و بیرد، (انرژي باشد 
  ).2006استراپاتسا و همکاران، 

زکان و ا( زراعی صورت گرفته است هاي مطالعات مختلف در مورد توازن انرژي در سیستم
به ) 2004(ازکان و همکاران  ).2009 تیپی و همکاران، ؛2007؛ سینگ و همکاران، 2004همکاران، 

هدف آنها تعیین مصرف انرژي در کل . تحلیل انرژي ورودي و خروجی در کشاورزي ترکیه پرداختند
نهاده هاي مورد نظر در محاسبه مصرف انرژي شامل .  بود1975 -2000 کشاورزي در دوره بخش

نیروي انسانی و حیوانی، ماشین آلات، الکتریسیته، گازوئیل، کودهاي شیمیایی، بذر و انرژي خروجی 
نتایج نشان داد که کل انرژي هاي ورودي و کل انرژي خروجی در .  محصول کشاورزي بود36شامل 
اما نسبت انرژي خروجی به انرژي ورودي در طی زمان کاهش پیدا کرده . مان افزایش یافته استطی ز
یعنی در حقیقت بخش کشاورزي در مصرف نهاده ها به صورت کارا عمل نکرده که این امر . است

موجب مسائل و مشکلات زیست محیطی نظیر گرم شدن هوا، انتشار گازهاي گلخانه اي و غیره 
  ).2004ازکان و همکاران، (خواهد شد 

 نیز به منظور بیشینه کردن عملکرد تولید گندم به مقایسه الگوهاي )2007(سینگ و همکاران 
نتایج حاکی از آن بود که سطح تکنولوژي، انرژي هاي . مصرف انرژي در نقاط مختلف هند پرداخت

ضمن اینکه . رونده شمار میارامترهاي تولید گندم بزراعی جزء مهمترین پ _ ورودي و عوامل اقلیمی
 2/5 گیگاژول در هکتار و بالاترین نسبت انرژي برابر با 8/17بیشترین میزان انرژي ورودي براي گندم 

 مزرعه گندم واقع در ایالت 97با آنالیز مصرف انرژي از ) 2009(تیپی و همکاران  .به دست آمد
 مگاژول در هکتار انرژي مصرف می کند 5/20653مارماراي ترکیه نشان دادند که تولید گندم به میزان 

 درصد بیشترین سهم را در کل انرژي مصرفی داشته و 15/45که از این میان انرژي ورودي سوخت با 
آنها . بودند)  درصد77/31به ویژه کود نیتروژن با ( درصد 21/34به دنبال آن کود هاي شیمیایی با 

 به این نتیجه رسیدند که با افزایش اندازه مزارع گندم  برآورد کرده و09/3همچنین نسبت انرژي را 
  .نسبت انرژي نیز افزایش خواهد یافت

 در .گیاه گندم به عنوان یکی از اصلی ترین مواد غذایی از جایگاه ویژه اي در دنیا برخوردار است
د دانه  میلیون هکتار، میانگین عملکر2/214 میلادي کل سطح برداشت شده گندم در جهان 2007سال 
در ایران ). 2009فائو، ( میلیون تن بوده است 606 کیلوگرم در هکتار و کل گندم تولید شده برابر 2829

 درصد از کل زمین 50نیز گندم مهم ترین گیاه زراعی به شمار می رود به طوري که هر ساله بیش از 
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ستان گلستان و منطقه  در ا). 2009زینلی، (می شود هاي قابل کشت به زراعت گندم اختصاص داده 
  85 -86گرگان نیز سطح وسیعی از مزارع به کشت گندم اختصاص دارد به طوري که در سال زراعی 

 هزار هکتار آن به صورت دیم 8/219( هزار هکتار 2/380کل سطح زیر کشت گندم در استان گلستان 
 تن 7/11198دیم و آبی و میانگین عملکرد در مجموع کشت )  هزار هکتار آن به صورت آبی4/160و 

از آنجا که تاکنون مطالعه اي در مورد مصرف انرژي در تولید گندم در ). 2009زینلی، (بوده است 
تعیین کل انرژي ) 1(:  است بنابراین هدف از این تحقیق عبارت بود ازمنطقه گرگان انجام نشده

) 2(ی، ماشین آلات و غیره، ورودي براي تولید گندم از طریق نیروي کارگري، سوخت، مواد شیمیای
ارزیابی شاخص هاي مرتبط با انرژي شامل ) 3(تعیین کل انرژي خروجی حاصل از تولید دانه و کاه، 

ارایه پیشنهادات و راه کارهایی ) 4(کارآیی انرژي، انرژي ویژه، بهره وري و عملکرد انرژي خالص و 
  .جهت کاهش مصرف انرژي

  
  ها  مواد و روش

 مزرعه گندم در دو بخش شرقی و غربی منطقه 6 براي انجام این تحقیق ابتدا :ها آوري داده جمع
هاي عمده تولید را در منطقه لی بود که کلیه روشبه شکنحوه انتخاب  مزارع . گرگان انتخاب شدند

 )2010 (توسط رجبیتکمیلی مربوط به آنها خصوصیات مزارع و اطلاعات . مورد نظر پوشش دهد
 بخش تهیه زمین، 8 کلیه اعمال زراعی به  ابتداآوري اطلاعات از مزارع، منظور جمع به . شده استارایه

نقل به کارخانه جهت  هاي هرز، آبیاري، برداشت و حمل وکاشت، کوددهی، حفاظت گیاه، کنترل علف
هاي تولید و توجه به نوسانات دمایی، تنوع روشبا  با شروع هر عملیات،سپس . سیلو تفکیک شدند

تر،  توسط کشاورزان منطقه و به منظور تهیه اطلاعات جامع) هاورودي(ها یر مختلف کاربرد نهادهادمق
در هر مرحله از ها ملیات و میزان ورودياطلاعات تیپیک عملیات زراعی از قبیل تاریخ شروع هر ع

 شدند ثبت  مزرعه تحت آزمایش جمع آوري و6براي سه سال زراعی از )  برداشتکاشت تا(اجرا 
  ).2012؛ رجبی و همکاران، 2010رجبی، (

  . انرژي مستقیم و انرژي غیرمستقیم: انرژي مصرفی براي تولید کشاورزي شامل دو بخش است
  :مصرف مستقیم انرژي در تولید گندم شامل

 و ، برداشتجهت آماده کردن زمین، کاشت، داشت)  گازوئیلعمدتاً(سوخت مورد نیاز تراکتورها  -
  .حمل و نقل
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  .جهت پمپ هاي آبیاري) سوخت الکتریسیته(نیروي برق  -
  .جهت انجام کلیه عملیات زراعی) کارگري(نیروي انسانی  -

  :مصرف غیرمستقیم انرژي در تولید گندم شامل
  . کودهاي شیمیایی و حمل و نقلی جهت ساخت انرژي مصرف-
  .هاها و آفت کشعلف کش سموم شیمیایی همچون  و حمل و نقلانرژي مورد نیاز براي تولید -
  .هاي کشاورزي ادوات و ماشین، تعمیر و نگهداريانرژي مورد نیاز به منظور ساخت -
  . انرژي موجود در بذر گندم-

قیق بر اساس دو  شده در بخش بالا، مبناي محاسبات در این تحن با توجه به مطالب عنوانبنابرای
ام شد و در نهایت انرژي خروجی محصول در دو  انج،هاي وروديمستقیم انرژيشکل مستقیم و غیر

  .بخش دانه و کاه و کلش گندم محاسبه گردید
  

  ها آنالیز داده
به منظور تخمین مصرف سوخت، مدت زمان هر عملیات از آغاز تا پایان بطور جداگانه  :سوخت

وخت محاسبه شده و سپس با توجه به تجربه کاري خدمه تراکتور در طی سنوات گذشته، میزان س
  .مصرفی بر اساس رابطه زیر محاسبه شد

)1                                (                                                                    FT = t × FH 

 t، )لیتر بر هکتار( سوخت مورد نیاز براي انجام عملیات زراعی در سطح یک هکتار FTکه در آن 
 سوخت مورد نیاز تراکتور در یک ساعت انجام FHو ) ساعت در هکتار(تراکتور مدت زمان کارکرد 

مپاژ آب از سوخت دیزل همچنین در مزارعی که براي عملیات پ. باشدمی )لیتر بر ساعت(عملیات 
سپس با بدست . محاسبه شد) 1(، مقدار سوخت مصرفی از رابطه )6 و 5مزارع (کردند استفاده می

براي هر عملیات، مقدار انرژي ورودي بر حسب ) لیتر در هکتار(ت مصرفی آمدن میزان کل سوخ
  ).1جدول ( با استفاده از ضرایب تبدیل انرژي محاسبه شد رمگاژول در هکتا

کردند منبع سوخت الکتریسیته استفاده می در سه مزرعه که براي پمپاژ آب آبیاري از :الکتریسیته
هاي زراعی در بر اساس کارکرد کنتور چاه)  ساعتکیلو وات (، مقدار الکتریسیته)3 و 2، 1مزارع (
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 این مقدار براي انرژي ورودي یل مربوطهسپس با استفاده از ضریب تبد. طول مراحل آبیاري ثبت شد
  ).1جدول (حسب مگاژول در هکتار به دست آمد سوخت الکتریسیته بر 

  
  .رد استفاده در تولید گندمهاي موها و خروجیهاي انرژي براي ورودي معادل-1 جدول

  واحد مصرف  ها خروجی/ ها  ورودي
  معادل انرژي

  )مگاژول بر واحد(
  منبع

        ها ورودي
  )2009تیپی و همکاران، (  7/15  کیلوگرم            بذر گندم 

  )2004ازکان و همکاران، (  96/1  ساعت            نیروي انسانی 
  )2007کالتساس و همکاران، (  7/142  رمکیلو گ  *آلات           ادوات و ماشین

      کیلوگرم  کودهاي شیمیایی
  )2009اکسوز و همکاران، (  6/60              ازت
 )2009اکسوز و همکاران، (  1/11              فسفر

 )2009اکسوز و همکاران، (  7/6              پتاسیم

      لیتر  سوخت 
    38              گازوئیل

    37              بنزین
  )2007کالتساس و همکاران، (  1/12  کیلو وات ساعت            الکتریسیته

کیلوگرم ماده   مواد شیمیایی
  موثره

    

  )2005تزیلیواکیس و همکاران، (  278    علف کش ها
  )2006استراپاتسا و همکاران، (  99               قارچ کش ها

  )2005 تزیلیواکیس و همکاران،(  237               حشره کش ها
        خروجی ها

  )2009تیپی و همکاران، (  7/14  کیلوگرم             دانه گندم 
  )2009طباطبایی فر و همکاران، (  25/9  کیلوگرم       کاه و کلش گندم

 . این انرژي شامل ساخت، تعمیرات و نگهداري و حمل و نقل می باشد*

  
 از خدمه تراکتور گرفته تا اعات کار در مزرعه تعداد س،در کلیه مراحل عملیات زراعی :نیروي انسانی

ب تبدیل انرژي براي بر حسب ساعت در هکتار ثبت شدند و سپس با توجه به ضریکارگران مزرعه 
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ب مگاژول در  کل انرژي ورودي نیروي انسانی براي عملیات زراعی مختلف بر حسنیروي انسانی،
  ).1جدول (هکتار معادل سازي شد 

هاي غیر مستقیم محاسبه ژي مستقیم، در بخش بعدي کل انرژيحاسبات مربوط به انر    پس از انجام م
مستقیم در مزارع تولید گندم و هاي غیر منظور ارزیابی مصرف انرژي وروديبهشدند که در این مرحله 

 چندانیاز آنجا که اکثر قریب به اتفاق کشاورزان منطقه از سطح سواد کمی برخوردار بوده و اطلاعات 
صی تر شامل درصد عناصر غذایی هاي کشاورزي نداشتند، اطلاعات تخصراجع به کلیات ساخت نهاده

هاي شیمیایی، درصد ماده موثره سموم شیمیایی و وزن ادوات و ماشین آلات مورد استفاده به کود
  ).2010رجبی،  (کر شده بدست آمدهمراه عمر مفیدشان، از سازندگان مربوط به هر مورد ذ

 آنها با هم متفاوت )NPK(ترکیب شیمیایی ساخت کودها و درصد عناصر غذایی : اي شیمیاییکوده
 به  سپس.ختلف بدست آمدجزئیات کامل درصد مواد تشکیل دهنده کودهاي شیمیایی، از منابع م. هستند
ن بر ای.   انجام شدK2O و N ،P2O5برآورد انرژي در کودها، محاسبات بر اساس مقادیر خالص  منظور

سپس میزان . در درصد عناصر تشکیل دهنده، ضرب شد) کیلوگرم در هکتار(اساس وزن کود مصرفی 
  ).1جدول  (انرژي کود با استفاده از ضریب تبدیل انرژي براي نیتروژن، فسفر و پتاسیم محاسبه شد

 سم از ره هر انرژي در بخش سموم شیمیایی، درصد ماده موثبه منظور ارزیابی مصرف  :سموم شیمیایی
. هاي تولید کننده سموم کشاورزي و برچسب قوطی سم در دسترس قرار گرفتطریق مصاحبه با شرکت

در بازار ) لیتر(صورت مایع  از آنجا که چگالی هر سم با سم دیگر تفاوت داشت، بنابراین سمومی که به
شد تا وزن عرضه می شدند ابتدا به صورت پر وزن شدند و سپس وزن خالی ظرف محتوي سم وزن 

از حاصلضرب وزن مخصوص در درصد ماده موثره، میزان . بدست آید) کیلوگرم در لیتر(مخصوص 
سپس بر اساس ضریب تبدیل . خالص سموم کاربردي در مزارع بر حسب کیلوگرم در هکتار بدست آمد

مگاژول  حسب ها  برکشها و حشرهکشها، قارچکشن مصرف انرژي به تفکیک براي علفانرژي، میزا
  ).1جدول (در هکتار محاسبه شد 

کالتساس و ( انرژي کاربرد ماشین آلات و ادوات بر اساس مطالعات قبلی: ادوات و ماشین آلات
  .طبق رابطه زیر محاسبه شد) 2007همکاران، 

) 2                                                                         (t
Lt

WEEm 





 

                       
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مگاژول در (  انرژي کاربرد ادوات و ماشین آلات جهت انجام عملیات زراعی Em که در آن 
مگاژول بر ( انرژي براي ساخت، تعمیر و نگهداري و حمل و نقل ماشین آلات و ادوات E، )هکتار

 tو ) ساعت( ماشین آلات  عمر مفید ادوات وLt، )کیلوگرم( وزن ادوات و ماشین آلات W، )کیلوگرم
 مگاژول بر 7/142 عدد ثابت و معادل E. است) ساعت(مدت زمان کاربرد ادوات و ماشین آلات 

 مگاژول بر کیلوگرم براي 5/47 مگاژول بر کیلوگرم براي ساخت، 38/86کیلوگرم می باشد که شامل 
اشین آلات مورد استفاده در  مگاژول بر کیلوگرم براي حمل و نقل ادوات و م8/8تعمیر و نگهداري و 

اطلاعات وزن و طول عمر مفید ادوات و ماشین آلات ). 2007کالتساس و همکاران، (مزارع می باشد 
که این اطلاعات از طریق مصاحبه با ه شده است ارای) 2010(توسط رجبی مورد استفاده در تولید گندم 

  .بدست آمد) 1997(ن و تحقیقات کاستنز فروشندگان و تعمیرکاران ماشین آلات کشاورزي منطقه گرگا
در هر مزرعه ثبت شده و سپس با استفاده از ضریب ) کیلوگرم در هکتار( میزان بذر مصرفی  :بذر

، کل انرژي موجود در بذر بر حسب مگاژول ) مگاژول بر کیلوگرم7/15(ندم گ براي بذر تبدیل انرژي
  .در هکتار محاسبه شد

اشت محصول میزان انرژي خروجی حاصل از دانه و کاه و کلش در مرحله آخر نیز پس از برد
   :گندم به صورت زیر محاسبه شد

و بدست آوردن شاخص برداشت از منابع متعدد ) عملکرد دانه(با محاسبه عملکرد اقتصادي 
در سطح یک هکتار از رابطه زیر  )  کاه و کلش دانه وعملکرد(، میزان عملکرد بیولوژیکی )45/0(

  .                                                                                                            دمحاسبه ش
 )3                       (                                                         HI = Gy/(Gy + NGy)         

 درصد می باشد که از منابع متعدد استخراج شده 45ان  شاخص برداشت گندم به میزHIکه در آن 
عملکرد  Gy + NGy، )کیلوگرم در هکتار(گندم می باشد ) عملکرد دانه(عملکرد اقتصادي  Gyاست، 

سپس میزان خالص ). کیلوگرم در هکتار(گندم می باشد ) مجموع دانه و کاه و کلش(بیولوژیکی 
ماند،   درصد از کاه و کلش در داخل مزارع باقی می25که خروجی کاه وکلش از مزارع با احتساب این 

بدین ترتیب میزان انرژي موجود در کاه و کلش خالص از حاصلضرب کل خروجی کاه و . محاسبه شد
 بر حسب مگاژول در ) مگاژول بر کیلوگرم25/9 ( و ضریب تبدیل انرژي کاه گندم75/0کلش در عدد 

             دانه گندم  در دانه نیز با استفاده از ضریب تبدیل انرژي میزان انرژي موجود.هکتار محاسبه شد
  . بر حسب مگاژول در هکتار محاسبه گردید) مگاژول بر کیلوگرم7/14(
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قبیل نسبت یا با برآورد کل انرژي هاي ورودي و خروجی، پارامترهاي شاخص ارزیابی انرژي از 
ملکرد انرژي خالص براي هر مزرعه با استفاده از وري انرژي، انرژي ویژه و عکارآیی انرژي، بهره

؛ راتکه و 2007؛ مانی و همکاران، 1997؛ سینگ و همکاران، 2002ماندال و همکاران، (روابط زیر 
منظور ارزیابی رابطه  شایان ذکر است که پارامترهاي توصیف شده به. محاسبه شدند) 2007همکاران، 

اند که بسته به نوع  روجی در هر هکتار تعیین شدهبین مصرف انرژي و کل انرژي ورودي و خ
سازي بستر بذر، نوع و میزان کودهاي ورزي جهت آمادهحصول، نوع خاك، ماهیت عملیات خاكم

کاناکسی و (د نکنو در نهایت سطوح عملکرد تغییر میشیمیایی و آلی، عملیات داشت، برداشت 
  ).2005همکاران، 

)4                          (                                                                         ER = EO/EI 

 مجموع انرژي هاي خروجی از EOنسبت یا کارآیی انرژي عددي است بدون واحد،  ERکه در آن 
  .می باشد) مگاژول در هکتار( مجموع انرژي هاي ورودي به مزرعه EIو ) مگاژول در هکتار(مزرعه 

)5 (                                                                                            EP = GY/EI       

 EIو ) کیلوگرم در هکتار(عملکرد دانه  GY، )مگاژول بر کیلوگرم(بهره وري انرژي  EPکه در آن 
  . می باشد) مگاژول در هکتار(مجموع انرژي هاي ورودي به مزرعه 

)6                                      (                                                          SE = EI/GY     

مگاژول در (مجموع انرژي هاي ورودي به مزرعه  EI، )مگاژول بر کیلوگرم( انرژي ویژه SEکه در آن 
  . می باشد) کیلوگرم در هکتار(عملکرد دانه  GYو ) هکتار

)7                              (                                                           NEY = EO-EI          
 مجموع انرژي هاي خروجی از EO، )مگاژول در هکتار( عملکرد انرژي خالص NEY که در آن 

  .می باشد) ل در هکتارمگاژو( مجموع انرژي هاي ورودي به مزرعه EIو ) مگاژول در هکتار(مزرعه 
  

  نتایج و بحث
 6نتایج این تحقیق نشان داد که انرژي حاصل از مصرف سوخت در این  :سوخت و انرژي سوخت

میانگین انرژي حاصل از سوخت  .بود مگاژول در هکتار متغیر 1/4664 الی 7/2025بین مزرعه، 
به ترتیب بیشترین و کمترین  4  و5  شمارهمزارع . مگاژول در هکتار بود9/3815 برابر  نیزمصرفی
مربوط )  مگاژول در هکتار3/2091متوسط (مصرفی سوخت  بیشترین انرژي .اند  را داشتهانرژيمیزان 
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شامل ورزي اولیه و ثانویه را هاي خاك  بود که کلیه روش)ورزيخاك (به بخش عملیات تهیه زمین
در این تحقیق، عملیات شخم و دیسک البته منظور از عملیات اولیه و ثانویه خاکورزي . شد می
  ).2012؛ رجبی و همکاران، 2010 ،رجبی( قبل ارایه شده است در تحقیقات  جزییات بیشتر.باشد می

 مگاژول در هکتار به ترتیب براي مزارع شماره 2774 و 5/2821بیشترین میزان انرژي نیز معادل با 
ر دفعات عملیات دیسک نسبت به سایر مزارع کاربرد بیشتتوان علت اصلی را   حاصل شد که می5 و 3

 بود که در مقایسه با گاوآهن  در این مزارع از نوع بشقابی همچنین گاوآهن مورد استفاده.عنوان کرد
 در .تري داشت بیشانرژياده شده بود نیاز به مصرف سوخت و که در سایر مزارع استف) چیزل(قلمی 

کردند که استفاده از گاوآهن قلمی نسبت به گاوآهن بیان ) 1985(همین رابطه میشل و همکاران 
ضمن اینکه تسطیح بعد از گاوآهن . شود  درصدي سوخت مصرفی می40جویی   باعث صرفهبشقابی

نیز در ) 1997( کارمن . نیاز داردوان کمتري نسبت به گاوآهن بشقابیقلمی به سوخت، انرژي و ت
 گران و هاي  یکی از سیستما گاوآهن بشقابیورزي ب تحقیقی مشابه گزارش کرد که عملیات خاك

  .نیروي بیشتري نیاز دارد پیچیده بوده و انرژي و
 ارتباط مستقیمی با میزان مصرف سوخت در کل  نیزآلات زراعی  ادوات و ماشینچه نوع اگر

با مقایسه مصرف سوخت ) 2009(رابطه قهدریجانی و همکاران در این . عملیات تولید دارد
 و جاندیر 650، رومانی 2040، جاندیر 399مسی فرگوسن ، 285زراعی مسی فرگوسن تورهاي تراک

 بیشترین مصرف سوخت و انرژي را در 650 و رومانی 3140 نشان دادند که تراکتورهاي جاندیر3140
 براي انجام عملیات 5 و 3  شمارهکه در مزارع  با توجه به این بنابراین.هنگام عملیات زراعی دارند

توان مصرف سوخت بیشتر در این مزارع را   میاستفاده شده بود  3140 از تراکتور جاندیر خم شزراعی
  ).2012رجبی و همکاران، (آلات دانست  به دلیل کاربرد این نوع ماشین

مصرف سوخت داشت و به دنبال آن انرژي  درصد بالاترین سهم را در 8/54عملیات تهیه زمین با 
. هاي بعدي قرار داشتند  درصد در رتبه4/7 و 7/9، 7/16کدام به ترتیب با  و کاشت هر ، برداشتآبیاري

انرژي مصرف ترین سهم را در   پایین، و کوددهی)هاي هرز علفکنترل (همچنین عملیات حفاظت گیاه 
  ).2010؛ رجبی، 2012رجبی و همکاران، ) ( درصد2 (ندداشتسوخت 

ترین میزان مصرف سوخت را در تولید گندم با بیش) 2005(در تحقیقی مشابه کاناکسی و همکاران 
نیز با ) 2009(تیپی و همکاران .  لیتر در هکتار مربوط به عملیات تهیه زمین گزارش کردند5/46

 30در حدود ارزیابی میزان سوخت مصرفی در تولید گندم در ترکیه نشان دادند که عملیات تهیه زمین 
 سایر محققان نیز . به سایر عملیات زراعی بیشتر استلیتر در هکتار سوخت مصرف می کند که نسبت
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پیمنتل و (اند  بیشترین میزان مصرف سوخت و ورودي انرژي را مربوط به عملیات تهیه زمین دانسته
از طرفی تحقیقات نشان داده ). 2005؛ کاناکسی و همکاران، 1997؛ بورین و همکاران، 1973همکاران، 

 دهد  تشکیل میودي را نسبت به سایر ورودي هاي مستقیمنرژي وراست که سوخت بخش اعظم ا
بوناري و  ).2006؛ استراپاتسا و همکاران، 1993، 1992، 1991تسات سارلیز، ) ( درصد71 الی 22(

 درصد مصرف سوخت 55ورزي منجر به  گزارش کردند که کاهش عملیات خاك) 1995(همکاران 
. ییر قابل توجهی در عملکرد محصول شده استورزي متعارف، بدون تغ کمتر در مقایسه با خاك

اگرچه نسبت مصرف سوخت در واحد سطح مزرعه توسط عواملی از قبیل نیروي اسب بخار تراکتور، 
  ).2007کالتساس و همکاران، (باشد  عمق شخم، نوع خاك و غیره تحت تاثیر می

 نیاز براي مدت زمان کاربرد  اطلاعات مورد2 در این رابطه جدول: آلات  ماشین و زمان کاربردانرژي
 این تجهیزات  مصرفی کاربرد مقادیر انرژي3  و جدول را در طی انجام هر عملیاتادوات و ماشین آلات

 ساعت در هکتار و میزان انرژي حاصل از آن بین 47 الی 19دامنه انجام عملیات بین . دهدرا ارایه می
 کمترین ساعت کاربرد ماشین آلات و 4 شماره مزرعه . مگاژول در هکتار متغیر است1823  الی666

 ساعت در هکتار بالاترین رتبه را در بین 47 با 5که مزرعه شماره  در حالیهمچنین انرژي را دارا بود 
 انرژي کاربرد  از لحاظ مصرف5 مزرعه شماره  با این وجود.سایر مزارع به خود اختصاص داد

 5/40 با 3در عوض مزرعه شماره . ان پنجم قرار داشت در مک) مگاژول در هکتار1438( آلات ماشین
 .)3 و 2جدول  ( دارا بود مگاژول در هکتار1823 را با  میزان انرژيساعت کاربرد ماشین آلات، بالاترین

 نوع ادوات مورد استفاده در طول انجام توان این گونه اظهار کرد که با توجه به نتایج بدست آمده می
   . میزان مصرف انرژي داشته استداري بر  معنی طول عمرهاي مختلف اثروعملیات به لحاظ وزن 

 ساعت دارا بوده است 3/14 که عملیات آبیاري بیشترین زمان کاربرد ادوات را با همچنین مشخص شد
میزان  در حالی که . ساعت در هکتار در مکان دوم قرار گرفته است6/13و پس از آن عملیات تهیه زمین با 

.  مگاژول در هکتار به ترتیب براي عملیات تهیه زمین و آبیاري بود1/171 و 8/760ل برابر با انرژي حاص
شد ولی به دلیل پایین   عملیات آبیاري بالاترین ساعت کارکرد عملیات را شامل مییکه با وجود،بنابراین

سه با در مقای ) موتور دیزلالکتروموتور و( آبیاري بودن نسبت جرم به عمر تخمینی دستگاه پمپاژ
  به لحاظ مصرف انرژي سومملیات تهیه زمین و برداشت در رتبه بعد از عتراکتورهاي مورد استفاده،

  .قرارگرفت
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عملیات تهیه زمین . دهد ها را نشان می سهم انرژي مصرفی حاصل از کاربرد ماشین 3جدول 
رداشت، آبیاري و کاشت به  و عملیات ب) درصد4/52(بیشترین سهم را در بین سایر عملیات داشت 

) 1988( پلیزي و همکاران  در این رابطه.بودندهاي بعدي   درصد در رتبه1/7 و 4/7، 5/18ترتیب با 
 درصد کل انرژي ورودي قبل از زمان کاشت بذر 75بیان داشتند که انجام عملیات تهیه زمین نیازمند 

 2/3 و 1/3ترتیب با  به) کنترل آفات(ه ظت گیاهاي هرز و حفا  عملیات کنترل علفهمچنین. باشد می
   .ها داشتند درصد کمترین سهم را در مصرف انرژي ماشین

توان این گونه اظهار کرد که انرژي مصرفی در سوخت ارتباط  با توجه به نتایج به دست آمده می
یشترین سهم به طوري که در هر دو مورد عملیات تهیه زمین ب. ها دارد مستقیمی با انرژي کاربرد ماشین

  . را در بین سایر عملیات زراعی داشته است
 الی 8/23 مزرعه تولید گندم بین 6مدت زمان استفاده از نیروي انسانی براي  :انرژي نیروي انسانی

که از این .  مگاژول در هکتار متغیر بود215 الی 8/46 ساعت در هکتار و انرژي معادل آن بین 7/109
میانگین ساعت کار نیروي انسانی . مترین مقدار را دارا بودندب بیشترین و کترتی  به4 و 6میان مزارع 

 2 و 5، 6 مزارع .)4جدول  ( مگاژول در هکتار بود3/142  معادل با ساعت در هکتار6/72ر با براب
 ساعت کار ،6  شماره به طوریکه در مزرعه.ترتیب بیشترین مقدار انرژي و ساعات کارگري را داشتند به

هکتار بیشترین  مگاژول در 2/188 ساعت در هکتار و انرژي 96انسانی در بخش آبیاري با نیروي 
 ساعت در هکتار و انرژي معادل 63 و 88 با 2 و 5 و به دنبال آن مزارع  به خود اختصاص دادمقدار را

بیاري میانگین عملیات آ. هاي بعدي قرار داشتند  مگاژول در هکتار به ترتیب در رتبه5/123 و 5/172
 مگاژول در هکتار نشان داد که زمان 5/105 ساعت در هکتار کار نیروي انسانی و انرژي معادل 8/53با 
داري با سایر عملیات زراعی در تولید  انرژي مصرفی نیروي انسانی در عملیات آبیاري اختلاف معنی و

نسانی نشان دادند که  با بررسی کل انرژي نیروي ا)2009(و همکاران تیپی  .)4 جدول(گندم دارد 
 9/12 درصد در عملیات کاشت، کوددهی و سمپاشی و 3/41سازي زمین،   درصد براي آماده8/45

شود با توجه به اینکه  براي عملیات برداشت و حمل و نقل انرژي نیروي انسانی مصرف میدرصد 
   . عملیات آبیاري در این تحقیق انجام نشده بود
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 بیشترین انجام عملیات آبیاري در دو نوبت، دلیل  به2 و 5، 6زارع شماره ها نشان داد که م بررسی
  دراي  یک مرحله عملیات آبیاريدر حالی که مقدار مصرف انرژي را نسبت به سایر مزارع دارا بودند

 ساعت 36و ) 1مزرعه ( مگاژول در هکتار  4/78 ساعت نیروي کار و انرژي معادل 40سایر مزارع با 
در .  قرار داشتندتري در جایگاه پایین) 3رعه مز ( مگاژول در هکتار6/70و انرژي معادل نیروي کار 

 مقدار کل انرژي نیروي انسانی ، و مبارزه با آفاتدلیل انجام نشدن عملیات آبیاري ه ب4مزرعه شماره 
که  غم این علیر.ار را در بین سایر مزارع دارا بود که کمترین مقدبود مگاژول در هکتار 8/46معادل 

به دلیل سیستم  ( مگاژول در هکتار9/5  ساعت و انرژي معادل3 عملیات کاشت بذر و کوددهی با
 مگاژول در 6/19  ساعت و انرژي معادل10 هاي هرز با  کنترل علف همچنینو) کشت نیمه سنتی

به سایر مزارع  را نسبت سانیانرژي نیروي ان مقدار  بیشترین)به دلیل کاربرد سمپاش کوله پشتی(هکتار 
  .)4جدول (دارا بود 

 درصد بیشترین سهم را در مصرف انرژي 1/74 نتایج نشان داد که عملیات آبیاري با همچنین
 8/3(و کنترل علف هاي هرز )  درصد3/9(نیروي انسانی داشته است و به دنبال آن عملیات تهیه زمین 

مترین سهم را در بین سایر عملیات داشته و سایر  درصد ک8/0عملیات حمل و نقل با . بودند) درصد
رف انرژي  در مص درصد6/3 تا 8/1 بین  نظیر کنترل آفات، کاشت بذر، کوددهی و برداشتعملیات

با توجه به نتایج به دست آمده مصرف کمتر انرژي نیروي  .)4جدول ( نیروي انسانی سهیم بودند
توان توضیح داد به استثناء  آلات در این منطقه می نانسانی را به دلیل توسعه مکانیزاسیون و ماشی

عملیات آبیاري که به طور مستقیم از انرژي نیروي انسانی در کنترل و مهار آب در سطح مزرعه استفاده 
ها و نیروي انسانی سهم کمتري در مصرف  شده بود و سایر عملیات به دلیل کاربرد همزمان ماشین

هاي ورودي مستقیم به میزان شدید و  در بین انرژينیروي انسانی  که  باید یادآور شد.انرژي داشتند
ها، از  دلیل ضریب تبدیل پایین انرژي نسبت به سایر ورودي هگیرد اما ب زیادي مورد استفاده قرار می

 سهم ،شود اما با این وجود عملیات آبیاري مرسوم لحاظ مصرف انرژي سهم ناچیزي را شامل می
  ).2009کیزي لاسلن،  (ف انرژي نیروي انسانی داردتوجهی در مصر قابل

 نشان داد که یآلات و نیروي انسان ، ماشین ارزیابی مصرف انرژي در سه بخش سوختنتایج
 دامنه مصرف . مگاژول در هکتار بوده است2/5410  مزرعه برابر6متوسط کل انرژي مصرفی در این 

ترتیب کمترین و   به3 و 4باشد که مزارع شماره  کتار می مگاژول در ه4/6524 تا 5/2738انرژي بین 
 عملیات 3در مزرعه شماره . )1شکل (  این سه بخش دارا بودند کلبیشترین مقدار مصرف انرژي را در
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آلات  سوخت، ماشیندار را از مجموع مصارف انرژي بیشترین مق مگاژول در هکتار 3951تهیه زمین با 
در هکتار در رتبه بعدي قرار  مگاژول 3515 با 5ل آن مزرعه شماره و نیروي انسانی دارا بود و به دنبا

ن سایر مزارع بی  مگاژول در هکتار کمترین مقدار را در5/2040 با 4مزرعه شماره  داشت در حالی که
در مجموع کمترین مقدار مصرف انرژي را با متوسط ) کنترل آفات(عملیات حفاظت گیاه . دارا بود

 مگاژول در هکتار بیشترین 4/394 با 1ار دارا بود که از این میان مزرعه شماره  مگاژول در هکت9/137
  ).1 شکل(دارا بود )  آلات و نیروي انسانیسوخت، ماشین(میزان مصرف انرژي را براي این سه بخش 

طور که از این شکل  همان. دهد هاي ورودي نشان می سهم هر عملیات را از کل انرژي) 2(شکل 
هاي   درصد بیشترین سهم را از کل ورودي انرژي در مجموع انرژي53ات تهیه زمین با پیداست عملی

، برداشت )7/15(آلات و نیروي انسانی داشته است و بعد از آن عملیات آبیاري  سوخت، ماشین
هاي هرز، کوددهی و  ضمن اینکه سایر عملیات نظیر  کنترل علف.  بودند)2/7(و کاشت بذر ) 9/11(

 5/2همچنین عملیات حفاظت گیاه با . داشتند درصد  3/3 تا 1/3سهم کمتري به میزان نقل  حمل و
 در این راستا سایر محققان نیز در مطالعات .هاي ورودي دارا بود درصد کمترین سهم را از کل انرژي

هاي  ورودي سوخت و کودهاييها دریافتند که در مقایسه با انرژ آن. ندقبلی به نتایج مشابه دست یافت
، بذر و ماشین آلات )کنترل آفات(هاي هرز، حفاظت گیاه  سایر عملیات نظیر کنترل علفشیمیایی، 

 زنتنر و همکاران، ؛2005، منتس و همکارانکل(کنند  هاي تولیدي وارد می انرژي کمتري را به نظام
  ).2002؛ راتکه و همکاران، 2001؛ هالسبرگن و همکاران، 1989

 مزرعه نشان داد که 6نتایج آنالیز مصرف انرژي در این : )قیم و غیر مستقیممست(انرژي هاي ورودي 
 3/21179 تا 5/7686 بین ی تغییراتامنه د با مگاژول در هکتار6/15578متوسط انرژي ورودي برابر 

 به ترتیب بیشترین و کمترین مقدار را 4 و 5 که از این میان مزارع شماره ه است بودرمگاژول در هکتا
در . دهد  اطلاعات کاملی از هر ورودي را نشان می5جدول . دي دارا بودندهاي ورو  انرژيدر کل

 مگاژول در 3390 سوخت عملیات زراعی با میانگین ،هاي ورودي مستقیم از کل انرژيهمین رابطه 
ر  مگاژول د5/308هکتار بیشترین مقدار را دارا بوده است و بعد از آن سوخت الکتریسیته با میانگین 

که ) 3 و 2، 1(لازم به ذکر است که این مقدار تنها براي سه مزرعه . هکتار در جایگاه بعدي قرار داشت
 با 3 مزرعه شماره .کردند لحاظ شده است از این سوخت جهت انجام عملیات آبیاري استفاده می

ه ص داد مگاژول در هکتار بیشترین میزان انرژي سوخت عملیات زراعی را به خود اختصا6/3861
 مگاژول در هکتار کمترین رتبه را در بین سایر مزارع 2/1933 با 4 ضمن این که مزرعه شماره است
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 مگاژول در هکتار بیشترین انرژي را 190 با انرژي معادل 1در دیگر موارد مزرعه شماره . داشته است
گاژول در هکتار  م4/125 تا 57در بخش حمل و نقل داشته است و سایر مزارع در این زمینه بین 

 مگاژول در 206 و 215 با  نیز نیروي انسانی وروديبیشترین مقدار انرژي. صرف کرده بودندمانرژي 
 مگاژول در 1/157 تا 8/46  و در دیگر مزارع این مقدار بین 5 و 6ب براي مزارع شماره هکتار به ترتی

  ).5جدول ( هکتار بود
کود نیتروژن با نشان داد که   مزرعه،6ر مستقیم در این هاي ورودي غی همچنین نتایج ارزیابی انرژي

 با سفر و پتاسیم مگاژول در هکتار بیشترین مقدار را در بین سایر کودهاي شیمیایی نظیر ف1/5964متوسط 
هاي  که از این میان از کل انرژي). 5جدول ( مگاژول در هکتار داشته است 4/425 و 2/738متوسط 

 مگاژول در هکتار بیشترین مقدار را داشته 3/12366 با انرژي معادل 1ه شماره  مزرعورودي براي کودها،
 مگاژول در هکتار در رتبه بعدي قرار داشت و سایر 7/11657 با 5بال آن مزرعه شماره است و به دن

  با4ضمن این که مزرعه شماره .  داشتند مگاژول در هکتار5/6571 تا 7/4415مزارع میزان انرژي بین 
  ). 5جدول  (دارا بود را تار کمترین مقدار وروديول در هک مگاژ3/1248 ي معادلانرژ

ول در هکتار پس از کودها و بذر گندم در رتبه سوم  مگاژ9/1451آلات نیز با متوسط  ینماشکاربرد 
ي  با انرژ3 مزرعه شماره  مزرعه مورد مطالعه،6نظر در بین  که از این هاي غیرمستقیم قرار داشته انرژي

  ).5جدول ( سایر مزارع دارا بود مکان اول را نسبت به مگاژول در هکتار 9/1822معادل 
 مگاژول 5/221متوسط (ها  کش  مشخص شد که علف در این مزارعدر رابطه با سموم استفاده شده

آن ها بیشترین میزان انرژي ورودي را داشتند و بعد از  کش ها و حشره کش در مقایسه با قارچ) در هکتار
   ).5جدول (هاي بعدي قرار داشتند  در رتبه) 9/26متوسط (ها  کش و قارچ) 1/71متوسط (ها  کش حشره

هاي مستقیم انرژي  ها مشخص شد که در بین انرژي با مقایسه سهم هر یک از وروديدر نهایت 
 و  درصد بیشترین سهم را داشته است8/21 درصد به ویژه سوخت عملیات زراعی با 5/22سوخت با 

 کودها با هاي بعدي بودند در حالی که در رتبه) 9/0(و نیروي انسانی ) 9/1(به دنبال آن الکتریسته 
هاي غیر مستقیم   درصد بیشترین سهم را در بین انرژي3/38 درصد به ویژه کود نیتروژن با 8/45

. اي بعد قرار داشتند در مکان ه)3/9(آلات   ماشینو) 5/17(اند و به دنبال آن انرژي ورودي بذر  داشته
 در ).5جدول  (ها داشتند  درصد سهم ناچیزي نسبت به سایر ورودي1/2ضمن اینکه سموم شیمیایی با 

 به انرژي ورودي درصد 50 الی 40هاي شیمیایی  همین رابطه سایر محققین نیز گزارش کردند که کود
؛ هالسبرگن و 2000همکاران، لافلین و  سی ؛ ام1992هلسل، (شوند   شامل می راهاي زراعی سیستم

  ). 2002؛ راتکه و همکاران، 2001همکاران، 
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در ) 7/74(هاي غیر مستقیم  هاي ورودي، انرژي نتایج به دست آمده حاکی از آن بود که از کل انرژي
 و در همین رابطه کوچکی.  دارا بودند در تولید گندمسهم بیشتري را) 3/25(هاي مستقیم  مقایسه با انرژي

 که در یک سیستم کشاورزي رایج در حدود یک سوم انرژي ورودي به ندبیان داشت) 1994 (ینیحس
هاي   سایر محققین نیز با ارزیابی کل انرژي.باشد مستقیم میبه شکل غیرشکل مستقیم و دو سوم آن 

 مراتب مستقیم به ویژه کودهاي شیمیایی بهغیر ورودي در تولید گندم بیان داشتند که سهم انرژي ورودي
؛ کاناکسی و 2007؛ سینگ و همکاران، 2009تیپی و همکاران، (باشد   می مستقیم ورودي بیشتر از انرژي

از سایر  به ویژه کود نیتروژن بیشتر ي شیمیایی کودهادیگر محصولات نیز سهمدر ). 2005همکاران، 
؛ سینگ و 2001مکاران، سبرگن و ههال (ند در رتبه بعدي قرار داشتها  و سوخت بودهاي ورودي انرژي

  ).2006؛ استراپاتسا و همکاران، 2005؛ تزیلیواکیس و همکاران، 2007همکاران، 
 5200 با 2 مزرعه نشان داد که مزرعه شماره 6مقایسه عملکرد محصول گندم در این : انرژي خروجی

 مزارع  وجی خرو انرژي مگاژول در هکتار بیشترین مقدار76440کیلوگرم در هکتار و انرژي معادل 
 مگاژول در هکتار 60270 و 67620 کیلوگرم در هکتار و انرژي معادل 4100 و 4600 با 1 و 3شماره 

 کیلوگرم و انرژي معادل 3950متوسط عملکرد دانه نیز برابر . داشتندهاي بعدي قرار  به ترتیب در رتبه
  . مگاژول در هکتار بود7/4766

 و همچنین کاربرد فراوان کودهاي شیمیایی ايي دو مرحلهلیات آبیار با وجود عم5 و 6در مزارع 
 کیلوگرم در هکتار با انرژي معادل 3400 و 3900، میزان عملکرد دانه 5به ویژه در مزرعه شماره 

 کیلوگرم در 5200 (2 مگاژول در هکتار حاصل شد که در مقایسه با مزرعه شماره 49980 و 57330
  .وري مناسب داشت  از مصرف انرژي بدون بهره نبود و نشان، در حد مطلوب)هکتار

 در مزرعه شماره شود  درصد آن از مزرعه خارج نمی25 با فرض اینکه  نیزمیزان انرژي کاه و کلش
 مگاژول در هکتار دارا بود 3/44091 کیلوگرم در هکتار و انرژي معادل 5/6355  بیشترین مقدار را با2

 و 39004 کیلوگرم در هکتار و انرژي معادل 1/5011 و 2/5622  با عملکرد1 و 3و به دنبال آن مزارع 
  مزارع در نیزمتوسط عملکرد کاه و کلش . مگاژول در هکتار در رتبه هاي بعدي قرار داشتند5/34764

  .ول در هکتار بود مگاژ5/33492 کیلوگرم در هکتار با انرژي معادل 7/4827 برابر مورد مطالعه
میزان در مزارع تولید گندم نشان داد که ) دانه و کاه و کلش(جی نتایج بررسی کل انرژي خرو

 در حالی که عکس قضیه براي عملکرد  کاه و کلش آن بیشتر استانرژي خروجی دانه گندم از انرژي
 مگاژول 3/120531 از لحاظ کل انرژي هاي خروجی با 2 مزرعه شماره .ه و کلش صادق بوددانه و کا

 از این نظر )106624 (3بعد از آن مزرعه شماره . ري با سایر مزراع داشتدر هکتار اختلاف معنی دا
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 داري از  اختلاف معنی هیچ)9/90398 و 5/95034 (6 و 1 بین مزارع شماره .در رتبه دوم قرار گرفت
 پایین  مگاژول در هکتار در5/57947 با انرژي 4  شماره نشد و مزرعهنظر کل انرژي خروجی مشاهده

می توان نداشتن را  عملکرد پایین در این مزرعه نسبت به سایر مزارع دلایل .اشتار دترین مکان قر
  .  در استفاده از منابع ذکر کرد زراعی و نحوه مدیریتتم کشت نیمه سنتیشرایط آبیاري، سیس

 متوسط . انرژي یک سیستم است یا کارایی بیان کننده راندماننسبت انرژي: شاخص هاي انرژي
 بیشینه نسبت انرژي 6مطابق با جدول   بود که از این میان3/6 مزرعه برابر با 6ر این نسبت انرژي د

 4داري با سایر مزارع داشت و مزرعه شماره  ف معنیبود که اختلا) 3/9 (2مربوط به مزرعه شماره 
کمترین به ترتیب ) 6/4 (1 و )7/3 (5 شماره در مزارع این نسبت .در رتبه بعدي قرار داشت) 5/7(

در  .)6جدول () 6 و 3مزارع ( در سایر مزارع نیز اختلاف چندانی وجود نداشت .مقدار را دارا بود
سینگ و  (9/5 تا 2/2؛ )2009تیپی و همکاران،   (50/3 تا 94/2سایر تحقیقات مشابه این نسبت برابر 

کاناکسی و  (8/2و ) 2003سینگ و همکاران،  (2/3؛ )2002سینگ و همکاران،  (2/3؛ )2007همکاران، 
  .گزارش شده است) 2005همکاران، 

 از نظر میزان مصرف انرژي ورودي 2شود که مزرعه شماره  گیري می بر این اساس این طور نتیجه
 به دلیل 5ترین مزرعه در بین سایر مزارع بوده است و در عوض مزرعه شماره  و خروجی مناسب

ا عمل نکرده و جایگاه مناسبی به لحاظ انرژي ها در مصرف انرژي به طور کار مصرف بی رویه نهاده
 2/6 با 5در رابطه با انرژي ویژه نیز مشخص شد مزرعه شماره  .ورودي و انرژي خروجی نداشته است

 .ر رتبه بعدي قرار داشته استد) 1/5 (1 بیشترین مقدار را داشته است و مزرعه شماره گیگاژول بر تن
هاي تولیدي را در خصوص مصرف انرژي نشان  رد سیستمعملکلازم به ذکر است که انرژي ویژه 

اي تولید ترین مزرعه بر گیگاژول بر تن، مناسب 5/2 با 2این در حالی است که مزرعه شماره . دهد می
در . بود) 2007(این نتایج تقریبا مشابه با مطالعات سینگ و همکاران  .)6جدول( گندم بوده است

 براي  به ترتیب مگاژول بر کیلوگرم9/3 و 2/5ژه در تولید گندم برابر  مقدار انرژي ویمطالعات قبلی نیز
  ).2006؛ پرینگر و استین برگ، 2005کاناکسی و همکاران، (ترکیه و آمریکا گزارش شده است 

 در حداقل این مقدار.  تن بر گیگاژول بود4/0 با 2ماره وري انرژي در مزرعه ش  بهره مقداربیشینه
 بیشترین ).3/0(ر مزارع هیچ اختلافی وجود نداشت  و در سایمشاهده شد) 2/0 (5 و 1مزارع شماره 

 بود و مزارع 2 گیگاژول در هکتار متعلق به مزرعه شماره 5/107مقدار عملکرد انرژي خالص نیز با 
هاي   گیگاژول در هکتار در رتبه6/57 و 4/74، 7/75، 3/90 هر کدام به ترتیب با 5 و 1، 6، 3شماره 

   ).6جدول (بود ) 2/50 (4ضمن اینکه کمترین مقدار نیز متعلق به مزرعه شماره . ار داشتندبعدي قر
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   مقادیر کل انرژي به کار رفته به صورت سوخت، ماشین آلات و نیروي انسانی جهت-1کل ش

  .انجام عملیات زراعی مختلف براي هر مزرعه گندم بر حسب مگاژول در هکتار
  

  
  . مزرعه تولید گندم در گرگان6هاي ورودي در ت زراعی از کل انرژي سهم هر عملیا-2شکل 
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  گیري و پیشنهادات  نتیجه
 مزرعه منطقه گرگان مورد بررسی قرار 6 تولید گندم در  در مصرف انرژي ارزیابیدر این تحقیق،

بوده  مگاژول در هکتار در کل مزارع 6/15578 متوسط انرژي ورودي برابر نتایج نشان داد که. گرفت
 3/120531 انرژي خروجیبوده است و بیشینه مگاژول در هکتار 3/21179 انرژي ورودي بیشینه .است

 3/38( عمدتا نیتروژن و ) درصد8/45(انرژي ورودي کودهاي شیمیایی .  بوده استمگاژول در هکتار
سوخت انرژي ورودي بیشترین سهم را در کل انرژي هاي ورودي دارا بود و به دنبال آن ) درصد

  .قرار داشت)  درصد5/22(
 نسبت  بوده، همچنین بالاترین3/6 مزرعه برابر 6میانگین نسبت انرژي خروجی به ورودي در این 

  .بوده است  7/3  برابرترین آن و پایین3/9 وجی به ورودي برابرانرژي خر
این در . ل شد گیگاژول بر تن حاص2/6 و بیشترین آن برابر 5/2ان انرژي ویژه برابر کمترین میز

 اولین مکان را در 2مزرعه شماره .  گیگاژول بر تن بود02/4 مزرعه برابر با 6حالی است که میانگین 
 وري  تن بر گیگاژول بهره3/0 تا 2/0 و سایر مزارع بین دارا بوده)  تن بر گیگاژول4/0(وري گندم  بهره

  .  داشتندانرژي
ر را جهت بهینه سازي مصرف انرژي و الگوي کشت با توجه به این تحقیق می توان پیشنهادات زی

 استفاده از منابع انرژي به صورت کارآمدتر با بهینه سازي )1 (:مناسب در تولید گندم توصیه نمود
هاي به کار رفته در سیستم از طریق انتخاب صحیح نوع، مقدار، روش و زمان مصرف انواع نهاده

 را افزایش داده و ها که این امر کارآیی این نهادهیاییهایی مانند کودها و سموم شیممصرف نهاده
 برگشت بخشی از بقایاي محصول )2 (.خواهد شد هاي ورودي به مزرعهرف کمتر انرژيموجب مص

به خاك به منظور جبران قسمتی از عناصر برداشت شده از خاك توسط گیاه و افزایش مواد آلی و 
 استفاده از کود )3 (.میایی به ویژه کود نیتروژنخیزي خاك جهت کاهش مصرف کودهاي شیحاصل

استفاده از ) 4 (.سبز و تناوب محصول گندم با بقولات در جهت کاهش مصرف کودهاي نیتروژنه
) کودپاشی و بذرکاري براي مثال(باشد زمان با هم میکه قادر به انجام چند کار هم 5آلات ترکیبیماشین

 از طریق هاي فسیلیحفاظتی جهت کاهش مصرف سوختورزي حداقل و خاكراي و همچنین اج
و همچنین کاهش مصرف کودهاي شیمیایی از طریق ) کاهش عملیات دیسک(آلات کاربرد کمتر ماشین

                                                
1- Combinate 
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  حداقلورزي خاكهاي سطح خاك به واسطه سیستمحفظ پوشش خاك زراعی و باقی ماندن بقایا در 
، این  جدیدورزي هاي عملیات خاك شیوهاتخاذ و ورزي   مناسب خاكانتخاب ادوات و تجهیزات )5 (و

ی مورد تحقیق و بررسی قرار گیرد و با بررسی بیشتر علمی و  به عنوان یک ضرورت ملّمسئله باید
ورزي با حداقل توان  آلات مناسب جهت عملیات خاك ها و ماشین انجام تحقیقات گسترده، روش

 .شناسایی و به زارعین معرفی شودانرژي مصرفی 
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Abstract 

Concerns related to conservation of fossil fuels and greenhouse gas emission 
has increased energy balance studies in crop production systems. In the present 
study, six wheat (Triticum aestivum L) fields were selected from east and west of 
Gorgan, Golestan province, Iran. During three consecutive growing seasons, data 
were gathered on energy use in all production practices. Then, all the energy uses 
were classified into eight categories, i.e. seed bed preparation, plant protection, 
weed control, irrigation, harvesting and transportation to the storage places. Results 
indicated that average input energy was 15579 MJ ha-1. Maximum was 21179 MJ 
ha-1 and maximum output energy was 120531 MJ ha-1. The greatest contribution to 
input energy belonged to energy from chemical fertilizers (45.8%), especially 
nitrogen fertilizers (38.3%), and then energy from fuels (22.5%). Average output-
input energy ratio was 6.3 with a minimum of 3.7 and maximum of 9.3. Average 
specific energy was 4 GJ t-1 and average energy utilization was 0.3 t GJ-1.  It was 
concluded that implementation of desired changes can result in reduction of energy 
use and hence their environmental impacts.  
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