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 چکیده

 ورودی و انرژی خروجی نسبت جهان مختلف نقاط در و است کشاورزی بوم شناسی مهم مباحث از انرژی گردش

 تولیدبررسی روند و میزان مصرف انرژی در ضمن این تحقیق در . است شده محاسبه کشاورزی مختلف هایاکوسیستم در

محاسبه شده  های کارایی انرژیانواع شاخصدر ایران  1994-1991در طی دروه زمانی  ای علوفهای و دانهذرت  محصولات 

های مورد بررسی در محاسبه مصرف انرژی . نهادهوری محصولات مذکور مورد تحلیل قرار گرفته استو اثر انرژی بر بهره

ی، سموم و بذور مصرفی و ستانده شامل عملکرد شامل نیروی انسانی، سوخت )برق و گازوئیل(، کود شیمیایی و حیوان

م ارزی انرژی آن با ضرب مقدار مورد استفاده از هر نهاده در ه ها نهاده. معادل انرژی هر یک از بودمحصول ذکر شده 

وری انرژی و انرژی های انرژی محاسبه شده برای هر محصول در هر سال شامل نسبت انرژی، بهرهمحاسبه شد. شاخص

ورد های مام محصولات مورد بررسی در طی سالها در تمها و ستاندهج تحقیق نشان داد که انرژی نهاده. نتایودندبخالص 

های وری در تمام محصولات مورد بررسی یک روند افزایشی را در طی سالنسبت انرژی و بهره. ه استمطالعه افزایش یافت

انه تن د 1برای تولید  غیرمستقیمررسی نشان داد که میزان انرژی مستقیم و های حاصل از این بیافته . دادمورد مطالعه نشان 

 باشد.مگاژول بر تن می 1217و 2972ر با مگاژول بر تن و برای تولید علوفه ذرت براب274 و 440ذرت به ترتیب معادل با 

 باشند.های مستقیم میبع انرژیادر هر دو نظام تولیدی بیشتر از من غیرمستقیمهای که مشهود است سهم انرژی طور همان
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 مقدمه
میلیارد  0/6درصدی، از  21با رشد  2494ر سال طبق گزارش سازمان ملل متحد و اداره آمار آمریکا، جمعیت جهان د

خواهد رسید که بیشتر این افزایش جمعیت مربوط به کشورهای در حال  2494میلیارد نفر در سال  4، به 2446نفر در سال 

آتی در الگوئی نامتقارن به سمت کشورهای  های دههجمعیت و رشد اقتصادی در  توجه قابلتوسعه خواهد بود. افزایش 

های امنیتی و ال توسعه، سبب شده است که تقاضای انرژی نیز دستخوش رشدی شدید شود. بنابراین  نگرانیدرح

امروزه بخش کشاورزی نه [. 0] شود میفسیلی و تجدیدناپذیر نیز تشدید  های انرژیناشی از افزایش تقاضای  محیطی زیست

. با توجه به اینکه شود میانرژی نیز محسوب ی به صورت بیوانرژ کننده عرضه ترین مهمانرژی است بلکه  کننده مصرفتنها 

امنیت غذایی جمعیت در حال  کننده تأمینبخش کشاورزی از طرفی با محدودیت منابع تولید روبرو بوده و از سوی دیگر 

در [. 1]د شود وری از منابع تولید محصولات کشاورزی ایجا، باید تعادل و توازنی بین جریان برداشت و بهرهباشد میرشد 

 نوع از کشاورزی های اکوسیستم عصر کنونی تولید و سودآوری کشاورزی به مصرف انرژی ارتباط دارد. از طرفی همه

 وسیله به آنچه و انسان توسط انرژی ورودی به امروزی فشرده کشاورزی های اکوسیستم تا کشاورزی اولیه در آن ساده

 محصول شکل به کشاورزی های اکوسیستم در انرژی زیاد برداشت تعل دارند. به نیاز شود می فراهم خورشید

 بوم به انرژی تزریق به مجبور ثبات تولید منظور به لذا است. ضروری سیستم از انرژی خارج تزریق ،برداشت قابل

 ییراتتغ حاضر زمان و در تاریخ طول در کشاورزی هایسیستم به ورودی انرژی که مقدار .باشیم می زراعی های نظام

 [.1]است  نموده زیادی

 به شده اصلاح بذرهای و شیمیایی سموم و کودها مکانیزاسیون، از استفاده دلیل به دنیا در کشاورزی تولیدات سیستم

 و ایجاد کشاورزی بخش در مصرفی انرژی جریان در ایملاحظه قابل تغییرات ،درنتیجه و است تغییریافته عمیقی طور

 گرم قبیل از مشکلاتی انرژی، مصرف الگوی تغییر این .است شده فسیلی سوخت انرژی هب بیشتری وابستگی موجب

نتایج  .[9] است کرده ایجاد را غیره و خاک و آب آلودگی و ایگلخانه گازهای انتشار از ناشی زیست محیط شدن

انرژی ورودی در تولید گندم،  درصد از کل 29و  09، 07( نشان داد که کود شیمیایی بترتیب 2414تحقیق خان و همکاران )

  2171و  6699، 9424برنج و جو در استرالیا  را به خود اختصاص داده است. انرژی ورودی گندم، برنج و جو بترتیب 

و  00441، 27470کیلووات ساعت در هکتار محاسبه شد در صورتی که انرژی خروجی برای گندم، برنج و جو بترتیب 

کیلوگرم/کیلووات ساعت( و کارایی انرژی  61/1) وری بهرهار بدست آمد. گندم بیشترین کیلووات ساعت در هکت 17461

کیلووات ساعت/کیلوگرم و  74/4آب در جو ) وری بهرهانرژی ویژه و  که درحالی( را در مقایسه با جو و برنج داشت، 21/9)

کیلوگرم/کیلووات ساعت( و  4/ 14رم و کیلووات ساعت/کیلوگ 64/4کیلوگرم/کیلووات ساعت( در مقایسه با برنج ) 27/9

کیلوگرم/کیلووات ساعت( بیشتر بود. همچنین ارزش تولید برای محصول  71/1کیلووات ساعت/کیلوگرم و  62/4گندم )

( و جو 42/2) ( در مقایسه با گندم99/9دلار در هکتار بود که نسبت سود به هزینه در برنج ) 206و جو  496، برنج 929گندم 

 [.11]الاتر بود ( ب14/2)

با توجه به اینکه غلات در زنجیره غذایی کشور ما دارای اهمیت بالایی هستند بطوریکه گندم، جو، برنج و ذرت مجموعاً 

و از طرفی، گسترش روزافزون استفاده از نهاده [ 14] شود میدرصد از سطح کل اراضی زراعی ایران را شامل  74حدود 

شاورزی و همچنین محدودیت منابع تولید انرژی همانند نفت و آب از یک سو و اجرای انرژی در تولید محصولات بخش ک

ی ها نهادهکه افزایش قیمت نهاده انرژی را به همراه خواهد داشت، بررسی سیر انرژی و تعیین  ها یارانهلایحه هدفمندسازی 
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 از مؤثر استفادههمچنین  .یابد میضرورت انرژی غلات در طی زمان بیش از پیش  وری بهرهبر روند کارایی و  تأثیرگذار

 و فسیلی های سوخت ذخایر حفظ سیستم، اقتصادی سازی بهینه تولید، درپایداری اساسی نقش کشاورزی بخش در انرژی

 و تعادل بر انسان های فعالیت فشار ارزیابی در تواند می کشاورزی در انرژی یلتحل و تجزیه د.دار هوا آلودگی کاهش

به  پژوهشبه همین منظور در این . گیرد قرار استفاده مورد ها آن تغییر و انرژی جریان الگوهای در موجود محیطی ثبات

 .شود پرداخته می 1994-1991طی دوره  کشاورزی ایران بخش انرژیها در مصرف  بررسی وضعیت این شاخص
 

 روش تحقیق9

 از پس که بدین ترتیب است. همبستگی و علی شیوۀ بر مبتنی توصیفی و استنباطی و نوع از مطالعه این در تحقیق روش

 نیاز مورد اطلاعات .شد مشخص ها آن تأثیرگذاری نحوۀ و بررسی ها آن رابطۀ نظر، مورد متغیرهای محاسبۀ و شناسایی

که از منابع مختلفی مانند جهاد کشاورزی و  باشد می 1994–1991سری زمانی طی دوره  های دادهمطالعه بر اساس 

زراعی بانک مرکزی  و مرکز آمار ایران تهیه گردید. در این پژوهش محصول  های آمارنامهانرژی وزارت نیرو و  های نامهتراز

، انرژی مستقیم )برق، سوخت فسیلی(، کود آلات ماشینانسانی،  محصولات )نیروی کل تولید در مهم و هفت نهاده ذرت

 د.گردی )شیمیایی و حیوانی(، بذر، سموم و آب( لحاظ
 

 انرژی های شاخص

 کارایی مصرف انرژی

 میزان انرژی چه تولید، منظور به هکتار در مصرفی انرژی مگاژول هر ازای به که است این دهنده نشان شاخص این

 بالاتر بخش کشاورزی در انرژی کارایی که دهد می نشان باشد، تر بزرگ نسبت این قدر چه هر است. شده برداشت

 دون واحد است و به همین دلیل امکان مقایسه کارایی انرژی بین محصولات مختلف وجود دارد.. این شاخص بباشد می
 

( 1  )        

 

 وری انرژیبهره

ستاده در هکتار  کیلوگرم چند مصرفی، نهاده انرژی هکتار در مگاژول هر ازای به که باشد می این بیانگر شاخص این

انرژی بسته به  وری بهره .باشد می مصرفی انرژی بالاتر وری بهره نشانگر باشد، تر بزرگ بتنس این هرچه است. شده حاصل

. واحد یابد مینوع محصول زراعی متفاوت است و هر اندازه اتکای سیستم به انرژی ورودی بیشتر باشد مقدار آن کاهش 

 .باشد میبر هکتار  وکالریکیلکیلوگرم در هکتار و مخرج برحسب مگاژول، گیگاژول یا  برحسبصورت کسر 
 

انرژی وری بهره )کیلوگرم/مگاژول (=                                     ( 2  رابطه  )    
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 انرژی خالص

 ای هانداز به که است آن دهنده نشان عدد این بودن منفی .باشد می مزرعه از خروجی انرژی خالص بیانگر شاخص این

  .وجود دارد انرژی مصرف کارایی عدم درنتیجه و است نشده خارج انرژی شده، مزرعه وارد انرژی که
 

                   ( 9 رابطه  )     

 

 تجزیه و تحلیل

 Excel زاراف نرمانجام شد. برای ترسیم اشکال از  Sigma plotآماری  افزار نرمبا استفاده از  ها دادهتجزیه و تحلیل 

 استفاده شد.

 

 نتایج و بحث

کارکردی واحد یک در و علوفه ذرت دانه تولید انرژی های شاخصارزیابی   

نرژی ورودی  کل ا
(. 1مگاژول بود )شکل  0906تن دانه ذرت معادل با  1نتایج این بررسی نشان داد که کل انرژی ورودی برای تولید 

 دهد می. که این امر نشان باشد میمگاژول  0406تن علوفه ذرت معادل با  1ید میزان کل انرژی ورودی برای تول که درحالی

ی از نظام تولید علوفه بیشتر است. انرژی ورودی برای تولید دانه توجه قابل طور بهکه کل انرژی ورودی در نظام تولیدی دانه 

ین میان بیشترین سهم انرژی مصرفی برای یا علوفه شامل نیروی انسانی، سوخت، سموم، کود، آبیاری و ... است. که در ا

ین روند را تقریباهم .(1تولید دانه به نرتیب به مصرف کود دامی، نیتروژن، بذر و آب آبیاری اختصاص دارد )شکل 

در درصد بیشنرین سهم را  01کود دامی )کودهای آلی( با صرفی تولید علوفه نیز شاهد باشیم. در رابطه با انرژی م توانیم می

درصد از انرژی مصرفی در تولید علوفه، مربوط به کود  61ورودی در تولید دانه ذرت دارند. این در حالی است که  ژیانر

وفه به شیمیایی( تعلق دارد )در تولید دانه و عل کودهایو بیشترین سهم بعد از کود دامی به کودهای نیتروژن )  باشد میدامی 

 تولید دانه و علوفه ذرت بسیار به کود دامی و کود نیتروژن وابسته هستند. دهد میکه نشان  %( 20.21% و  91.11ترتیب 

 94/09را  محصول این کشت نهاده انرژی مقدار ایتالیا ذرت در حفاظتی کشت انرژی وری بهره محاسبه در[ 7] محققان

 به عملکرد ترکیه در رتذ متوسط را به دست آوردند. عملکرد 01/2گیگاژول بر هکتار برآورد کردند و نسبت انرژی 

 در انرژی نسبت نهاده کمتر انرژی علت به تن در هکتار گزارش شده است. لذا 6/6و  بوده تر نزدیک ایران در متوسط

 2[. 6]ایتالیا  در ذرت کشت در نهاده کل انرژی از شیمیایی کودهای سهم است. شده محاسبه 4/9ترکیه  در ذرت کشت

 .است داده اختصاص خود به را تولید ذرت نهاده انرژی درصد کل 70و  باشد می ایران در آن معادل برابر

 24معادل  تقریباًگیگاژول در هکتار و در ایران  46/9 معادل[. 2]توسط محققان  ذرت کشت در آبیاری معادل انرژی

 برق بالای مصرف ی،خارج منابع با ایران در ذرت تولید انرژی مصرف مقایسه گیگاژول در هکتار محاسبه شده است. در

 آبیاری، انرژی بالاتر مصرف دلیل .باشد می در ایران ذرت تولید انرژی نسبت بودن پایین عمده دلیل مزارع، آبیاری جهت

 حال در .کند می بیان وضوح به را آبیاری های روش تغییر به نیاز که باشد می ایران مناطق اکثر در آبیاری بازده بودن پایین

 ها تفاوت .شود می پمپاژ آب گیاه، واقعی نیاز برابر چندین زیاد، تبخیر و آبیاری بازده کم و سنتی های وشر دلیل به حاضر
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 از ایتالیا و به ترکیه نسبت کمتر بارندگی میانگین همچنین ایران، هوایی و آب شرایط در گیاه بیشتر تعرق و ایران در اقلیم

 باشد.ایران می کشاورزی در آبیاری انرژی دنبو بالا و آب بیشتر مصرف به نیاز دیگر دلایل

 
 تن دانه و علوفه ذرت 1کل انرژی ورودی برای تولید -1شکل 

 

 
 تن دانه و علوفه ذرت 1ورودی هر مولفه  برای تولید   های انرژیدرصد از کل  -2شکل 

 

 کل انرژی خروجی

مگاژول بود. و در  90149دانه ذرت معادل با تن  1نتایج این بررسی نشان داد که کل انرژی ورودی برای تولید 

 افزایش با کردند گزارش محققانمگاژول به ازاء یک تن ذرت بود.  214404خصوص نظام تولید علوفه، این انرژی برابر با 

 در کمتر انرژی ورود با مقایسه در بیشتر خروجی انرژی تولید و بالعکس. یابد می افزایش خروجی انرژی ورودی، انرژی

 .دهد میدر این تحقیق ، همین امر را نشان  ها یافتهکه  باشد می تولید سیستم بالای کارایی نشاندهنده تولید، های یستمس
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 تن دانه و علوفه ذرت 1کل انرژی خروجی برای تولید  -9شکل 

 

 وری انرژیکارایی مصرف انرژی )نسبت انرژی( و بهره

مورد بررسی قرار  باهمری انرژی در محصولات مورد بررسی این دو پارامتر را ومشابه بودن روند کارایی و بهره به دلیل

کلی میانگین  طور به نشان داده شده است. زیر های شکلمحصولات مورد بررسی در  انرژی در وری بهره. میزان دهیم می

چشمگیری  طور بهباشد که ژول( می)کیلوگرم در مگا11/10و 42/0کارایی انرژی در تولید دانه و علوفه ذرت بترتیب برابر با 

روند رو  دهنده نشانافزایش کارایی انرژی در نظام تولید علوفه،  تولید علوفه بیشتر از دانه است. میزان کارایی انرژی در نظام

 است.  ورودی بوده انرژی رشد به نسبت هکتار( واحد در عملکرد بیشتر رشد دلیل )به خروجی )ستانده( انرژی به افزایش

 برآورد 40/1را  هکتار 14 تا 2 بین زراعی های زمین در آبی گندم برای انرژی نسبت میزان ساوه در در تحقیقی محققان

 سهم درصد بودن بالا توان می را امر این دلیل است. تریپایین نسبتاً ( رقم22/1کشوری ) میانگین با مقایسه در که اند کرده

 انرژی در مصرف کشاورزی، های ماشین در مصرف سوخت بر علاوه که نحوی به دانست هکتار در سوخت انرژی مصرف

 [.9] است گردیده لحاظ نیز چاه های پمپ
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 تن دانه و علوفه ذرت 1انرژِی برای تولید  وری بهره-1شکل 

 انرژی ویژه

میانگین  که درحالیباشد. )مگاژول بر تن دانه( می17/9تولید دانه ذرت برابر با  ویژه در کلی میانگین انرژی طور به

 انرژی ویژه مقدار )مگاژول بر تن علوفه( را نشان داده است. هرچه10/1ویژه در نظام تولید علوفه ذرت میزان  انرژی

یلوگرم دانه، مقدار انرژی بیشتری تولید هر ک برایبه عبارت دیگر است.  انرژی بیشتر هدررفت بیانگر باشد، گتر بزر

 آبی سیستم کشت در ویژه انرژی مقادیر انجام شده در مورد کلزا، های پژوهش در .رود مینسبت به تولید علوفه هدر 

 [.9و  4]کیلوگرم محاسبه گردید  در مگاژول 4.40 کلزا
 

 
 تن دانه و علوفه ذرت 1انرژِی ویژه برای تولید  -6شکل 

 

 انرژی خالص

استفاده بهینه از منابع و  به دلیلکه در کشاورزی پایدار  باشد می مزرعه از خروجی خالص انرژی بیانگر شاخص این

در فرآیند تولید محصولات زراعی مثبت است. بررسی روند انرژی خالص در تولید  ها سیستمتولید پایدار، انرژی خالص 

مگاژول بر هکتار گزارش  14069انرژی خالص تولید علوفه ذرت مگاژول بر هکتار را نشان داده است و  12116دانه ذرت 

خارج  انرژی شده، سیستم وارد انرژی که ای اندازه به که است آن دهنده نشان نیز خالص انرژی عدد بودن منفیاست. شده 

 [.19و  14] دارد وجود انرژی مصرف کارایی عدم صورت این در و است نشده
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 تن دانه و علوفه ذرت 1لید انرژی خالص برای تو -7 شکل

 

گیگاژول در  91/17گیگاژول در هکتار نسبت به کشور ما با  197/ 07انرژی خالص تولید برنج در کشور استرالیا با 

تن  47/0تن در هکتار( نسبت به کشور ما ) 4/9که دلیل آن عملکرد بالای برنج در کشور استرالیا ) باشد میهکتار بسیار بالا 

 درنتیجهبه عملکرد متوسط ایران نزدیک بوده  ترکیه ذرت متوسط عملکرد[ 9]  محققانبا توجه به نتایج  .باشد میدر هکتار( 

ولی به دلیل بالا بودن انرژی ورودی در کشور ما  باشد مییکسان  تقریباًانرژی خروجی از کشت ذرت در هر دو کشور 

. متوسط باشد میل در هکتار(، انرژی خالص در ایران پایین گیگاژو 14/21گیگاژول در هکتار( نسبت به ترکیه ) 92/61)

 .باشد میگیگاژول در هکتار  62/71و  69/91انرژی خالص در ایران و ترکیه بترتیب  

 

 انرژی تجدید پذیر و تجدید ناپذیر غیرمستقیمانرژی مستقیم و 

تن دانه ذرت به ترتیب معادل  1برای تولید  یمغیرمستقی حاصل از این بررسی نشان داد که میزان انرژی مستقیم و ها یافته

که مشهود  طور همان .باشد میمگاژول بر تن  1217و 2972مگاژول بر تن و برای تولید علوفه ذرت برابر با 274 و  440با 

 .باشند میمستقیم  های انرژیدر هر دو نظام تولیدی بیشتر از منابع  غیرمستقیم های انرژیاست سهم 

تن دانه ذرت به ترتیب برابر  1و تجدید ناپذیر برای تولید  ده بیان داشته که میزان انرژی تجدید پذیرنتایج بدست آم

مگاژول بر تن گزارش  72/64 و 99/72مگاژول بر تن و در رابطه با نظام تولید علوفه ذرت میزان  146و 1921است با 

تولید دانه و علوفه  های سیستمتجدید پذیر در  های ژیانرسهم  ی ملاحظه قابلشاهد افزایش چند درصدی و . گردیده است

 .تجدیدپذیر است های انرژی به دانه و علوفه ذرت تولید در این منطقه کشاورزی وابستگی نشاندهنده . کهباشیم میذرت 

 در افزایش رتجدیدپذی و غیرمستقیم های انرژی که اثر دهد میو تجدید پذیر ، نشان  غیرمستقیم های انرژیدرصد سهم بیشتر 

  .بود تجدیدناپذیر و مستقیم های انرژی از بیشتر عملکرد

متوسط کارایی مصرف انرژی برای تولید  ها آنبه تحلیل کارایی مصرف انرژی در تولید کلزا پرداختند. [ 12] محققان

تایج این بررسی، انرژی مطابق ن شود میبدست آوردند که این میزان با افزایش اندازه مزارع، بیشتر  4/0کلزا را معادل 

 66/60کارایی بیشتری دارد. بیشترین انرژی مصرفی در تولید کلزا متعلق به کود شیمیایی با  تر بزرگمصرف شده در مزارع 

 درصد( داشتند. 10/0درصد( و سموم شیمایی ) 01/20درصد و بعد از آن سوخت دیزل )
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 تن دانه و علوفه ذرت 1ر تولید د غیرمستقیممستقیم و  های انرژیمیانگین  -4شکل 

 

 
 

 
 تن دانه و علوفه ذرت 1تجدیدپذیر و تجدید ناپذیر در تولید  های انرژیمیانگین -9شکل 

 

 گیری نتیجه

 این افزایش یافته است اما زمان طی ذرت در منطقه در محصولات انرژی کارایی دهند می نشان مطالعه این نتایج

 دهنده نشان که بوده است شیمیایی همراه کودهای و کود دامی مانند ورودی های انرژی افزایش با کارایی، در افزایش

منابع تجدیدپذیر و تجدید ناپذیر است، زیرا اختلاف نسبتا کمی بین  به کشور زراعی های نظام بوم روزافزون وابستگی

 های انرژیمیزان درصد بالاتر  وجودباتولید دانه و علوفه دیده شد، به همین جهت  های نظامدرصد این دو انرژی در 

 زراعی را های نظام بوم است تا نیاز تجدید ناپذیر غافل شد. های انرژیتجدیدپذیر ولی نباید از این مقدار درصد از مصرف 

 بالا مصرف با یها نهاده ویژه به انرژی نهاده کاهش دادن و تولید منابع از بهینه برای استفاده پایدار کشاورزی بسمت

 ازجملهبیشتر  ی تجدیدشونده منابع از گیری بهره سوق داده و ترغیب نماییم. آب آبیاری شیمیایی، بذر و کودهای جملهاز

 از مقدار استفاده و کاهش ها ریزمغذیبرای جذب بیشتر و بهتر  کودهای آلی و کمپوست و یا استفاده از کودهای طیور،

 .یایی خواهد شدصنعتی ، باعث کاهش مصرف کودهای شیم های انرژی
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Investigating the energy course of inputs and machinery and its 

components in corn and forage production system 
 

Abstract 
Energy turnover is one of the most important issues in agricultural ecology and in different parts of the 

world the ratio of energy input and output in different agricultural ecosystems has been calculated. 1395-

1390 In Iran, various types of energy efficiency indices have been calculated and the effect of energy on 

productivity of these products has been analyzed. The inputs included in the calculation of energy 

consumption included manpower, fuel (electricity and diesel), chemical and animal fertilizers, pesticides 

and seeds consumed, and inputs including product performance. The energy equivalent of each input was 

calculated by multiplying the amount used by each input in its energy equivalence. The energy indices 

calculated for each crop per year included energy ratios, energy productivity, and net energy. The results 

showed that the energy inputs and outputs of all the products studied increased during the years studied. 

Energy and productivity ratios in all the products studied showed an increasing trend over the years 

studied. The results of this study showed that the amount of direct and indirect energy for production of 1 

ton of maize grain was 804 and 278 MJ / ton respectively and for corn forage production was 2972 and 

1257 MJ / ton, respectively. As can be seen, the share of indirect energy in both production systems is 

higher than that of direct energy sources. 
 

Keywords: Clean Energy, Productivity, Input-Output, Maize, Agriculture. 
 


