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 چکیده
استان  رگاناست. در اين پژوهش، در شهرستان گ پايدار کشاورزی برای عوامل مهمترين از انرژی يکی از استفاده کارآيی

 کشت و های تولیدی کشت نشايیروشدر  (GWP)2و پتانسیل گرمايش جهانی ورودی و خروجی انرژی میزان  گلستان،

 خروجی و ورودی انرژی ای بررسی شد. با توجه به نتايج، میانگینآبیاری بارانی، غرقابی و قطره هایدر سامانهبرنج مستقیم 

بیشترين میزان انرژی ورودی و گلخراب بیشتر از تیمارهای ديگر بود و  یمار نشامختلف آبیاری در ت هایبرای سامانه

 بیشترين سهم انرژی مگاژول در هکتار بود. 279942و  33333ترتیب برابربهای خروجی مربوط به سامانه آبیاری قطره

نشان داد  همچنین، نتايجی بود. آب آبیاری و کودهای شیمیاي نهاده به متعلق های مختلف آبیاری و کشتسامانه در مصرفی

های کیلوگرم برمگاژول بود. کارايی انرژی برای سامانه 53/3-33/4که شاخص کارايی انرژی برای تیمارهای مختلف بین 

گلخراب بیشتر بود. همچنین،  آبیاری غرقابی در روش نشا هایسامانهغیرگلخراب و برای  فشار در روش نشاآبیاری تحت

وری کیلوگرم بر مگاژول بود. با توجه به نتايج مقايسه میانگین، بهره 2/5-27/5های مختلف بین یماروری انرژی تبهره

بذری بود. داری نداشته و بیشتر از تیمارهای خشکهغیرگلخراب با هم اختلاف معنی گلخراب و نشا انرژی تیمارهای نشا

-223323مگاژول بر کیلوگرم و  29/7-2/25ب بین ترتیمقادير انرژی ويژه و خالص انرژی برای تیمارهای مختلف به

آبیاری بیشترين پتانسیل گرمايش جهانی را  هایگلخراب برای تمام سامانه تیمار نشامگاژول بر هکتار بود.  222433

داشت. در کشت برنج، بیشترين سهم در پتانسیل گرمايش جهانی مربوط به استفاده از کود نیتروژن، سوخت و ادوات و 

در واحد سطح، وزن، انرژی ورودی و انرژی خروجی نشان پتانسیل گرمايش جهانی نتايج مقايسه میانگین آلات بود. ماشین

نهاده کمتر و عملکرد مشابه با کشت  غیرگلخراب )به دلیل مصرف فشار با شیوه کشت نشاآبیاری تحت هایسامانهداد که 
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 مقدمه

 انرژی کشور پرمصرف سیزدهمینعنوان به ایران

 پنج در کشور انرژی مصرف. است شدهشناخته جهان در

 با انرژی مصرف و وضعیت است جهانی میانگین برابر

 در انرژی بازدهی و وریبهره ارتقای به مربوط اصول

 در و انرژی هایحامل کم قیمت. دارد جهان، مغایرت

 با ما جامعه تا شده سبب انرژی منابع بودن انواع دسترس

 مصرف الگوی سازیبهینه به ضرورت توجهی قابل تأخیر

با توجه  (.0931زیبایی،  امیری و رمضانیبیندیشد ) انرژی

از  یناش یاگلخانه یو انتشار گازها یبحران انرژ به بروز

ها بر آن تمام تلاش یلیفس یهارویه سوختیبمصرف 

تا حد ممکن کاهش یابد. بخش  یاست که مصرف انرژ

 زیادی سهم نبوده و یاز این موضوع مستثن یزن یکشاورز

 سهم. دارد جهانی گرمایش و ایگازهای گلخانه انتشار در

 هایزمین سهم درصد و 01تا  01حدود  این بخش

زده شده است  تخمین درصد 00/1برابر  شالیزاری

 محدود منابع به توجه با (.1112اسمیت و همکاران، )

 مطالعه اهمیت جمعیت جهان، رشد به رو روند و انرژی

 غذایی امنیت تأمین مسئول که کشاورزی بخش در انرژی

ران، شود )سجادیان و همکامی آشکار است، جمعیت این

 و بوده نزدیک بسیار انرژی و کشاورزی بین رابطه .(0931

 تولید در ورودی هاینهاده ینترمهم یکی از انرژی

چودری و شود )محسوب می کشاورزی محصولات

 انتشار عامل ینتربزرگ، همچنین(. 1112همکاران، 

 در و است انرژی بخش به اتمسفر، ایگلخانه گازهای

 هایسیستم در انرژی ارزیابیکنار  در اخیر هایسال

 مورد بسیار ایگلخانه انتشار گازهای موضوع زراعی،

 توسعه ترتیب، (. بدینIPCC، 1112است ) بوده توجه

 بیشتر وریبهره و انرژی ورودی کمتر با زراعی هاینظام

ویژه در به ،2COای انتشار گاز گلخانه کاهش به تواندمی

(. 1111و همکاران،  دالگاردکمک کند ) ،بخش کشاورزی

در حال توسعه،  یو حت یشرفتهپ یکشورها بیشتر در

محصولات مختلف  یدتول رایوارد شده در سطح ب یانرژ

 یانرژ یو با محاسبه شاخص کارای یرا بررس یکشاورز

خود را از نظر مصرف  یکشاورز یهااند نظامکرده یسع

ری بوکاتوسط  انجام گرفته. طبق بررسی کنند ینهبه یانرژ

در  انرژی مصرف ( در زمینه جریان1112و همکاران )

مراحل  در انرژی مصرف مالزی، بیشترین شالیزارهای

 زمین یسازآماده برای درصد 2/02 میزان تولید به مختلف

 نشاکاری قرار و برداشت مراحل آن از پس و شدهاستفاده

 انرژی کل ،تحقیق این براساس ،همچنین. است گرفته

 اراضی از هکتار هر در برنج تولید منظوربه شدهمصرف

 کود، ترتیب به که مگاژول بوده 01020 حدود مالزی

 کشاورزی بیشترین آلاتماشین و آلاتماشین سوخت

 .بودند داده اختصاص خود به انرژی مصرف در را سهم

 در انرژی کارایی که ندداد ( نشان0920پیمان و همکاران )

 سنتی روش به نسبت یزهنیمه مکان روش به برنج تولید

 تبدیل و شلتوک تولید برای مندنیاز انرژی است. کل بیشتر

 استان در متداول رقم یک از هکتار هر در سفید به برنج آن

ترتیب به نیمه مکانیزه و سنتی کاشت روش دو برای گیلان

 13/1ها آن انرژی کارایی و مگاژول 2/22299و  2/21022

 مکانیزه نیمه روش که داد شانن محاسبه شد. نتایج 10/1و 

 با مطالعه( 1102) پنگو  یوان .است ترهزینهکم و کاراتر

کشاورزان و  روی کشت برنج نشایی به دو روش معمول

که انرژی ورودی،  ندنشان داددر چین  نهادهکمروش 

 روش معمولو عملکرد دانه برنج در  خروجی انرژی

و  0/90200 ترتیب به نهادهکمروش کشاورزان و 

 190939و  3/122200مگاژول بر هکتار،  2/12000

کیلوگرم در  3/2003و  9/3020مگاژول در هکتار و 

های انرژی هکتار بود. همچنین، نتایج بررسی شاخص

وری مقادیر کارایی انرژی، بهره نشان داد که میانگین

انرژی، انرژی ویژه و انرژی خالص به روش کشت معمول 

کیلوگرم بر مگاژول،  12/1، 22/2 ترتیب کشاورزان به

مگاژول بر هکتار  2/191111مگاژول بر کیلوگرم و  22/9

کیلوگرم  99/1، 12/3و در روش کشت کم نهاده به ترتیب 

 2/112320 مگاژول بر کیلوگرم و 10/9بر مگاژول، 

 مطالعهبا  (1110همکاران ) و اسلام مگاژول بر هکتار بود.

 هایسیستم ثیرتأ تحت برنج زراعت در انرژی روی کاربرد
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 که کردند گزارش بنگلادش در حیوانات ماشین و با شخم

 و شیمیایی کودهای برای بیشترین انرژی سیستم دو هر در

است.  شدهمصرفبذر  بستر یسازآماده برای آن کمترین

( به بررسی الگوی مصرف انرژی مربوط 1111)یگ ماهانس

نکرده، سیاب آنج به محصولات خردل، گندم، چاودار و بر

دهکده واقع در سه منطقه از هند  نهکشاورز از  31برای 

گندم و برنج در مقایسه با که  پرداخت. نتایج نشان داد

محورتر بوده که انرژی محصولات در نظر گرفته شدهدیگر 

برای تولید برنج با شلتوک برابر با  شدهمصرفانرژی 

 90102ر با مگاژول بر هکتار و برای گندم براب 90221

 جریان روند مطالعه ( با1112) اقبال مگاژول بر هکتار بود.

 ضمن تقسیم بنگلادش در برنج زراعت در انرژی

 گزارش زیرکشت، سطح براساس گروه پنجبه  کشاورزان

 12111حدود  برنج زراعت ورودی انرژی میزانکه نمود 

تمامی  در ورودی انرژی بیشترین و بوده هکتار در مگاژول

 و رسیده مصرف به شیمیایی کودهای تهیه برای هاهگرو

 سنتی کشت به نسبت مکانیزه نیمه کشت انرژی در بازده

 مصرف ( سیکل1100و همکاران ) مبتکربیشتر بوده است. 

 را آبیاری مختلف سیستم دو برای یونجه تولید انرژی در

و مدرن  سنتی آبیاری سیستم دو آنان کردند. مقایسه

 انرژی . میزانکردندان( را بررسی ت، غل)آبیاری بارانی

 در و 03/210202آبیاری سنتی برابر  سیستم در مصرفی

و  مگاژول بر هکتار 92/219120برابر  مدرن آبیاری سیستم

 در الکتریسیته نهاده به مربوط انرژی مصرف میزان بیشترین

 آبیاری سیستم در ،بود. همچنین آبیاری دو سیستم هر

 آب و انرژی هایاز نهاده تریمناسب و بهتر استفاده مدرن

 ترمناسب سیستم نوع این در انرژی هایشاخص و شده

( به بررسی انرژی مصرفی 1100و همکاران ) پیشگار .بود

 ،تولید برنج در استان گیلان پرداختند. در این تحقیق

اعلام شد. نتایج نشان داد که  29/0 برابر کارایی انرژی

مگاژول بر  93999تولید برنج، ورودی و خروجی انرژی 

که انرژی سوخت  مگاژول بر هکتار بود 21900هکتار و 

درصد  92درصد و بعد از آن کود شیمیایی با  02با 

و  ینگایابساوال بیشترین سهم را در مصرف انرژی داشتند.

( به بررسی تعیین الگوی استفاده از انرژی 1111همکاران )

های تولیدی نج در سیستممندی از مزارع برو میزان بهره

ها کشت نشایی و بذر مستقیم برنج در هند پراختند. یافته

وری (، بهره9/2بیشترین میزان کارایی انرژی ) که نشان داد

کیلوگرم بر مگاژول( و سودآوری انرژی  9/1انرژی )

سیستم  در( به دلیل کاهش بیشتر ورودی انرژی 9/2)

با توجه به نقش و  ،واز این رکشت مستقیم بذر برنج بود. 

 ،اهمیت مصرف انرژی در بخش کشاورزی، در این مطالعه

گرمایش پتانسیل خروجی انرژی و  -به ارزیابی ورودی

های مختلف آبیاری و سیستم درزراعت برنج  جهانی

 شده است. کشت در استان گلستان پرداخته

 

 هاروشمواد و 

بررسی  برای 0932-32زراعی  در سالآزمایش 

 Oryza.) برنج  محصول و پتانسیل گرمایش جهانی انرژی

sativa L)  و  یکشاورز یقاتتحق یستگاهادر  ،رقم فجر

واقع در شهرستان محله(  یگلستان )عراق یعیمنابع طب

متر مربع  9211. طرح در زمینی به ابعاد شدانجام گرگان 

و  متر( بود 2×2مترمربع ) 02ها در آن که مساحت کرت

های در قالب طرح پایه بلوک ی خرد شدههاکرت یهبر پا

 چهارشامل  یمارهات. در سه تکرار اجرا شد کامل تصادفی

آبپاش  چهاربا به کارگیری  (1I)ی باران یاریآب یستمس یمارت

 لیتر بر ثانیه در هر آبپاش(، 02/1برای هر کرت )با دبی 

با  (4I)ی اقطره و (3I)ی تناوبغرقابی  (،2Iی دائم )غرقاب

سانتیمتر  11سانتیمتر )با فاصله روزنه  21نوار تیپ  فاصله

 یمارت سهو  یعامل اصل عنوانبهلیتر بر ساعت(  یکو دبی 

کشت مستقیم  (،1C)شامل کشت مستقیم بذر برنج کشت 

کشت و  (2C) گلخرابغیر نشایی با ریشه لخت در زمین

 یعامل فرع عنوانبه(، 3C) شده گلخرابدر زمین  یینشا

 بود.

روز پس از  12اصلی  زمین در نشاکاری تعملیا

کشت بذر در خزانه صورت گرفت که نشاکاری توسط 

نشا در هر کپه  0-2متر و با سانتی 12×12کارگر با فواصل 

 نیز بذریخشکه. در تیمار شدانجام و در اواسط خردادماه 
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 12تراکتور و با فاصله  یلهوسبهمستقیم  صورتبهبذر برنج 

در سطح خاک کشت شد. با نشاکاری  مانزهم ،مترسانتی

حلقه  یکطرح از آزمایشی  تیمارهایتمامی  یازآب مورد ن

 یقاتیتحق یستگاهدر ابا سیستم پمپاژ آب آب برقی چاه 

میزان  ،های آبیاریاعمال تیمار برای. شد ینمأت محلهیعراق

گیری صورت روزانه اندازههب Aتبخیر از تشت کلاس 

بیاری در هر تیمار بر اساس سطح و مقدار آب آگردید 

روش  کرت و درصد تبخیر در نظر گرفته شد. برای

 پنج تقریبی با عمقپیوسته طور بهآب  ،ی دائمغرقاب

 یغرقاب و در روشها کرتسطح خاک در  متریسانت

غرقاب  متریسانت پنج تقریبی با عمقابتدا  کرت ی،تناوب

 یروین موئ ترک یتؤو در زمان خشک شدن آب و ر شد

ابتدای  یزخاک ن یشآزما. دوباره انجام شد یاریآب ین،زم

و شیمیایی  یزیکیف هایویژگیگرفت. انجام  دوره کشت

 .شد آورده (0) در جدولشده مزرعه مطالعه خاک 

 خاک محل اجرای آزمایشو شيميایی فيزیکی های ویژگی -1جدول 
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بسته به  خاک، آزمایش اساس بر لازم کودهای

توصیه مزرعه و خاک در موجود غذایی عناصر وضعیت

 پایه شد. کودهای سرک استفاده و پایه صورت به فنی های

 فسفات سوپر کیلوگرم در هکتار(، 21اوره ) کود شامل

 011پتاسیم ) سولفات و کیلوگرم در هکتار( 011تریپل )

ها با کرت در کود سرک توزیع بود و کیلوگرم در هکتار(

انجام ( LCC0هایتوجه به نیاز برنج )بر اساس توصیه

 علف هرز عمدتاًهای هرز برنج )علف با رزهمبا برای .شد

کش نوینو در یک نوبت )دو علف سوروف و اویارسلام(،

کش بنتازون هفته پس از کشت( برای تمام تیمارها و علف

)بازاگران( طی یک نوبت )سه هفته پس از کشت( برای 

ها پخش گردید. در بذری در سطح کرتتیمارهای خشکه

 مذکور هایکشعلف از استفاده در کنار تیمارهای مختلف

های آزمایشی در کرتگردید.  استفاده نیز وجین دستی از

 در کیلوگرم نیم میزان ،برنج بیماری بلاست با مبارزه برای

 با مشاهده بلاست برگی محضبهبیم  کشقارچ هکتار

 .شدپخش  هاسطح تمام کرت در تراکتور از استفاده

 سم از ،برنج خوارساقه همچنین، جهت مبارزه با کرم

پس از رسیدن استفاده شد.  %01گرانولی دیازینون

                                                 
1- Leaf Colour Chart for N application 

محصول، برداشت توسط کارگر و پس از حذف حاشیه 

دستگاه خرمنکوب، عملیات  یلهوسبهانجام شد، سپس 

 .انجام شدخرمنکوبی 

 

 جریان انرژی

 منطقه در برنج شلتوک تولید سامانهدر  هانهاده

-آماده ادوات) هاماشین ،کارگری نیروی شاملشده  مطالعه

 دیزل، سوخت ،(برداشت و داشت کاشت، زمین، سازی

 ،(کشحشره و کشقارچ کش،علف) شیمیایی سموم بذر،

-ریزمغذی و پتاسیم فسفات، نیتروژن،) شیمیایی کودهای

 یهاستاده همچنین و الکتریسیته و آبیاری آلی، کود ،(ها

ارز هم یبضرا .ندبود برنج شلتوک و کاه ،شامل تولید

 برایها و ستاده هانهاده از یک هربرای  متناظر انرژی

 در تولید سامانه این پارامترها در معادل انرژی میزان تعیین

-توسط نرم ،پس از این مرحله. نشان داده شد (1) جدول

 درانرژی ارز هم اعداد کردن ضرب باافزار اکسل، 

 این رد مصرفی هاینهاده از یک هر برای که مقادیری

 از کدام هر برای موجود انرژی مقدار، آمد دستبه مطالعه

 .ها تعیین شدستاده و هانهاده
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 ها در سامانه توليد برنجها و ستادهمحتوای انرژی نهاده -2جدول 
 منبع (MJ unit-1)ارز انرژی هم عنوان )واحد(

   هانهاده

   (h)نیروی کارگری 
 (1669سینگ و همکاران، ) 66/1 مرد
 (1669سینگ و همکاران، ) 29/1 زن

 (8337س و همکاران، اکالتس) 7/198 *(gk) ادوات و ماشین آلات
 (1061همکاران، و )رجبی 02 (l)سوخت دیزل 

 (8339ازکان و همکاران، ) 7/19 (kg)بذر 
   (kg)سموم شیمیایی 

 (8337راتکه و همکاران، ) 827 هاکشعلف
 (8332و همکاران، دایکه ) 166 هاکشقارچ
 (8337راتکه و همکاران، ) 807 هاکشحشره

   (kg)کودهای شیمیایی 
 (8336گانداگمس، ) 6/63 (N) نیتروژن

 (8336گانداگمس، ) 1/11 (5O2P)فسفر 
 (8336گانداگمس، ) 7/6 (O2K)پتاسیم 

 (8336ینچی، و آک یاناکچک )  183 هاریزمغذی
 (8339ن و همکاران، ازکا) 1/18 (kWh)الکتریسیته 
   (3m)آبیاری 

 (1662، آکاراوغلو ) 38/1 فشارتحتآبیاری 
 (8336گانداگمس، ) 60/3 آبیاری غرقابی

   هاستاده

 (8339ازکان و همکاران، ) 2/18 (kg)کاه 
 (8339ازکان و همکاران، ) 7/19 (kg)شلتوک برنج 

 است نقل و حمل و نگهداری و تعمیرات ساخت، شامل انرژی این *

 

)شامل تهیه بستر،  زراعی عملیات مراحل کلیه در

 بر مزرعه در کار ساعات تعداد ،کاشت، داشت و برداشت(

 به توجه با و سپس شد ثبت هکتار در ساعت حسب

 ورودی انرژی کل انسانی، نیروی برای انرژی تبدیل ضریب

هکتار بر اساس رابطه  در مگاژول حسب بر انسانی نیروی

 :(1112اردال و همکاران، آمد ) دستهب (0)

 E1a=EI1a*T*N                                               )0( 

 :که در این رابطه

 1aE  انرژی کارگر در هکتار(MJ/ha، ) 1aEI  شدت

ساعت کار کارگر در روز که  T ( ،MJ/h)کارگر  انرژی

 Nو ( h/day)شود ساعت در نظر گرفته می هشتمعادل 
عداد کارگر که معادل تعداد کارگر روزانه در تعداد روز ت

 (.day/ha) است کار کارگری

انرژی  نوع دو آبیاری شامل در رفته کاربه انرژی

 انرژی انرژی مستقیم بیانگر .است مستقیم و غیرمستقیم

 دربرگیرنده و است آب توزیع و انتقال برای شده صرف

 است. برای بآ پمپاژ برای رفته کاربه سوخت انرژی

گیری نهاده اندازه به اقدام مستقیم طوربهانرژی  این محاسبه

و سپس میزان مصرف شد انرژی ورودی )الکتریسیته( 

انرژی در بخش آبیاری براساس میزان مصرف الکتریسیته 

نیز  میرمستقیغ. انرژی شدمحاسبه در هر نوبت آبیاری 

 استخر،لوله،  پمپ، ساخت در که است یانرژ رندهیدربرگ

 و انتقال در که است ادواتی دیگر و سیمانی هایکانال

 توجه با انرژی نیا .دارند نقش مزرعه سطح در آب توزیع

 مزارع در آن از ضریبی عنوانبه و شدهمصرف آب میزان به

 نظر در معادل انرژی بالطبعشود. می گرفته نظر در

 به توجه با فشار تحت آبیاری هایبرای سیستم شدهگرفته

باید آب،  بیشتر فشار و هاآن در رفته کار به بیشتر ادوات

 ،مطالعه این (. در0332کیتانی، بیشتر در نظر گرفته شود )
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 شدانرژی  این محاسبه به اقدام ،(1) رابطه کمک با

 :(0921)الماسی، 

Ew = Wc* α                                                 )1( 

 :که در آن

WE ی غیرمستقیم آبیاری انرژ(MJ/ha )، CW  میزان

 غیرمستقیم انرژی ضریب αو ( ha3m/)مصرف آب 

غرقابی  آبیاری سیستم دارای مزارع در که است آبیاری

 دارای ( و در مزارع0339یالدیز و همکاران، ) 29/1برابر 

ای و )اعم از آبیاری قطره فشار تحت آبیاری سیستم

 ( در نظر گرفته شد.0332و، آکاراوغل) 11/0برابر بارانی( 

 مثل مصرفی هاینهاده در انرژی مصرف مقدار برآورد برای

 ماده گرم هر انرژی میزان ،هاکشحشره ها وکشکود، آفت

 ضرب هاآن مخصوص وزن و ضرایب مربوطه در مؤثره

 ها وورودی برای انرژی مصرفی محاسبات دیگر. شدند

 برای زراعی ملیاتو ع تولید در شده استفاده هایخروجی

 از آمدهدستبه ضرایب از استفاده با هاروش از یک هر

 .(1)جدول  شد انجام مختلف منابع

 خروجی، و ورودی هایانرژی کل برآورد با

 انرژی، کارآیی یا نسبت شامل ارزیابی انرژی هایشاخص

 برای برنج با خالص و انرژی انرژی ویژه انرژی، وریبهره

 شدندزیر محاسبه  شدهفیتعرت از معادلا استفاده

 :(1109سلطانی و همکاران، )

 ER=EO/EI  (9)                                         

 :که در آن

 ER (واحد بدون) انرژی کارآیی یا نسبت ، EO مجموع 

 انرژی EIهکتار( و  در )مگاژول مزرعه از خروجی انرژی

اخص . شاستهکتار(  در )مگاژول به مزرعه ورودی

دست در نهاده انرژی واحد ثیرأت انرژی ییاکار یا نسبت

 دهد. اهدافمی نشان را کنندهمصرف به اهداف یابی

بیوسوخت  یا و تودهزیست غذا، تواندمی کنندهمصرف

 ،محصولات زراعت (. در0332کیتانی، تولیدی باشد )

 تولید برای اما؛ باشد تربزرگ یک از باید نسبت این انرژی

 یک از ترکوچکمعمولاً  نسبت این صنعتی تمحصولا

 انرژینسبت بین کل ، عبارت از کارآیی انرژی .است

)انرژی شلتوک و خروجی  محصولات انرژی و ورودی

 .است دو فاقد واح بودهدر یک فرآیند کاه و کلش( 

EP=GY/EI (0)                                          

 :که در آن

 EP مگاژول بر کیلوگرم یانرژ وریبهره(، ) GY 
 مجموع انرژی EIهکتار( و  در )کیلوگرم عملکرد دانه

وری . بهرهاستهکتار(  در )مگاژول به مزرعه ورودی

 استحصالی محصول عملکرد مقدار از انرژی شاخصی

 ورودی است که انرژی واحد )مقدار شلتوک( به ازای هر

 متفاوت زمان، و موقعیت کشاورزی، محصول نوع به بسته

 کارایی ارزیابی برای شاخصی عنوانبهتواند می و است

خاص  محصول آن تولید مختلف هایسیستم در انرژی

 وجود راه سه فرآیند یک در شاخص این بهبود برای باشد.

 سهم واحد سطح، کاهش بر تولید مقدار بردن بالا دارد،

 در مدیریت اعمال ها( وآن مصرف ها )کاهشنهاده انرژی

 ضایعات. برای کاهش تلاش جهت

SE=EI/GY (2)                                           

 :که در آن

 SE مگاژول بر کیلوگرم انرژی ویژه( )، EI مجموع انرژی 

 عملکرد دانه GYهکتار( و  در )مگاژول به مزرعه ورودی

 وریبهره عکس شاخص . ایناستهکتار(  در )کیلوگرم

هر  تولید برای شده صرف انرژی دهکننانیب و است انرژی

 است. محصول از واحد

NEY=EO-EI  (2)                                      

 :که در آن

 NEY ( خالص )مگاژول در هکتار انرژی عملکرد، EO 
و  هکتار( در )مگاژول از مزرعه خروجی مجموع انرژی

EI هکتار(  در )مگاژول به مزرعه ورودی مجموع انرژی

 .است

 از عبارت (GWP0) پتانسیل گرمایش جهانی

 صورتبه که است دشدهیتول ایگلخانه گازهای مجموع

برای  .(IPCC ،0332)د شومی اکسید کربن بیانمعادل دی

                                                 
1- Global warming potential 
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در مرحله اول از نتایج ، محاسبه پتانسیل گرمایش جهانی

های مختلف محاسبه انرژی در قسمت قبل برای روش

عملیات زراعی، استفاده شد.  آبیاری و کشت در هر یک از

 2CO ،O2Nضرایب تولید گازهای  یریکارگبهسپس با 
کل  ،2CO کیلوگرم 10و  901، 0ترتیب معادل به 4CH و

محاسبه شدند  2COصورت معادل بهای گازهای گلخانه

(NGAF ،1100.) 

سلطانی و گردید ) محاسبه مقیاس چهار در GWPمقدار 

 (:1109همکاران، 

معادل  کیلوگرم حسب بر GWPح: مقدار واحد سط -0

2CO .)در واحد سطح )هکتار 

 کیلوگرم حسب بر GWPمقدار  تقسیم واحد وزن: از -1

محصول برنج  تولید مقدار در هکتار بر 2COمعادل 

 پتانسیل هکتار، در تن حسب کلش( بر و کاه و )شلتوک

 عبارتی به برنج یا محصول تن هر تولید برای جهانی گرمای

 .آمد دستهب وزنی معدل

 حسب بر GWPمقدار  تقسیم ورودی: از انرژی واحد -9

مقدار انرژی ورودی  در هکتار بر 2COمعادل  کیلوگرم

 حسب بر جهانی گرمایشی هکتار(، معادل در )گیگاژول

مصرفی محاسبه  انرژی گیگاژول بر 2COمعادل  کیلوگرم

 .شد

 سبح بر GWPمقدار  تقسیم خروجی: از انرژی واحد -0

مقدار انرژی خروجی  در هکتار بر 2COمعادل  کیلوگرم

 حسب بر جهانی گرمایشی هکتار(، معادل در )گیگاژول

تولیدی محاسبه  انرژی گیگاژول بر 2COمعادل  کیلوگرم

 .شد

 

 و بحث نتایج

میانگین  های مصرفی به همراه مقادیرنوع نهاده

 یک ر سطحد برنج تولید برای هامصرف هر یک از آن

 جدول برای تیمارهای مختلف آبیاری و کشت، در تارهک

با توجه به نتایج، مقدار کودهای  .است شدهارائه( 9)

-مصرفی در طول دوره کشت برای کشت نشایی و خشکه

کیلوگرم در هکتار کود  2/121و  0/121ترتیب، بذری به

کیلوگرم در هکتار کود فسفر  9/112و  12/022نیتروژن، 

کیلوگرم در هکتار کود پتاسیم بود.  3/032و  9/112و 

 که داد ( نشان1101و همکاران ) ماهاجان نتایج مطالعات

از  نیاز به کود نیتروژن برای کشت مستقیم بذر برنج بیشتر

 ،شودمی ملاحظه که طورهمان .کشت نشایی برنج است

های بیشترین و کمترین میزان آب مصرفی در سیستم

-ستم غرقاب دائم و قطرهمختلف کشت به ترتیب برای سی

ای بود که کمترین حجم آب مصرفی مربوط به تیمار 

مکعب در  متر 3/2922بذری )ای خشکهآبیاری قطره

هکتار( و بیشترین حجم آب مصرفی مربوط به آبیاری 

مکعب در هکتار(  متر 2/01220بذری )غرقاب دائم خشکه

و  تر بذر برنج در داخل مزرعهبه دلیل دوره رشد طولانی

آب  زیادتعداد دفعات بیشتر آبیاری و همچنین حجم 

های آبیاری مصرفی در سیستم غرقابی بود. برای سیستم

 یگلخرابغیریی غرقاب دائم و متناوب، روش کشت نشا

گلخرابی زمین و همچنین  برایبه علت عدم مصرف آب 

کم بودن مدت زمان وجود نشا در مزرعه نسبت به 

فی کمتر از روش ، میزان آب مصربذریخشکه

و همکاران  ماهاجاننتایج بذری بود. و خشکه گلخرابنشا

وجود نشا در با افزایش مدت زمان  که ( نشان داد1113)

یابد. طولانی بودن وری آب آبیاری کاهش می، بهرهمزرعه

منجر به افزایش تعداد آبیاری و در نتیجه  دوره رشد

 شود.کاهش کارایی استفاده از آب آبیاری می

-به ،ایهای آبیاری بارانی و قطرهبرای سیستم

میزان آب مصرفی در  ،هااین سیستم بیشتردلیل راندمان 

برای های غرقابی بود و طول دوره رشد کمتر از سیستم

 برایمصرف آب  علتهب گلخرابسیستم کشت نشا

 چاهان و اوپنا. است حجم آب مصرفی بیشتر ،گلخرابی

سیستم غرقابی  در رابیگلخ که کردند گزارش( 1101)

 را برنج نیاز مورد آب کل از درصد 91 تا نشایی برنج

آب ورودی به  در جوییصرفه ،همچنین. کندمی مصرف

 کاشته برنج کشت مستقیم بذر درصد برای 22-92 میزان

سینگ و ) است شدهگزارش گلخرابغیر خاک در شده

و  بوشان (.1111؛ شارما و همکاران، 1111همکاران، 
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مستقیم بذر برنج و کشت  بررسی به (1112کاران )هم

ها آن پرداختند.در خاک لوم سیلتی  گلخراب نشا کشت

آبیاری  یبندزمانبرای هر دو روش استقرار، از قوانین 

هفته اول پس از  دوآبیاری برای . یکسان استفاده کردند

به دنبال آن بود و روزانه  صورتبهیا نشاکاری بذر کاشت 

. گرفتمیصورت  نهای موییاز ایجاد ترکآبیاری پس 

درصد کاهش آب آبیاری برای کشت  11با توجه به نتایج، 

در هر دو سال  یینشا کشتمستقیم بذر برنج در مقایسه با 

( 1113و همکاران ) جاتنتایج  ،همچنین مشاهده شد.

میزان ورودی آب )آبیاری به همراه بارندگی(  که نشان داد

کمتر از کشت درصد  10تا  3 برنجدر کشت مستقیم بذر 

 .شده است گلخرابدر خاک  نشایی برنج

 

 های ورودی و خروجی در تولید شلتوک برنجانرژی

ها و مقدار میانگین و درصد انرژی مصرفی نهاده

ها در تولید شلتوک برنج و همچنین به تفکیک تولید ستاده

تیمارهای مختلف تولید شلتوک برنج برای سطح یک 

( ارائه شده است. بررسی 2( و )2(، )0در جداول )هکتار 

 که های مختلف آبیاری نشان دادانرژی ورودی سیستم

 بیشتر از نشا گلخراب میزان انرژی ورودی تیمار نشا

بذری بود که مربوط به مصرف و خشکه گلخرابغیر

سازی آلات در مرحله آمادهادوات و ماشین بیشتر نهاده

انرژی ورودی مربوط به سیستم  زمین بود. بیشترین میزان

بود که مقدار  گلخراب ای و برای کشت نشاآبیاری قطره

 کاربری میزان. استمگاژول در هکتار  1/92922آن 

 در آن از ناشی انرژی نتیجه در و آلاتینماشادوات و 

 آن دلیل که بود دیگر تیمارهای از بیشتر گلخراب تیمار نشا

های زمین یسازآمادهبرای  ادوات بیشتر کار به مربوط

 بود. گلخراب

تیمارها برای تولید  ستادهدر بررسی انرژی 

 طوربه ،برنج، نتایج نشان داد که در سطح یک هکتار

 انرژی میزان نتیجه در و خروجی محصول میزانمتوسط 

-تیمارهای نشایی بیشتر از تیمارهای خشکه برای خروجی

ط به سیستم مربو ستادهبیشترین میزان انرژی بذری بود. 

مگاژول بر هکتار( بود.  0/103320ای )قطره گلخراب نشا

( روی کشت برنج به 1102یوان و پنگ ) نتایج مطالعات

در چین  نهادهکمروش کشاورزان و  دو روش معمول

و عملکرد دانه  ستاه نشان داد که انرژی ورودی، انرژی

به  نهادهکمروش کشاورزان و  روش معمولبرنج در 

مگاژول بر هکتار،  2/12000و  0/90200 ترتیب

و  9/3020مگاژول در هکتار و  190939و  3/122200

مطالعات مانی و  ،همچنین کیلوگرم در هکتار بود. 3/2003

در  یانرژی مصرفمیزان نشان داد که ( در هند 1101پاتل )

کوچک، متوسط  هایدستهکشت شالیزار توسط کشاورزان 

و  20/92020، 2/91002 به ترتیبمزرعه و بزرگ 

به  ستادهمگاژول در هکتار و میزان انرژی  22/92201

مگاژول در هکتار  002209و  022131، 029011ترتیب 

 .بوده است
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 و کشت آبياری مختلف تيمارهای برایدر توليد شلتوک برنج در سطح هکتار  هامقدار ميانگين مصرف نهاده -3جدول 

 ایآبياری قطره  آبياری غرقاب متناوب  آبياری غرقاب دائم  آبياری بارانی 

 تيمارها
خشکه 

 بذری

نشا 

 گلخرابغير

نشا 

 گلخراب
 

خشکه 

 بذری

نشا 

 گلخرابغير

نشا 

 گلخراب
 

خشکه 

 بذری

نشا 

 گلخرابغير

نشا 

 گلخراب
 

خشکه 

 بذری

نشا 

 گلخرابغير
 گلخرابنشا 

                هانهاده

 0/282 1/763 6/210  7/223 8/203 7/726  6/220 6/200 20/768  7/211 09/760 68/722 (h)نیروی کارگری 
 9/189 89/180 38/862  8/162 8/160 31/873  7/162 1/168 76/862  89/189 1/180 862 (h)آلات ادوات و ماشین

 1/180 20/118 9/102  6/106 0/186 92/102  2/106 8/186 96/102  1/180 20/118 98/102 (l)سوخت دیزل 
 2 2/9 2/2  2/2 2 2/2  2/2 2 2/2  2 2/9 2/2 (km)و نقل  حمل

 63 133 133  63 133 133  63 133 133  63 133 133 (kg)بذر 
                (kg) سموم شیمیایی

 19/1 19/1 22/0  19/1 19/1 22/0  19/1 19/1 22/0  19/1 19/1 22/0 هاکشعلف
 28/3 28/3 28/3  28/3 28/3 28/3  28/3 28/3 28/3  28/3 28/3 28/3 هاکشقارچ
 66/66 66/66 96/9  66/66 66/66 96/9  66/66 66/66 96/9  66/66 66/66 96/9 هاکشحشره

                (kg) کودهای شیمیایی
 2/873 9/863 9/863  2/873 9/863 9/863  2/873 9/863 9/863  2/873 9/863 9/863 (N)نیتروژن 

 0/832 82/126 82/126  0/832 82/126 82/126  0/832 82/126 82/126  0/832 82/126 82/126 (5O2P)فسفر 
 6/167 0/832 0/832  6/167 0/832 0/832  6/167 0/832 0/832  6/167 0/832 0/832 (O2K)پتاسیم 

 - - -  - - -  - - -  82/3 82/3 82/3 ریزمغذی
 17/7886 0/7922 8/6229  7/18729 2/11607 8/18978  0/13622 6/13032 2/11268  6/6022 82/6712 6/6170 (3m)آب آبیاری 
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 آبياری تلفمخ تيمارهای برایها در توليد شلتوک برنج بر حسب مگاژول در هکتار ها و ستادهمقدار ميانگين و درصد انرژی نهاده -4جدول 

بذریخشکه به روش  

 

 آبياری مختلف تيمارهای برایها در توليد شلتوک برنج بر حسب مگاژول در هکتار ها و ستادهمقدار ميانگين و درصد انرژی نهاده -5جدول 

 گلخرابغير به روش نشا

 ایآبياری قطره  آبياری غرقاب متناوب  ائمآبياری غرقاب د  آبياری بارانی 
 درصد ميانگين  درصد ميانگين  درصد ميانگين  درصد ميانگين هانهاده

            ورودی
 21/0 6/1338  28/0 6/1190  68/0 1/1102  7/0 6/1386 نیروی کارگری

 72/6 1601  78/11 7/0239  16/11 7/0213  60/6 0/1601 ادوات و ماشین آلات
 02/16 9/9672  02/17 7/2166  29/16 8/2838  72/16 2/9677 سوخت دیزل
 72/3 7/889  28/3 9/896  72/3 9/896  21/3 7/889 حمل و نقل

 32/0 228  62/8 228  2/8 228  16/0 228 بذر
            سموم شیمیایی

 60/1 7/967  26/1 7/967  96/1 7/967  62/1 7/967 هاکشعلف
 19/3 7/02  10/3 7/02  18/3 7/02  19/3 7/02 هاکشرچقا

 69/1 61/966  27/1 61/966  96/1 61/966  66/1 61/966 هاکشحشره
            کودهای شیمیایی

 72/7296 36/87  72/7296 89  72/7296 89/82  72/7296 06/86 (N) نیتروژن
 72/1360 28/0  72/1360 02/0  72/1360 26/0  72/1360 78/0 (5O2P)فسفر 

 2/606 82/8  2/606 38/8  2/606 10/8  2/606 88/8 (O2K)پتاسیم 
 - -  - -  - -  32/3 2/10 ریزمغذی
 11 0196  30/6 9/1238  67/6 1/8160  90/2 2/1218 الکتریسیته
 72/88 7/6216  32/80 7/6630  61/82 9/2329  92/86 7/7070 آب آبیاری
 133 6/82637  133 1/86636  133 0/01920  133 2/87271 هادهکل انرژی نها

            هاستاده
 66/62 0/116861  28/62 2/116783  08/62 8/186711  29/73 6/66818 کاه

 39/09 7/61226  12/09 8/68170  62/09 7/62226  96/86 7/91990 شلتوک برنج
 133 123212  133 121269  133 6/162273  133 6/193626 هاکل انرژی ستاده

 ایآبياری قطره  آبياری غرقاب متناوب  آبياری غرقاب دائم  آبياری بارانی 

 درصد ميانگين  درصد ميانگين  درصد ميانگين  درصد ميانگين اهنهاده

            ورودی
 30/2 1/1966  02/2 2/1609  18/2 8/1687  86/2 6/1292 نیروی کارگری

 62/2 2/1777  31/11 2/0092  20/13 1/0092  37/6 6/1777 ادوات و ماشین آلات
 02/19 0/9876  72/12 6/9766  36/12 9/9766  6/19 0/9876 سوخت دیزل
 67/3 9/833  70/3 8/888  7/3 8/888  62/3 9/833 حمل و نقل

 69/9 1973  29/9 1973  68/9 1973  38/2 1973 بذر
            سموم شیمیایی

 99/3 6/103  90/3 6/103  91/3 6/103  92/3 6/103 هاکشعلف
 10/3 7/02  10/3 7/02  18/3 7/02  10/3 7/02 هاکشقارچ
 26/6 8/1621  98/6 8/1621  10/6 8/1621  66/6 8/1621 هاکشحشره

            کودهای شیمیایی
 9/7826 76/89  9/7826 28/88  9/7826 22/80  9/7826 98/89 (N)نیتروژن 

 2/767 78/8  2/767 21/8  2/767 68/8  2/767 62/8 (5O2P)فسفر 
 673 86/8  673 11/8  673 8/8  673 82/8 (O2K)پتاسیم 

 - -  - -  - -  32/3 2/10 ریزمغذی
 96/6 8/8210  80/2 2/1226  8/6 0/1671  82/2 6/1292 الکتریسیته
 39/80 6/6296  06/81 2/6968  69/80 6/7283  67/82 2/7637 آب آبیاری

 133 2/86703  133 03066  133 9/01236  133 7/86827 هاکل انرژی نهاده
            هاادهست

 92/27 8/182679  22/21 2/130628  82/92 8/66806  26/68 2/111927 کاه
 28/98 9/68626  92/92 8/67923  72/21 130881  91/07 8/66632 شلتوک برنج

 133 2/812600  133 7/831108  133 8/166927  133 7/172368 هاکل انرژی ستاده
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 آبياری مختلف تيمارهای برایها در توليد شلتوک برنج بر حسب مگاژول در هکتار ها و ستادهصد انرژی نهادهمقدار ميانگين و در -6جدول 

 گلخراب به روش نشا

 

 مصرفی ، بیشترین سهم انرژیبا توجه به نتایج

 هاینهاده به قمتعل های مختلف آبیاری و کشتسیستم در

آب آبیاری و کودهای شیمیایی بود. بیشترین میزان انرژی 

کودهای شیمیایی مربوط به کود نیتروژن به مقدار 

مگاژول در هکتار به ترتیب برای  0/2123و  22/2203

 مطالعه بذری و کشت نشایی بود. درکشت خشکه

( نیز مقدار انرژی کود 1100همکاران ) اسکندری چراتی و

ل در هکتار بیشتر ومگاژ 2323ژن در کشت برنج با نیترو

مگاژول در هکتار( و کود پتاسیم  9/122از کود فسفر )

در مطالعه  ،مگاژول در هکتار( بود. همچنین 922)

( مقدار انرژی کود نیتروژن با 1101و همکاران ) منصوری

 2/0100مگاژول در هکتار بیشتر از کود فسفر ) 00200

مگاژول در  2/922پتاسیم )کود  مگاژول در هکتار( و

( نیز 1112همکاران ) و بوکاری هکتار( گزارش گردید.

 01011ورودی در کشت برنج  انرژی بیان داشتند که

عمده انرژی ورودی،  سهم مگاژول در هکتار بوده که

( هکتار مگاژول در 2211) شیمیایی کودهای مربوط به

 نیز نشان هند ( در1102و همکاران ) چودریمطالعه  .بود

 درصد کودهای شیمیایی و نهاده آب آبیاری که داد

با دارند.  برنج تولید سیستم در را انرژی ورودی از بیشتری

( میزان 1100و همکاران ) پیشگارتوجه به مطالعات 

مگاژول بر  93999مصرف انرژی در تولید برنج در گیلان 

 92درصد آن مربوط سوخت دیزل و  02هکتار بود که 

نتایج  مربوط به کودهای شیمیایی بوده است.درصد 

 نیجریه برنج در ( روی1102و همکاران ) واکیلمطالعات 

مگاژول در  22/92932کل انرژی مصرفی  که داد نشان

 آب مربوط به مصرفی انرژی سهم هکتار بود که بیشترین

 بود.( درصد 22/19) سوخت و( درصد 20/02) آبیاری

و کودهای های آب آبیاری پس از نهاده

در سطح  شیمیایی، انرژی مصرفی نهاده سوخت دیزل

 هاینهاده قرار داشت.های دیگر بالاتری نسبت به نهاه

و  کارگری، بذر آلات، الکتریسیته، نیرویادوات و ماشین

 هایکنندهمصرف بعدی هایرده در سموم شیمیایی نیز

 .گرفتند قرار آبیاری هایسیستم در انرژی

وری انرژی، یی انرژی، بهرهکاراهای شاخص

انرژی ویژه و عملکرد انرژی خالص به تفکیک تولید 

 ایآبياری قطره  آبياری غرقاب متناوب  آبياری غرقاب دائم  آبياری بارانی 
 درصد ميانگين  درصد ميانگين  درصد ميانگين  درصد ميانگين هانهاده

            دیورو
 82/9 0/1296  62/9 6/1220  28/9 1298  91/9 6/1269 نیروی کارگری

 69/10 8/2373  0/12 1/2378  6/19 1/2372  38/19 8/2360 آلاتماشینادوات و 
 96/19 2/2826  6/12 7/2861  99/12 9/2868  26/19 8/2826 سوخت دیزل
 67/3 6/890  70/3 6/890  71/3 6/890  67/3 6/890 حمل و نقل

 39/9 1973  90/9 1973  01/9 1973  37/9 1973 بذر
            سموم شیمیایی

 06/3 6/103  06/3 6/103  02/3 6/103  06/3 6/103 هاکشعلف
 11/3 7/02  18/3 7/02  11/3 7/02  11/3 7/02 هاکشقارچ
 07/2 8/1621  6/2 8/1621  78/2 8/1621  9/2 8/1621 هاکشحشره

            کودهای شیمیایی
 9/7826 1/83  9/7826 0/81  9/7826 6/81  9/7826 66/16 (N)نیتروژن 

 2/767 81/8  2/767 09/8  2/767 91/8  2/767 16/8 (5O2P)فسفر 
 673 22/1  673 67/1  673 38/8  673 29/1 (O2K) پتاسیم

 - -  - -  - -  39/3 2/10 ریزمغذی
 37/7 8/8271  00/9 6/1906  82/2 2/1726  07/9 7/1277 تهالکتریسی

 70/82 1/6027  62/81 9/7829  32/80 2/7227  20/87 8/13321 آب آبیاری
 133 16/06066  133 2/00173  133 0/09322  133 02/06181 هاکل انرژی نهاده

            هاستاده
 02/26 2/193260  22/23 7/110620  86/28 0/186222  11/23 2/131622 کاه

 62/90 0/136137  18/96 2/113368  79/97 1/112022  26/96 1/131822 شلتوک برنج
 133 1/896671  133 2/889396  133 9/897610  133 6/838693 هاکل انرژی ستاده
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های مختلف آبیاری و کشت در شلتوک برنج برای سیستم

( آورده شده است. با توجه به نتایج به دست 2جدول )

های آبیاری تحت فشار آمده، کارایی انرژی برای سیستم

بیاری های آو برای سیستم گلخرابغیر در روش نشا

بوده که بیشترین  بیشتر گلخراب غرقابی در روش نشا

ای با روش شاخص کارایی انرژی برای سیستم قطره

وری . بهره( به دست آمد92/2) گلخرابغیر شت نشاک

کیلوگرم  0/1-10/1های مختلف بین انرژی برای سیستم

وری انرژی برای بر مگاژول محاسبه شد که بیشترین بهره

 10/1) گلخراب در روش کشت نشا سیستم غرقاب دائم

این تیمار  بیشترتوجه به عملکرد کیلوگرم بر مگاژول( با 

-تیمارهای خشکه کمبه دست آمد. با توجه به عملکرد 

بود که  بیشترمقادیر انرژی ویژه این تیمارها  ،بذری

مگاژول  1/01مقدار برای سیستم آبیاری بارانی ) بیشترین

برای سیستم غرقاب دائم  مقدارترین کمبر کیلوگرم( و 

کمتر در انرژی ویژه مگاژول بر کیلوگرم( بود.  13/0)

بذری روش کشت نشایی نسبت به روش کشت خشکه

برای تولید یک واحد دانه  شده انرژی استفاده که نشان داد

 خالصاست. بذری ز روش خشکهکمتر ار روش نشایی د

 از آمده ستدهب انرژی خالص میزان کنندهیانب که نیز انرژی

 تیمارهای به نسبت بارانیآبیاری تیمارهای  در ،بود تیمارها

( روی 1101) پاتلو  مانی. نتایج مطالعات بود کمتر دیگر

های انرژی مزارع کوچک، متوسط و بزرگ شاخص

مقیاس برنج نشایی در هند نشان داد که مقادیر نسبت 

، 22/0، انرژی ویژه 33/9و  20/0، 92/2انرژی به ترتیب 

، 11/1وری انرژی مگاژول بر کیلوگرم، بهره 99/2و  12/2

کیلوگرم بر مگاژول و انرژی خالص به  02/1و  03/1

مگاژول بر  3/013121و  2/091330، 1/001292ترتیب 

 ( روی1102و همکاران ) واکیل هکتار بود. مطالعات

 انرژی نسبت که برنج نشایی نشان داد انرژی هایشاخص

 وریبهره کیلوگرم، بر مگاژول 92/90 هویژ انرژی ،02/1

 019/1 آب وریبهره مگاژول، بر کیلوگرم 002/1 انرژی

 20/29232 خالص انرژی و مکعب متر بر کیلوگرم

مطالعات  ،همچنین .بوده است هکتار در مگاژول

 انرژی های( روی شاخص1111و همکاران )ینگایا بساوال

د در هن نجبرهای کشت نشایی و بذر مستقیم در سیستم

وری بهره(، 9/2) انرژی کاراییبیشترین میزان  که داد نشان

و سودآوری انرژی کیلوگرم بر مگاژول(  9/1)انرژی 

سیستم  ورودی انرژی تحت بیشتر( به دلیل کاهش 9/2)

 .بودکشت مستقیم بذر برنج 

 

 های انرژی تولید برنجتجزیه واریانس شاخص

 اثرات نگینواریانس و مقایسه میا تجزیه نتایج

در  انرژی تولید برنج هایشاخص بر مختلف تیمارهای

. نتایج تجزیه واریانس ند( نشان داده شد3( و )2جداول )

ها و انرژی کل نهادهروش آبیاری و کشت نشان داد که 

 %0روش آبیاری و روش کاشت در سطح  از نظر هاستاده

ی . نتایج تجزیه واریانس کارایداشتنددار معنیاختلاف 

روش آبیاری و  که وری انرژی نشان دادانرژی و بهره

اثر  اما داشتنددار معنی اختلاف %0روش کاشت در سطح 

دار نشد. مقایسه آبیاری معنیدر  متقابل روش کاشت

بیشترین انرژی  که میانگین روش آبیاری و کشت نشان داد

برای روش آبیاری غرقاب دائم و روش ترتیب بهکل نهاده 

-بود و مقادیر کارایی انرژی و بهره گلخراب کشت نشا

 و نشا گلخراب وری انرژی در روش کشت نشا

های آبیاری غرقاب دائم، و برای روش گلخرابغیر

داری با هم ای اختلاف معنیغرقاب متناوب و قطره

 .نداشتند

 

 پتانسیل گرمایش جهانی حاصل از تولید شلتوک برنج

 سبح بر ایگلخانه گازهای انتشار میزان

در در هکتار منتشر شده به جو  2CO معادل کیلوگرم

 یناش یخروج یو انرژ یورود یواحد سطح، وزن، انرژ

و  یاریمختلف آب یمارهایمختلف برای ت یهایتاز فعال

 ،. با توجه به نتایجنشان داده شد (01جدول )در کشت 

برنج به  گلخراب های آبیاری، کشت نشابرای تمام سیستم

سازی زمین، آماده برایآلات یشتر ماشینخاطر کاربرد ب

 GWP یرمقادمقایسه داشت.  GWPدر بیشترین سهم را 
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تولید  که دهدبر اساس واحد سطح )در هکتار( نشان می

ای بیشترین با سیستم قطره گلخراب یک هکتار برنج نشا

( در در هکتار 2COکیلوگرم معادل  21/1102سهم را )

GWP رسی شده در این های برنسبت به سایر کشت

 تخمین هدف ( با0932و همکاران ) مطالعه داشت. دستان

 رایج، تولید هاینظام در گرمایش جهانی و کربن ردپای

 GWPمیانگین  که کردند بیان حفاظتی برنج و بهبودیافته
 2COکیلوگرم معادل  12/1219در سه نظام کاشت برابر 

 سمنپاتاک و وادر هکتار بوده است. نتایج مطالعات 

( در هند نشان داد که پتانسیل گرمایش جهانی 1112)

کیلوگرم معادل  0120-1222برای محصول برنج بین 

2CO همکاران  و سونی ،در هکتار بوده است. همچنین

 بیشترین گلخراب نشا برنج که کردند گزارش (1109)

( هکتار در 2CO کیلوگرم 0001) ایگلخانه میزان گازهای

نتایج  .است کرده تولید محصولات ردیگ با مقایسه را در

انتشار  ( روی1111ینگایا و همکاران )بساوالمطالعات 

های تولیدی ای مزارع برنج در سیستمگازهای گلخانه

 که د نشان داددر هن برنجکشت نشایی و بذر مستقیم 

در  ایگلخانه گازهای کل انتشار در توجهی قابل کاهش

( در هکتار در 2CO کیلوگرم 0/220بذری )کشت خشکه

 در 2CO کیلوگرم 2/9320مقابل سیستم کشت نشایی )

دارد. با توجه به نتایج، بیشترین سهم در  ( وجودهکتار

در کشت برنج مربوط به استفاده از کود  GWPمیزان 

تولید، حاصل از  GWPنیتروژن، سوخت و ادوات بود. 

 در کشت نشاآلات ادوات و ماشین و نگهداری ونقلحمل

-و خشکه گلخرابغیر نسبت به روش نشابرنج  بگلخرا

گزارش داد که در روش ( 1102پاتاک ) بذری بیشتر بود.

 موجبآلات و ماشین نیتروژنکودهای  غرقاب دائم،

-می گلخراب مزارع نشاای انتشار بیشتر گازهای گلخانه

نشا مزارع  غرقاب دائمگلخرابی و همچنین،  شوند.

شود. در ر متان میبرنج باعث افزایش انتشا گلخراب

کاهش انتشار متان  موجبهوازی کشت مقابل، شرایط 

 شود.می

در  GWPمقدار  ،شودکه ملاحظه می طورهمان

-و خشکه گلخرابغیر واحد سطح در روش کشت نشا

است. نتایج  گلخراب بذری کمتر از روش کشت نشا

-در واحد وزن نشان می GWPبرای مقدار  آمدهدستبه

روش  جزبههای مختلف آبیاری )مدهد که برای سیست

به  گلخرابغیر آبیاری غرقاب دائم(، روش کشت نشا

اند. کمتری داشته GWPازای تولید هر تن عملکرد برنج، 

دهد که در واحد انرژی ورودی نشان می GWPنتایج 

های مختلف آبیاری برای روش در سیستم GWPمقدار 

 های کشت نشاکمتر از روش گلخرابغیر کشت نشا

با توجه به مقادیر  ،بذری است. همچنینو خشکه لخرابگ

GWP  در واحد انرژی خروجی، مقدارGWP  برای

های مختلف آبیاری )بجز روش آبیاری غرقاب سیستم

 .استکمتر  گلخرابیرغ دائم(، برای روش کشت نشا

 

 تجزیه واریانس پتانسیل گرمایش جهانی برنج

 ثراتا واریانس و مقایسه میانگین تجزیه نتایج

در  پتانسیل گرمایش جهانی برنج بر مختلف تیمارهای

. بر اساس نتایج ند( نشان داده شد01( و )00جداول )

در واحد سطح، روش آبیاری در  GWPتجزیه واریانس 

و روش کاشت و اثر متقابل روش  %2سطح 

دار شد. نتایج تجزیه معنی %0کاشت*آبیاری در سطح 

 ژی خروجی نشان داددر واحد وزن و انر GWPواریانس 

روش آبیاری، روش کاشت و اثر متقابل روش  که

دار شد. کاشت*آبیاری در سطح یک درصد معنی

در واحد انرژی  GWPهمچنین، نتایج تجزیه واریانس 

روش آبیاری و روش کاشت در  که ورودی نشان داد

اثر متقابل روش کاشت*آبیاری  امادار شد معنی %2سطح 

 که سه میانگین روش کاشت نشان داددار نشد. مقایمعنی

 مربوط به روش کشت نشا GWPکمترین مقدار 

 بود و مقایسه میانگین روش آبیاری نشان داد گلخرابغیر

در واحد وزن و انرژی خروجی  GWPکمترین مقدار  که

ای و در واحد سطح و انرژی ورودی برای سیستم قطره

 برای سیستم بارانی به دست آمد.
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 های مختلف آبياری و کشتبرای شيوهانرژی )کيلوگرم بر مگاژول(، انرژی ویژه )مگاژول بر کيلوگرم( و عملکرد انرژی خالص )مگاژول بر هکتار( وری کارایی انرژی، بهرههای گين شاخصميان -7جدول 

 
 ژی توليد برنج در سطح هکتارهای انرشاخصتجزیه واریانس  -8جدول 

 انرژی ویژه انرژی خالص
وری بهره

 انرژی

کارایی 
 انرژی

 هانهاده کل کاه شلتوک برنج هاستاده کل
درجه 
 آزادی

 منابع تغيير

**1203608299 ns217/3 ns33332/3 ns320/1 *1291221211 ns17283688 **1209032232 ns16087 8 تکرار 
 آبیاریروش  0 0217278** 622666677** 1167367222** 0201701623** 779/8** 32363/3** 739/2** 0022732831**

 خطای اصلی 6 06272 196692280 60362130 866802762 217/3 33302/3 29/3 867626170
**7262971299 **066/08 **3816/3 **720/1 **6020966810 **2338839319 ns963676239 **139026622 8 روش کاشت 
sn876200286 ns067/1 ns33302/3 ns061/3 ns866669979 ns72280276 *996817231 **7938963 6 روش کاشت*آبیاری 

 خطای فرعی 16 02266 182772662 61222672 820623213 862/3 33386/3 232/3 820766828

 ضریب تغییرات - 26/3 7/6 1/6 2/7 36/8 2/3 2/1 0/6

ns ،* 1و  %2داری در سطح احتمال داری و معنییبه ترتیب غیر معن ** و% 

 

 های انرژی در توليد برنجشاخص بر کاشت روش و آبياری روش اثر ميانگين مقایسه -9جدول 
 صفات هانهاده کل کاه شلتوک برنج هاستاده کل کارایی انرژی انرژی وریبهره انرژی ویژه انرژی خالص

c196389 a78/7 b109/3 b60/2 c172922 c23222 b116677 c86963 بذریخشکه 

 غیرگلخراب نشا b166388 b37/2 a831/3 a22/6 b166088 b63326 ab136860 b03866 روش کاشت
a166821 b78/9 a810/3 a60/6 a801812 a136662 a181280 a09606 گلخراب نشا 
c198760 a0/7 b192/3 b22/2 b170227 c66762 c139116 c01360 بارانی 

 روش آبیاری
a128262 b12/2 a831/3 a61/6 a812019 a66218 ab112238 a08996 مئغرقاب دا 
a171837 b06/2 a162/3 a92/6 a838022 ab26262 bc118968 c01123  متناوبغرقاب 
a129636 b96/2 a127/3 a29/6 a816979 b27279 a182633 b01262 ایقطره 

 ندارند LSDآزمون  %2داری در سطح احتمال اند اختلاف معنییکسان نمایش داده شدهبرای هر صفت، در هر ستون، اعدادی که با حروف 

 ایآبياری قطره  آبياری غرقاب متناوب  آبياری غرقاب دائم  آبياری بارانی 

 هانهاده
خشکه 
 بذری

نشا 
 گلخرابغير

نشا 
 گلخراب

 خشکه بذری 
نشا 

 گلخرابغير
نشا 

 گلخراب
 

خشکه 
 بذری

نشا 
 گلخرابغير

نشا 
 گلخراب

 
خشکه 
 بذری

نشا 
 گلخرابغير

 گلخرابنشا 

 8/06066 2/86703 6/82637  2/00173 03066 1/86636  0/09322 9/01236 0/01920  02/06181 7/86827 2/87271 هاکل انرژی نهاده
 1/896671 2/812600 123212  6/889396 7/831108 121269  9/897610 8/166927 6/162273  6/838693 7/172368 6/193626 هارژی ستادهکل ان

 27/6 02/7 08/6  76/6 68/6 32/6  87/7 87/6 01/6  68/2 32/6 32/2 کارایی انرژی
 8/3 81/3 12/3  80/3 88/3 19/3  89/3 88/3 12/3  16/3 12/3 1/3 وری انرژیبهره

 68/9 7/9 22/6  99/9 26/9 19/7  86/9 20/9 78/6  82/2 97/6 8/13 انرژی ویژه
عملکرد انرژی 

 6/810639 7/122638 1/128813  1/163276 7/173700 6/121629  1/810282 2/167623 7/167117  2/166216 192772 2/118729 خالص
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 تيمارهای مختلف آبياری و کشت برایهای مختلف ناشی از فعاليت در واحد سطح، وزن، انرژی ورودی و انرژی خروجی 2COکيلوگرم معادل  صورتبهمقادیر پتانسيل گرمایش جهانی  -11جدول 

 ایآبياری قطره  آبياری غرقاب متناوب  آبياری غرقاب دائم  آبياری بارانی 

 خشکه بذری هانهاده
نشا 

 گلخرابغير

نشا 

 گلخراب
 

خشکه 

 بذری

نشا 

 گلخرابغير

نشا 

 گلخراب
 

خشکه 

 بذری

نشا 

 گلخرابغير

نشا 

 گلخراب
 

خشکه 

 بذری
 گلخرابنشا  گلخرابنشا غير

زراعی: هاینهاده                 
 70/296 22/282 22/282  70/296 22/282 22/282  70/296 22/282 22/282  70/296 22/282 22/282 (Nنیتروژن )

 80/27 98/62 98/62  80/27 98/62 98/62  80/27 98/62 98/62  80/27 98/62 98/62 (5O2Pفسفر )
 16/28 69/29 69/29  16/28 69/29 69/29  16/28 69/29 69/29  16/28 69/29 69/29 (O2Kپتاسیم )

 66/817 66/817 07/133  66/817 66/817 07/133  66/817 66/817 07/133  66/817 66/817 07/133 هاکشآفت
و  ونقلحملتولید، 

 :نگهداری
               

 82/609 06/888 26/891  96/609 2/912 98/902  27/609 20/912 17/906  02/600 91/888 26/891 آلاتماشینادوات و 
 38/16 60/12 20/17  38/16 00/17 88/16  38/16 00/17 88/16  38/16 60/12 20/17 ونقلملح

                سوخت:
 86/913 22/000 61/069  91/913 16/079 22/932  97/913 02/079 77/932  88/913 22/000 27/069 برای عملیات کشاورزی

 32/827 36/019 88/021  91/163 92/177 88/831  21/166 37/883 20/899  19/176 22/178 22/162 برای آبیاری

 GWPواحد در کل 
 سطح

06/1228 37/1611 66/8132  21/1262 28/1267 1/8101  62/1220 9/1229 82/8361  70/1769 20/1728 28/8817 

 69/112 31/137 22/182  60/182 86/189 87/109  78/112 6/182 32/186  17/193 2/116 11/197 در واحد وزن
 61 62/22 7/61  32/60 61 68  28/68 66/26 06/63  86/22 31/22 77/26 در واحد انرژی ورودی

 27/2 38/2 76/6  00/6 88/6 16/13  6/2 21/6 26/6  02/13 32/6 82/11 انرژی خروجیدر واحد 
 سوخت جهت تولید الکتریسیته یا مصرف برای پمپاژ آب *
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 پتانسيل گرمایش جهانی برنج در سطح هکتاراریانس وتجزیه  -11جدول 
GWP  کل در واحد

 انرژی خروجی

GWP  کل در واحد

 انرژی ورودی

GWP  کل در واحد

 وزن

GWP  کل در

 واحد سطح

درجه 

 آزادی

 منابع تغيير

ns21/3 ns2/18 ns1/193 ns98772 8 تکرار 
 آبیاریروش  0 79982* 0/236** 22* 38/0**

 خطای اصلی 6 6666 1/26 9/12 82/3
 روش کاشت 8 217381** 6/626** 6/02* 01/2**
**61/3 ns0/1 **6/126 **01872 6 روش کاشت*آبیاری 

 خطای فرعی 16 2966 81 0/13 18/3

 ریب تغییراتض - 2/6 6/0 7/6 7/0

ns ،* 1و  %2داری در سطح احتمال داری و معنیبه ترتیب غیر معنی ** و% 

 

 پتانسيل گرمایش جهانی برنج بر کاشت روش و آبياری روش اثر ميانگين مقایسه -12جدول 
GWP  کل در واحد انرژی

 خروجی

GWP  کل در واحد انرژی

 ورودی

GWP  کل در واحد

 وزن

GWP  کل در

 واحد سطح
 صفات

a8/13 a1/63 a7/109 b1779 بذریخشکه 

 گلخرابغیر نشا c6/2 a6/22 c1/183 b1772 روش کاشت
b8/6 a8/61 b1/182 a8106 گلخراب نشا 
a8/13 b6/26 a106 b1766 بارانی 

 روش آبیاری
b8/6 a2/63 b6/180 a1672 مئغرقاب دا 
b6/6 a68 b9/182 a1608 غرقاب موقت 
c2/2 ab2/63 c8/112 a1611 ایقطره 

 ندارند LSDآزمون  %2ری در سطح احتمال دامعنیاند اختلاف شدهبرای هر صفت، در هر ستون اعدادی که با حروف یکسان نمایش داده 

 

 گیرینتیجه

 انرژی خروجی و ورودی به ارزیابی ،مطالعه این

تحت تیمارهای کشت  برنج پتانسیل گرمایش جهانی و

بذری برای خشکهو  گلخرابغیر ، نشاگلخرابنشا

های آبیاری بارانی، غرقاب دائم، غرقاب متناوب و سیستم

 انرژی خروجی و رودیو میانگین. ای پرداختقطره

های مختلف برای سیستم هکتار هر در شده برآورد

بیشتر از تیمارهای دیگر  گلخراب آبیاری، در تیمار نشا

بیشترین میزان انرژی ورودی مربوط به سیستم آبیاری بود. 

مگاژول در  1/92922) گلخراب ای و برای کشت نشاقطره

های تمسیس در مصرفی بیشترین سهم انرژی بود. (هکتار

آب آبیاری و  نهاده به متعلق مختلف آبیاری و کشت

کودهای شیمیایی بود. پس از این دو نهاده، انرژی مصرفی 

های نسبت به نهاه بیشتریدر سطح  نهاده سوخت دیزل

با توجه به نتایج، میزان انرژی خروجی قرار داشت. دیگر 

های دیگر بود که بیشتر از کشت گلخراب برای کشت نشا

ای و رین میزان انرژی خروجی مربوط به سیستم قطرهبیشت

مگاژول بر  0/103320، به میزان گلخراب برای کشت نشا

های شاخص کارایی انرژی برای سیستم هکتار بود.

کیلوگرم بر مگاژول بود. کارایی  12/2-92/2مختلف بین 

 فشار در روش نشاتحتهای آبیاری انرژی برای سیستم

های آبیاری غرقابی در روش تمو برای سیس گلخرابغیر

های وری انرژی برای سیستمبود. بهره بیشتر گلخراب نشا

کیلوگرم بر مگاژول محاسبه شد  0/1-10/1مختلف بین 

وری انرژی برای سیستم غرقاب دائم در که بیشترین بهره

کیلوگرم بر مگاژول( با  10/1) گلخراب روش کشت نشا

دست آمد. با توجه به بهاین تیمار  بیشترتوجه به عملکرد 

 وری انرژی،نتایج مقایسه میانگین کارایی انرژی و بهره

-اختلاف معنی گلخرابغیر و نشا گلخراب تیمارهای نشا

تیمارهای  کمداری با هم نداشتند. با توجه به عملکرد 

و بود  بیشتربذری مقادیر انرژی ویژه این تیمارها خشکه

مگاژول  1/01انی )مقدار برای سیستم آبیاری باربیشترین 

مقدار برای سیستم غرقاب دائم ترین کمبر کیلوگرم( و 

 در نیز خالص انرژیمگاژول بر کیلوگرم( بود.  13/0)
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بود.  کمتر دیگر تیمارهای به نسبت تیمارهای بارانی

های برای تمام سیستم آمدهدستبهنتایج  همچنین، طبق

ر دبرنج بیشترین سهم را  گلخراب آبیاری، کشت نشا

GWP بیشترین سهم در میزان  که داشتGWP،  مربوط به

آلات ماشیناستفاده از کود نیتروژن، سوخت و ادوات و 

پتانسیل گرمایش جهانی در مقایسه میانگین نتایج  .بود

واحد سطح، وزن، انرژی ورودی و انرژی خروجی نشان 

 شیوه کشت نشاهای نوین آبیاری با سیستمداد که 

با ه به نهاده کمتر و عملکرد مشابه )با توج گلخرابغیر

د روش مناسبی برای کشت نتوانمی( گلخراب کشت نشا

پتانسیل گرمایش  انرژی و مصرف کاهش برایبرنج 

 .دنجهانی آن باش
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Abstract 

Energy efficiency is one of the most important factors for sustainable agriculture. 

This study explored the energy consumption and global warming potential for 

puddled transplanted (PTR), un-puddled transplanted, and direct-seeded rice 

(Oryza sativa L.) (DSR) production systems under sprinkler, flood, and drip 

irrigation systems in Gorgan City fields, Golestan Province, Iran. According to 

the results, the average energy input and output for different irrigation systems in 

puddled transplanted treatment was higher than the other treatments, while the 

highest input and output energy was related to drip irrigation system (36366 and 

249971 MJ.h-1). The highest energy consumption in different irrigation and 

cultivation systems was related to water and nitrogen fertilizer. The results also 

showed that energy use efficiency for different systems ranged from 5.05 to 7.35 

kg.MJ-1. Energy use efficiency for pressurized irrigation systems was higher in 

puddled transplanted treatment and for flood irrigation systems was higher in un-

puddled transplanted treatment. Also, the energy productivities of different 

treatments were between 0.1 to 0.24 kg.MJ-1, while the mean energy efficiencies 

of PTR and un-puddled transplanted treatments did not differ significantly and 

were more than DSR treatment. The specific energy and net energy for different 

treatments ranged from 4.29 to 10.2 MJkg-1 and 112784 to 213825 MJ.ha-1, 

respectively. The puddled transplanted treatment had the highest GWP for all 

irrigation systems. The largest share of GWP in rice cultivation was related to the 

use of nitrogen fertilizers, fuels, and machinery. The results of mean comparison 

of GWP per unit area, weight, input energy, and output energy showed that 

modern pressurized irrigation systems with un-puddled transplanted cultivation 

method (due to less input and a yield similar to PTR) can be a suitable method for 

rice cultivation to reduce energy consumption and global warming potential. 

Keywords: Energy productivity, Input-output energy, puddled transplanted rice 
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