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 خلاصه

 

نهاده  شیافزا سوخت   ییایمیش  یهامصرف  کشاورز  یلیفس  یهاو  اصل  ،یدر  عوامل  ز  دیتشد  یاز  در   یطیمحست یفشار 

ها در کشت گندم  از مصرف نهاده  ی ناش یهاندهیو آلا  یانرژ  یردپا  یپژوهش با هدف بررس نیغلات است. ا  د یتول  یهاسامانه

و مصاحبه با    ی دانیم  نامهپرسش  قیها از طرانجام شد. داده  لبرزدر استان ا  ی مرسوم و حفاظت  یورزتحت دو سامانه خاک

گردآور شاخص  یکشاورزان  از  استفاده  با  ارز  یانرژ  یهاو  مدل  نرم  یابیو  در  عمر    روش    SimaPro افزارچرخه 

(IMPACT 2002مورد تحل )+ ودو ک  زلیمصرف بالاتر سوخت د  ل ینشان داد سامانه مرسوم به دل  ج یقرار گرفت. نتا  لی  

است. در مقابل، کاهش    ینسبت به سامانه حفاظت  یترنییپا  یانرژ  ییو کارا  شتریمراتب ببه   یورود  یانرژ  یدارا   تروژن،ین

مد  یورزخاک  اتیعمل حفاظتنهاده  نهیبه  تیریو  سامانه  در  افزا  یها  صدمات    یانرژ   یوربهره  شیموجب  کاهش  و 

بود، اما در    شتریب  یاندک   یدر سامانه حفاظت  یاگلخانه  یگازها  شارواحد محصول، انت  هی. اگرچه بر پا د یگرد  یطیمحست یز

بهتر  ستم،یاکوس  تیفیک  یهاشاخص عملکرد  منابع،  و مصرف  انسان  ترو  تیاهم  ها افتهینشان داد.    یسلامت    جیتوسعه و 

  د ییتأ  رانیگندم ا دیتول در  هاندهیو کنترل آلا یمصرف انرژ یسازنهیبه یبرا داری پا یعنوان راهبردرا به یحفاظت یهاسامانه

 . کند یم

  یابیارز  ،یلیسوخت فس ،ییایمیش  یهانهاده  ،یانرژ  یردپا ،یمرسوم و حفاظت یورزخاک  یهاگندم، سامانهکلمات کلیدی:  

 .یطیمحستیز  یداریچرخه عمر، پا

 

 

 مقدمه  .1

 

 ی جوامع انسان  یبرا  یغله راهبرد  نیترها، گندم مهمآن   انیو در م  شوندیجهان محسوب م  ییغذا  تیامن  یغلات از ارکان اصل

 ن یاز پروتئ  یمیحدود ن  ییتنهادارد و به   رانیروزانه مردم ا  نیو پروتئ  یکالر  نیسهم را در تأم  نیشتریمحصول ب  نیاست. ا

 ر یاخ ی هاسال یگندم در کشور ط د یمحصول، روند تول نیا تاهمی وجود با[. 1] سازدیرا فراهم م ی رانیا یخانوارها یمصرف
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[.  3و    2] روندمی شمارآن به  ل یدلا  ن یتراز مهم  یمیاقل  یفشارها  د تشدی  و   آب داشته که کمبود منابع  کاهشی  به نوسان رو

 .است طیمصرف و سازگار با محکشت کم یهاوهیها و انتخاب شح نهادهیصح تی ریگندم مستلزم مد دیتول یدارپای 

مصرف    زانیو م  یانرژ  یوربر بهره  میطور مستقبه  د،یتول  ی فن  ی هامؤلفه   نیاز مؤثرتر  یکیعنوان  به  یورزخاک  ان، یم  نیا  در

اگرچه    ن،یزم  یسازمکرر آماده  ات یو عمل  قیعم  یزنبا شخم  ،یورزمرسوم خاک  یها. روشگذاردیاثر م   یی ایمیش  یهانهاده

  د یساختار خاک و تشد  بیتخر  ،یلیفس  یهامصرف سوخت   شیکنند، اما موجب افزایفراهم م  اهیرشد گ  یبرا  یبستر مناسب

  [.4د ]شونیم ها ندهیانتشار آلا

ت یرمدی  و یاهگی یابقای حفظ آلات،نماشی تردد کاهش با ورزیخاککم و حفاظتی ورزیخاک مانند ننوی هایبرابر،سامانه در

 [. 6و   5] دهندمی کاهش را یطیمحست زی منفی آثار ،انرژی در جوییصرفه بر علاوه  ها،نهاده نهبهی 

ز  یابیارز روش  یکشاورز  یهاتیفعال  یطیمحست یاثرات  از  استفاده  داده  یهامستلزم  و  . است محورجامع 

تمام (Life Cycle Assessment, LCA) اتحی چرخه یابارزی نه،زمی نای در کاربردی یکردهاروی از یکی که  مراحل   ی است 

 [. 8و  7] ردیگمی ها تا برداشت را در برنهاده نیمحصول از تأم دیتول

  راهکارهایی  ارائه به و ساخته فراهم را هاندهآلای انتشار و انرژی مصرف اصلی منابع شناسایی امکان کشاورزی در LCA کاربرد

]شومی منجر دتولی یدارپای بهبود برای مستق  ،کشاورزی محصولات دتولی ندفرآی در اصلی هایچالش از یکی[.  9ند   م یانتشار 

کودها   و یلفسی هایسوخت  مصرف از که است  تروژننی  داکسی و متان کربن، دیاکسدی  رنظی ایگلخانه گازهای میرمستقغی و

 . [10د ]شومی ناشی تروژنهنی ی

  مگند کشت در آلودگی جادای و انرژی مصرف اصلی منبع دو زل،دی و تروژننی کود که دهند می نشان نیشپی یهاپژوهش

سشنا برای ها،آن یطیمحستزی بار  و نهاده مصرف دگاهدی از حفاظتی و مرسوم هایسامانه یقتطبی لتحلی لذا، [11د]هستن

    .دارد ضرورت هاندهآلای و انرژی کاهش هایفرصت ایی

ارز به پژوهش نای منابع، تیرمدی در یطیمحست زی یدارپای روزافزون تاهمی و غذایی تامنی در گندم ژهوی گاهجای به توجه با

مرس ورزیخاک سامانه دو تحت گندم مزارع در سوخت و  ییایمشی هاینهاده مصرف از ناشی یهاندهآلای و انرژی ردپای یابی

ر د انرژی هایشاخص ل تحلی و SimaPro  افزارنرم  در +IMPACT 2002 مدل یرکارگیبه .پردازدمی البرز استان در حفاظتی و وم

  تیفکی بهبود و انرژی پر هاینهاده و سوخت به وابستگی کاهش منظور به  عملی راهکارهای ارائه برای یانه زمی مطالعه، نای

 . سازدمی فراهم رانای در غلات دتولی یطیمحست زی

 

 اهمواد و روش.2 

 

 

های شیمیایی و سوخت بر ردپای انرژی و آلودگی  با هدف ارزیابی اثر مصرف نهاده 1399–1400 این پژوهش در سال زراعی

تولید گندم در دو سامانه خاکزیست  با مساحت  محیطی  البرز  استان  انجام شد.  البرز  استان  ورزی مرسوم و حفاظتی در 

کوه البرز مرکزی قرار دارد. این منطقه دارای ترین استان ایران است و در جنوب رشته کیلومتر مربع، کوچک 5833 تقریبی

هزار  10 ای و دشتی بوده و طبق آمار سازمان جهاد کشاورزی، سالانه حدودخشک با سه تیپ کوهستانی، کوهپایهاقلیم نیمه

ی مناسبی برای یابد. تنوع اقلیمی و الگوی مصرف انرژی در این استان، زمینه هکتار از اراضی آن به کشت گندم اختصاص می

 سازد. ورزی فراهم میهای مختلف خاکیسه سامانهمقا

 آوری شد:اطلاعات مورد نیاز از سه منبع اصلی جمع

های مرسوم و حفاظتی و کارشناسان محلی برای تعیین  نامه و مصاحبه میدانی با کشاورزان فعال در سامانهپرسش -1

 ها )بذر، کود، سوخت، عملیات ماشینی و عملکرد محصول(. مقادیر دقیق نهاده
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های وزارت جهاد کشاورزی، ترازنامه انرژی بخش زراعت، و منابع  های آماری شامل دادهمطالعات اسنادی و گزارش  -2

 ها. المللی مرتبط با ضرایب انرژی نهادهعلمی داخلی و بین
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محیطی  به منظور برآورد اثرات زیست   SimaPro افزار( در محیط نرمEcoinvent 3.7ها ) های انتشار آلایندهپایگاه داده -3

 بر مانند کود نیتروژن، فسفات و سموم شیمیایی. های انرژینهاده

اطمینان در سطح  و  کوکران  فرمول  از  استفاده  با  نمونه کشاورزان  تعیین شد 95 حجم  از داده[.  12]  درصد  میدانی  های 

40 ( نمونه   20 مرسوم، 20مزرعه  روش  به  طبقه حفاظتی(  تصادفی  تفاوتبندیگیری  تا  شد  گردآوری  و  شده  محلی  های 

 مدیریتی در برآوردها لحاظ شود. 

آلات، تراکتور، سوخت دیزل، برق، آب آبیاری، بذر، کودهای شیمیایی  های مورد بررسی شامل نیروی انسانی، ماشیننهاده

 ی اصلی عملکرد دانه گندم )کیلوگرم در هکتار( محسوب شد.)نیتروژن و فسفات(، کود دامی و سموم شیمیایی بودند؛ ستانده

 انرژی مصرفی بر اساس دو بخش اصلی تحلیل گردید: 

 انرژی مستقیم: سوخت دیزل، نیروی انسانی، برق و آب آبیاری.  •

 آلات.انرژی غیرمستقیم: انرژی نهفته در تولید کودها، سموم، بذر و ماشین •

  آلات، روشاستخراج شد. برای ماشین  [13ی ]المللمقادیر معادل انرژی برای هر نهاده از ضرایب معتبر منابع داخلی و بین

کند. در پایان، جمع  مبنای محاسبه بود که عمر مفید، وزن، ساعات کارکرد و دفعات استفاده در واحد سطح را لحاظ می[  14]

  بر اساس ارزش گرمایی دانه گندم تعیین شد(  Eoutها و انرژی خروجی )برابر با مجموع انرژی نهاده(  Einانرژی ورودی )

[15 .] 

 های زیر به کار رفت: برای تحلیل کارایی و ساختار مصرف انرژی، شاخص

 Eout / Ein :(EUEنسبت انرژی ) •

 ( MJ) مصرفی انرژی واحد ازای به (kg) عملکرد محصول :(EP) وری انرژیبهره •

 محصول  کیلوگرم هر ازای به (MJ) انرژی :(EI) شدت مصرف انرژی •

 Eout − Ein :(NE) سود خالص انرژی •

نهاده انرژی،  منبع  تحلیل  منظور  تفکیک به  غیرمستقیم  و  غیرتجدیدپذیر، مستقیم  تجدیدپذیر،  ها همچنین در سه طبقه 

 گردیدند. 

اثرات زیست  ارزیابی  )برای  ارزیابی چرخه حیات  از روش  تولید گندم  استاندارد  (Life Cycle Assessmentمحیطی    طبق 

ISO 14040 (2006)  [7] :استفاده شد که شامل چهار گام اصلی است 

 تعیین هدف و دامنه مطالعه )واحد کارکردی و مرز سامانه(،  .1

 (،LCI) تحلیل سیاهه چرخه عمر .2

 (، LCIA) ارزیابی اثرات .3

 .[16]  هاتفسیر نتایج و حساسیت داده .4

ها تا برداشت محصول مرز سامانه در این پژوهش »دروازه مزرعه« تعریف شد، بدین معنا که تمام فرایندهای از ورود نهاده

داده گردید.  نهادهشامل  مصرف  آلایندههای  انتشار  نرمها،  در  محصول  عملکرد  و  اساس  SimaPro v9.0.0.29 افزارها  بر  و 

شدن، مصرف منابع و تأثیر  (، اسیدیGWP)  های گرمایش جهانیپردازش؛ شاخص  (V2.15  )نسخه   +IMPACT 2002 روش

 بر سلامت انسان محاسبه و مقایسه شدند. 

 

 

 نتایج و بحث  .3
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ها  از مزارع گندم استان البرز نشان داد که ساختار مصرف انرژی و آلایندگی نهاده 1399–1400 های میدانی سال زراعیداده

خاک سامانه  دو  میان  محسوسی  مجموعتفاوت  در  دارد.  مرسوم   240 ورزی  سامانه  تحت  مزرعه 

مورد بررسی قرار گرفتند؛ اختلاف تعداد مزارع به محدودیت اجرای کشاورزی حفاظتی در  حفاظتی سامانه در مزرعه 30 و

 منطقه و پراکندگی بالای آن مربوط بود. 

(  MJ ha⁻¹) 17 157طور چشمگیری بیش از سامانه حفاظتی  به  (MJ ha⁻¹) 36 670 مصرف کل انرژی در سامانه مرسوم با

های پرانرژی کاهش مصرف نهاده  (،(kg ha⁻¹ 3807 برابر در  (kg ha⁻¹)  5753 ورزی مرسومبود. با وجود عملکرد بالاتر در خاک

 وری انرژی شد.و ارتقای بهره (1.95 برابر در Eout/Ein ≈ 2.84) انرژی  توجه نسبتدر روش حفاظتی موجب بهبود قابل

اند. در سامانه مرسوم سهم  ها نشان داد که کود نیتروژن و سوخت دیزل دو منبع اصلی مصرف انرژیبررسی نسبت سهم نهاده

نیتروژن دیزل٪ 40 ≈ کود  سوخت  کاهش٪ 26 ≈ و  با  دیزل  سهم  حفاظتی،  سامانه  در  کود  ٪ 75 ≈ بود؛  و 

کاهش یافت. این کاهش منجر به افت مستقیم انرژی ورودی و کاهش ردپای گرمایش جهانی شد. بخش  ٪ 54 ≈ نیتروژن

ورزی حفاظتی به منزله  ها در خاککودها و سوخت، متعلق به منابع غیرتجدیدپذیر بود؛ لذا کاهش آن  عمده انرژی مصرفی 

 شود. انتقال سیستم به سمت مصرف انرژی تجدیدپذیرتر تلقی می

 

 البرز  استان گندم دتولی در  یطیمحستزی و انرژی یدکلی هایشاخص خلاصه-1جدول  

 واحد شاخص
سامانه  

 مرسوم 

سامانه  

 حفاظتی

 تغییر  درصد

به  نسبت حفاظتی)

 ( مرسوم 

 امد پی و ریتفس

  ٪ MJ ha⁻¹ 55 645 17 236 −69 ( Ein) ورودی یانرژ
کاهش وابستگی به  

 سوخت(  و انرژی )کودپرهاینهاده

 رتکم انرژی عملکرد مشابه با صرف  ٪−MJ ha⁻¹ 52 228 50 963 2 ( Eout) خروجی یانرژ

/ خروجی انرژی نسبت

 یورود

 (ER ) 
MJ/MJ 0.94 2.96 +215 ٪  

برابر  سه از بهبود بیش

 انرژی بازده در

  ٪ kg MJ⁻¹ 0.51 0.75 +47 (EP) انرژی یوربهره
افزایش محصول به ازای  

 مصرفی  انرژی واحد

 انرژی  مصرف شدت

(EI) 
MJ kg⁻¹ 1.95 1.02 −48 ٪  

کاهش شدت مصرف  

 پایداری افزایش و

 جهانی  شیگرما

(GWP ) 
kg CO₂ eq 

ha⁻¹ 900 882.5 2− ٪  
کاهش جزئی انتشار مستقیم  

 ایگلخانه گازهای

 انسان سلامت

(DALY × 10⁻³) 
- 0.043 0.033 −23 ٪  

بهداشتی   هایافت معنادار آسیب

 ها نهاده از ناشی

 اکوسیستم  تخریب

(PDF·m²·yr × 10³) 
- 224 182 −19 ٪  

بهبود کیفیت زیستی 

 بومزیست  تخریب کاهش و

 طبیعی  منابع کاهش

(MJ primary ) 
MJ 5230 3291 −37 ٪  

کاهش  

پایدا  افزایش و فسیلی منابع مصرف

 اکولوژیک  ری
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بود. شدت مصرف   kg MJ⁻¹ 0٫15 و در مرسوم kg MJ⁻¹ 0٫22 در سامانه حفاظتی (EPوری انرژی )ها، بهرهدر ارزیابی شاخص

رسید که بیانگر بازده   MJ ha⁻¹ 32 038 به 36 516 از (NEکاهش یافته و سود خالص انرژی ) MJ kg⁻¹ 4٫58 به (EIانرژی )

بود؛ در  زیست  نیز مشهود  انرژی مستقیم/غیرمستقیم  به منابع فسیلی است. تغییر نسبت  بالاتر و وابستگی کمتر  محیطی 

بار مصرف   در٪  53 و٪ 47 برابر در Indirect٪ 52 و Direct٪ 48 سامانه حفاظتی این جابجایی ضمن کاهش  روش مرسوم. 

 سوخت، سهم نسبی کود و برق را بهبود داد و توازن انرژی ورودی را اصلاح کرد. 

کله شلللاخص گرملایش   داد نشلللان SimaPro v9.0 در +IMPACT 2002 روش مبنلای بر (LCAتحلیلل چرخله عمر )

مللرسللللوم (GWP) جللهللانللی سللللامللانلله  در  گللنللدم  تللن  هللر  سللللامللانلله   در و kg CO₂eq 900.04 ≈ بللرای 

ی کاهش عملکرد محصللول اسللت نه  اسللت؛ افزایش خفیف در سللیسللتم حفاظتی نتیجه kg CO₂eq 917.75 ≈ حفاظتی

های اثر نظیر سللامت انسلان، کیفیت اکوسلیسلتم و مصلرف منابع بیانگر  افزایش مصلرف نهاده. با این حال، مقایسله سلایر رده

 برتری آشکار سامانه حفاظتی بود.

نیتروژن اکسید  انتشار مستقیم  منابع داشت؛  و  اکوسیستمی  اثرات  در  را  بیشترین سهم  نیتروژن  به  (  N₂O) کود  از مزرعه 

معادل    CO₂ کرد. سوخت دیزل نیز در کاهش ذخایر منابع نفتی و تولیدشدن خاک کمک میشاخص گرمایش جهانی و اسیدی

–18 نقش پررنگی داشت. در مقابل، کاهش شدیدی در میزان مصرف سوخت و کود در سامانه حفاظتی باعث کاهش حدود

 محیطی کلی شد. در اثرات زیست  20٪

انرژی،  دهد که خاکها نشان میمقایسه تجمیعی شاخص باعث کاهش ردپای  ورزی حفاظتی ضمن حفظ کارایی مزرعه، 

شود. هرچند عملکرد فیزیکی  کاهش وابستگی به کود نیتروژن و سوخت دیزل، و بهبود کیفیت اکوسیستم و منابع طبیعی می

خشک البرز محیطی، این سامانه پایدارتر و سازگارتر با شرایط اقلیمی نیمهتر است، اما از منظر زیستمحصول اندکی پایین

های  های آینده باید بر کاهش آلایندگی نهادهگیری پژوهشکند که جهتمطابقت دارد و تأیید می [17ت ]است. نتایج با مطالعا

 سازی ردپای کربن در زراعت گندم کشور متمرکز باشد. پرانرژی و بهینه 
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.  شد   انجام  البرز و سوخت در مزارع گندم استان  ییایمی ش  یهانهاده  ی هاندهیو آلا  یانرژ  ی ردپا  لیپژوهش با هدف تحل  نیا

هستند. کاهش مصرف    هاندهیو انتشار آلا  یمنابع مصرف انرژ  نیتریاصل  زلدی و سوخت  تروژن ینشان داد که کود ن  ها افتهی

و بهبود شدت    یلیافت سهم منابع فس  ،یبازده انرژ  شیسبب افزا  یبه طور محسوس  حفاظتی ورزیخاک ها در سامانهنهاده  نیا

 شد. یطیمحست یاثرات ز

  یهاشاخص  نیانگینسبت به مرسوم، م  حفاظتی نشان داد که سامانه   +IMPACT 2002 با روش (LCA)  عمر چرخه  یابیارز

محصول   ی کیزی. هرچند عملکرد فدهدمی  کاهش   درصد  20 تا 2 نیرا ب  ستمیاکوس  بیسلامت انسان و تخر  ، ی جهان  ش یگرما

 .کندیکاهش را جبران م نیا دیتول نهیکاهش هز و یتوازن انرژ  ،یکیاکولوژ یداریبود، اما پا  ترنییپا یکم

 ی انرژ  تیریکربن، مد  یکاهش ردپا  یبرا  یعمل  یراهبرد  تواندیم  حفاظتی یکشاورز  جیآن است که ترو  انگریب  جینتا  ندیبرآ

ارتقا و  ن  داری پا  یی غذا  تیامن  یمزرعه،  مناطق  برا  خشکمهیدر  ا  یباشد.  اجرا  نیتحقق   ه ی توص  ر یز  یهااستیس  یهدف، 

 : شودیم

 مصرف کود و سوخت؛ یسازنه یبه یبرا یامزرعه  یهاآموزش  توسعه •

 حداقل؛  یورزمصرف و خاککم آلاتنیماش دیاز خر تیحما •

 ؛یکشاورز  یمل  یهایابیدر ارز یانرژ یشاخص ردپا گنجاندن •

 .داری پا رکشتیجهت گسترش سطح ز یاز کشاورزان حافظت یامهیو ب  یمال یبانیپشت •
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