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ستان در شهر کاریبرنج نشایی و خشکهدر تولید ای و انتشار گازهای گلخانهانرژی ، سوختمصرف مقایسه 
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 چکیده

های زیرزمینی، کشت محصولاتی مانند برنج با در استان گلستان به دلیل کاهش بارندگی و به دنبال آن کاهش سطح آب مقدمه:

حل مناسبی برای این تواند راههای کشاورزی میکمتر آب و نهادههای کشت با مصرف مشکلاتی مواجه شده است. استفاده از تکنیک

 کاری صورت گرفت. های خشکههای سنتی با سیستمای بین سیستممشکل باشد. به همین منظور، مقایسه

 شهرستانکاری در ای در محصول برنج نشایی و خشکهجهت بررسی مصرف سوخت، انرژی و انتشار گازهای گلخانه ها:مواد و روش

های مورد نیاز توسط در نظر گرفته شد. داده 1398های تصادفی در سال-برداری سیستماتیکمزرعه از طریق نمونه 30گرگان به تعداد 

های برداری از کلیه عملیات زراعی گردآوری گردید. انرژیمصاحبه به صورت چهره به چهره با تولیدکنندگان این محصول و انجام یادداشت

آلات، سموم، کودهای شیمیایی و بذر بر اساس ضرایب مربوطه محاسبه شدند. سوخت، نیروی انسانی، کاربرد ادوات و ماشینمصرف 

های انرژی از جمله شاخص کارایی مصرف میزان انرژی خروجی نیز با توجه به عملکرد شلتوک برنج محاسبه شد. . همچنین شاخص

، انتشار سه گاز GWPدر این تحقیق برای محاسبه ملکرد انرژی خالص نیز محاسبه گردید. وری انرژی، انرژی ویژه و عانرژی، بهره

های کشاورزی و انجام عملیات مختلف زراعی اکسیدکربن، اکسید نیتروس و متان ناشی از مصرف انرژی برای تولید نهادهای دیگلخانه

 گستر اکسل انجام شد.مد نظر قرار گرفت. در نهایت کلیه محاسبات با استفاده از صفحه

درصد  15های گازوییلی، های برقی نسبت به مزارع سنتی با چاهنتایج نشان داد مجموع انرژی مصرفی در مزارع سنتی با چاه نتايج:

قیم تکاری، استفاده از سیستم آبیاری بارانی یا تیپ اختلاف چندانی را نشان نداد. مصرف انرژی مسکمتر است. از طرفی در مزارع خشکه

شکهکاری با سیستم بارانی و مزارع خدر مزارع سنتی گازوییلی بیشترین میزان را داشت که نسبت به مزارع سنتی برقی، مزارع خشکه

ا کاری بدرصد بیشتر بود. کارایی مصرف انرژی در مزارع سنتی گازوییلی، برقی، خشکه 74و  71، 34کاری با سیستم تیپ به ترتیب، 

                                                 
 tajimasoud65@yahoo.comنویسنده مسئول: *
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وری انرژی در سیستم سنتی گازوییلی کمترین و در بود. بهره 22/13و  15/13، 35/6، 10/5یستم تیپ، به ترتیب سیستم بارانی و س

کاری بیشترین بود، به طوری که به ازای هر مگاژول انرژی مصرف شده در سیستم سنتی گازوییلی، برقی و هر دو سیستم خشکه

کاری بود. وری انرژی بالاتر در مزارع خشکهلید شد که در واقع بیانگر بهرهگرم محصول تو 390و  200، 160کاری به ترتیب خشکه

، 950 کاری با سیستم بارانی و تیپ به ترتیبهمچنین به ازای هر کیلوگرم محصول تولیدی در سیستم سنتی گازوییلی، برقی، خشکه

 2ریباً کاری تقهای خشکهتی نسبت به سیستمهای سنگرم معادل دی اکسیدکربن منتشر شد که در واقع سیستم 430و  430، 800

 اکسیدکربن بیشتری داشتند.برابر انتشار دی 

 ها چنین نتیجه شد که در سیستم سنتی گازوییلی، مصرفای ناشی از مصرف نهادهانتشار گازهای گلخانه با بررسی :کلي گیرینتیجه

ار گازهای کاری با تیپ، مصرف الکتریسیته بیشترین انتشبارانی و خشکهکاری با آبیاری سوخت فسیلی، در سیستم سنتی برقی، خشکه

اشد. ببیشترین میزان انرژی مصرفی برای تولید برنج مربوط به آب آبیاری و مصرف کودهای شیمیایی میای را در پی داشته است. گلخانه

رژی تأثیر زیادی دارد و از منظر انرژی مصرفی نیز در الگو و مدیریت صحیح رژیم آبیاری در اراضی شالیزاری در کاهش مصرف آب و ان

توان انرژی مصرفی مربوط به کودهای شیمیایی را کاری شمال کشور مفید خواهد بود. همچنین با مصرف کودهای آلی، میمناطق برنج

 .نظام منطقه و نظام کاشت برنج مطلوب باشدتواند برای پایداری بومکاهش داد که می

 وری انرژی، سوخت فسیلی، کارایی مصرف انرژیالکتریسیته، بهره دی:های کلیواژه

 

 مقدمه
 یبه استفاده کارآمد از انرژ یکشاورز داریپا دیتول. دارد یینقش بسزا یو هم در مصرف انرژ دیهم در تول یبخش کشاورز

 یاگلخانه یبخش عمده انتشار گازها نیدوم ،یبعد از بخش انرژ یکشاورز (.Kaur et al., 2024ت )وابسته اس یدر کشاورز

که  یاتیح ایمسئله(. Adounkpe et al., 2021دهد )یم لیرا تشک یاگلخانه یدرصد از انتشار گازها 35است که  یجهان

از کارآمد استفاده و  یسازنهیبهبه است که  (EUE) ی، کاهش بازده استفاده از انرژدرگیر است یفعل یکشاورز یهابا روش

برنج با  یجهان دیتول. (Singh and Ranguwal, 2024) نیازمند است یمختلف کشاورز یهااتیدر عمل یانرژ یهایورود

(. Tesfaye et al., 2021مواجه شود ) 2050جهان تا سال  تیجمع یدرصد 34 شیچالش مواجه است تا با افزا نیبزرگتر

 نیشود و ایم تروژنین یحاو یکودها ژهیمصرف کودها، به و شیبرنج منجر به افزا یشده در تقاضا برا ینیبشیپ شیافزا

هـزار هکتـار  600ایـران بـا حـدود  .(Arunrat et al., 2018شود ) یم (GHG) یاگلخانه یزهاانتشار گا شیمنجر به افزا

های در خاککشت نشایی  حاضر حال (. درFAO., 2017د )سطح زیر کشت جهان را داردرصد  4/0شـالیزار سـهمی معادل 

 دیگر یکی مقابل در ایران است. شمال در شالیزارهای برنج استقرار روش ترینمعمول آب شده، با شرایط غرقابی مداوم،گل

، (فرانسه و )ایتالیا غربی اروپای آمریکا، در حاضر حال در که است خشک خاک مستقیم در کشت برنج تولید هایسیستم از

 در ایران باشد. درمی توجه غیره( مورد و تایلند ژاپن، فیلیپین، کره، )هندوستان، آسیایی کشورهای از بسیاری و آفریقا غرب

ارد د رواج برنج مستقیم که کشت است متمادی سالیان کشور جنوب و مرکزی غربی، شمال از مناطق برخی

(Nourbakhshian., 2000.)  

های مای در سیستمصرف سوخت و انرژی و انتشار گازهای گلخانهتاکنون بیشتر تحقیقات به عمل آمده، در زمینه میزان 

توان کارایی مصرف انرژی را در این مزارع افزایش و زراعی از جمله تولید محصول برنج نشایی بوده است و اینکه چطور می

گلستان تحقیقات گوناگونی در این ای را کاهش داد. شایان ذکر است که در ایران و بالاخص استان انتشار گازهای گلخانه

نجام کاری هنوز اای در تولید برنج خشکهزمینه صورت گرفته است، اما بررسی مصرف سوخت، انرژی و تولید گازهای گلخانه
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نشده است. تحقیق حاضر برای محصول برنج در شهرستان گرگان در استان گلستان انجام شد و در آن مصرف سوخت، انرژی 

 کاری تعیین گردید. های تحت کشت برنج به روش سنتی و خشکهای در هر هکتار از زمینای گلخانهو تولید گازه

 

 هامواد و روش

کاری در شهرستان ای در محصول برنج نشایی و خشکهجهت بررسی مصرف سوخت، انرژی و انتشار گازهای گلخانه

های مورد دادهدر نظر گرفته شد.  1398های ادفی در سالتص-برداری سیستماتیکمزرعه از طریق نمونه 30گرگان به تعداد 

برداری از کلیه عملیات زراعی نیاز توسط مصاحبه به صورت چهره به چهره با تولیدکنندگان این محصول و انجام یادداشت

انرژی مستقیم و گردآوری گردید. بعد از انجام ثبت اطلاعات ذکر شده در هر مزرعه، ارزیابی جریان انرژی صورت گرفت. 

ی آلات، سموم، کودهاهای مصرف سوخت، نیروی انسانی، کاربرد ادوات و ماشینانرژی غیر مستقیم نیز محاسبه گردید. انرژی

حاسبه م شلتوک برنجشیمیایی و بذر بر اساس ضرایب مربوطه محاسبه شدند. میزان انرژی خروجی نیز با توجه به عملکرد 

وری انرژی، انرژی ویژه و عملکرد انرژی خالص از جمله شاخص کارایی مصرف انرژی، بهره های انرژیشد. همچنین شاخص

( استفاده شد. این GWPای از شاخص پتانسیل گرمایش جهانی )به منظور بررسی انتشار گازهای گلخانهنیز محاسبه گردید. 

شود. در این اکسیدکربن بیان میادل دیباشد که به صورت معای تولید شده میشاخص عبارت از مجموع گازهای گلخانه

اکسیدکربن، اکسید نیتروس و متان ناشی از مصرف انرژی برای ای دی، انتشار سه گاز گلخانهGWPتحقیق برای محاسبه 

ها و عملیات مورد نظر شامل: تولید، های کشاورزی و انجام عملیات مختلف زراعی مد نظر قرار گرفت. نهادهتولید نهاده

انجام  های فسیلی برایکش، مصرف سوختکش و حشرهبندی و انبارداری کودهای نیتروژن، فسفر و پتاسیم، سموم علفبسته

ل انجام گستر اکسهای کشاورزی بودند. در نهایت کلیه محاسبات با استفاده از صفحهعملیات زراعی، تولید و نگهداری ماشین

 .شد

 

 نتايج و بحث

درصد بیشترین  59مصرف کود نیتروژنی با سهمی معادل  نتایج نشان داد که :هانهاده مصرف انرژی ناشي از سوخت و

های برقی درصد در مزارع سنتی با چاه 13میزان مصرف انرژی را در مزارع سنتی به خود اختصاص داد. انرژی ماشین آلات )

، کشدر ادامه مصرف بذر، کود فسفره، حشرههای گازوییلی( در رتبه بعدی قرار گرفت. درصد در مزارع سنتی با چاه 15و 

کود  کاری نیز مصرفکش و کود پتاسه نیز به ترتیب بیشترین تا کمترین مصرف انرژی را داشتند. در مزارع خشکهعلف

(. در مجموع انرژی 1مصرفی را به همراه داشتند )جدول کش کمترین میزان انرژی نیتروژنی بیشترین و استفاده از علف

 کاری با سیستم بارانی و تیپ، بیشترین مصرف انرژیها در مزارع سنتی گازوییلی، برقی و مزارع خشکهر بخش نهادهمصرفی د

 (. 1به ترتیب مربوط به مصرف سوخت فسیلی، کودهای نیتروژنی، الکتریسیته و الکتریسته بود )جدول 
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 )مگاژول بر هکتار( در تولید برنج  هاورودی نهاده انرژی -1 جدول

Table 1- Energy input of inputs (megajoules per hectare) in rice production 

 نشایی 
Transplant 

 کاریه خشک 
Dry seeding 

 انرژی ورودی
Input 

 گازوییلی
Diesel 

 برقی
Electric 

 بارانی 
Sprinkler 

 تیپ
Tip 

 مستقیم

Direct 
     

فسیلیسوخت   
Fossil fuel 

28442 8515  2453 2511.8 

 الکتریسیته
Electricity 

- 10104  5953.37 4968 

 نیروی انسانی
Human labor 

1103.43 975.76  166.15 278.26 

 غیر مستقیم
Indirect 

     

 کود نیتروژنی
Nitrogen fertilizer 

11568.54 11568.54  4923 4923 

 کود فسفره
Phosphate fertilizer 

1276.5 1276.5  532.8 532.8 

 کود پتاسه
Potash fertilizer 

353.76 353.76  154.1 154.1 

 بذر
Seed 

1764 1764  735 735 

کشحشره  
Insecticide 

1244.85 1244.85  346.87 346.87 

کشعلف  
Herbicide 

608.62 608.62  23.7 23.7 

آلاتماشین  
Machinery 

2634.63 2955.37  2507.46 3236.99 

 کل
Total 

48966.06 39366.13  17795.45 17710.52 

 

توان چنین نتیجه گرفت که در سیستم ها در تولید برنج میای ناشی از مصرف نهادهبا بررسی انتشار گازهای گلخانه

کاری با آبیاری بارانی و و با چاه برقی، خشکههای گازوییلی، مصرف سوخت فسیلی، در سیستم سنتی سنتی و با چاه

 (.2ای را در پی داشته است )جدول کاری با تیپ، مصرف الکتریسیته بیشترین انتشار گازهای گلخانهخشکه
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 ها )معادل کیلوگرم دی اکسید کربن بر هکتار( در تولید برنجنهاده GWPمقادیر  -2 جدول

Table 2- GWP values of inputs (kg carbon dioxide equivalent per hectare) in rice production 

 سنتی 
Traditional 

 کاریهخشک
Dry seeded 

 گازوییلی نهاده ها
Diesel 

 برقی
Electric 

 بارانی
Sprinkler 

 تیپ
Tip 

فسیلیسوخت   
Fossil fuel 

6558.12 769.11 217.85 195.92 

 الکتریسیته
Electricity 

- 2930.12 1743 1440.72 

 کود نیتروژنی
Nitrogenous fertilizer 

954.84 954.84 446.53 446.53 

 کود فسفره
Phosphorus fertilizer 

104.71 104.71 43.69 43.69 

 کود پتاسه
Potassic fertilizer 

29 29 12.63 12.63 

کشحشره  
Insecticide 

200.48 200.48 55.87 55.87 

کشعلف  
Herbicide 

122.55 122.55 3.81 3.81 

آلاتماشین  
Machinery 

585.44 1380.12 578.98 826.96 

 کل
Total 

7655.14 6400.91 3102.76 3026.13 

 

های برقی نسبت به های مستقیم مصرف الکتریسیته در مزارع سنتی با چاهدر بخش انرژی: GWPهای انرژی و شاخص

( که عمدتاً به دلیل تعداد دفعات آبیاری بیشتر در مزارع سنتی نسبت 3)جدول مزارع خشکه کاری تقریباً دو برابر بیشتر بود 

 16کاری با سیستم بارانی نسبت به سیستم تیپ میزان انرژی الکتریسیته مصرفی کاری بود. در مزارع خشکهبه مزارع خشکه

برابر بیشتر نسبت به  5/1رگر بیشتر )های تیپ نیاز به کادرصد کمتر بود. در واقع سیستم 40درصد بیشتر و انرژی کارگری 

ورد. خسیستم آبیاری بارانی( برای رفع مشکلات در حین آبیاری داشت که این مسئله در سیستم بارانی کمتر به چشم می

رقی، های بهای گازوییلی بیشترین میزان را داشت که نسبت به مزارع سنتی با چاهانرژی مستقیم در مزارع سنتی با چاه

درصد بیشتر بود. همچنین  74و  71، 34کاری با سیستم تیپ به ترتیب، کاری با سیستم بارانی و مزارع خشکهشکهمزارع خ

اری با کهای گازوییلی و برقی تفاوت چندانی را برای انرژی مصرفی غیرمستقیم نشان نداند. مزارع خشکهمزارع سنتی با چاه

ع های گازوییلی و برقی نسبت به مزارردند. اما در مجموع مزارع سنتی با چاهسیستم بارانی و تیپ نیز از همین روند پیروی ک

برابر انرژی غیرمستقیم بیشتری را مصرف کردند که سهم عمده آن به دلیل  2کاری با سیستم بارانی و تیپ حدود خشکه

( دریافتند که مصرف Chaudhary et al., 2017افزایش مصرف کودهای نیتروژنی در مزارع سنتی بود. چادهاری و همکاران )

کاری به دلیل مصرف انرژی برای تهیه خزانه، آماده های خشکههای سنتی نسبت به سیستمانرژی ورودی بیشتر در سیستم

 28-39کاری، های کشت سنتی و خشکهای انرژی مستقیم در کلیه سیستمسازی زمین و آبیاری بیشتر است. در مطالعه

درصد به دست آمد. البته روش کشت سنتی انرژی مستقیم بیشتری نسبت به روش  59-71غیرمستقیم درصد و انرژی 

(، بیشترین Agha Alikhani et al., 2013(. آقاعلیخانی و همکاران )Chaudhary et al., 2017کاری مصرف کرد )خشکه
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ری اکدر مزارع سنتی نسبت به مزارع خشکهانرژی خروجی کل  مصرف انرژی را مربوط به مصرف کودهای نیتروژنی دانستند.

کاری نسبت به مزارع سنتی گازوییلی و برقی (. کارایی مصرف انرژی نیز در مزارع خشکه3درصد بیشتر بود )جدول  6حدود 

کاری، میزان کارایی انرژی به دلیل کاهش برابر بود. با وجود انرژی خروجی کل کمتر در مزارع خشکه 1/2و  6/2به ترتیب 

 Chaudharyگیری داشت. چادهاری و همکاران )کاری افزایش چشمها و انجام عملیات زراعی در سیستم خشکهمصرف نهاده

et al., 2017کاری است به طوری که کارایی ( دریافتند که کارایی مصرف انرژی در سیستم کشت سنتی کمتر از خشکه

دهنده میزان محصول تولیدی وری انرژی که نشانهمچنین بهرهدرصد بیشتر است.  12مصرف انرژی در مزارع خشکه کاری 

باشد نیز در سیستم سنتی گازوییلی کمترین و در هر دو سیستم )کیلوگرم( به ازای هر مگاژول انرژی مصرف شده می

کاری کهشکاری بیشترین بود، به طوری که به ازای هر مگاژول انرژی مصرف شده در سیستم سنتی گازوییلی، برقی و خخشکه

 کاری بود. انرژیوری انرژی بالاتر در مزارع خشکهگرم محصول تولید شد که در واقع بیانگر بهره 390و  200، 160به ترتیب 

دهنده این است که به ازای هر کیلوگرم محصول تولید شده، چند مگاژول انرژی مصرف شده است. در واقع انرژی ویژه نشان

باشد که در اینجا بیشترین انرژی ویژه مربوط به مزارع سنتی گازوییلی بود. میزان انرژی خالص وری انرژی میویژه عکس بهره

 کاری بیشترین و در مزارع سنتی به ویژه گازوییلی کمترین بود. تولیدی نیز در مزارع خشکه

 
 های انرژی برای تولید برنجشاخص -3جدول 

Table 3- Energy indicators for rice production 

هاشاخص  
Indicators 

 سنتی 
Traditional 

 خشکه کاری 
Dry seeded 

 واحد
Unit 

 گازوییلی
Diesel 

 برقی
Electric 

 بارانی 
Sprinkler 

 تیپ
Tip 

 انرژی مستقیم
Direct Energy 

MJ ha-1 29545.43 19594.73  8572.53 7758.06 

 انرژی غیرمستقیم
Indirect Energy 

MJ ha-1 19450.63 19771.37  9222.93 9552.46 

 انرژی ورودی کل
Total Energy Input 

MJ ha-1 48996.06 39366.13  17795.45 17710.52 

 انرژی شلتوک
Paddy Energy 

MJ ha-1 117600 117600  102900 102900 

 انرژی کاه
Straw Energy 

MJ ha-1 132550 132550  131250 131250 

 انرژی خروجی کل
Total Energy Output 

MJ ha-1 250150 250150  234150 234150 

 کارایی مصرف انرژی
Energy Efficiency 

- 5.10 35.6  13.15 13.22 

 انرژی ویژه
Specific Energy 

MJ kg-1 6.12 4.92  2.54 2.54 

وری انرژیبهره  
Energy Productivity 

Kg MJ-1 16.0 0.20  39.0 39.0 

 انرژی خالص
Net Energy 

MJ ha-1 201153.9 210873.9  216354.6 216439.5 

 در اینجا انرژی خزانه نیز در نظر گرفته شده است.
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ی که به ازای ای را داشت به طورها بیشترین میزان انتشار گازهای گلخانهسیستم سنتی گازوییلی نسبت به سایر سیستم

( که نسبت 4کیلوگرم معادل دی اکسید کربن تولید شد )جدول  14/7655هر هکتار تولید برنج در سیستم سنتی گازوییلی، 

برابر بیشتر بود. همچنین سیستم سنتی برقی نیز  52/2و  46/2به سیستم خشکه کاری با سیستم بارانی و تیپ به ترتیب 

(. در واقع با تغییر 4 جدولبرابر بیشتر بود ) 11/2و  06/2کاری با سیستم بارانی و تیپ به ترتیب خشکهنسبت به سیستم 

برابر کاهش داد.  06/2-52/2ای را در هر هکتار توان میزان انتشار گازهای گلخانهکاری میسیستم کاشت از سنتی به خشکه

پ به کاری با سیستم بارانی و تینتی گازوییلی، برقی، خشکههمچنین به ازای هر کیلوگرم محصول تولیدی در سیستم س

بت های سنتی نسشود که درواقع در اینجا نیز سیستمگرم دی اکسیدکربن معادل منتشر می 430و  430، 800، 950ترتیب 

تجزیه و ( با Dastan et al., 2015. دستان و همکاران )(4برابر بیشتر هستند )جدول  2کاری تقریباً های خشکهبه سیستم

ج بیشترین میزان انرژی مصرفی برای تولید برندریافتند که  های تولید برنج در منطقه نکاهای انرژی در نظامتحلیل شاخص

باشد. الگو و مدیریت صحیح رژیم آبیاری در اراضی شالیزاری در کاهش مربوط به آب آبیاری و مصرف کودهای شیمیایی می

کاری شمال کشور مفید خواهد بود. همچنین زیادی دارد و از منظر انرژی مصرفی نیز در مناطق برنج مصرف آب و انرژی تأثیر

ظام نتواند برای پایداری بومتوان انرژی مصرفی مربوط به کودهای شیمیایی را کاهش داد که میبا مصرف کودهای آلی، می

 .منطقه و نظام کاشت برنج مطلوب باشد

 
 یل گرمایش جهانی برای تولید برنجمقادیر پتانس -4جدول 

Table 4- Global warming potential values for rice production 

 GWPپتانسیل گرمایش جهانی 

 سنتی 
Traditional 

 خشکه کاری
Dry seeded 

 واحد
Unit 

 گازوییلی
Diesel 

 برقی
Electric 

 بارانی
Sprinkler 

 تیپ
Tip 

 بر واحد سطح
per unit area 

kg eq-CO2 ha-1 7655.14 6400.91 3102.76 3026.13 

 بر واحد وزن
per unit weight 

kg eq-CO2 kg-1 95.0 8.0 43.0 43.0 

 بر واحد انرژی ورودی
per unit energy input 

kg eq-CO2 MJ-1 15.0 15.0 17.0 17.0 

 بر واحد انرژی خروجی
per unit energy output 

kg eq-CO2 MJ-1 0.03 0.03 0.02 0.02 
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