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Agriculture and the production of resource-intensive crops, such as corn, account 

for a significant portion of energy consumption and adverse environmental 

effects. This study was conducted with the aim of examining energy and 

environmental indices, as well as the influential factors affecting them, in Alborz 

Province. In this regard, all necessary information was collected from the research 

farm and other corn (grain and Forage) producers, including all inputs used per 

hectare in each cultivation system. The approach of this study was life cycle 

assessment, and the methodology was based on ReCiPe 2016. The results 

indicated that the input energy for corn (grain and Forage) was 30029.63 and 

24378.87 MJ. ha-1, respectively. Meanwhile, the output energy in these systems 

was 142590 and 277380 MJ. ha-1, revealing a higher net energy gain in Forage 

corn cultivation. The energy ratio for grain corn and Forage was 4.75 and 11.38, 

respectively. The largest share of environmental emissions, such as global 

warming and human health damages, was associated with chemical nitrogen 

fertilizers and diesel fuel. Additionally, grain corn, with its higher input 

consumption, contributed more to damages to human health, the environment, 

and resources. To improve the energy ratio and reduce adverse environmental 

effects, optimizing the use and production of inputs based on precision agriculture 

and enhancing agricultural performance through integrated and sustainable 

management should be prioritized. 
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  ها:واژهکلید
 سوخت دیزلی، 

 کود شیمیایی، 
 گرمایش جهانی، 

 لایه اوزن،

 .نسبت انرژی

اثرات  ذرت بخش قابل توجهی از مصرف انرژی و مثلکشاورزی و تولید محصولات پرمصرف نهاده 
های انرژی و ن مطالعه با هدف بررسی شاخص. ایندامحیطی مخرب را به خود اختصاص دادهزیست
شده های مصرفکلیه نهاده ،تا. در این راسدشها در استان البرز اجرا ر بر آنمحیطی و عوامل اثرگذازیست

کننده ذرت ولیدشده و دیگر کشاورزان تشت از مزرعه تحقیقاتی کشتدر واحد یک هکتار از هر سیستم ک
 بر اساسیابی چرخه زندگی و روش آوری شد. رویکرد این مطالعه ارزای جمعای و علوفهدانه

ReCiPe 2016  و  63/30029ترتیب ای بهای و علوفهانرژی ورودی ذرت دانهبود. نتایج نشان داد
 277380و  142590ترتیب ها بهکه انرژی خروجی در این سیستمحالیدر ؛بودمگاژول در هکتار  87/24378

ای دارد. نسبت وفهدست آمد که نشان از افزوده خالص انرژی بالاتر در کشت ذرت علهمگاژول در هکتار ب
محیطی در انتشارات زیست بیشترین سهم بود. 38/11و  75/4ترتیب ای بهای و علوفهانرژی ذرت دانه

 .ت دیزلی بودن گرمایش جهانی و خسارت به سلامت انسان مرتبط با کود شیمیایی نیتروژن و سوخهمچو
 ای با مصرف نهاده ورودی بالاتر سهم بیشتری در خسارت به سلامت انسان، محیطهمچنین ذرت دانه

باید  محیطیستزیست و منابع را به خود اختصاص داد. جهت بهبود نسبت انرژی و کاهش اثرات مخرب زی
ها مبتنی بر کشاورزی دقیق و همچنین بهبود عملکرد زراعی از طریق سازی مصرف و تولید نهادهبهینه

 مدیریت تلفیقی و پایدار در دستور کار قرار گیرد.
 

ه زندگی محیطی با رویکرد چرخهای انرژی و زیست(. ارزیابی شاخص1403)، ن.، مجنون حسینی، ن.، و جهانسوز، م.ر. شهبازی استناد:

 .195-181 ،(3)55 ،علوم گیاهان زراعی ایران مطالعه موردی )استان البرز(. ،ایای و علوفهتولید ذرت دانه
 DOI: 10.22059/ijfcs.2024.371290.655059 

                                                                                                نویسندگان ©ناشر: موسسه انتشارات دانشگاه تهران.                  
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 . مقدمه 1

وری انرژی و ارتقاء بهره در تحقیقات علوم کشاورزی و مدیریت زراعی، هدف اصلی بهبود تولید است که همراه با افزایش کارایی
کند، و از اری پیدا میهای تولید اهمیت بسیهای کاربردی در بخش، مدیریت بهینه نهادهگیرد. در این مسیراقتصادی صورت می

ارزیابی میزان مصرف و تولید . (Javam et al., 2020) کردری توان از هدررفت منابع جلوگیطریق اعتماد به راهکارهای مناسب، می
پذیر است. در د، امکانگوناگون تولی های کشاورزی، در شرایطهای ورودی و خروجی در سیستمانرژی، ارتقاء جایگاه و تأثیر نهاده

ها سیستم ارایی انرژی و پایداریاین بررسی، نه تنها نوع محصول بلکه شیوه مدیریت زراعی نیز به عنوان عوامل کلان تأثیرگذار در ک
کن است به شدت شوند. بنابراین، در هر رویکرد مدیریتی یا زراعی، میزان کارایی انرژی و در نهایت پایداری سیستم مممطرح می
گیری بهینه از منابع انرژی، یک راهبرد کلان در کاهش وری مصرف انرژی و بهرهبهبود بهره. (Jalilian et al., 2023) متغیر باشد

جویی مالی هاست. این رویکرد نه تنها باعث صرف محیطی ناشی از استفاده از انرژی در فرآیند تولید مواد غذاییهای زیستزیان
  ;Jalilian et al., 2023)کند ر حفظ منابع فسیلی و کاهش آلودگی هوا ایفا میدشود، بلکه نقش مهمی می

Mousavi-Avval et al., 2011) استفاده ناپایدار  .باشدمی معطوف انرژی یتسمت مدیر به محققان از بسیاری تحقیقات دلیل به این
تواند عواقب های فسیلی مانند گازوئیل، میهای کشاورزی، از جمله افزودن بیش از حد کودهای شیمیایی، سموم، و سوختاز نهاده
شود. اک و هوا میخش جهانی، کاهش تنوع زیستی، و تخریب کیفیت داشته باشد. این شامل افزایش گرمای محیط زیست جدی بر

عنوان یک قدم اساسی در های کشاورزی بهمحیطی، ضروری است که مدیریت صحیح و پایدار نهادهبه منظور حفظ تعادل زیست
ای در سیستم ای جایگاه ویژهای و ذرت علوفهانهذرت د. (Mostashari-Rad et al., 2021) مسیر توسعه پایدار مورد توجه قرار گیرد

د. همچنین نباشمحیطی نیز دارای اهمیت ویژه ای مید، به همین دلیل از دو منظر انرژی و زیستنتناوبی با سایر گیاهان زراعی دار
 . هستنددلیل کاربرد در مصارف خوراکی و دامی از اهمیت بالایی برخوردار در کشور نیز به

 دیگر به سبتن را شده برداشت میزان سطح کمترین کشور زراعی محصولات برداشت سطح درصد از 3/0ان البرز با است
 078/919) ولات زراعیمحص تولید میزان کل از یدرصد 1/1 سهم همچنین البرز. است داده اختصاص خود به ایران هایاستان

 که دنباشای میای و ذرت علوفهدانه ذرت استان این کشت مورد محصولات زا. دارد قرار کشور 26 جایگاه در که دارد هزار تن( را
ایران  در ایدانه ذرت کشت زیر سطح. باشندمی برخوردار توجهی قابل عملکرد از البرز استان اکولوژیکی شرایط به توجه با

 باشدمی ینکشت پای زیر سطح با هایاستان جزء هکتار 60 با البرز استان و باشدمی هزار هکتار882/137
 (Statistics of Jahad Keshavarzi, 2019.) البرز استان و باشدمی هزار هکتار 210/219ایران  در ایعلوفه ذرت کشت زیر سطح 

 سطح در (.Statistics of Jahad Keshavarzi, 2019)باشد می توجه قابل کشت زیر سطح با هایاستان جزء هزار هکتار 405/8با 
 باشدمی ساوجبلاغ و نظرآباد کرج، هایشهرستان در کشت زیر بالاترین سطح برزال استان

 (Statistical Yearbook of Alborz Province, 2015)از که باشدمی میلیون هکتار 203در دنیا  ذرت کشت زیر . همچنین سطح 
 (. FAO, 2022شود )می برداشت میلیارد تن عملکرد 163/1 سطح این

دهد محیطی چهار رقم ذرت بر اساس مصرف کود نیتروژن با استفاده از ارزیابی چرخه زندگی نشان میات زیستارزیابی تأثیر
( و شاخص 53/1محیطی )کیلوگرم کود اوره در هکتار، بالاترین شاخص زیست 500که در تولید یک تن ذرت رقم محلی با مصرف 

محیطی دهنده تأثیر مستقیم میزان مصرف کود نیتروژن بر پارامترهای زیستدست آمده است. این نتایج نشان( به11/1تخلیه منابع )
( 45/0) منابع تخلیه شاخص و( 39/0) محیطیزیست شاخص مقدار ترینکم .باشدو مصرف منابع در فرآیند تولید ذرت محلی می

 تیمارهای بین هرچند مطالعه این رد. شد مشاهده KSC 647 رقم تن یک تولید در اوره کود کیلوگرم 300 مصرف تیمار در نیز
 مصرف کاهش با عملکرد لحاظ از (KSC 647) برتر رقم انتخاب اما نداشت، وجود ذرت عملکرد لحاظ از تفاوتی نیتروژن مختلف
 تولید محیطیزیست اثرات . بررسی ارزیابی(Sadeghi & Noorhosseini, 2020) شد زیست محیط به آسیب کاهش باعث نیتروژن

ای در منطقه محیطی ناشی از تولید ذرت علوفهتأثیرات زیستکه  داد نشان جنوبی خراسان در (.Zea mays L) ایعلوفه ذرت
های بعدی قرار های تغییرات اقلیم و مصرف منابع در ردهبیشترین ارتباط را با شاخص سلامتی انسان دارا بوده و سپس شاخص

 مؤثر هایگروه برای ترتیببه ذرت تولیدی نظام سهم بیشترین که داد نشان دیگری ررسیب. .(Esfahani et al., 2018) اندگرفته
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 نظام محیطیزیست اثرات کاهش منظوربه و نتایج به توجه با ترتیب،بدین. شد حاصل( 61/0) اقلیم تغییر و( 59/2) شدناسیدی
 تناوب، آلی، هاینهاده ردکارب همچون زراعی نظام مدیریت مختلف هایروش از توانمی که رسدمی نظر به چنین ذرت تولید

 بهره محیطیزیست اثرات این کاهش برای نهادهکم اصول از گیریبهره مبنای بر حداقل ورزیخاک و نیتروژن کنندهتثبیت گیاهان
 ذرت جایگاه به وجهت طور که پیشتر گفته شد باشده و همانهای انجام. لذا با توجه به بررسی(Khoramdel et al., 2017) جست

 ضرورت نهایت در و زراعی گیاهان سایر با تناوبی در سیستم آن جایگاه و کشور دامی و خوراکی مصارف در ایعلوفه و ایدانه
 هایشاخص ارزیابی هدف با حاضر تحقیق البرز، در استان زراعی محصولات این تولید انرژی و محیطیزیست اثرات مقایسه و بررسی
 .اجرا شد ایعلوفه ذرت و ایدانه ذرت تابستانه گیاه دو انرژی و محیطیزیست

 

 شناسی پژوهش. روش2
 1400سال  در کرج تانشهرس در واقع تهران دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزی پردیس پژوهشی -آموزشی مزرعه در این آزمایش

 جغرافیایی عرض رقی،ش درجه 51 طول جغرافیایی ر،مت 1321 دریا سطح از این تحقیق در ارتفاع جغرافیایی مشخصات. دش اجرا
 میانگین و باشدمی خشک و سرد وهوایآب دارای منطقه این ،هواشناسی ایستگاه گزارش اساس بر. شمالی بود دقیقه 48 و درجه 35
. بود منطقه به نسبت شاهد مزرعه یک صورتبه استفاده مورد آزمایشی طرح .است مترمیلی 250 حدود آن بارندگی ساله 30
 متر 500 کشت زیر سطح در ایعلوفه ذرت و ایدانه ذرت گیاه دو آن، زراعی مدیریت منطقه و کشت الگوی براساس کهطوریبه

 همچنین. بود 704 ذرت مورد استفاده رقم منطقه و کشت شیوه براساس برداشت و کاشت، داشت مراحل تمامی. شد کشت مربع
 سوپر از استفاده میزان. باشدیم اوره هکتار در کیلوگرم 450 ایعلوفه ذرت در و کیلوگرم اوره 500 ایدانه ذرت در کودی سطوح
 تراکم و هزار بوته در هکتار 75 ایانهد ذرت تراکم .بود ایای و علوفهدر کشت دانه هکتار در کیلوگرم100و  150 هم فسفات
طور میانگین از جامع آماری مورد های مصرفی در هر دو کشت بهنهادهکلیه . بود هکتار هزار بوته در 120 ایعلوفه ذرت کاشت

 .استقابل مشاهده  1بررسی در جدول 
 

 
 طولی رشد )ابتدای برگیشش مرحله در سومیک برگی، دو مرحله در سومیک صورتبه نیتروژن سطح هر ذرت تقسیط گیاه در
به  توجه با. شد انجام منطقه مرسوم کشت مطابق نیز هرز هایعلف کنترل و آبیاری. بود گلتاجی ظهور زمان سوم دریک و ساقه(

مبحث  در محیطیزیست اثرات زمینه در زراعی راهکارهای رائها همچنین و منطقه مرسوم کشت با ایمزرعه کشت نتایج مطابقت
های برداشتی از نمونه. شد گیریاندازه فصل پایان در ایعلوفه ذرت و ایدانه ذرت عملکردی ( صفاتLCAحیات ) چرخه ارزیابی

. بود خطی کارردیف توسط و نیزهمکا صورتبه کشت .شدمتر مربع و در سه تکرار انجام پنج  ای و دانه از سطحدو گیاه ذرت علوفه
 اطلاعات آوریجمع به توجه با مرحله هر در. شدتحقیقاتی انجام  مزرعه آبیاری الگوی با مطابق و گیاهی نیاز به توجه با نیز آبیاری
کشت ذرت  . همچنین اطلاعات مورد نیاز درشود اجرا تمامی مراحل منطقه کشت الگوی با مطابق شد سعی استان، مزارع از میدانی

 هکتار. واحد ایعلوفه ذرت و ایدانه ذرت کشت در شدهمصرف هاینهاده .1 جدول

Forage Grain Unit Inputs 

290 360 h ha -1 Human labor 

7 9.4 h ha -1 Machinery 
85 140 L ha-1 Diesel fuel 

207 230 kg ha-1 Nitrogen 
46 70 kg ha-1 Phosphate 

50 65 kg ha-1 Potassium (K2O) 

5 8 kg ha-1 Micronutrients 

6000 6000 kg ha-1 Manure 
4 5 L ha-1 Chemical biocides 
35 25 kg ha-1 Seed 

67000 9700 kg ha-1 Output 
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شاورزی نیز به عنوان یکی از تولیدکنندگان بزرگ دانشکدگان کهکتار اراضی زراعی مورد کشت در مزرعه  80ای از سطح علوفه
 آوری شد. البرز جمع

 
آوری کلیه اطلاعات مورد نیاز آماری مراحل کاشت، آمده در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه تهران و همچنین جمعدستهنتایج ب

 البرز استان هوایی و آب شرایط در محیطیزیست تاثرا و انرژی هایشاخص ای و دانه جهت ارزیابیبرداشت ذرت علوفهداشت و 
 انرژی میزان تعیین برای .باشدقابل مشاهده می 2در جدول  محصول تولید در استفاده مورد هاینهادهمورد بررسی قرار گرفت. 

 یی،شیمیا کودهای های بذری،نهاده معادل انرژی شود. بنابراین،می یک استفاده هر متناظر نرژیا ضرایب از هاستانده و هانهاده معادل

 آن ویژه انرژی ضریب در هاآن از یک هر مصرف میزان ضرب از مصرفی و الکتریسیته دیزل سوخت انسانی، نیروی شیمیایی، سموم

 آید:می دستبه (1) رابطه طبق نهاده
Einput =  Iconsumption × ecinput       (1) 

انسانی، سوخت  نیروی ) مصرفی نهاده میزان Iconsumption مگاژول، های مصرفی برحسبانرژی معادل نهاده Einputآن  در که
یزان انرژی جهت بررسی م .باشدبر واحد می مگاژول برحسب نهاده انرژی محتوای   ecinput برحسب واحد آن و واحد( ...و  دیزل

 شناخت امکان هاشاخص شود که با استفاده از اینهای مختلفی استفاده میشده در فرآیند تولید محصول شاخصشده و تولیدمصرف

افزوده  3، انرژی ویژه2ی انرژیوربهره،  1ها شامل نسبت انرژیباشد، این شاخصپذیر میامکان کشاورزی در انرژی وضعیت از جامع
  et al; Zarei Shahamat 2013., et alSefeedpari ,.2013 ;)محاسبه شد ( 5تا  2)طبق روابط  4خالص انرژی

Kalhor et al., 2016). 
 

 

___________________________________________________________ 
1.Energy Ratio (ER) 

2. Energy Productivity (EP) 

3.Specific Energy (SE) 

4.Net Energy Gain (NEG) 

 

 .ایعلوفه ذرت و ایدانه ذرت کشت در خروجی و ورودی انرژی ضرایب .2 جدول

Reference )1-Coefficient equivalent (MJ unit Unit Inputs 

(Kaab et al., 2019) 1.96 h Human labor 

(Ghasemi-Mobtaker et al., 2020) 62.70 h Machinery 
(Nabavi-Pelesaraei et al., 2018) 56.31 L Diesel fuel 
(Nabavi-Pelesaraei et al., 2018) 66.14 kg Nitrogen 

(Nabavi-Pelesaraei et al., 2018) 12.44 kg Phosphate 

(Nabavi-Pelesaraei et al., 2018) 11.15 kg O)2Potassium (K 

(Hesampour, Hassani, et al., 2022) 120 kg Micronutrients 

(Tuti et al., 2012) 0.30 kg Manure 
(Kaab et al., 2019) 238 kg Herbicide 

(Ozkan et al., 2004) 101 kg Insecticide 

(Zahedi et al., 2015) 14.7 kg Maize Grain Seed 
(Mohammadzadeh et al., 2018) 15.7 kg Maize Forage Seed 

   Output 
(Mohammadzadeh et al., 2018) 14.7 kg Grain Seed 

(Mohammadzadeh et al., 2018) 4.14 kg Maize Forage 
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 شودمحیطی پرداخته میه بررسی اثرات زیستطور که پیشتر گفته شد بزندگی در این پژوهش همان چرخه با استفاده از ارزیابی
 چرخه طول در تولیدی فرآیند یک در بالقوه یطیمحستیز تأثیرات و هایخروج ها،یورود ارزیابی و گردآوری از است که عبارت

 مرحله از ولمحص یک تولید فرآیندهای تمام زندگی چرخه ارزیابی پروژه یک یگر، درد عبارتبه (ISO, 2006 ). محصول آن زندگی

 ازآنحاصل  نتایج و قرارگرفته یبررس مورد( رگو تا گهواره (محصول آن مصرف از ماندهیباق پسماندهای تا دفع اولیه مواد استخراج
 تولیدی محصول یک هکتار کارکردی واحد تحقیق این در. گیردیم قرار استفاده مورد محیطییستز مخرب تأثیرات کاهش جهت

تولید  شده برایمصرف یهانهاده اساس بر تولید و منتشرشده هاییندهآلا تمام دهندهکه نشان باشدای میت علوفهای و ذرذرت دانه
. هدف و دامنه، انتخاب مرز سامانه است نییدر مرحله تع یاز اقدامات مهم و الزام یکی. باشدمحصول مورد ارزیابی می این میزان از

پس از برداشت محصول و  یحت یکشاورز یهاسامانه یطیمحستیمشکلات ز میه بدانک شودیمشخص م یموضوع زمان تیاهم
سامانه مورد مطالعه در این  زمر. (Khoshnevisan et al., 2013)ادامه داشته باشند  توانندیم زیپس از برداشت ن یندهایدر طول فرآ

 . باشدمی 1تحقیق مطابق با شکل 
 شدانتخاب ReCiPe 2016  روش تولید محصول بر اساس محیطیزیست اثرات محاسبه روش

 (Mostashari-Rad et al., 2020) .قرار بررسی مورد هااکوسیستم و منابع انسان، سلامت نهایی قطهسه ن روش، این از استفاده با 
 نفر یک یا ،نفر یک زندگی سالیک  فقدان با است برابر خسارت یک واقع در یا( DALY) واحد با انسان سلامت. گرفت خواهد
 هاگونه همه ناپدیدشدن از نشان( species.yr) واحد با اکوسیستم .باشدمی کند طی درصد 25 معلولیت با را خود زندگی از سالچهار 

 دلار حسب بر منابع اقتصادی ارزش از نشان که باشدمی( USD 2013) نیز منابع واحد. باشدمی سال یک طول در مربع متریک  از
 آسیب شاخص هاآن جمع و شاخص سه ره کردنبعدبی با بخش این پایان در .دارد( Midpoint) میانی نقطه 17 روش این. باشدمی

 محاسبات انجام منظوربه. باشدمی LCA بخش نماینده مقدار این که آمد خواهد دستهب( Total weighted damage) شده دهیوزن
 .شد استفاده آفیس افزارنرم از نیز اشکال رسم و نگارش جهت همچنینو  SimaPro V. 9.5 افزارنرم از زندگی چرخه ارزیابی

 .ایای و ذرت علوفهدر کشت ذرت دانه یانرژ یهاشاخص .3جدول 
Formula Unit Index 

1 1
)/Output energy (MJ ha ) Input energy (MJ ha

  Ratio 2- Energy Ratio 
-1 -1

Yield (kg ha ) Input energy (MJ ha/ ) 1-kg MJ 3- Energy Productivity 
-1 -1

Input energy (MJ ha ) Yield (kg ha/ ) 1-MJ kg 4- Specific Energy 

-1 -1)-Output energy (MJ ha ) nput energy ( J ha I M 1-MJ ha 5- Net Energy Gain 

 
 .ایعلوفه ذرت و ایدانه ذرت کشت مرز سامانه مورد مطالعه تولید .1شکل 
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 پژوهش و بحث نتایج. 3

 های کشت ذرتانرژی ورودی و خروجی سیستم. 3-1

های نیروی ای نشان داد مقدار مصرف نهادهلوفهع ای وهای کشت ذرت دانهنتایج بررسی میزان انرژی ورودی و خروجی سیستم
ای بود ای بیشتر از کشت ذرت علوفهها در کشت ذرت دانهریزمغذی وهای دیزلی، کودهای شیمیایی آلات، سوختانسانی، ماشین

باشد که این امر ای میای بیشتر از کشت ذرت دانههمچنین نتایج نشان داد مقدار نهاده بذر برای کشت ذرت علوفه(. 4جدول )
ای و ذرت و محصول ذرت علوفهترتیب برای دانرژی لازم برای نهاده نیروی کار به(. 1جدول )دلیل معادل انرژی بالاتر آن بود به

باشد که این ای میای بیشتر از ذرت علوفهدرصد برای ذرت دانه 13/24باشد که مگاژول بر هکتار می 6/705و  5/568ای دانه
ترتیب برای دو محصول آلات بهلازم برای ماشین همچنین انرژی(. 4جدول )باشد تر آن میدلیل طول دوره رشد طولانیافزایش به

درصد بیشتر بوده که تفاوت  28/34ای باشد که برای ذرت دانهمگاژول بر هکتار می 38/589و  9/48ای رت دانهای و ذذرت علوفه
بررسی مصرف سوخت (. 4ل جدو)کردن دانه بود مغذی در دوره پردلیل طول دوره و میزان کوددهی و محلول پاشی عناصر ریزآن به

درصد مصرف انرژی بالاتر  70/64تار بود که مگاژول بر هک 4/7883و  35/4786ترتیب ای بهای و دانهدیزلی کشت ذرت علوفه
 (.4جدول )آلات بوده است ای مرتبط با ساعت کاری بیشتر ماشینذرت دانه

. درصد انرژی مصرفی بالاتری دارد 21/15 ،ایدلیل مصرف بالاتر کودهای شیمیایی نسبت به ذرت علوفهای بهذرت دانه
که انرژی حالیدر ؛درصد انرژی ورودی بالاتری دارد 17/23 ،ایای نسبت به ذرت علوفهیج نشان داد که ذرت دانهطور کلی نتابه

 استای دانهذرت عملکرد وزنی بالاتر در سطح نسبت به عملکرد دهنده درصد بالاتر بود که نشان 52/94ای خروجی ذرت علوفه
ازاین رو عملکرد علوفه تر با توجه به مقدار قابل ؛ ان عملکرد و ضریب انرژی آن داردانرژی خروجی رابطه مستقیم با میز(. 4جدول )

بررسی دیگری نشان داد انرژی خروجی ذرت بیشتر از انرژی ورودی . دشوای میتوجه آن موجب انرژی خروجی بالاتر کشت علوفه
شده بررسی انرژی مصرف. (Afzali Gorouh et al., 2021)داری وجود دارد های کشت ذرت تفاوت معنیسیستمبین آن بوده و 
در حدود  بیترتبهزمینی ها و انرژی ستانده در تولید محصول بادامزمینی در استان گیلان نشان داد میزان کل انرژی نهادهتولید بادام

اشت تعلق د( ٪45) ها به کودهای شیمیاییبوده و بیشترین میزان مصرف نهاده 53/4مگاژول بر هکتار با کارایی  87210و  19248
(Nabavi-Pelesaraei et al., 2022) .مگاژول انرژی  45/6626ای نشان داد به ازای هر تن تولید های تولید خیار گلخانهبررسی

درصد کاهش یافت  80/14مصرف شد که جهت کاهش این مقدار با افزایش کارایی فرآیند تولید محصول میزان انرژی ورودی 
(Hesampour Taki et al., 2022). درصد از  30مشخص شده است که  در ارزیابی مصرف انرژی در تولید پنبه در استان گلستان

درصد از کل انرژی مستقیم به نیروی انسانی  39شود و همچنین مستقیم برای تولید کود نیتروژن مصرف می کل انرژی غیر
ویژه در تولید کود و نیروی انسانی مهمی را برای مصرف انرژی در مراحل مختلف تولید پنبه، به اختصاص دارد. این نتایج نقش

 .(Arefi et al., 2018) دهندنشان می

 ایای و علوفهکشت ذرت دانه ورودی برای انرژیکل  ها از. سهم نهاده2-3

ای ای نشان داد که برای ذرت دانهای و ذرت علوفهها از کل انرژی ورودی برای دو کشت ذرت دانهنتایج بررسی سهم نهاده
های کود شیمیایی، سوخت دیزلی و کود ادهدرصد متعلق به نه 99/5و  25/26، 17/59ترتیب با بیشترین سهم از انرژی ورودی به

 .باشدآلات و نیروی انسانی میهای بذر مصرفی، ماشینکمترین انرژی ورودی نیز برای این کشت متعلق به نهاده. باشددامی می
های هادهدرصد متعلق به ن 38/7و  63/19، 25/63ترتیب با ای نیز بیشترین میزان سهم انرژی ورودی بهبرای کشت ذرت علوفه

آلات، نیروی های ماشینهمچنین کمترین سهم انرژی ورودی نیز مربوط به نهاده. باشدکود شیمیایی، سوخت دیزلی و کود دامی می
بندی با دهد در جهت کاهش انرژی ورودی کشت ذرت اولویتنتایج این بخش نشان می(. 1شکل )انسانی و بذر مصرفی است 

وری انرژی تولید گندم و کلزا در بررسی بهره. اندای از انرژی ورودی را به خود اختصاص دادهمدهباشد که سهم عهایی مینهاده
مگاژول بود که  33517و  41810شهرستان خرمشهر نشان داد میزان انرژی ورودی در یک هکتار مزارع گندم و کلزا مورد مطالعه 

نتایج . (Khodaei Joghan et al., 2022)سوخت به خود اختصاص دادند های الکتریسیته، کود نیتروژن و بیشترین تأثیر را نهاده
کود شیمیایی بود و  های سوخت دیزلیهای کشت بامیه نشان داد بیشترین سهم ورودی مختص به نهادهتحقیق دیگری بر سیستم
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(Jalilian et al., 2023) به کود  ورزی بیشترین سهمهای مختلف خاکای در سیستمدر تحقیق دیگری روی کشت ذرت دانه
 .(Afzali Gorouh et al., 2021)آلات و سوخت دیزلی اختصاص یافت شیمیایی، ماشین

 
 .در هکتار ایعلوفه ذرت و ایدانه ذرت کشت برای ژی ورودی و خروجیمیزان انر .4 جدول

Forage 

(MJ/ha) 
Grain 

(MJ/ha) Inputs 

568.4 705.6 Human labor 

438.9 589.38 Machinery 
4786.35 7883.4 Diesel fuel 

15420.72 17767.75 Chemical fertilizers 
13690.98 15212.2 Nitrogen 

572.24 870.8 Phosphate 

557.5 724.75 Potassium (K2O) 

600 960 Micronutrients 

1800 1800 Manure 
815 916 Chemical biocides 
714 714 Herbicide 

101 202 Insecticide 

549.5 367.5 Seed 
24378.87 30029.63 Inputs Energy 

277380 142590 Output Energy 

 

 های کشت ذرتسیستمهای انرژی در شاخص. 3-3

ای ص نسبت انرژی برای کشت ذرت علوفهای نشان داد میزان شاخای و دانههای انرژی دو کشت ذرت علوفهنتایج ارزیابی شاخص
ای بیشتر از ذرت شت ذرت علوفهدرصد شاخص نسبت انرژی برای ک 57/139باشد که می 75/4ای و برای کشت ذرت دانه 38/11

 انرژی میزان افزایش با نسبت این که باشدمی ورودی انرژی ازای به خروجی انرژی میزان بیانگر انرژی سبتن. باشدای میدانه
 دهندهنشان که انرژی وریهرهب شاخص بررسی .یابدمی بهبود آن ورودی انرژی کاهش یا (سیستم یک بالاتر عملکرد بیانگر) خروجی
و برای  75/2ای ت علوفهداد که این شاخص برای ذر نشان باشدمی ورودی انرژی مگاژول ازای به تولیدشده محصول کیلوگرم

. باشداخص بیشتر میشای برای این ای از ذرت دانهدرصد ذرت علوفه 37/759باشد که کیلوگرم بر مگاژول می 32/0ای ذرت دانه
این امر برای کشت ذرت  که بخشد بودبه را شاخص این تواندمی سطح واحد در عملکرد افزایش همچنین و ورودی انرژی کاهش
داد که این شاخص  نشان باشدمی محصول تولید جهت شدهمصرف انرژی مقدار دهندهنشان که انرژی شدت. ای وجود داردعلوفه

مگاژول  1/3و  36/0ای برابر با مقدار ای و دانهب برای ذرت علوفهترتیکه به ای استای بیشتر از ذرت علوفهبرای کشت ذرت دانه
ای ای و دانهرای کشت علوفهبترتیب داد که مقدار این شاخص به نشان انرژی خالص افزوده شاخص ارزیابی. باشدبر کیلوگرم می

 76/124ای رای کشت علوفهنتایج نشان داد که مقدار این شاخص نیز ب. مگاژول بر کیلوگرم بود 4/112560و  1/253001برابر با 
مقدار . باشددانه ذرت می ای نسبت به عملکردعلوفه دلیل عملکرد بالاتر ذرتای بود که این امر بهت دانهدرصد بیشتر از کشت ذر

انرژی غیر  مقدارو  8589، 75/5354ای برابر ای و دانهترتیب برای کشت ذرت علوفهبه( ناشی از فعالیت در مزرعه)انرژی مستقیم 
 .بود 63/21440و  12/19024ترتیب برابر نیز به( همچون کود شیمیاییناشی از تولید در خارج از مزرعه )مستقیم 
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 .ایای و علوفهکشت ذرت دانه در ورودی انرژی کل از هانهاده سهم .1شکل 

 

مقدار انرژی تجدید . باشدای بیشتر میمستقیم برای کشت ذرت دانه نتایج نشان داد برای هر دو شاخص انرژی مستقیم و غیر
ای و مقدار انرژی تجدیدناپذیر برای دو کشت علوفه. بود 1/1073و  9/1117ای برابر با ای و دانهترتیب برای کشت علوفهبه پذیر

بررسی . باشدای بیشتر میای کشت ذرت دانهدرصد بر 48/24باشد که مقدار می 53/28956و  97/23260 ترتیب برابر بادانه نیز به
دست آمد به 15/2و کلزا  32/1انرژی برای گندم  م و کلزا در شهرستان خرمشهر نشان داد کارایی مصرفوری انرژی تولید گندبهره

(Khodaei Joghan et al., 2022) .وری انرژی برای زعفران و گندم های انرژی گندم و زعفران نشان داد بهرهمقایسه شاخص
باشد، بالاترین سهم از انرژی ورودی به مزارع گندم کود نیتروژن کیلوگرم به ازای مگاژول انرژی می 097/0و  000019/0 ترتیببه

ای در های ذرت دانههای انرژیبررسی شاخص. (Khorramdel et al., 2020)و سوخت و برای زعفران بنه و الکتریسته بود 
دست هورزی با دیسک بخاکن داد بیشترین بازده انرژی و افزوده خالص انرژی از سیستم کمورزی نیز نشاهای مختلف خاکسیستم

 .(Afzali Gorouh et al., 2021)آمد 
 

 n.ایای و ذرت علوفهبرای کشت ذرت دانه محاسبه مورد انرژی هایشاخص .5 جدول
Forage Grain Unit Index 
11.38 4.75 Ratio Energy Ratio 
2.75 0.32 1-kg MJ Energy Productivity 
0.36 3.10 1-MJ kg Specific Energy 

253001.13 112560.37 1-MJ ha Net Energy Gain 
5354.75 8589 1-MJ ha Direct energy 
19024.12 21440.63 1-MJ ha Indirect energy 
1117.9 1073.1 1-MJ ha Renewable energy 

23260.97 28956.53 1-MJ ha Non-renewable energy 

Human labor

2.35%

Machinery

1.96%

Diesel fuel 

26.25%

Chemical fertilizers

59.17%

Manure 5.99%

Chemical biocides 3.05%

Seed 1.22%Grain maize

Human labor

2.33%

Machinery

1.80%

Diesel fuel 

19.63%

Chemical fertilizers

63.25%

Manure 7.38%

Chemical biocides 3.34%

Seed 2.25%Maize silage
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 ایای و علوفهمحیطی ذرت دانههای زیستارزیابی شاخص. 4-3

ای سهم انتشارات مستقیم ای و علوفهداد در کشت ذرت دانه نشان ReCiPe 2016 روش میانی هاینتایج این بررسی در شاخص
های تغییرات اقلیمی، سمیت انسان، تغیر اکوسیستم، های ورودی به سیستم در انتشار آلایندهناشی از فرآیند تولید نهاده

(. همچنین در 2باشد )شکل ا در مزرعه میهر از انتشارات غیر مستقیم ناشی از مصرف نهادههای شیرین بیشتاوتروفیکاسیون آب
های کود شیمیایی های میانی همچون تخریب لایه ازن، دگرگونی طبیعی زمین و تخیله منابع فسیلی سهم نهادهدیگر شاخص

و  ای(. در مقایسه دو سیستم کشت ذرت دانه2ها بود )شکل نیتروژن، فسفر و پتاس به همراه سوخت دیزلی بیشتر از دیگر نهاده
(. استفاده 2دارد )شکل  ایعلوفه کشت ذرت به نسبت آلودگی ایجاد از بیشتری ای سهمذرت دانه نتایج نشان داد کشت ،ایعلوفه

محیطی های زیستای نقش موثری در افزایش میزان آلایندههای شیمیایی، سوخت دیزلی و ... بیشتر در کشت ذرت دانهاز نهاده
 (. 2ای دارد )شکل لوفهعذرت ای نسبت به ذرت دانه

ر هر سه شاخص سلامت نهایی نشان داد که د هایشاخص در آلایندگی میزان از کشت نوع هر سهم نتایج حاصل از بررسی
 27/53 ،کند. برای شاخص سلامت انسانای سهم بیشتری از آسیب و آلودگی را ایجاد میانسان، اکوسیستم و منابع کشت ذرت دانه

ای درصد سهم ذرت دانه 33/61 ،باشد. برای شاخص اکوسیستمای میدرصد سهم ذرت علوفه 73/46ای و درصد سهم ذرت دانه
درصد سهم ذرت  01/45ای و درصد سهم ذرت دانه 99/54باشد و برای شاخص منابع نیز ای میدرصد سهم ذرت علوفه 67/38و 

ها بیشترین آسیب را دهد که در هر نوع کشت کدام شاخصیشده نشان مسازینرمال هایشاخص (. بررسی3ای بود )شکل علوفه
منابع  سپس شاخص، اند. نتایج نشان داد که در هر دو نوع کشت بیشترین آسیب واردشده ابتدا شاخص سلامت انسانمتحمل شده

 دهند. و در آخر شاخص اکوسیستم را تحت تاثیر قرار می

ای بیشتر از کشت ده به هر سه شاخص در کشت ذرت دانهشمقدار آسیب واردباشد این است که ای که قابل توجه میاما نکته
 دهیوزن باشد. بررسیهای شیمیایی و سوخت دیزلی میدلیل مصرف بالاتر نهادهر به(. این ام4باشد )شکل ای میذرت علوفه

پس شاخص منابع و در سسان، ان سلامت شاخص به خسارت میزان بیشترین سازی،نرمال بخش همچون داد نشان نیز هاشاخص
 کل بخش در همچنین. باشدمی ایذرت دانه کشت به مربوط نیز سهم همچنین بیشترین و بودهمرتبط نهایت شاخص اکوسیستم 

ای با طول دوره بیشتر نسبت به ه(. ذرت دان5داشته است )شکل  را تاثیر بالاترین ایذرت دانه کشت نیز هاشاخص به آسیب میزان
کند، همچنین نیروی کارگری، نهاده شیمیایی و سوخت دیزلی بیشتری نیز ای مدت زمان بیشتری زمین را اشغال میفهذرت علو

محیطی اثرگذاری منفی بالاتری دارد. نتایج تحقیق دیگری نشان داد های زیسترو در شاخصاینای دارد، ازنسبت به ذرت علوفه
باشد، همچنین کود نیتروژن بالاترین سمیت زیستی و پتانسیل گرمایش جهانی میهای بیشترین اثرگذاری کشت ذرت روی شاخص

محیطی تولید بامیه . نتایج اثرات زیست(Mirzaei et al., 2022)محیطی به خود اختصاص داد های زیستسهم را در ایجاد آلاینده
 محیطی دارند های زیستو خیار نیز نشان داد کودهای شیمیایی و سوخت دیزلی بیشترین اثرگذاری را بر شاخص

(Jalilian et al., 2023). 
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ها کشها به کودهای شیمیایی و آفتمحیطی تولید ذرت و گندم نشان داد بیشترین سهم از تولید آلایندهبررسی اثرات زیست
سارت به سلامت . تحقیق دیگری نشان داد بیشترین خسارت تولید ذرت بر شاخص میانی خ(Fantin et al., 2017)اختصاص یافت 

ای . نتایج مقایسه(Kumar et al., 2023)ص داشت یی بیشترین اثرگذاری را بر این شاخباشد و مصرف کودهای شیمیاانسان می
باشد، در این بررسی کودهای ای بیشتر میمحیطی تولید ذرت دانهطور کلی اثرات زیستای و ذرت شیرین نشان داد بهذرت دانه

های شیرین را نشان دادند ا بیشترین خسارت به شاخص سمیت آبهکششیمیایی بیشترین اثر بر شاخص گرمایش جهانی و آفت
(Giusti et al., 2023). 

 

 
 .ایای و ذرت علوفهنهایی برای کشت ذرت دانه هایشاخص در آلایندگی میزان از کشت نوع هر سهم بررسی .3شکل 

 
 

 
 .ایای و ذرت علوفهسازی برای کشت ذرت دانهنرمال هایشاخص بررسی .4شکل 
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 .ایای و ذرت علوفهها برای کشت ذرت دانهشاخص دهیوزن بررسی .5شکل 

 

 گیرینتیجه. 4
اد میزان نسبت انرژی ای در استان البرز نشان دای و علوفهمحیطی کشت ذرت دانههای انرژی و زیستنتایج بررسی شاخص

ای مچنین انرژی ورودی ذرت دانهه .ددلیل عملکرد بالاتر آن در واحد هکتار بالاتر بوای بهخروجی به ورودی در کشت ذرت علوفه
ایی و سوخت دیزلی اختصاص درصد بالاتر بود که بیشترین سهم در انرژی ورودی به کودهای شیمی 17/23ای نسبت به ذرت علوفه

اک خو سازی مصرف کودهای شیمیایی از طریق بهبود ماده الی خاک و کاربرد دقیق مبتنی بر نیاز گیاهی رو با بهینهایناز ؛یافت
ای را نشان دادند که های انرژی نیز برتری کشت ذرت علوفهتوان موجب بهبود نسبت انرژی خروجی به ورودی شد. شاخصمی

محیطی میانی و نهایی نشان داد خسارت های زیستعملکرد بالاتر در واحد هکتار و انرژی خروجی بالاتر از دلایل آن بود. شاخص
ین تأثیرپذیری را از کودهایی شیمیایی، سوخت ن گرمایش جهانی و سلامت انسان بیشترمحیطی همچوهای زیستبه شاخص

این کاهش با ؛ محیطی داردهای زیستدیزلی و سموم شیمیایی داشت که نشان از اهمیت مصرف بهینه آن در کاهش خسارت
ای خسارت ها نسبت به ذرت علوفهالاتر این نهادهای با مصرف بدست خواهد آمد. ذرت دانههها و مدیریت تلفیقی بکاربرد دقیق نهاده

سازی علمی و عملی را بایست در مدیریت کاشت، داشت و برداشت آن بهینهرو میاینز؛ انمایدمحیطی بالاتری را ایجاد میزیست
ای نیز باید در علوفه ت که این مدیریت در کشت ذرتای نیز قابل توجه اسمحیطی ذرت علوفهبا این حال اثرات زیست. اجرا نمود

فت و رهای تولید را در نظر گبایست کلیه جنبهمحیطی مینظر گرفته شود. جهت رسیدن به تولید پایدار از نظر اقتصادی و زیست
 مدت داشت.بایست برنامه طولانیمی نیز در اجرا
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