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The optimum consumption of energy is one the key sustainable production factors of agricultural crops. 

Enhancement of production will be sustainable when the use of energy is on the optimum level. The 

objective of this study was to assess energy consumption of three strategic crops including wheat, corn and 

sugar beet in Tehran, Alborz and Ghazvin provinces. Eeleven farmers were interviewed face to face in each 

province in this study. Fuel consumption was measured for different agricultural operation.  Results 

indicated that input energy of three provinces for corn was 164034.33 MJ ha-1. The average of output energy 

for corn was 131041.83 MJ ha-1. Maximum and minimum of consumed input energy in corn production 

was allocated to electricity with 81.28 % and labor with 0.10 % of the total input energy. Energy efficiency 

of corn obtained 0.80. Energy productivity of corn was determined 0.054 kg MJ-1. Net energy was 

calculated -32992.51 MJ ha-1 and energy intensity of those crops was determined 18.4 MJ kg-1. 

Introduction 

The agricultural sector, as the primary producer of the nation’s food supply, is not only a major consumer 

of energy but also an important provider of energy resources. In addition to technical analyses, economic, 

energy, and environmental assessments are crucial components in evaluating agricultural projects. 

Agricultural production requires energy derived from various sources. The cultivation of agricultural 

products demands substantial amounts of human, animal, chemical, and fossil energy inputs. Therefore, 

energy plays a critical role in the development and efficiency of the agricultural sector. Energy index 

analysis is a key necessity in agriculture. Through analyzing energy consumption patterns, strategies can 

be proposed to optimize energy use, minimize unnecessary losses, and enhance productivity and 

profitability. Considering the diverse energy use areas within agriculture, effective energy management can 

significantly improve resource efficiency. The main stages of energy management include controlling 

energy consumption, investing in energy-saving technologies, and maintaining and preserving energy 

resources. The objective of this study was to evaluate the energy consumption associated with corn 

production in the provinces of Tehran, Alborz, and Qazvin. 

Materials and Methods 

In this study, face-to-face interviews were conducted with 11 corn producers in each province, and field 

observations were carried out to measure the amount of fuel consumption for various agricultural 

operations. Initially, a questionnaire was designed based on the opinions of agricultural experts from the 

Agricultural Jihad Organization and several leading farmers in the studied areas to obtain comprehensive 

data. The first two sections of the questionnaire contained general information about the farmer and the 

farm, such as total cultivated area, seed type, farming experience, land ownership, and agricultural 

machinery. Subsequent sections of the questionnaire covered all stages of corn production, including land 

preparation and tillage, planting, weeding, irrigation, pest control, fertilization, and harvesting operations. 

https://doi.org/10.22034/jam.2025.67311.1325
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Each section gathered information on the quantity of inputs used, the methods and frequency of various 

agricultural activities, and data on input costs and revenues. The final part of the questionnaire included 

information related to additional activities such as field supervision, guarding, and other miscellaneous 

inputs. Moreover, data on the previous crop cultivated before corn were also collected. After designing and 

completing the questionnaires with farmers across the three provinces, the collected data were carefully 

evaluated and analyzed. During questionnaire design, special attention was given to the simplicity and 

clarity of questions. The questionnaire validation was further confirmed based on the opinions of university 

professors, agricultural experts, and results from a pilot test. A simple random sampling method was used, 

ensuring that the obtained results were reliable and generalizable to the entire population. To determine the 

total energy inputs used in corn production, the equivalent energy valuesof electricity, fuel, seed, 

machinery, human labor, fertilizers, and pesticides were calculated, and their shares in total energy 

consumption were determined. 

Results and Discussion 

The results indicated that in the studied provinces, the average total input energy for corn production was 

164034.33 MJ ha⁻¹, while the average corn yield across Tehran, Alborz, and Qazvin provinces was 8,914.41 

kg ha⁻¹. The total output energy obtained from corn production in these provinces was calculated as 

131,041.83 MJ ha⁻¹. In comparison, previous studies have reported an average yield of 6,167 kg ha⁻¹ for 

corn production. Among the input energy sources, electricity accounted for the highest share of total input 

energy, contributing 81.28%, while human labor energy had the lowest share with 0.10% of total input 

energy. Based on the calculated energy indices for corn production: Energy efficiency (energy ratio):0.80, 

Energy productivity:0.054 kg MJ⁻¹, Net energy:-32992.51 MJ ha⁻¹, Energy intensity:18.40 MJ kg⁻¹. 

Conclusion 

The results showed that the average total input energy for corn production in the provinces of Tehran, 

Alborz, and Qazvin was 164034.33 MJ ha⁻¹, while the average total output energy was 131,041.83 MJ ha⁻¹. 

The highest share of input energy consumptionwas related to electricity, with 133329.98 MJ ha⁻¹, 

accounting for 81.28%of total input energy. This was followed by nitrogen fertilizer, with 12,930.37 MJ 

ha⁻¹, representing 7.88%of total input energy. In contrast, human labor energyhad the lowest share, 

amounting to 171.3 MJ ha⁻¹ (i.e., 0.10%of total input energy). The total direct and indirect energy inputsin 

corn production for the studied provinces were 142067.04 MJ ha⁻¹and 21,967.29 MJ ha⁻¹, respectively. 

Furthermore, renewable and non-renewable energy inputswere estimated at 136061.28 MJ ha⁻¹and 

27,973.05 MJ ha⁻¹, respectively. The average energy indicesfor corn production in Tehran, Alborz, and 

Qazvin provinces were calculated as follows: Energy use efficiency (energy ratio):0.80, Energy 

productivity:0.054 kg MJ⁻¹, Net energy: -32992.51 MJ ha⁻¹, Energy intensity:18.40 MJ kg⁻¹ Overall. these 

results indicate that electricity and nitrogen fertilizer are the most energy-demanding inputs in corn 

production, highlighting the potential for improving energy efficiency through better management of 

electrical and fertilizer use . 

Keywords: At most five words (or phrases) should be chosen as keywords. The first letter should be 

capitalized. Key words (or phrases) should be separated by “,”. There is no need to a dot at the end. 
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 چکیده 
خواهد   داریپا  یزمان  یمحصروتت کشراورز دیتول  شیاسر.  افزا  یمحصروتت کشراورز  داریپا دیاز عوامل تول  یکی  یانرژ  نهیمصرر  هه

ای در سره محصرول ذرت دانه دیمصرر  انرژی در تول  یمطالعه هررسر  نیهاشرد  هد  از اناا  ا  نهیمورد اسرتااده در دد هه  یهود که انرژ

  آوری شردجمع  یدانیم  ات یو عمل  دضروری  مصرادبهدر هر اسرتان هه ورورت  هردار  ههره  11  ها ازدادههود    نیاسرتان تهران، البرز و قزو

متوسر    ومگاژول در هکتار    164034/ 33هراهر    یاذرت دانه  یورود  یمورد مطالعه متوسر  انرژ  یهانشران داد که در اسرتان  جینتا

  ینهاده مصررف   یانرژ  نیو کمتر  نیشرتریه  یاذرت دانه دیمگاژول در هکتار اسر.  در تول  131041/ 83هراهر    یاذرت دانه  یخروج  یانرژ

تعلق داشر.  ببق    یورود  یهایدرورد از کل انرژ  0/ 10ها     یانسران  یروین  یدرورد و  انرژ  81/ 28ها    تهیسریالکتر  یهه انرژ  بیهه ترت

  یخال  انرژ   ،هر مگاژول  لوگر یک  0/ 054  یانرژ  یور، ههره 0/ 80  یانرژ  ییکارا  ،یادر ذرت دانه  یمصرر  انرژ  یهامحاسربات شراخ 

 هه دس. آمد    لوگر یمگاژول هر ک 18/ 40 یشدت انرژ مگاژول هر هکتار و -32992/ 51

 

 ییکارا،ایوری، ذرت دانهانرژی، ههره ی:کلید کلمات
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 مقدمه -1

اسررک که   یدیتول  یهادر نظام  یدیاز عناصررر ک   یکی  یانرژ

به شرمار    یضررور  داریپا  دیتول  ریحرکک در مسر   یآن برا  یابیارز

  یانرژ   ییمصرر  و کارا  یابی. ارز(Kheiralipour, 2022)  دیآیم

 ,.Kazemi et al)  یاقتصررراد  یهامهم در بهبود جنبه ینقشررر 

2023 ;  Kheialipour, 2021) یطیمحسرکیو ز  (Payandeh 

et al., 2017 ; Nejad, 2023 ; Ramedani, 2019 ;  

Hafdaoui, 2024)  عم کرد   نه،یزم  نیدارد. در ا  دیتول  هاینظرام

و    دیتول  یهاسررتمیدر سرر   یاز مباحث اسرراسرر   یانرژ  یورو بهره

 ; Mirzaei et al., 2023)    شررودیمحسرروم م  یمصررر  انرژ

Dekamin et al., 2022 ; Mussa, 2024.)  ک یوضرر   بررسرری  

  ،ی ها و انواع انرژ محتوا، شراص   لیمحاسربه و تح   قیاز طر  یانرژ

و بهبود    یمصرر  مواد و انرژ  ییکارا  شیافزا  یبرا  نینو  یکردیرو

.  ( Molaei, 2008 ; Kheiralipour, 2021  )ها اسک  عم کرد آن

  ک یر اهم  یطیمحسرررکیز  دگراهیر د  از  زیمواد ن  انیر جر  ن،یهمچن

.  ( Pourmehdi & Kheiralipour, 2008  )دارد    یتوجهقرابرل

  دگراهیر از د  توانردیو مواد م  یزمران انرژهم  یابیر ارز  ،یطور ک بره

  د یتول  یهانهیمنجر به کاهش هز  رایباشررد، ز  دیمف  زین  یاقتصرراد

در بخش    یمصرر  انرژ  یسرازنهیو به  یوربهره  شی. افزاشرودیم

و کاهش اثرات    یموجب کاهش مصررر  مواد و انرژ  یکشرراورز

در   داریپا  دیبه تول  یابیدسرت جهیو در نت  شرودیم  یطیمحسرکیز

 ; Yuan& Peng, 2017  )  کنردیم  لیر را تسررره  یکشررراورز

Kheiralipour , 2020) ی ابیر ارز  یبرا  یمت ردد  یهرا. شررراص  

وجود دارد، از جم ره   دیر تول  یهراو مواد در نظرام  یانرژ  انیر جر

ورود صررروجرر   ینسرررربررک   & Pourmehdi  )کررل    یبرره 

Kheiralipour, 2008)شرردت    ،یانرژ  یوربهره  ،ی، نسرربک انرژ

انرژ  یانرژ  ,Jekayinfa & Bamgboye)  یو سرررود صررال  

  ک یوضرر   یها، بررسرر شرراص   نیا  یریکارگ(. هد  از به2008

  ید ی تول  یهاسرتمیعم کرد سر   سرهیو مقا  یانرژ  ییمصرر  و کارا

 (.  Pourmehdi & Kheiralipour, 2024مخت ف اسک )

در   ،  1403-1402  زراعی  سرال  کشراورزی  آمارنامه  اسرا   بر

ای از متوسر  کل کشرور  اسرتانهای مورد مطال ه عم کرد ذرت دانه

 .  (Anon, 2025) بیشتر بوده اسک

ای از جوامع  از آنجرایی کره ف رالیرک اصررر ی بخش عمرده

روستایی ایران، کشاورزی و تولید محصولات زراعی، باغی و دامی   

جوامع، صرر  امور    نیای از انرژی مصررفی در ااسرک، بخش عمده

شرود. بنابراین لازم اسرک که به بررسری و تجزیه و  کشراورزی می

کشرراورزی    مانهتح یل الگوی مصررر  انرژی و کارایی آن در سررا

 .(Zoghipour & Torkmani, 2007)پرداصته شود  

هرای  منراسرررب در جهرک کراهش انرژی   کردهراییاز رو  یکی

  ی ابیو ارز  یبررسر   ،یانرژی صروج  شیافزا  گریورودی و از سروی د

  ن یباشررد. ایای مهای به دسررک آمده از مطال ات منطقهشرراص 

را در مقدار   ریتاث  نیشررتریب  زانیچگونه و به چه م  یکه چه عوام 

ها  آن  ینیگزیجا  نامکا  یگذارند در کنار بررسر یها  مشراص   نیا

در   ،یعوامل و با در نظر گرفتن ملاحظات اقتصرادی و فن  ریبا سرا

سرررازی الگوی مصرررر  انرژی در نرهیتوانرد منجر بره بهیم  کیر نهرا

 (Witney, 1995کشاورزی گردد . )  داتیتول

  یدهنده چگونگ نشران  تواندیمصرر  انرژی م  زیآنال  یطرف  از

انرژی    ییکرارا  شیو افزا  دییر کراهش انرژی ورودی بره نظرام تول

 ;Fluk and Baird, 1982; Panesar and Fluk, 1993باشرد)

Aggarwal, 1995; Clements, 2005; Strapatsa et al., 

2006) 

  مصرر بررسری منابع نشران داد با توجه به اهمیک موضروع  

در   یمصرر  انرژ  یهاشراص   یبررسر   ،یدر بخش کشراورز  یانرژ

   یکاهش مصرر  انرژ   یبرا  ییراهکارها  ارائهو    یادانه ذرت  دیتول

 شد.  انجاماسک.    قیتحق  نیا

 مواد و روش ها  -2

روش  آوریجمع  منظوربرره   از  از جم رره    یمخت ف  هررایاطلاعررات 

مصاحبه استفاده    نیو همچن  ایو کتابخانه  ینامه، مطال ه اسنادپرسش

با توجه به نقطه نظرات    یاکه ابتدا پرسرررشرررنامه بیترت  نیشرررد. بد

منطقه  پیشرررو  از کشرراورزان    یو ت داد  یکارشررناسرران جهاد کشرراورز

مخت ف    هایبخشدر    م رفی شرده توسر  کارشرناسران جهاد کشراورزی

نامه  پرسش  ییشد. در دو بخش ابتدا  لیبه اطلاعات تکم  یابیدست  یبرا

مربوط به    یمربوط به کشرراورز و مزرعه بود. که اطلاعات ک ی  اطلاعات

  نی زم  کیتجربه، مالک  زانینوع بذر کشرک شرده، م  رکشرک،یکل سرط  ز

  نی از مراحل کاشک، وج  کیهر    یب د  هایو ادوات و ... بود. در قسمک

مزرعه، مبارزه    یاریآب  ن،یزم  سررازیدهو آما  یورزصاک  اتیمزرعه، عم 

نامه  در پرسرررش  کیبرداشرررک به تفک اتیر و عم   یبا آفات، کودپاشررر 

مربوط به    یشررده اطلاعات  ادی  هایاز بخش کیگنجانده شررد. در هر  

ت رداد    ،یمخت ف زراع  اتیر نحوه انجرام عم  ،یمصررررف  هراینهراده  زانیم

و درآمرد   هراادهنهر   نرهیهز  نرهیدر زم  یو اطلاعرات  اتیر دف رات انجرام عم 

از جم ه   یاتیعم    یبرا  یبخشرر   زین  انتهای  قسررمک در.  آمد  دسررکبه

قرار داده شرد.    یمصررف  هاینهاده  ریو سرا  یمزرعه و نگهبان  یکارشرناسر 

مربوط به محصررول    ینامه اطلاعاتدر قسررمک ب د پرسررش نیهمچن

  یاصذ شرد. پ  از طراح   زیمزرعه ن  یکشرک شرده قبل از محصرول اصر 

کشراورزان    با مراج ه حضروری و پرسرش ازآنها    لتکمی  وها  نامهپرسرش

قرار    یابیشرده مورد ارز  آوریجمع  هایمخت ف در سرط  اسرتان، داده

   گرفته شد.

اعتماد وجود   کیقاب   بیضررر  یرگیاندازه  یبرا یمخت ف  هایروش

هرای محراسررربره قراب یرک پرایرایی، ضرررریرب آلفرای  دارد کره یکی از روش

  هماهنگی  محاسررربه  برای  کرونباخ  آلفای  ضرررریب.  باشررردکرونباخ می

کره    ابزارهرایی  یرا  هرانرامرهپرسرررش  جم ره  از  گیریانردازه  ابزار  درونی

  برای که  رودمی  کاربه کندمی  ریگیاندازه  را  مخت ف  هایصصررریصررره

https://scholar.google.com/citations?user=bni2vroAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=bni2vroAAAAJ&hl=en&oi=sra
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نامه و واریان   پرسرش  سروال  هر  نمرات  واریان   باید  ابتدا  آن  محاسربه

مقدار ضریب    1کل آزمون را محاسربه کرد و سر   با استفاده از رابطه  

 .(Sarmad et al., 1997)آن را محاسبه نمود  

(1)                                            α =
𝑘

𝑘−1
(1 −

∑ 𝑆𝑖
2

𝑆𝑥
2 ) 

  یهرا ت رداد سررر ال   k  ضرررریرب آلفرای کرونبراخ،  α  کره در آن

𝑠𝑥  ام وi  سرروال به  مربوط  واریان   نامه،پرسررش
واریان  کل آزمون   2

 .باشدیم

اعتبار اجزاء ابزار    زانیسنجش م  یاعتبار که برا  ایاز روایی    منظور

دقیقاً    یرگیاسک که محتوای ابزار اندازه  نیا  رودمیبه کار    یرگیاندازه

  اطلاعات  آوریمتغیرها و موضرروع مورد مطال ه را بسررنجد. برای جمع

نامه اسررتفاده گردید که برای بررسرری  مطال ه از ابزار پرسررش  نای  در

نامه از روش روایی محتوایی اسرتفاده شرده اسرک. بدین  پرسرش  یروای

روش    نتریشررد به سرراده  ینامه سرر پرسررش  یطراح  یمنظور در ابتدا

نامه با توجه به نظرات  پرسرش  ییروا  نیگردد. همچن  طراحی  هاسروال

  دسک آمد.آزمون به  شپی  از  آمده  دسکبه  جیاساتید و کارشناسان و نتا

  یها برداران ذرت کار اسرتانشرامل کل بهره  قیتحق  نیا  یجام ه آمار

  یر ی گمطرال ره از روش نمونره  نیدر ا .براشررردیو البرز م  نیتهران، قزو

اصول    کیبا رعا  یرگیروش نمونه  نیا  جیساده استفاده شد. نتا  یتصادف

  گرید  لیبه کل جام ه اسررک. دل میقابل اعتماد و قابل ت م  یرگینمونه

و تطرابق آن برا روش اتخراذ    یهمراهنگ  ،یرگیروش نمونره  نیانتخرام ا

در    یزریو برنامه  کیریو سرررازمان مد  رانیشرررده توسررر  مرکز آمار ا

احتمال انتخام در هر    یرگیروش نمونه  نیکشور اسک. در ا  یریآمارگ

 اسک.  کسانیجام ه    یواحدها  هیک   یمرح ه برا

  دیر برا یبره عبرارت ایر شرررود   نییت   دیر در مرح ره ب رد ت رداد نمونره برا  

کرد حجم و ت رداد افراد نمونره چنرد نفر براشرررد ترا بتوان برا    نییت 

محاسربه شرده را به جام ه    یهاحاصر ه و شراص  جیصاطر نتا  نانیاطم

برآورد حجم نمونره از    یبرا  قیتحق  نیداد. در ا  میمورد مطرال ره ت م

به دانسرررتن    ازیانجام آن ن  یشررردم اما برا  ادهاسرررتف  یآمار  یهاروش

دربراره جرام ره مورد مطرال ره بود. بره عنوان م رال    ییاطلاعرات و پرارامترهرا

مورد مطال ه در    ریمتغ  ایچند صررفک    ای  کی  عیتوز  کیلازم بود وضرر 

اسرتفاده شرد   2باشرد. برای به دسرک آوردن حجم نمونه از رابطه    اریاصت

(Snedecor and Cochran, 1989. ) 

(2)                                                         𝑛 =
𝑁(𝑡.𝑠)2

𝑁𝑑2+(𝑡.𝑠)2 

 که در آن: 

n  ، )م  حجم نمونه )ت داد مزارع مورد مطال هN،   م  اندازه جام ه آماری

مورد    قبول که با فرض نرمال بودن توزیع صفکضریب اطمینان قابل

جدول   از  می  tنظر  بدسک    نان اطمی  سط   در  96/1)آیداستیودنک 

دقک احتمالی  ،  d  برآورد انحرا  م یار صفک مورد مطال هم  ،S  (م95%

 ( 5/0  نان،یمط وم )نصف فاص ه اطم

بهره بردار ذرت    11  ازیروش حجم کل نمونة مورد ن  نیاستفاده از ا  با

 . دیبرآورد گرددر هر استان    یادانه 

 یمصرف یمحاسبه انرژ -1-2

  محصرررولات  یردبره کرار رفتره در تول یانرژ یزانم  یینبره منظور ت 

  یروین  ها،بذر، ماشررین  ی،سرروصک مصرررف  یسرریته،م ادل الکتر  یانرژ

مشرخ  شرد.    یها از کل انرژ... محاسربه و سرهم آنکود، سرم و  ی،انسران

و    یباز ضرررا  یو صروج  یورود  یهانهاده  یارز انرژمحاسرربه هم  یبرا

 (.1)جدول  ید  در منابع موجود استفاده گرد  ییارزهاهم

 ای  های ورودی و خروجی هرای تولید ذرت دانهارز نهاده  هم1جدول 

 
 

 ها انرژی انواع محاسبه روش -2-2

 یمصرف سوخ. انرژی -3-2

اطلاعات     اسا   بر  هکتار،  در  مصر  سوصک  میزان  تحقیق  این  در 

آوری گردید،  ای که از طریق رانندگان و کشاورزان جمع بندی شده طبقه

ت یین شد. پ  از ت یین میزان سوصک مصرفی در هر عم یات و س   

 هم ارز انرژی  واحد نهاده/ ستانده
 )مگاژول بر واحد( 

 منبع

 Singh and 1/ 96 ساعک نیروی انسانی

Mittal, 1992 

 Kitani, 1999 47/ 8 لیتر سوصک 

 ,.Royan et al 62/ 7 ساعک ماشین

2012 

    کود شیمیایی 

-Nabavi 78/ 1 کی وگرم  کود نیتروژن

Pelesaraei et 

al., 2016 

-Nabavi 17/ 4 کی وگرم  کود فسفات

Pelesaraei et 

al., 2016 

-Nabavi 13/ 7 کی وگرم  کود پتا 

Pelesaraei et 

al., 2016 

 Vahedi, 2017 85 لیتر کود مایع 

    سموم شیمیایی 

تو   کشع ف

 فور دی 

 Kitani, 1999 85 کی وگرم 

کش ع ف 

 آترازین 

 Kitani, 1999 190 کی وگرم 

کش  حشره 

 دیازینون 

 ,.Rafiee et al 101/ 2 کی وگرم 

2010 

کی و    الکتریسیته 

وات 

 ساعک

9 /11 Kitani, 1999  

-Nabavi 1/ 02 لیتر آم 

Pelesaraei et 

al., 2016 

 Kitani, 1999 100 کی وگرم  بذر هیبرید ذرت 

 Banaeian and 14/ 7 کی وگرم  ذرت 

Zangeneh, 

2011 
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ها، کل سوصک مصرفی در هکتار ت یین شد و با استفاده از  با جمع آن

م ادل انرژی هر لیتر  ( که  Kitani, 1998موجود در منابع )  هایولجد 

رابطه  اند و با استفاده از  سوصک را بر حسب مگاژول بر لیتر ارائه داده

 انرژی سوصک محاسبه شده اسک.  (3)

  (3                                          )fuelEI×  fuel= Q fuelE 

 که در آن:  

fuelE( سوصک  انرژی   ،MJ/ha  م)fuelQ  شده مصر   سوصک  مقدار   ،

(L/ha   م)fuelEI  ( انرژی م ادل هر واحد سوصکMJ/L ) 

در    تریمگاژول بر ل  8/47م ادل    لیهر واحد سرروصک گازوئ  یانرژ

 (Kitani, 1998نظر گرفته شده اسک . )

 ی انسان رویین انرژی -4-2

  کنرد،یدصرالرک م  دیر تول  اتیر در عم   یانسررران  یرویکره ن  یموق 

را محاسربه کرد. جهک محاسربه    قیطر  نیاز ا  یمصررف  یانرژ یسرتیبا

با توجه به اطلاعات گرفته شرررده از    ،یانسررران  یروین  یمصررررف  یانرژ

نامه، ت داد  کشرراورزان و رانندگان و اطلاعات درج شررده در پرسررش

  ،ی پاشر سرم  ،ی)راننده(، کودپاشر   یزورصاک  اتیدر عم   ازیکارگر مورد ن

زمران   نیو همچن  رهیدر دو مرح ره، برداشرررک، حمرل و نقرل و غ  نیوج

و سر      دیتوسر  زارع و کارگر مزرعه مشرخ  گرد  اتیانجام هر عم 

  ی(، هم ارز انرژ Singh and Mittal, 1992منابع و جداول، )  قیاز طر

و سر   با    دهسراعک کارگر ضررم نمو  -را در ت داد نفر  یانسران  یروین

  یمصرررف   یهر نفر کارگر انرژ  یتوجه به هشررک سرراعک کار روزانه برا

 (.4شد)رابطه  نییبر حسب مگاژول در هکتار ت   یانسان  یروین  یبرا

           (4                     )        × t  lab= EI labE 

 که در آن: 

laborE،  ؛)مگاژول بر هکتار(  یانسان  یرو ین  یانرژ  laborEI،  انرژی   ارزهم  

)هکتار بر  ی  انسان  یرو ین  زانیم،  t  ؛)مگاژول بر ساعک(  یانسان  یرو ین

 باشد. یساعک( م

 هانیانرژی معادل ساخ. و استهلاك ماش -5-2

و    یبرا    ساصک  به  مربوط  هکتار  در  انرژی  مصر   مقدار  محاسبه 

  ن یوزن ماش   هانیماش  دمفی  عمر  هایابتدا ساعک  هانیاستهلاک ماش

کشاورز در  استفاده  متوسط  یمورد  سط   ا  یو  در  کار   نیکه  مدت 

ت  کرد  )  نییصواهد  رابطه  از  استفاده  با  س    توس  5شد.  که   )

(Singh, 2002 ،)  و    شنهادیپ ساصک  به  مربوط  انرژی  اسک،  شده 

 .  دیمحاسبه گرد  هان یاستهلاک ماش

           (5  )                                          𝐸𝑚𝑒𝑐ℎ =
𝐺×𝐼

𝐿∗𝐴
 

 

فوق    در تول  یانرژ   ،Emechرابطه  جهک  شده    ن یماش  دیصر  

(MJ/ha)؛  I،  انرژ ارز  وزن    ،G(م   وگرمی)ک  نیماش  یهم 

سال   ،L(م   وگرمی)کن یماش کار   Aو    یکار  یهات داد  سط  

 (. Kitani, 1999)  باشدی)هکتار در سال( مانهی سال

 هذر    یانرژ

 محاسبه شد.   6از رابطه    یبذر مصرف  یانرژ 

     (6                                              )s× EI s= W sE  

  که در آن:     

sE( انرژی بذر در هکتار  ،MJ/ha  م)sW  وزن بذر مصرفی در هکتار ،

(kg/ha  م)sEI،  هم( ارز انرژی موجود در هر کی وگرم بذرMJ/kg .) 

 یی ایمیش یانرژی کودها -6-2

  کودهای   متوس   مقدار  ،از کشاورزان  آمدهاسا  اطلاعات به دسک    بر

مشخ  شد و    یادر زراعک ذرت دانه   مصرفی  کود  نوع  و  شده  مصر 

ازت، فسفر،    یچهار عنصر اص   یبا توجه به درصد  عناصر، مقدار وزن 

از اعداد    کی  هر   7  رابطه  به  توجه  با.  آمد  دسکو گوگرد به  میپتاس

تا انرژی    د گردی   ضرم  انرژی   ارزدر هم  یوزن  ری مقاد  برای  آمده   دسکبه

 .  دیدسک آبه  یمصرف  ییایمیاز کودهای ش  کیهر  

محاسبه و در هم   یمقدار متوس  کود مصرف  زین  یبرای کودهای دام  

دام  دگردی  ضرم  مربوطه  انرژی  ارز انرژی کود  محاسبه    یمصرف  یتا 

 گردد.

        (7)            fertilizer= WF × EI fertilizerE 

 که در آن: 

fertilizerE،     کود    کود   انرژی  ارزهم  ،fertilizerEIم  (MJ/ha)انرژی 

(MJ/kg)مWF،  یوزن کود مصرف  (kg/ha ) 

 

 ییایمشی هایکشانرژی آف. -7-2

-ها، آنها را به سه گروه ع فکشانرژی آفک  زانمیآوردن  دسک به  برای

 ,.Rafiei et al)  اندکرده  متقسی  هاکشحشره  و  هاکشقارچ  ها،کش

  نییمتناظر هر سه گروه ت   یانرژ  ارزهای( و همKitani, 1999م  1999

ا در  اسک.  آفک  نیشده  مقدار  مورد   ییایمشی  هایکشمطال ه  که 

،  8با توجه به رابطه  ری مقاد نای و  شده محاسبه اند،گرفته راستفاده قرا

-آنها به  یتا مقدار انرژی مصرف  د یدر هم ارز انرژی صود ضرم  گرد

 . دیدسک آ

           (8) biocide= WB × EI biocideE 

 در آن:   که

biocideE،   مصرفی  کشآفک  یانرژ  (MJ/ha)   مbiocideEI،  انرژی   ارزهم  

 ( kg/ha)  مصرفی  کشوزن آفک  ،WBم   (MJ/kg)  کشآفک

 ی اریآه یتز  هرا یانرژ -8-2

             (9)                                   𝐷𝐸𝑖𝑟𝑟 =
𝛾𝑔𝐻𝑄

𝜀𝑞
 

 که در آن: 
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irrDEانرژ ،  g(مkg/m3 1000آم )  یچگال  γ ،  (مJ/ha)  میمستق  ی، 

جهک محصول در   ازیکل آم مورد ن زانی، مQ(م m/s2شتام گرانش )

  یبازده  ε𝑞 ،(م  mچاه )  یکینامی، هد دH(م  m3/ha)  یفصل زراع  کی

-2/0م مولاً برابر    یبرق  هایپمپ  یو توان، که برا   یانرژ  ل یکل تبد

 (. Ercolia et al., 1999)  دشویدر نظر گرفته م  18/0

که   یعوام  هیشامل مواد صام، ساصک و انتقال ک  میرمستقیغ یانرژ 

  سات یتأس  ،یگذار پمپ و لوله  ،یدصالک دارند همانند حفار   ی اریدر آب

 قیدق نییگردد. از آنجا که ت یم ستمیبا توجه به طول عمر س ریو سا

  ی از انرژ   یبا مشکل همراه اسک، م مولاً درصد   یار یآب  ینوع از انرژ   نیا

در    باشد،یدرصد م  15-20که برابر    یسطح  یار یآب  یرا برا  میمستق

 (. Kitani, 1999)  رندگیینظر م

 یخروج یانرژ -9-2

شده اسک.    دیمحصولات تول  یانرژ   یمجموع محتوا   یصروج  یانرژ 

را در نظر   یارزش اقتصاد   یمحصول دارا   ،یاما در محاسبات اقتصاد 

بستگ  رندگییم پژوهشگر  هد   به  صود  انرژ   یکه    ی صروج  یدارد. 

عم کرد محصول و حاصل    زانیم  ن ییمحصولات مورد مطال ه، پ  از ت 

هم در  عم کرد  انرژ ضرم  (،  Hatirli et al, 2006)  حصولم  یارز 

 محاسبه شد. 

 های مطالعات انرژیشاخ  -10-2

حتیاج به عوامل و  ابرای استفاده از مطال ات انرژی در یک منطقه  

 باشد. های استاندارد انرژی میشاص 

   ینسبک انرژ -

ها(  )نهاده  یورود  انرژی  به(  ها)ستاده  یصروج  یعبارت از نسبک انرژ   

ا وض   نیاسک.  انرژ  کیشاص   انرژ   ینهاده  ستاده  به  را    ینسبک 

-و سوصک   یاهیگ  داتیتول  یشاص  برا   نی. اگرچه اکندیمشخ  م

در    یمحاسبه راندمان انرژ   یبرا  شتر یدارد، اما ب  یکاربر   وما یب  های

به   کمتر  و  اسک  انرژ   دهیچیپ  لیدلمناطق  مصر   نظام  در    یبودن 

 (. Vahedi, 2014کاربرد دارد )  یصن ت   یشرا

       یافزوده )بهره( صال  انرژ -

  ی ورود   یانرژ   یمنها   ید یتول  یعبارت از مقدار کل انرژ  فیت ر  طبق

. م مولاً  سازدیتفاوت را در هکتار مشخ  م  زانیشاص ، م  نیاسک. ا

 (. Almasi, 2014اسک )  NEGمقدار    نیشتریبه ب  دنیهد ، رس

     یانرژ  یوربهره -

هر    یدر هر زمان برا   دهدیاسک که نشان م  یشاصص  ی انرژ  وریبهره 

  ، یمصرف  یهر واحد انرژ   ینوع محصول مشخ  در هر منطقه، به ازا

دارد.    یبا شاص  نسبک انرژ   میو رابطه مستق  شودیم  دی تول  زانیچه م

هر واحد محصول   یبه ازا  یورود   یکارآمد و م ثر انرژ  ستمیس کیدر 

 (. Almasi, 2014قرار داشته باشد )  ممکنحد    نیدر کمتر  دیبا

        یشدت انرژ -

صر     یکننده انرژ   انی بوده و ب   یانرژ   وریشاص  عک  بهره  نیا

به جرم    یورود  یبرابر با انرژ   ایهر واحد از محصول    دیتول  یشده برا 

   وگرم یمگاژول برک  2برابر    یم ال اگر شدت انرژ  یمحصول اسک. برا

مصر     یمگاژول انرژ   2محصول     وگرمیهر ک  دی تول  یبرا   ی نیباشد،  

 (. Almasi, 2014شده اسک )

 نتایج و هحث  -3

  ری مقاد  نیو ستانده و همچن  یمصرف  یهانهاده  ریمقاد  2جدول    در

  یا ذرت دانه   دیسرتانده در تول  یو انرژ  یورود  یهانهاده  یمصررف  یانرژ

  جینشران داده شرده اسرک. طبق نتا  نیدر سره اسرتان تهران، البرز و قزو

  یمربوط به انرژ   یاذرت دانه  دیها در تولنهاده  یمصررف  یانرژ  نیشرتریب

در هکتار و سر   کود    مگاژول  98/133329با    تهیسر یالکتر  یمصررف

در تحقیق    مگراژول در هکترار بردسرررک آمرد.  37/12930برا    تروژونین

  (Mohammadi and Maysami, 2021)محمدی و میسررمی  

درصرد   28بربرا با   ای در رتبه دومسرهم الکتریسریته در تولید ذرت دانه

  یمصررف   یانرژ  درصرد قرار گرفته اسرک.  1ب د از کود ازته  با اصتلا   

مگراژول در هکترار در    2560و    76/8565نهراده سررروصرک و برذر برا  

  دی در تول  یمصررف  یهانهاده  یانرژ  نیب د قرار گرفتند. کمتر  یهامرتبه

مگراژول در    3/171برا   یانسررران  یروین یمربوط بره انرژ   یاذرت دانره

سره    یاذرت دانه  دیدر تول  یورود  یمتوسر  کل انرژ  شرد. نییهکتار ت 

مگاژول در هکتار بدسرررک    47/71039   نیاسرررتان تهران، البرز و قزو

به دلیل پایین رفتن   قیتحق  نیدر ا  تهیسر یبودن سرهم الکتر  شرتریب  آمد.

ها و اسرتفاده از الکتروپمپ  چاه  تر شردنسرط  آبهای زیرزمینی و عمیق

و این موضروع نیز در بیشرتر شردن انرژی  برای پم اژ آم آبیاری اسرک  

مصررفی نسربک به سرایر تحقیقات تاثیر گذاشرته اسرک. البته شرایان ذکر  

اسرک که در تحقیقات افضر ی گروه و همکاران در اسرتان کرمان سرهم  

الکتریسریته در انرژی مصررفی تولید ذرت دانه ای بیشرترین و با مقدار  

 .(Afzali Grouh et al., 2021)درصد بوده اسک    40

ای از همان انرژی محصرررول  در کشرررک ذرت دانه  یانرژی صروج

)سراقه(    ی)دانه( برآورد شرد و از محاسربه انرژی محصرول فرع یاصر 

  میمحصرررول از تقسررر   نیوری انرژی ابهره  نیم بنابرادیصررررفنظر گرد

انرژی ورودی  به دسرک آمد. متوسر     زانیبر م  یعم کرد محصرول اصر 

در هکتار     وگرمیک  41/8914  سرتانسره ا  نیدر ا  یاعم کرد ذرت دانه

تهران، البرز و    یهااسرررتان  یاذرت دانه  دیدر تول  یصروج  یو کل انرژ

 (.2  مگراژول در هکترار محراسررربره شرررد )جردول 83/131041 نیقزو

ای در تحقیقرات محمردی و میسرررمی  دانره  متوسررر  عم کرد ذرت

(Mohammadi and Maysami, 2021  )6167    کی وگرم در هکترار

 گیری شد.اندازه

 

 دیو ستانده در تول یمصرف یهانهاده یانرژمیانگین  -2جدول  

 ن یتهران، البرز و قزو یهااستان یا ذرت دانه

 واحد نهاده 
مقدار نهاده  

 مصرفی

ی مقدار انرژ

 (MJ/haمصرفی)

سهم انرژی 

 %() مصرفی

     انرژی ورودی 
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87/ 4 ساعک در هکتار  نیروی انسانی  30 /171  10 /0  

28/ 3 ساعک در هکتار  ماشین  41 /1774  08 /1  

179/ 2 تر در هکتار یل سوصک   76 /8565  22 /5  

    ردر هکتا ی وگرمک کود شیمیایی 

195/ 5 نیتروژن  37 /12930  88 /7  

 فسفات 
4 /70  

78 /875  53 /0  

13/ 8 پتا     06 /189  12 /0  

2/ 64 لیتر در هکتار  کود مایع   4 /224  14 /0  

11204/ 2 ات ساعک و کی و الکتریسیته   98 /133329  82 /81  

     سموم شیمیایی 

ف  ش  ع  ی ک د ر و ف و  1/ 51 لیتر در هکتار  ت  35 /128  80 /0  

ف  ش ع  ن   ک ی ز ا ر ت 1/ 33 کی وگرم در هکتار آ  7 /252  15 /0  

7/ 82 کی وگرم در هکتار غیره کش دیازینون و  حشره   38 /791  48 /0  

هکتار مترمک ب در آم آبیاری   9 /2196  84 /2240  37 /1  

25/ 6 کی وگرم در هکتار بذر   2560 56 /1  

164034/ 33   کل انرژی ورودی    

     انرژی خروجی 

8914/ 41 کی وگرم در هکتار ای ذرت دانه  83 /131041   

 
را در سه    یاذرت دانه  دیتول  یمصرف   یهانهاده   یسهم انرژ  1شکل  

سهم از کل    نیشتریدهد. بینشان  م  نیاستان تهران، البرز و قزو

کود    ته،یسیرا نهاده الکتر  یاذرت دانه   دیدر تول  یورود   یانرژ 

  1/ 56و  5/ 22، 8/ 67، 81/ 28سوصک و بذر به ترتیب با    ،ییایمیش

با    نیو ماش  یاری آم آب  یهانهاده   یمصرف  یشوند. انرژی درصد شامل م

قرار گرفتند.    یب د  یهادر مرتبه  بیدرصد به ترت  1/ 08و  1/ 37

در سه استان    یاذرت دانه  یمصرف  یهانهاده   یسهم در انرژ  نیکمتر

و    ییایمیش  سموم  یهانهاده   یمصرف  یبه انرژ   ن،یتهران، البرز و قزو

  مصر   ت  ق گرفک.  صددر  0/ 10و  0/ 71با    بیبه ترت  یانسان  یرو ین

در رتبه دوم قرار گرفته اسک.    تروژنیکود ن  ژهیوبه   ییایمیش  یکودها

بوده و به    رگذاریتاث  رژیان  یدر مصر  بالا  تواندیم  زین  موضوع  نیا

گ خانه    یگازها  و  ی ستیز   یمح  یها  ندهیآلا  انتشار  شیتبع آن افزا

 همراه داشته باشد. به   زیرا ن  یا
سه    یاذرت دانه  دیدر تول  یمصرف  میرمستقیو غ  میمستق  یسهم انرژ 

نشان داده شده      3و    2  یهادر شکل   نیاستان تهران، البرز و قزو

ذرت   دیدر تول  یمصرف  میرمستقیو غ  میمستق  یاسک. مقدار انرژ 

و   04/142067به ترتیب     یسه استان مورد بررس  یبرا  یادانه 

و    ریپذد یتجد  ی. مقدار انرژ دمگاژول در هکتار بدسک آم  29/21967

و   28/136061به ترتیب     یسه استان مورد بررس  یبرا  ریناپذدیتجد

 مگاژول در هکتار بدسک آمد.   05/27973
 

 

 

 

 ای در سه استان سهم انرژی نهاده ذرت دانه -1شکل 
 

 
ذرت    دیدر تول میمستق  ری غ و میمستق  یهایسهم انواع انرژ -2شکل 

 سه استان  یادانه
 

 
  دیدر تول ریدناپذیو تجد ریدپذیتجد یهایسهم انواع انرژ -3شکل 

 سه استان  یاذرت دانه
  ن یسه استان تهران، البرز و قزو  یاذرت دانه  دیدر تول  یانرژ   یهاشاص  

مشخ  شده   3شده اسک. همانطور که در جدول  نییت  3در جدول 

دانه   دیتول  یانرژ   ییکارا همچنباشد یم  80/0  یاذرت    ی وربهره   نی. 

بر     وگرمیک  054/0  باشدی م  یمهم در مطال ات انرژ  یکه شاصص  یانرژ 

81/28
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آ بدسک  ب بارتمدمگاژول  انرژ   یازا به  ی.  مگاژول    ، یمصرف  یهر 

دانه  دیتول  یزراع  یهاستمیس مطال ه   یاذرت  مورد  استان  سه    در 

دانه    وگرمیک  054/0 بهشتشودیم  د یتول  یاذرت  همکاران  ی.  و  تبار 

(Beheshti tabar et al, 2010 بازده انرژ )را    یا دانهذرت  یبرا   ی

 اسک.    شتریب  قین تحقیا  جیاند که از نتاگزارش کرده   8/1

انرژ   شاص  استان مورد مطال ه     یاذرت دانه  دیتول  یصال   در سه 

  ی اذرت دانه   دی تول  یهاستمیستانده از س  یدهد که کل انرژی نشان م

مگاژول در هکتار از کل  -51/32992 سه استان بطور متوس  نیدر ا

 اسک.   شتریب  یورود   یانرژ 

-هدهد که بی نشان م  3محاسبه شده در جدول    یشدت انرژ   شاص 

در سه استان تهران، البرز و    ی د یتول  یاذرت دانه    وگرمیهر ک  یزا ا

متوس  شاص    مصر  شده اسک.  یمگاژول انرژ  40/18  نیقزو

 Mohammadi andشدت انرژی در تحقیقات محمدی و همکاران )

Maysami, 2021  )47/9  گیری شد که از  مگاژول بر کی وگرم اندازه

 مقدار برآورد شده در این تحقیق بیشتر اسک.   
 

در سه استان   یا ذرت دانه ی انرژ یهامتوسط شاخص -3جدول 

 ن ی تهران، البرز و قزو

 
نسبک  

 انرژی

 

 وری انرژیبهره 

)کی وگرم بر  

 مگاژول(

 صال  انرژی 

 )مگاژول بر هکتار(

 شدت انرژی 

)مگاژول بر  

 کی وگرم( 

متوس  سه  

 استان
80 /0 054 /0  51 /32992 -  40 /18  

 

 گیری نهایی نتیاه -4

 نتایج زیر را ز این مطال ه می توان استخراج نمود: 

سه استان تهران، البرز    یاذرت دانه  دیدر تول  یورود   یمتوس  کل انرژ 

  ی صروج  یمگاژول در هکتار و متوس  کل انرژ  33/164034  نیو قزو

 مگاژول در هکتار محاسبه شد.  83/131041

  ی مربوط به انرژ  ی اذرت دانه  دیها در تولنهاده  یمصرف  یانرژ نیشتریب

درصد   28/81مگاژول در هکتار، )  98/133329با  تهیسیالکتر یمصرف

مگاژول در    37/12930با    تروژونی( و س   کود نیورود   یاز کل انرژ 

سهم   و  انرژ   یدرصد  88/7هکتار   کل  .  دیگرد  نییت   یورود   یاز 

مقدار    یانسان  یروین  یانرژ  نیهمچن و   3/171با  هکتار  در  مگاژول 

ها  نهاده   یمصرف  یانرژ  نیکمتر  ،یورود   یدرصد از کل انرژ  10/0نسبک  

 را به صود اصتصاص داد. 

  ی برا  یا ذرت دانه   دیدر تول  یمصرف  میرمستقیو غ  میمستق  یمقدار انرژ

مگاژول    29/21967و    04/142067به ترتیب     یسه استان مورد بررس

انرژ  مقدار  و  هکتار  تجد  ریپذدیتجد  یدر  ترتیب   ریناپذدیو  به 

 مگاژول در هکتار بدسک آمد.   05/27973و    28/136061

شاص   انرژ  ،ی انرژ  یوربهره   ،ی انرژ  ییکارا  یهامتوس   و    یصال  

به    نیسه استان تهران، البرز و قزو  یاذرت دانه   دی در تول  یشدت انرژ 

،     وگرم یک  054/0،  80/0  ترتیب مگاژول  بر    -51/32992بر  مگاژول 

 بدسک آمد.      وگرمیمگاژول برک 40/18هکتار و  

به   یاذرت دانه  دیدر تول  یبهبود کاهش مصر  انرژ  یبرا  ییراهکارها

 : شودی م  شنهادیپ  ریشرح ز

نهاده   یرا ب د  یهاکاهش سهم  مصر   دانه   دیتول  رپر  مانند    یا ذرت 

مصر     یسازنه یبه تا ینها و ییایم یش یها و کود یار یدر آب تهیسیالکتر

بر    هی)با تک  قیدق  یمانند کشاورز   قیدق  یهای از فنارو   توانی م  یانرژ 

(  وشمنده  یار یهوشمند )آب  یکود( و کشاورز  ریاعمال نرخ متغ  یفنارو

 استفاده نمود. 

به  به انرژ   یساز  نهیمنظور  های  روش از    شودی م  شنهادیپ  یمصر  

شود  صاک  استفاده  حفاظتی  جا  نیچنهم  و ورزی  به    ینیگزینسبک 

 . نمودکهنه و فرسوده اقدام    یهان ینو با ماش  یهان یماش

  ات یجهک انجام عم   ی یفس  یهابالا بودن مصر  سوصک  به توجه با

 سوصک انرژی بودن بالا  نیو همچن  ادوات مزرعه توس   یساز آماده

آموزش کشاورزان    با تا گردد یم شنهادیپ ها، نهاده ری سا به  نسبک ی یفس

 از  یصح استفاده جهک یکشاورز   یها نیرانندگان ماش  ژهیطور وو به

  دنیرس  نیبا ادوات مورد استفاده و همچن  متناسب و انتخام  تراکتور

-مصر  سوصک  زانی م  ن،یزم  یساز از ادوات آماده   بیترک  نیبه بهتر

 را کاهش داد.   ی یفس های

.  اسک  بالا اریبس ازته کود صصوص به ییای میش کودهای م ادل انرژی

 کردن  استفاده  شود. ی م کود  نوع نیا دی تول  صر  ادی یز انرژی  نیبنابرا

 باشد ییایمیکودهای ش   برای یصوب  نیگزیجا تواندی م یوانیح کود از

   هم  و داده کاهش را  ییایمیش کودهای یمصرف انرژی تواند یم هم که

 .کند  رییج وگ صاک ساصتمان بیتخر از تواند  یم
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