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Efficient energy use is one of the key components of sustainable 

agriculture. To investigate the energy flow and greenhouse gas (GHG) 

emissions of forage crop production in rainfed conditions in Rasht, an 

experiment was conducted using a randomized complete block design 

with three replications at the research fields of the Rice Research 

Institute of Iran in Rasht during the 2023-2025 cropping seasons. The 

experimental treatments included eight forage plants (berseem clover, 

forage mustard, barley, triticale, forage safflower, vetch, forage pea, 

and faba bean) and intercropping of triticale + vetch (50% triticale and 

50% vetch). The results showed that fuel and nitrogen (N) fertilizer 

accounted for a higher share of forage crop production than the other 

energy inputs. Among the forage plants, triticale had an average of 

24997 MJ ha-1 and 765 kg CO2 eq. ha-1, and forage mustard with  the 

averages of 22572 MJ ha-1 and 720 kg CO2 eq. ha-1 had the highest 

energy input and GHG emissions, respectively. Based on the results, 

intercropping of triticale + vetch had the maximum energy use 

efficiency (7.64), energy productivity (0.65 kg MJ-1), and net energy 

(131719 MJ ha-1). Among the various energy inputs contributing to 

total GHG emissions from forage crop production, fuel and N fertilizer 

are the largest contributors. Therefore, decreasing fuel consumption, 

optimizing N fertilizer management, and cultivating forage legumes 

(because of their ability to fix N) can help increase energy efficiency 

and reduce greenhouse gas emissions from fodder production in paddy 

fields. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction  

The presence of fertile soils, a long growing 

season, and favorable environmental 

conditions from the rice harvest until planting 

the next year are significant advantages, 

making these paddy fields a good candidate 

for a second crop. The rice‒forage crops 

system, in which rice is planted as a summer 

crop and forage crops as a winter crop, is 

considered a sustainable system with various 

advantages. The development of forage crops 

as a second crop after rice harvest in paddy 

fields can be an effective strategy to provide 

fodder for livestock, increase land 

productivity and the sustainability of rice 

production, increase paddy farmers' income, 

and thus prevent migration of villagers. 

Efficient energy use is one of the principal 

requirements of sustainable agriculture. 

Continuous demand for increased food 

production led to the intensive use of 

chemical fertilizers, pesticides, agricultural 

machinery, and other natural resources. 

However, intensive energy use causes 

significant greenhouse gas (GHG) emissions 

and major environmental problems due to 

global warming. 

Therefore, it is of great importance to 

identify production methods that increase 

energy use efficiency. Achieving the 

sustainable production of forage crops 

requires analysing different energy indices 

and GHG emissions. Therefore, this study 

aimed to investigate the energy flow and 

GHG emissions in forage crop production as 

a second crop after rice harvesting in paddy 

fields of Guilan province. 

 

Material and Methods  

This study was conducted using a randomized 

complete block design with three replications 

at the Rice Research Institute of Iran in Rasht 

during the 2023-2025 cropping seasons. The 

experimental treatments included eight forage 

plants (berseem clover, forage mustard, 

barley, triticale, forage safflower, vetch, 

forage pea and faba bean) and intercropping 

of triticale + vetch (50% triticale and 50% 

vetch). In the present research, input energy, 

different forms of energy, output energy, net 

energy, specific energy, energy productivity, 

energy use efficiency and greenhouse gas 

emission were calculated and evaluated. The 

greenhouse gas emissions for each treatment 

were expressed in terms of kilograms CO2 

equivalent per hectare (kg CO2 eq. ha-1). The 

analysis of variance was done by SAS 

software and the LSD test was used for mean 

comparison. 

 

Results and Discussion 

The results showed that the highest energy 

input for forage crop production was for 

triticale, forage mustard, and barley, with 

averages of 24997, 22572, and 22020 MJ ha-

1, respectively. The fuel and nitrogen (N) 

fertilizer accounted for a higher share of 

forage crop production than the other energy 

inputs. The share values of direct energy vary 

from 42.9% for triticale and forage mustard to 

59.9 for berseem clover. Among the indirect 

energy sources, N fertilizer had the highest 

energy consumption across all forage crops. 

The highest share percentage of indirect 

energy was observed for triticale and forage 

mustard (57.1%), followed by forage 

safflower (46.7%) and faba bean (46.3%). 

Non-renewable energy showed a much higher 

share than renewable energy. The highest 

share of renewable energy was forage pea, 

with an average of 14.3%, followed by vetch 

(11.4%) and faba bean (10.7%).   

The crops of mustard, berseem clover, 

and forage safflower had the highest shares of 

non-renewable energy, with averages of 

98.3%, 96.4%, and 95.7%, respectively. Fuel 

and N fertilizer played the most important role 

in increasing the share of non-renewable 

energy in the experiment. The energy output 

ranged from 151551 MJ ha-1 for intercropping 

of triticale + vetch to 72450 MJ ha-1 for forage 

safflower. Based on the results, intercropping 

of triticale + vetch had the highest energy use 

efficiency (7.64). The vetch, with an average 

of 7.57, was also ranked next. The lowest 

energy use efficiency (3.21) was related to 

forage mustard. The intercropping of triticale 

+ vetch, berseem clover, and barley with 

energy productivity (0.65 kg MJ-1), (0.49 kg 
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MJ-1), and (0.45 kg MJ-1) were ranked first to 

third, respectively. Forage mustard with an 

average of 0.26 kg MJ-1 had the lowest energy 

productivity. The results of the mean 

comparison showed that the highest specific 

energy was allocated to forage mustard, with 

an average of 3.81 MJ kg-1, which was 

classified separately in group A. 

Intercropping of triticale + vetch, with an 

average of 1.54 MJ kg-1, also had the lowest 

specific energy. Based on the results, 

intercropping of triticale + vetch had the 

maximum net energy (131719 MJ ha-1). The 

vetch, with an average of 118866 MJ ha-1   was 

ranked next. Among the various energy 

inputs, fuel and N fertilizer account for the 

greatest share of total GHG emissions across 

all forage crops. 

Conclusions  

The results indicated that triticale and forage 

mustard had the highest energy input and 

GHG emissions. The lowest GHG emissions 

were associated with forage pea and vetch, 

respectively. The intercropping of triticale + 

vetch had the highest energy use efficiency, 

energy productivity, and net energy. Based on 

the results of this study, the fuel and N 

fertilizer accounted for higher shares of 

energy inputs and GHG emissions. Therefore, 

reducing fuel consumption, optimizing N 

fertilizer management, and cultivating forage 

legumes can increase energy efficiency and 

reduce GHG emissions from fodder 

production in paddy fields of Guilan 

Province.  
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 مقاله پژوهشي 
 

در شرايط ديم  اي در توليد گياهان علوفه اي ارزيابي جريان انرژي و انتشار گازهاي گلخانه

 شهرستان رشت 
 

  ۱سجاد شاكر كوهي  و *۱محمد ربيعي

 

 بخش تحقیقات اصلاح و تهیه بذر، مؤسسه تحقیقات برنج کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، رشت، ایران.   .1
 

 مقاله  تاريخچه  چكيده 

انرژ  نهیبهاستفاده   بررسبه  است.  داری پا  یکشاورز  یاصل  هایمؤلفه از    یکی  یاز   یمنظور 

در شرایط دیم شهرستان    یاعلوفه  اهان یگ  دیدر تول  یاگلخانه  یو انتشار گازها  یانرژ  انیجر

  یدو سال زراع   یهای کامل تصادفی با سه تکرار طدر قالب طرح بلوک  ی، آزمایشرشت

به اجرا مؤسسه تحقیقات برنج کشور در شهرستان رشت    ی در مزرعه پژوهش  1404-1402

جو،    ،یاخردل علوفه  م،ی)شبدر برس  یاعلوفه  اهیهشت گ  املش  یشیآزما  یمارهای. تدرآمد

علوفه  کاله،یتیتر علوفه  ،یاگلرنگ  نخود  تر  یاماشک،  باقلا( و کشت مخلوط  +   کالهیتیو 

نتایج نشان داد که سوخت و کود  ماشک( بودند.    درصد  50و    کالهیتیتر  درصد  50ماشک )

نهاده سایر  به  نسبت  علوفهنیتروژن  محصولات  تولید  در  بیشتری  سهم  انرژی،  ای های 

مگاژول در هکتار و    24۹۹۷  هایتریتیکاله با میانگین ای، داشتند. در بین گیاهان علوفه

مگاژول در   225۷2 هایمیانگین  ای بادر هکتار و خردل علوفه 2CO کیلوگرم معادل ۷۶5

بیشترین انرژی ورودی و انتشار   بیبه ترتدر هکتار   2CO کیلوگرم معادل  ۷20هکتار و  

  بالاترین کشت مخلوط تریتیکاله + ماشک    دارا بودند. بر اساس نتایج،ای را  گازهای گلخانه

 131۷1۹کیلوگرم بر مگاژول( و انرژی خالص )  ۶5/0) وری انرژی(، بهره ۶4/۷)  انرژی  نسبت

 های مختلف انرژی دخیل در کلنهاده  بیندر   به خود اختصاص داد.را  مگاژول در هکتار(  

گلخانه گازهای  علوفه  ایانتشار  محصولات  تولید  از  نیتروژن ایناشی  کود  و  سوخت   ،

  کود نیتروژن و   مدیریت بهینهکاهش مصرف سوخت،  بنابراین،   داشتند.بیشترین نقش را  

  ند به افزایش توانها در تثبیت نیتروژن( میتوانایی آن  لیبه دلای )علوفه  هایلگومکشت  

کمک    شالیزارتولید علوفه در    ناشی ازای  انتشار گازهای گلخانهکاهش  انرژی و    وریبهره

 نمایند. 

 ۱405/ 02/ 30   دريافت: 

 ۱405/ 05/ 20  بازنگري:

 ۱405/ 05/  28 پذيرش:

 ۱405/ 07/ 0۱      انتشار:

 هاي كليدي: واژه 

 انرژی ورودی 

 خالص انرژی 

   انرژیوری بهره

 گرمایش جهانی 

 نسبت انرژی 

پست الكترونيكي نويسنده  * 

 مسئول: 

m.rabiee@areeo.ac.ir 
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 مقدمه  

افزایش تقاضا برای غذا با رشد جمعیت جهان، رخدادی طبیعی  

برای   کشاورزی  محصولات  بیشتر  تولید  امنیت  است.  تأمین 

مستلزم مصرف بیشتر انرژی است،   رشددرحالغذایی جمعیت  

نتیجه در  گازهاافزایش    ،که  گرمایش  اگلخانه  یانتشار  و  ی 

پی دارد. از طرف دیگر، عمده تولیدات کشاورزی   جهانی را در

سوخت  مثل  محدودی  منابع  از  استفاده  پایه  فسیلی،  بر  های 

 Taleghani etهای تجدیدناپذیر است )منابع آبی و دیگر نهاده

al., 2020آلودگی انرژی،  مصرف  افزایش  به  نیاز  های  (. 

عواملی زیست  جمله  از  انرژی  منابع  محدودیت  و  محیطی 

ویژه در کشورهای  هستند که اهمیت مدیریت مصرف انرژی به 

میرا    توسعهدرحال منابع  کندبرجسته  از  پایدار،  توسعه  در   .

نیاز نسل فعلی را    تنهانهاستفاده کرد که    یاگونهبهانرژی باید  

نیز   را  آینده  نسل  نیازهای  تأمین  امکان  بلکه  سازد،  برآورده 

 (. Khodaei Joghan et al., 2022فراهم آورد )

انرژی در بخش    از کل  پنج درصد  در مقیاس جهانی، حدود 

درصد    15تا    10گیرد و حدود  قرار می  مورداستفادهکشاورزی  

گلخانه گازهای  انتشار  بخش  از  این  به  مربوط  نیز   استای 

(Springmann & Freund, 2022  و انرژی  مصرف  الگوی   .)

گلخانه گازهای  انتشار  در  میزان  نظامای  کشاورزی   یهابوم 

زراعی، الگوی کشت،    عواملی مانند نوع نظام  ریتأثتحتتواند  می

فناوری، جمعیت شاغل در بخش کشاورزی، دانش کشاورزان، 

گیرد  قرار  محصول  عملکرد  و  شیمیایی  کودهای  مصرف 

(Vafabakhsh & Mohammadzadeh, 2019  .)لیوتحله یتجز 

در   انرژی  در  می  تنهانهکشاورزی    یهاسامانهجریان  تواند 

اقتصادی بر تعادل و ثبات محیطی  ارزیابی نقش فعالیت های 

مفید باشد، بلکه شناخت ایجاد شده و چگونگی استفاده مؤثر 

تواند ضمن بهبود کارایی مصرف  می  ها سامانهاز انرژی در این  

محیطی، دستیابی به تولید  انرژی و نیز کاهش مخاطرات زیست

( نماید  فراهم  نیز  را   ,Tavakoli Kakhki & Ghodsiپایدار 

2020 .) 

در جهت افزایش بازدهی    های مناسببرای اتخاذ سیاست 

  یی هاروش  ییشناساهای تولید، آگاهی از منابع انرژی و  نظام

می انرژی  مصرف  کارایی  افزایش  باعث   تیاهماز    شود،که 

می  ایویژه نشان  مطالعات  نتایج  است.  که  برخوردار  دهد 

  ندیفراای در های انرژی و میزان انتشار گازهای گلخانهشاخص

است.  متفاوت  مختلف  مناطق  در  زراعی  محصولات  تولید 

ای در محققان در بررسی جریان انرژی و انتشار گازهای گلخانه

شریفنظام دشت  باغی  و  زراعی  محصولات  تولید  آباد  های 

استان قم گزارش کردند که بیشترین کارایی مصرف انرژی به 

علوفه ذرت  جو،  داشت.  محصولات  اختصاص  گندم  و  ای 

همچنین، بیشترین میزان پتانسیل گرمایش جهانی از کشت 

گندم   و  کلزا  جو،  محصولات  از  آن  میزان  کمترین  و  یونجه 

( شد  (. Vafabakhsh & Mohammadzadeh, 2019حاصل 

گلخانه گازهای  انتشار  و  انرژی  جریان  بررسی  در  نتایج  ای 

خراسان  نظام استان  زراعی  محصولات  از  برخی  تولید  های 

رضوی نشان داد که در بین محصولات زراعی، بیشترین مقدار  

در   )  ندیفراانرژی  یونجه  هکتار(    213101تولید  در  مگاژول 

به (  ۷2/2ای )( و سورگوم علوفه ۷۷/3استفاده شد. چغندرقند )

اختصاص   بیترت خود  به  را  انرژی  مصرف  کارایی  بیشترین 

به   پتانسیل گرمایش جهانی  بالاترین میزان  دادند. همچنین، 

در هکتار(    2COکیلوگرم معادل    415۶۶های یونجه )نظام  بوم

چغندرقند   معادل    2۹1۷۹)و  هکتار(    2COکیلوگرم  در 

ورودی سهم  مقایسه  داشت.  کل اختصاص  از  مختلف  های 

پتانسیل گرمایش جهانی نیز نشان داد که در تمام محصولات  

دیزل  موردمطالعه سوخت  و  نیتروژن  کود  الکتریسیته،  به  ، 

ایفا    بیترت را  نقش   ,Javadi & Esfahani) کردندبیشترین 

2023 .) 

کارایی مصرف انرژی و میزان انتشار گازهای    در آزمایشی

به گلخانه کلزا  تولید  در  برداشت  ای  از  پس  دوم  عنوان کشت 

در  که  نتایج نشان داد  مورد بررسی قرار گرفت.برنج در گیلان 

بیشترین میزان مصرف انرژی و انتشار های مصرفی،  بین نهاده

گلخانه ترتای  گازهای  سوخت    بیبه  و  نیتروژن  کود  به 

داشت بررسی .  (Rabiee et al., 2021)  اختصاص    نتایج 

زیستشاخص و  اقتصادی  انرژی،  روش  های  دو  در  محیطی 

خرم شهرستان  در  دیم  علوفه  کشت  تولید  که  داد  نشان  آباد 

کیلوگرم    12/11مخلوط جو و ماشک از شاخص نسبت انرژی )

بهره و  مگاژول(  )بر  انرژی  مگاژول(    ۶8/0وری  بر  کیلوگرم 

بیشتری نسبت به کشت خالص ماشک برخوردار بود. بر اساس  

و   ماشک  خالص  کشت  در  جهانی  گرمایش  پتانسیل  نتایج، 

ماشک   و  ترتکشت مخلوط جو  کیلوگرم    5۷8و    5۶۶  بیبه 

های مصرفی، سوخت برآورد شد و در بین نهاده  2COمعادل  

بیشترین سهم از پتانسیل گرمایش جهانی را به خود اختصاص  

در تحقیقی دیگر، کارایی مصرف   (.Rahmati et al., 2024داد )

استرالیا مورد بررسی  برنج و جو در  تولید گندم،  برای  انرژی 

داد که کودهای شیمیایی   نشان  نتایج  ترتقرار گرفت.   بیبه 

درصد از کل انرژی ورودی در تولید گندم، برنج    2۹و    43،  4۷
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وری انرژی  بهره  میزانو جو را به خود اختصاص دادند. بیشترین  

 (. Khan et al., 2010دست آمد )برای گندم به

برا  یاجرا  مناسب  اراض  نهیبه  یبرداربهره  یتناوب    یاز 

مهم  ییک  یزاریشال اولویتاز  کشاورزترین  بخش  در   یها 

ضرورت  استکشور    یشمال   یهااستان  این  تناوب    بهباتوجه . 

 بهباتوجهراهگشا باشد.    تواندیم  یامناسب برنج با گیاهان علوفه

از   ده ستفاا  ، میدا  یهااوردهفر  تولید و    ا غذ  تأمین   به  رکشو  زنیا

 که   یزاریشال  یکشت در اراض  تیباقابل  زهییپا  یاعلوفه  اهان یگ

ک  دعملکر و  تأمعلاوه    ،نددار  ی مطلوب  تیفیبالا  علوفه    نیبر 

مهم  ندامیتوها،  دام  ازیموردن کشاورز  ینقش  و    داریپا  یدر 

 Rabiee & Shaker)  دی نما  فا یا  دارای چند کشت   نظام  یبرقرار

kouhi, 2025و توسعه کشت دوم در   داریپا  دیبه تول  یابیست(. د

. است  یمختلف انرژ  یهاشاخص  لیوتحله ی تجزمستلزم    زاریشال

انتشار   زانیو م  یانرژ  ریدر خصوص س  ی قاتیتحق  خلأ  بهباتوجه

  زار، یاز کشت محصولات دوم در شال  یناش  یاگلخانه  ی گازها

ا  ییکارا  یبررس  باهدف  قیتحق  نیا انتشار    ینرژمصرف  و 

تول  یاگلخانه  ی گازها دیم    یاعلوفه  اهانیگ  د یدر  شرایط  در 

 انجام شد. شهرستان رشت

 

 هامواد و روش

قالب طرح  آزمایش  این   تصادفی  کبلو  در  کامل  سه    باهای 

در   1403  -1404و    1402-1403زراعی    دو سالطی  تکرار  

رشت   در  برنج کشور  تحقیقات  مؤسسه  پژوهشی  اجرا  مزرعه 

هشت شامل  آزمایشی  تیمارهای  شبدر )  یاعلوفه  اهیگ  شد. 

جو رقم    ،ی رقم گرگاناخردل علوفه برسیم رقم تولیدی کرج،  

رقم گلدشت،    یاگلرنگ علوفه  ، یرقم هاشم  کالهیتیتر  ن،یگلچ

  ( و باقلا رقم مهتا  ی رقم پایونیرانخود علوفه  ،ی ماشک رقم لامع

جایگزینی   با نسبت+ ماشک   کالهیتیترردیفی کشت مخلوط  و

های  بذور گونه  بودند.ماشک  درصد    50و    کالهیتیتردرصد    50

  ی عیو منابع طب  یکشاورز  و آموزش  قاتیمرکز تحقای از  علوفه

تهیه شدند. پس از برداشت برنج، عملیات شخم استان گلستان  

عمق   در  مرحله  دو  طی  روتیواتور  از  استفاده   10-15با 

علفسانتی با  مبارزه  جهت  و  گرفت  انجام  از  متر  هرز  های 

 فلورالین )ترفلان( پنج روز پیش از کاشت استفاده شد.  تری 

آب  به خروج  بارندگاضافی  منظور  اثر    ن یسنگ  یهایدر 

هایی به  ی و ایجاد شرایط مناسب برای کشت، زهکشاحتمال

عرض  سانتی  20-  30عمق   به  و  متر  سانتی  25-30متر 

تاریخ  زمین و همچنین، مابین تکرارها احداث گردید.    دورتادور

  ماه آبانای در هر دو سال آزمایش دهم  کاشت گیاهان علوفه

برای بقیه   و  مترسانتی  40فواصل خطوط کشت برای باقلا  بود.  

کشت باقلا    . تعداد خطوط برایمتر بودسانتی  25محصولات  

 پنج خط و برای سایر محصولات هشت خط در نظر گرفته شد.

میزان  بود.ها دو متر و بین تکرارها نیز سه متر  فواصل بین کرت

علوفه  ،کیلوگرم در هکتار، جو  پنجای  بذر مصرفی در خردل 

  25شبدر  کیلوگرم در هکتار،    140ای  نخود علوفهو    تریتیکاله

هکتار،   در  علوفهکیلوگرم  هکتار،    20ای  گلرنگ  در  کیلوگرم 

کیلوگرم در هکتار    80کیلوگرم در هکتار و باقلا    100ماشک  

مبارزه با آفت حلزون در ابتدای    (.Rabiee et al., 2026)  بود

علوفه گیاهان  تا  سبزشدن  سه  مرحله  در  و  با    یبرگچهارای 

 انجام شد.  ( Metaldehyde)استفاده از سم متالدهاید 

برای معادل انرژی  خروج  هایورود  های  های  یو 

ورودی    است.  شده دادهنشان  1در جدول    مورداستفاده انرژی 

نیروی ماشینانسانی  شامل  شیمیایی،  ،  سموم  سوخت،  آلات، 

علوفه  بذر و انرژی خروجی شامل عملکرد   و  کودهای شیمیایی

برای    ایعلوفه  هایگونه خشک   تر  دقیق  لیوتحله ی تجزبود. 

-و تعیین سهم هر کدام از انرژی کاررفتهبههای مصرفی انرژی

انرژی   به  ورودی  انرژی  مصرفی،  انرژی  کل  در  فوق  های 

  . تقسیم شد   ناپذیرتجدید  پذیر ومستقیم، تجدید مستقیم، غیر

انسانی نیروی  شامل  مستقیم  انرژی    و  انرژی  و  سوخت 

غیرمستقیم شامل بذر، سموم شیمیایی، کودهای شیمیایی و  

نیروی  ماشین شامل  تجدیدپذیر  انرژی  همچنین،  بود.  آلات 

تجدید  بذر   و   انسانی  انرژی  سموم  ناپذیرو    شیمیایی،   شامل 

شیمیایی  سوختکودهای  بودماشینو    ،  -Qasemi)  آلات 

Kordkheili et al., 2013) . 

هر یک از گیاهان  تولید  محاسبه مقدار مصرف سوخت برای  

)بر کشاورزی    آلاتماشین  ادوات و  بر اساس میزان کارای  علوفه

و    پاشی، سمورزیطی عملیات خاک  حسب ساعت در هکتار(

مقدار مصرف سوخت در هر ساعت    بهباتوجهو    محصول برداشت

کشت   که  ییآنجااز  صورت گرفت.    آلاتماشین  کار این ادوات و

و  دوم  محصولات   آب  مصرف  بدون  برنج  برداشت  از  پس 

آبیاری و مصرف آبّ    یانرژ، بنابراین  گرفتصورت    میصورت دبه

عنوان انرژی ورودی در نظر گرفته  ناشی از آن بهالکتریسیته  

انرژی،   .نشد جریان  تحلیل  انرژی  شاخص  برای  شامل های 

بهره  نسبت انرژی خالص  انرژی،  و  ویژه  انرژی  انرژی،  از  وری 

 (.Soltani et al., 2013)  محاسبه گردید   (4)تا    (1)  روابططریق  

  

(1) 𝐸𝑅 =
𝐸𝑂

𝐸𝐼
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(2) 𝐸𝑃 =
𝑌

𝐸𝐼
 

(3) 𝑆𝐸 =
𝐸𝐼

𝑌
 

(4) 𝑁𝐸𝐺 = 𝐸𝑂 − 𝐸𝐼 

آن  در  خروجی :  EO،  انرژی  نسبت:  ER  :که  انرژی 

:  EP  : انرژی ورودی )مگاژول در هکتار(،EI)مگاژول در هکتار(،  

علوفه  Y  مگاژول(،کیلوگرم بر وری انرژی )بهره عملکرد   :

هکتار(،   در  )کیلوگرم  انرژیSEخشک  بر   ویژه  :  )مگاژول 

 است. (در هکتار)مگاژول  خالص: انرژی NEGو  کیلوگرم(

ای در تولید گیاهان علوفهای  میزان انتشار گازهای گلخانه

هکتار   هر  ضرایبدر  از  استفاده  معادل   با  برای   2CO انتشار 

گردید.نهاده محاسبه  مختلف  گازهای    های  انتشار  ضرایب 

  ارائه شده است.   2هر نهاده مصرفی در جدول    یازابه  ایگلخانه

قبل    خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل اجرای آزمایش

  3در جدول    ، هاآنو پس از برداشت  ای  گیاهان علوفهاز کاشت  

 است.  شدهدادهنشان

آماری نرم  محاسبات  از  استفاده  شد.    SAS  افزاربا  انجام 

در سطح احتمال   LSDبا استفاده از آزمون  نیز  مقایسه میانگین  

های  برای محاسبه شاخص  همچنین.  گرفت  صورتدرصد    پنج

 . گردید استفاده  Excelافزار  انرژی و رسم نمودارها از نرم
 

   ايگياهان علوفهدر توليد  مورداستفاده ها و خروجيانرژي براي ورودي هايمعادل -۱جدول 

 منبع ( unit/MJ-1)  انرژي معادل واحد  عامل

 ها ورودي

 

 

   

 

 

 بذر جو 

 

kg ۷/14 (Vafabakhsh & Mohammadzadeh, 2019 ) 

 بذر تریتیکاله 

 

kg ۹ (Szemplinski et al., 2021 ) 

 بذر ماشک 

 

kg ۶4/1۷ (1720 et al.,Kokten  ) 

 ایبذر نخود علوفه

 

kg ۷/14 (Kitani, 1999 ) 

 بذر شبدر 

 

kg 50/13 (Kitani, 1999 ) 

 بذر گلرنگ  

 

kg 25 (Zahedi et al., 2014 ) 

 بذر خردل  

 

kg 40/20 (Meena et al., 2025) 

 بذر باقلا 

 

kg 21 (Kitani, 1999 ) 

 نیروی انسانی 

 

h 

 
۹۶/1 (Zangeneh et al., 2010 ) 

 آلات ماشین

 

1-h ha 

 
۷/۶2 (Zangeneh et al., 2010 ) 

 نیتروژن 

 

kg 14/۶۶ (Nabavi Pelesaraei et al., 2013 ) 

 فسفر 

 

kg 44/12 (Nabavi Pelesaraei et al., 2013 ) 

 پتاسیم

 

kg 55/11 (Nabavi Pelesaraei et al., 2013 ) 

 دیزل سوخت 

 

L 

 
31/5۶ (Nabavi Pelesaraei et al., 2013 ) 

 کشعلف

 

kg 238 (Zangeneh et al., 2010 ) 

 کشحشره

 

 

 

kg 2/101 (Zangeneh et al., 2010 ) 

 )علوفه خشك(  خروجي

 

   

 جو

 

kg ۶/11 (Kitani, 1999 ) 

 تریتیکاله 

 

kg 25/8 (Bielski et al., 2015 ) 

 ماشک 

 

kg 23/1۷ (Seydosoglu et al., 2023 ) 

 ای نخود علوفه

 

kg 5/12 (Raja et al., 2022 ) 

 شبدر 

 

kg 0۷/10 (Kitani, 1999 ) 

 گلرنگ 

 

kg 5/12 (Bahrami et al., 2011 ) 

 kg 5/12 (Yadav et al., 2018 ) خردل

 kg 5/12 (Kitani, 1999 ) باقلا 

 
 

 

 

 



 

 اي گياهان علوفهدر توليد   مورداستفاده هاي ورودينهادهاي ضرايب انتشار گازهاي گلخانه -2جدول  

 اي ضرايب انتشار گازهاي گلخانه واحد  هانهاده
)1-eq.ha2 (kg CO 

 منبع

 L ۷۶/2 (Lal, 2004) دیزل  سوخت 
 آلات ماشین

 
MJ 0۷1/0 (Liu et al., 2010) 

 kg 3/1 (Lal, 2004) نیتروژن 

 kg 2/0 (Lal, 2004) فسفر 
 kg 2/0 (Lal, 2004) پتاسیم
 kg 3/۶ (Lal, 2004) کش علف
 kg 1/5 (Lal, 2004) ش کحشره

 
   هاآن و پس از برداشتاي گياهان علوفهقبل از كاشت  خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاک محل اجراي آزمايش  -3جدول 

 اسيديته عامل
 كربن آلي

(% ) 

نيتروزن  

 )%(   كل

  فسفر

(1-mg kg)  

 پتاسيم 

(1-mg kg) 

 هدايت الكتريكي

)dS m-1 ( 
 ۷۶/0 1۷5 1/1۹ 128/0 24/1 1/۷ ای قبل از کاشت گیاهان علوفه

       ای پس از برداشت گیاهان علوفه

 جو

 

4/۷ 22/1 123/0 ۷/18 1۷3 ۷8/0 

 تریتیکاله 

 

1/۷ 24/1 125/0 ۹/18 1۷۷ ۷8/0 

 ماشک 

 

۶/۶ 2۷/1 132/0 5/1۹ 210 15/1 

 ای نخود علوفه

 

۷/۶ 28/1 13۶/0 2/1۹ 218 0۹/1 

 شبدر 

 

۶/۶ 2۷/1 134/0 ۶/1۹ 221 0۹/1 

 گلرنگ 

 

۹/۶ 25/1 130/0 5/1۹ 213 ۹۹/0 

 خردل

 

 

2/۷ 24/1 12۷/0 ۹/18 1۹4 ۷۶/0 

 12/1 220 ۶/1۹ 13۶/0 2۷/1 ۷/۶ باقلا 

 88/0 205 3/1۹ 12۹/0 25/1 ۹/۶ کشت مخلوط 

 نتايج و بحث 

 هاي انرژي شاخص

ای ههای مختلف انرژی در تولیهد گیهاههان علوفههسههههم ورودی

عنوان کشهت دوم پس از برداشهت برنج در شهالیزار در شهکل  به

ای نشهان مقایسهه بین محصهولات علوفهاسهت.   شهدهدادهنشهان 1

 2058( و جو )در هکتارمگاژول   21۹8ای )داد که نخود علوفه

( بیشههترین انرژی مصههرفی بذر را دارا بودند  در هکتارمگاژول  

کیلوگرم  140توان به  مصهرف بیشهتر بذر )که دلیل آن را می

 ۶/30۹در هکتهار( در این گیهاههان نسهههبهت داد. تریتیکهالهه )

( و کشهههت در هکتهارمگهاژول   8/301(، جو )در هکتهارمگهاژول  

( از لحاظ  در هکتارمگاژول   ۹/2۹۷ماشک ) -مخلوط تریتیکاله

های اول تا سهوم قرار داشهتند.  انرژی ورودی نیروی کار در رتبه

آن مصهههرف   تبعبهآلات و  بیشهههترین انرژی ورودی ماشهههین

ماشهک، کشهت  -به کشهت مخلوط تریتیکاله بیبه ترتسهوخت  

خالص تریتیکاله و کشهت خالص جو اختصهاص داشهت. در بین 

، سههم کود نیتروژن بیشهتر از مورداسهتفادهکودهای شهیمیایی 

(. همسهو با این نتایج،  1کودهای فسهفر و پتاسهیم بود )شهکل  

محققهان دیگر نیز گزارش کردنهد کهه سههههم کود نیتروژن از 

 & Vafabakhsh) اسهتانرژی ورودی، بیشهتر از سهایر کودها  

Mohammadzadeh, 2019; Javadi & Esfahani, 2023 .)

های مختلف انرژی از کل انرژی ورودی بیشهترین سههم ورودی

 04/50ای به مصههرف سههوخت )در تولید محصههولات علوفه

 ۶5/2۷کود نیتروژن ) درصهد( اختصهاص داشهت و پس از آن،

درصههد( قرار داشههتند. در مقابل، سهههم   3۶/۶درصههد( و بذر )

های  کش و نیروی کار نسهبت به سهایر ورودیکش، علفحشهره

مصهرف سهوخت در تولید   بالابودن(. 2انرژی کمتر بود )شهکل 

توان به عدم مدیریت بهینه در را می موردمطالعهمحصهههولات 

آلات کشاورزی نسبت داد.دهی ماشیناستفاده و سرویس
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 اي علوفه محصولاتهاي مختلف انرژي در توليد سهم ورودي -۱شكل 

 

 
 اي علوفه محصولاتدر توليد از كل انرژي ورودي  هاي مختلف انرژيسهم ورودي -2شكل 

 

از   تولید محصولات کل  نتایج حاصل  برای  ورودی  انرژی 

جو  علوفه و  خردل  تریتیکاله،  که  داد  نشان  ترتای  با    ب یبه 

های اول  در رتبه  در هکتارمگاژول    22020و    225۷2،  24۹۹۷

توان  امر را می. دلیل اصلی این ( 4تا سوم قرار داشتند )جدول 

داد  نسبت  این محصولات  در  نیتروژن  کود  بیشتر  به مصرف 

نشان1)شکل   موضوع  این  به(.  اهمیت  کود  کارگیری  دهنده 

و در   این محصولاتعملکرد  دستیابی به پتانسیل  نیتروژن در  

کمترین انرژی ورودی نیز    .است نتیجه افزایش انرژی خروجی  

( برسیم  علوفه  1۷40۷به شبدر  نخود  ای مگاژول در هکتار(، 

(1۷3۷5  ( ماشک  و  هکتار(  در  در   180۷8مگاژول  مگاژول 

که این گیاهان  جایی(. از آن 4هکتار( اختصاص داشت )جدول  

لگوم علوفهجزء  و  های  ،  هستندنیتروژن    کنندهتیتثبای 

ها، موجب کاهش انرژی  بنابراین کاهش مصرف نیتروژن در آن

 (. 1ورودی شد )شکل 

انرژی مستقیمسهم  و    تجدیدپذیر،  غیرمستقیم  ،های 

تولید    پذیرناتجدید علوفهدر   4  جدولدر  ای  محصولات 

انرژی مستقیم در    است.   شدهدادهنشان بر اساس نتایج، سهم 

علوفه نخود  ماشک،  و  تولید  باقلا  گلرنگ،  برسیم،  شبدر  ای، 

انرژی غیرمستقیم   -کشت مخلوط تریتیکاله از  ماشک بیشتر 

انرژی مستقیم  بود.   ترتبیشترین درصد سهم  تولید   به  بیبه 

برسیم علوفه  ،درصد(  ۹/5۹)  شبدر  و   58)  اینخود  درصد( 

غیرمستقیم سهم انرژی  .  اختصاص داشت درصد(  1/5۷)  ماشک

از تا  درصد    1/40  نیز  برسیم  شبدر  برای  درصد    1/5۷برای 

  ،میرمستقیغ   یهای انرژ  نیدر ب   متغیر بود.   تریتیکاله و خردل

، انرژی مصرفی بیشتری هاورودیکود نیتروژن نسبت به سایر  

  استاختصاص داد. نتایج همچنین بیانگر این موضوع  به خود  را  

ای علوفه   محصولاتناپذیر در تولید  های تجدیدکه سهم انرژی

 بود.  های تجدیدپذیر بیشتر از انرژیبسیار 

انرژی   تولید نخود    3/14از    تجدیدپذیرسهم  برای  درصد 

درصد برای تولید خردل متغیر بود. بیشترین   ۷/1ای تا  علوفه

کمترین   تجدید و  انرژی  نیز  سهم  ترتناپذیر  خردل  به    بیبه 

درصد( اختصاص داشت   ۷/85ای )درصد( و نخود علوفه  3/۹8)

 (.  4)جدول 
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 اي علوفه محصولاتدر توليد  انرژي  انرژي ورودي، انرژي خروجي و اشكال مختلف  -4جدول 

 تريتيكاله  جو  واحد  عامل
كشت   ماشك

 مخلوط 

 نخود 

 اي علوفه 

شبدر  

 برسيم

 باقل  خردل  گلرنگ 

 haMJ 22020.-1 انرژی ورودی 

 

24۹۹۷ 

 

180۷8 

 

1۹832 

 

1۷3۷5 

 

1۷40۷ 

 

185۹4 

 

225۷2 

 

1851۹ 

 انرژی خروجی  

 

1-.haMJ 1148۷4 

 

۹1۶5۷ 

 

13۶۹44 

 

151551 

 

885۶2 

 

85242 

 

۷2450 

 

۷3۹25 

 

83۶12 

           اشكال انرژي 
 haMJ 104۹4 10۷2۶ 10313 1082۶ 10083 10431 ۹۹21 ۹۶۹1 ۹۹51.-1 انرژی مستقیم

  (۷/4۷ )  (۹/42 )  (1/5۷ )  (۶/54 )  (58 )  (۹/5۹ )  (3/53 )  (۹/42 )  (۷/53 )  
 haMJ 1152۶ 142۷1 ۷۷۶5 ۹005 ۷2۹2 ۶۹۷۶ 8۶۷2 12880 85۶8.-1 انرژی غیرمستقیم

  (3/52 )  (1/5۷ )  (۹/42 )  (4/45 )  (42 )  (1/40 )  (۷/4۶ )  (1/5۷ )  (3/4۶ )  
 haMJ 235۹ 15۶۹ 2054 180۹ 2484 ۶33 ۷۹2 3۹1 1۹۷4.-1 انرژی تجدیدپذیر 

  (۷/10 )  (3/۶ )  (4/11 )  (1/۹ )  (3/14 )  (۶/3 )  (3/4 )  (۷/1 )  (۷/10 )  
 haMJ 1۹۶۶0 23428 1۶024 18022 148۹1 1۶۷۷3 1۷802 22181 1۶545.-1 انرژی تجدیدناپذیر 

  (3/8۹ )  (۷/۹3 )  (۶/88 )  (۹/۹0 )  (۷/85 )  (4/۹۶ )  (۷/۹5 )  (3/۹8 )  (3/8۹ )  
 . اعداد داخل پرانتز بيانگر درصد از كل انرژي مورد نظر است

 

سو و مشکلات های تجدیدناپذیر از یکمحدود بودن انرژی

ناشهی از مصهرف این شهکل از انرژی، ضهرورت محیطی زیسهت

ها با  های تجدیدناپذیر و جایگزینی آنکاهش استفاده از انرژی

کودههای    کنهد. جهایگزینیمنهابع تجهدیهدپهذیر را چنهدین برابر می

  سههامانه شههیمیایی با کودهای دامی و زیسههتی، اسههتفاده از 

ورزی و مهدیریهت  ورزی حفهاتتی مهاننهد روش بهدون خهاکخهاک

های فسههیلی از جمله مواردی هسههتند که مصههرف سههوخت

به کاهش سهههم   تولید محصههولات زراعی  ندیفراتوانند در می

از کهل انرژی ورودی کمهک کننهد  انرژی ههای تجهدیهدنهاپهذیر 

(Khodarezaie et al., 2023.) 

از نظر انرژی خروجی    موردمطهالعههمقهایسهههه محصهههولات 

کشهت به  بیبه ترتنشهان داد که بیشهترین میزان این شهاخص 

(،  در هکتهارمگهاژول    151551مهاشهههک )  -مخلوط تریتیکهالهه

( و جو در هکتهارمگهاژول    13۶۹44کشهههت خهالص تریتیکهالهه )

داشههههتدر هکتهارمگهاژول    1148۷4) تعلق  .  (4)جهدول    ( 

ماشهههک، کشهههت  -که کشهههت مخلوط تریتیکالهاین بهباتوجه

،  128۶1ههای  بها میهانگین  بیهبهه ترتخهالص تریتیکهالهه و جو  

میزان   ۹۹03و  11110 بههالاترین  دارای  هکتههار  در  کیلوگرم 

انرژی  عملکرد علوفهه خشهههک بودنهد، بنهابراین بیشهههتر بودن  

میزان   بهالابودن  (.4بود )جهدول    انتظهارقهابهلهها  خروجی در آن

توان بهه میزان ای را میانرژی خروجی در محصهههولات علوفهه

توده آن توده تولید شههده و انرژی هر واحد از زیسههتزیسههت

 (. Vafabakhsh & Mohammadzadeh, 2019نسبت داد )

ههای ترین شهههاخصعنوان یکی از مهمنسهههبهت انرژی بهه

هر یهک مگهاژول انرژی    یازابههکنهد کهه  انرژی، مشهههخص می

ورودی، چه میزان انرژی تولید شهده اسهت. نتایج نشهان داد که 

 - بهالاترین میزان نسهههبهت انرژی بهه کشهههت مخلوط تریتیکهالهه

( اختصههاص داشههت، هر چند با کشههت خالص  ۶4/۷ماشههک )

داری نداشههت. به عبارتی دیگر،  ( اختلاف معنی5۷/۷ماشههک )

انرژی ورودی در کشههههت مخلوط   یازابهه هر یهک مگهاژول 

مگاژول انرژی تولید شههده اسههت.  ۶4/۷ماشههک،   -تریتیکاله

ترتکمترین نسهههبهت انرژی نیز   ( و  2۷/3در خردل )  بیهبهه 

 (.5دست آمد )جدول ( به۶۶/3) تریتیکاله

تولید اسهت.    ندیفراوری انرژی بیانگر کیفیت شهاخص بهره

دهد که در مقابل یک مگاژول انرژی  این شههاخص نشههان می

راسهتا با  مصهرفی، چند کیلوگرم محصهول تولید شهده اسهت. هم

وری انرژی به کشههت مخلوط نسههبت انرژی، بیشههترین بهره

تعلق داشهت که   (مگاژولبر  کیلوگرم ۶5/0ماشهک ) -تریتیکاله

ی هر یهک مگهاژول انرژی  ازابههکهه   اسهههتبیهانگر این موضهههوع 

کیلوگرم علوفه خشهک تولید شهده اسهت. شهبدر  ۶5/0ورودی،  

در رتبهه   مگهاژولبر    کیلوگرم  4۹/0برسهههیم  نیز بها میهانگین  

( خردل  همهچهنهین،  داشههههت.  قرار  بر   کیلوگرم  2۶/0بعههدی 

از مگهاژولبر    کیلوگرم  31/0ای )( و گلرنهگ علوفههمگهاژول  )

بهههره مهیهزان  و  کهمهتهریهن  بهودنههد  بهرخهوردار  انهرژی  طهور  بهههوری 

 (.5)جدول  داشتندقرار   یگروه آمار کیمشترک در 

دههد کهه برای تولیهد یهک نشهههان می  شهههاخص انرژی ویژه

کیلوگرم محصول، چه مقدار انرژی مصرف شده است. بنابراین  

تولید   سههامانههرچقدر این شههاخص کوچکتر باشههد، کارایی  

ای مقایسهه محصهولات علوفه(. Imanmehr, 2019بالاتر اسهت )

مقدار این   از نظر شههاخص انرژی ویژه نشههان داد که کمترین

 54/1)  ماشهک -کشهت مخلوط تریتیکالهدر  بیبه ترتشهاخص 

بر مگهاژول    05/2)و شهههبهدر برسهههیم    (بر کیلوگرممگهاژول  
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انرژی خالص نشان داد  نتایج  (.5حاصل شد )جدول   (کیلوگرم

ماشهک و کشهت خالص ماشهک به  -کشهت مخلوط تریتیکالهکه 

ههای مگهاژول در هکتهار در رتبهه  1188۶۶و  131۷1۹ترتیهب بها  

 ب یبه ترتای نیز اول و دوم قرار داشتند. خردل و گلرنگ علوفه

از کمترین میزان   5385۶و    51353بها   در هکتهار  مگهاژول 

گروه    کیهطور مشهههترک در بهبرخوردار بودند و انرژی خالص  

 (.5)جدول گرفتند  قرار  یآمار

 

 .۱402-۱404هاي زراعي طي سالاي محصولات علوفهدر توليد انرژي  هاي شاخصعملكرد علوفه خشك و ميانگين  سهيمقا -5جدول 

 اي محصولات علوفه
 عملكرد علوفه خشك 

(1-kg.ha) 
 نسبت انرژي 

 وري انرژي بهره

(1-kg.MJ) 

 انرژي ويژه

(1- MJ.kg) 

 انرژي خالص 

(1- MJ.ha ) 

9903bc 21/5 جو b 45/0 bc 22/2 fg ۹2854c 

11110ab ۶۶/3 تریتیکاله  d 44/0 bc 24/2 fg ۶۶۶۶0d 
7948cd 5۷/۷ ماشک  a 43/0 c 2۷/2 ef 1188۶۶b 

12861a ۶4/۷ ماشک  -کشت مخلوط تریتیکاله  a ۶5/0 a 54/1 d 131۷1۹a 

7085de 0۹/5 ای نخود علوفه b 41/0 cd 45/2 de ۷118۷d 

8465cd 8۹/4 شبدر برسیم  b 4۹/0 b 05/2 g ۶۷835d 
5796e 8۹/3 گلرنگ   cd 31/0 ef 2/3 b 5385۶e 
5914e 2۷/3 خردل d 2۶/0 f 81/3 a 51353e 
6689de 51/4 باقلا  bc 3۶/0 de ۷۶/2 c ۶50۹3de 

 داري ندارند. در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معني  LSDهايي كه داراي حروف مشترک هستند، بر اساس آزمون در هر ستون ميانگين         

 ايانتشار گازهاي گلخانه

ای نشهان داد که بیشهترین میزان  مقایسهه بین محصهولات علوفه

  ۷۶5تریتیکاله )  در تولید بیبه ترتای انتشههار گازهای گلخانه

کیلوگرم معادل    ۷20در هکتار(، خردل )  2COکیلوگرم معادل  

2CO  ( و جو )2کیلوگرم معهادل    ۶85در هکتهارCO    )در هکتهار

ای نیز به حاصههل شههد. کمترین میزان انتشههار گازهای گلخانه

در هکتار( و ماشک    2COکیلوگرم معادل   582ای )نخود علوفه

در هکتار( تعلق داشههت که دلیل   2COکیلوگرم معادل    ۶10)

توان بهه مصهههرف کمتر کود نیتروژن در این گیهاههان  آن را می

کل انتشههار نسههبت داد. بر اسههاس نتایج، سهههم نیتروژن از 

و   ۶8  بیهبهه ترتای در تولیهد تریتیکهالهه و خردل گهازههای گلخهانهه

درصههد   ۶3و   ۶0ای و  درصههد بیشههتر از تولید نخود علوفه ۷0

دهنده  این موضههوع نشههان  (.3بود )شههکل بیشههتر از ماشههک  

ای در کهاهش انتشهههار گهازههای  اهمیهت کشهههت بقولات علوفهه

. از اسهتمحیطی ای و در نتیجه کاهش خطرات زیسهتگلخانه

جای کود نیتروژن در طرف دیگر، اسهههتفاده از کودهای آلی به

توانهد علاوه بر کشهههت گیهاههانی مهاننهد تریتیکهالهه و خردل می

محیطی نیز کاهش هزینه و مصهههرف انرژی، از لحاظ زیسهههت

های ورودی سههازگار باشههد. نتایج نشههان داد که از بین انرژی

آلات، سهوخت، نیتروژن، فسهفر، پتاسهیم،  مختلف شهامل ماشهین

ای نقش  کش کهه در تولیهد گهازههای گلخهانههکش و حشهههرهعلف

ای در داشهتند، بیشهترین سههم از کل انتشهار گازهای گلخانه

 ۷4/4۶به سههوخت )  بیبه ترت، موردمطالعهتمام محصههولات 

(.  4)شکل درصهد( اختصاص داشت  52/1۶درصهد( و نیتروژن )

ای در همسهو با این نتایج، بررسهی میزان انتشهار گازهای گلخانه

  های ورودی، سهوختتولید گلرنگ نشهان داد که در بین نهاده

درصهد بیشهترین سههم از  35و   4۹با   بیبه ترتو کود نیتروژن  

  (.Imanmehr, 2019)ای را دارا بودند  انتشهههار گازهای گلخانه

در آزمایشهی دیگر گزارش شهد که در کشهت خالص ماشهک و  

کشههت مخلوط جو با ماشههک، نهاده سههوخت از نظر قابلیت  

کیلوگرم معهادل    535و    524بها    بیهبهه ترتگرمهایش جههانی  

2CO  های مصهرفی به در بین نهاده در هکتار بیشهترین سههم را

محققان میزان   (.Rahmati et al., 2024)خود اختصههاص داد  

ای در تولید محصهولات گندم، جو، کلزا، انتشهار گازهای گلخانه

 بیبه ترتسههویا، ذرت سههیلویی و برنج در شههمال کشههور را 

کهیهلهوگهرم   ۶0۹4و    2882،  1۷۹1،  10۶3،  1105،  111۷

ها نشان داد که در هکتار گزارش کردند. نتایج آن  2COمعادل  

میزان بارش بالا و نیاز کمتر به آبیاری در شههمال کشههور، به 

های آبیاری و در نتیجه به مصههرف کمتر الکتریسههیته در پم 

 Mohammadi etای منتج شهد )انتشهار کمتر گازهای گلخانه

al., 2014.) 
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 اي محصولات علوفهاي ناشي از توليد در انتشار گازهاي گلخانههاي مختلف  سهم ورودي -3شكل 

 

 

 
 اي علوفهمحصولات توليد  اي درهاي مختلف از كل انتشار گازهاي گلخانهسهم ورودي -4شكل 

 

 گيري نتيجه

ای، در بین محصههولات علوفه  نتایج این پژوهش نشههان داد که

 24۹۹۷) تریتیکالهدر تولید  بیبه ترتبیشهترین انرژی ورودی 

 و جو  مگهاژول در هکتهار(  225۷2)، خردل  مگهاژول در هکتهار(

مگاژول در هکتار( اسههتفاده شههد و بیشههترین انرژی   22020)

ماشهههک   -کشهههت مخلوط تریتیکالهبه  بیبه ترتخروجی نیز 

 13۶۹44(، کشت خالص ماشک )در هکتارمگاژول    151551)

هکتههارمگههاژول   )در  جو  و  هکتههارمگههاژول    1148۷4(  (  در 

پذیر  ناهای تجدیدانرژیسهم    اختصاص داشت. بر اساس نتایج،

های بیشتر از انرژی موردمطالعهای  علوفه محصولات  تمامیدر 

وری (، بهره۶4/۷بیشهههترین نسهههبهت انرژی )  تجهدیهدپهذیر بود.

 131۷1۹کیلوگرم بر مگهاژول( و انرژی خهالص )  ۶5/0انرژی )

ماشههک تعلق   -مگاژول در هکتار( به کشههت مخلوط تریتیکاله

سهوخت و کود نیتروژن    هاینتایج نشهان داد که نهاده داشهت.

ی در میزان انرژی ورودی و انتشهههار گهازههای  توجهقهابهلنقش  

ای در تناوب پس از برنج  ای در تولید محصهولات علوفهگلخانه

در این وری در شهالیزار داشهتند. بنابراین، با افزایش میزان بهره

توان انرژی ورودی کل را کاهش داد که های مصهرفی مینهاده

این امر علاوه بر افزایش انرژی خهالص و پهایهداری تولیهد، بهه 

ای کمک شههایانی خواهد نمود. کاهش انتشههار گازهای گلخانه

ای و  ای ماشهک، نخود علوفههای علوفههمچنین، کشهت لگوم

عنوان کشت دوم در شالیزار، به جهت کاهش استفاده شبدر به

تواند بخش زیادی از انتشهار گازهای  از کودهای شهیمیایی می

محیطی  ههای زیسهههتای را کهاهش داده و از آسهههیهبگلخهانهه

 جلوگیری نماید.
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  سپاسگزاري
سازما ترو  قات،یتحق  ناز  و  موسسه   یکشاورز  جیآموزش  و 

کشور  قاتیتحق حمایت    برنج  پژوهش  این  انجام  در  که 

   گردد.، تشکر و قدردانی میاندنموده

 

 مشاركت نويسندگان 

پژوهش   این  انجام  در  نویسندگان  مشارکت  میزان  و  نحوه 

 زیر است:  صورتبه

اول:   - نگارش،  نویسنده  پژوهش،  اجرای  روش  تعیین 

 . بازبینی و اصلاح مقاله

 ها، نگارش. ی، تجزیه دادهبرداردادهنویسنده دوم:  -

 

 هادسترسي به داده

 اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است. 
 

 اصول اخلقي 

اصهول اخلاقی را در انجام و انتشهار این اثر علمی   نویسهندگان

ها اسهههت. همه آن  دییموردتأ اند و این موضهههوع رعایت نموده

همچنین در این پژوهش از هوش مصهههنوعی در هیک یهک از 

 موارد تحقیق و نوشتن مقاله استفاده نشده است.

 

 تضاد منافع نويسندگان

کنند که هیک گونه منافع مالی رقابتی یا  نویسندگان اعلام می

شناخته  شخصی  کار  شدهروابط  بر  است  ممکن  که  ای 

 وجود ندارد. شده در این مقاله تأثیر گذاشته باشد، گزارش 
 

 حمايت مالي

ترویج   و  آموزش  تحقیقات،  سازمان  مالی  حمایت  با  کار  این 

- 13کشاورزی و موسسه تحقیقات برنج کشور با شماره پروژه 

 انجام شده است.  04-045۷-044-02103۹

 

 منابع 

Bahrami, H., Taki, M., & Monjezi, N. (2011). 

Optimization of energy consumption for wheat 

production in Iran using data envelopment analysis 

technique. African journal of agricultural research, 

6(27), 5978- 5986. 

https://doi.org/10.5897/AJAR11.1117 

Bielski, S., Dubis, B., & Jankowski, K. (2015). The 

energy efficiency of production and conversion of 

winter triticale biomass into biofuels. Przemysl 

Chemiczny, 94(10), 1798-1801. 

Imanmehr, A. (2019). Investigation of energy 

efficiency and greenhouse gas emissions of safflower 

production in terms of environment. Journal of 

Researches in Mechanics of Agricultural Machinery, 

8(1), 77-87. (In Persian). 

Javadi, H., & Esfahani, S. M. J. (2023). Energy flow 

and greenhouse gases emission of crop production 

systems in south Khorasan province. Journal of 

Environmental Science and Technology, 24(10), 1-

17. (In Persian). 

https://doi.org/10.30495/jest.2023.66462.5642 

Khan, S., Khan, M., & Latif, N. (2010). Energy 

requirements and economic analysis of wheat, rice 

and barley production in Australia. Soil and 

Environment, 29(1), 61–68. 

Khodaei Joghan, A., Taki, M., & Matoorian, H. (2022). 

Evaluating energy productivity, greenhouse gas 

emission, global warming potential and sustainability 

index of Wheat and Rapeseed agroecosystems in 

Khorramshahr. Journal of Agricultural Science and 

Sustainable Production, 32(1), 309-324. 

https://doi.org/10.22034/saps.2021.44507.2634  

Khodarezaie, E., Khoshbakht, K., Veisi, H., & Nazari, 

M. R. (2023). Study of the energy flow and Global 

Warming Potential (GWP) of alfalfa and maize silage 

production with different water supply sources (a 

case study: Qazvin Plain). Advanced Environmental 

Sciences, 21(3), 1-30. 

https://doi.org/10.48308/envs.2022.1118 

Kitani, O. (1999). Energy and Biomass Engineering. 

CIGR, handbook of agricultural engineering, vol. V. 

St Joseph, MI: ASAE Publication. 

Kokten, K., Cacan, E., Gokdogan, O., & Firat Baran, 

M. (2017). Determination of energy balance of 

common vetch (Vicia sativa L.), hungarian vetch 

(Vicia pannonica C.) and narbonne vetch (Vicia 

narbonensis L.) production in Turkey. Legume 

Research, 40(3), 491-496. 

https://doi.org/10.18805/lr.v0i0.6842 

Lal, R. (2004). Soil carbon equestrian impacts on 

global climate change and food security. Science, 

304(5677), 1623-1627. 

https://doi.org/10.1126/science.1097396 

Liu, L., Langer, V., Høgh-Jensen, H., & Egelyng, H. 

(2010). Life Cycle assessment of fossil energy use 

and greenhouse gas emissions in Chinese pear 

production. Journal of Cleaner Production, 18(14), 

1423-1430.  

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2010.05.025 

Meena, V., Dotaniya, M. L., Meena, M. D., Jat, R. S., 

Meena, M. K., Choudhary, R. L., Meena, H. S., 

Meena, B. L., Meena, P. D., Rai, P. K., Singh, V. V. 

(2025). Energy budget and carbon footprint nder 

diverse nitrogen management modules in mustard 

(Brassica juncea L.) production under subtropical 

climate. PLoS One, 20(10), e0332754. https:// 

doi.org/10.1371/journal.pone.0332754 

Mohammadi, A., Rafiee, S., Jafari, A., Keyhani, A., 

Mousavi-Avval, S. H., & Nonhebel, S. (2014). 

Energy use efficiency and greenhouse gas emissions 

https://doi.org/10.5897/AJAR11.1117
https://doi.org/10.30495/jest.2023.66462.5642
https://doi.org/10.48308/envs.2022.1118
https://doi.org/10.18805/lr.v0i0.6842
https://doi.org/10.1126/science.1097396
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2010.05.025


 79 ۱405 پاييز  /40پياپي  /3شماره  /۱5هاي كشاورزي/ جلد هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش

of farming systems in north Iran. Renewable and 

Sustainable Energy Reviews, 30, 724-733. 

https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.11.012 

Nabavi Pelesaraei, A, Shaker Kouhi, S., & Bagher 

Dehpour, M. (2013). Modeling and optimization of 

energy inputs and greenhouse gas emissions for 

eggplant production using artificial neural network 

and multi-objective genetic algorithm. International 

Journal of Advanced Biological and Biomedical 

Research, 1(11), 1478-1489. 

Qasemi-Kordkheili, P., Taki, M., Kazemi, N., & 

Hemmati, A. (2013). Energy input-output and 

economic analysis for soybean production in 

Mazandaran province of Iran. Agriculture, 56, 

13246-13251. 

Rabiee, M., Majidian, M., Alizadeh, M. R., & Kavoosi, 

M. (2021). Evaluation of energy use efficiency and 

greenhouse gas emission in rapeseed (Brassica napus 

L.) production in paddy fields of Guilan province of 

Iran. Energy, 217, 119411. 

https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.119411 

Rabiee, M., Hosseini Chaleshtori, M., Shaker kouhi, 

S., & Akbarzadeh, E. (2026). The comparison of 

qualitative and quantitative yield and economic 

indices of forage crops as a second crop in rotation 

after rice. Iranian Journal of Field Crop Science, 

57(2), 43-55. (In Persian). 

https://doi.org/10.22059/ijfcs.2025.405110.655164 

Rabiee, M., & Shaker kouhi, S. (2025). Best 

intercropping systems after rice harvesting in paddy 

fields of Guilan province. Strategic Research Journal 

of Agricultural Sciences and Natural Resources, 

10(1), 33-44. (In Persian). 

https://doi.org/10.22047/srjasnr.2025.218189 

Rahmati, M., Sepahvand, M., Ahmadi, A., Bahadori, 

M., Mohammad Alipour, Z., & Farhadinejad, A. M. 

(2024). Evaluation of energy-economic and 

environmental indexes in two methods of rainfed 

fodder production in Khorramabad County. Journal 

of Researches in Mechanics of Agricultural 

Machinery, 13(4), 1-12. (In Persian). 

https://doi.org/10.22034/jrmam.2024.14659.695 

Raja, W., Bhat, M. A, Allie B. A., Jehangir, I. A., 

Hussain, A., Saad, A. A., & Mir, M. S. (2022). 

Nutrient use efficiency and productivity of field pea 

(Pisum sativum L.) influenced by combined nitrogen 

and sulphur application. Legume Research, 45(4), 

497-501. https://doi.org/10.18805/LR-4753  

Seydosoglu, S., Firat Baran, M., Turan, N., Alfarraj, S., 

& Albasher, G. (2023). Greenhouse gas emission and 

energy analysis of vetch (Vicia sativa L.) cultivation. 

Journal of King Saud University- Science, 35(3), 1-

5. https://doi.org/10.1016/j.jksus.2023.102541 

Springmann, M., & Freund, F. (2022). Options for 

reforming agricultural subsidies from health, climate, 

and economic perspectives. Nature Communications, 

13, 82. https://doi.org/10.1038/s41467-021-27645-2 

Soltani, A., Rajabi, M. H., Zeinali, E., & Soltani, E. 

(2013). Energy inputs and greenhouse gases 

emissions in wheat production in Gorgan, Iran. 

Energy, 50, 54-61. 

https://doi.org/10.1016/j.energy.2012.12.022 

Szemplinski, W., Dubis, B., Lachutta, K. M., & 

Jankowski, K. J. (2021). Energy optimization in 

different production technologies of winter triticale 

grain. Energies, 14(4), 1003. 

https://doi.org/10.3390/en14041003 

Taleghani, A., Almassi, M., & Ghahderijani, M. 

(2020). Environmental evaluation and optimization 

of energy use and greenhouse gases mitigation for 

farm production systems in Mashhad, Iran. 

Environmental Science and Pollution Research, 27, 

35272–35283. https://doi.org/10.1007/s11356-020-

09778-x 

Tavakoli Kakhki, H., & Ghodsi, M. (2020). Evaluation 

of energy efficiency indices according to wheat 

(Triticum aestivum L.) based crop in conservation 

agricultural systems in temperate climate region (A 

case study: Gonabad). Journal of Agroecology, 

12(3), 433-445. (In Persian). 

https://doi.org/10.22067/jag.v12i3.80119 

Vafabakhsh, J., & Mohammadzadeh, A. (2019). 

Energy flow and GHG emissions in major field and 

horticultural crop production systems (Case Study: 

Sharif Abad Plain). Journal of Agroecology, 11, 365-

382. (In Persian). 

https://doi.org/10.22067/jag.v11i2.81742 

Yadav, G. S., Das, A., Lal, R., Babu, S., Meena, R. S., 

Saha, P., Singh, R., & Datta, M. (2018). Energy 

budget and carbon footprint in a no-till and mulch 

based rice–mustard cropping system. Journal of 

Cleaner Production, 191(4), 144-157. 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.04.173 

Zahedi, M., Eshghizadeh, H. R., & Mandani, F. (2014). 

Assessment of energy efficiency and economic 

indicators in the production of safflower in Isfahan 

province. Journal of ecological agriculture, 2(4), 53- 

45. (In Persian). 

Zangeneh, M., Omid, M., & Akram, A. (2010). A 

comparative study on energy use and cost analysis of 

potato production under different farming 

technologies in Hamadan province of Iran. Energy, 

35(7), 2927-2933. 

https://doi.org/10.1016/j.energy.2010.03.024 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.11.012
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.119411
https://doi.org/10.22059/ijfcs.2025.405110.655164
https://doi.org/10.22047/srjasnr.2025.218189
https://doi.org/10.22034/jrmam.2024.14659.695
https://doi.org/10.1016/j.jksus.2023.102541
https://doi.org/10.1038/s41467-021-27645-2
https://doi.org/10.1016/j.energy.2012.12.022
https://doi.org/10.3390/en14041003
https://doi.org/10.1007/s11356-020-09778-x
https://doi.org/10.1007/s11356-020-09778-x
https://doi.org/10.22067/jag.v12i3.80119
https://doi.org/10.22067/jag.v11i2.81742
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.04.173
https://doi.org/10.1016/j.energy.2010.03.024


 

 

 



  E R =   E O  E I


  E P =   Y  E I


  S E =   E I  Y


  N E G = E O − E I

