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 ABSTRACT 

In this research, the energy consumption, environmental emissions, modeling and optimization in different 

stages of wheat and bread production was studied in Guilan province. Data were gathered by using the 

questionnaire, archiving documents of agriculture Jihad, visiting the Bread Factory and Sangak bread Bakery 

and interviewing the relevant experts. Also, by assessing environmental pollutants, the highest environmental 

burden was calculated in different indices. Results showed that the average total energy inputs and outputs of 

wheat production were 15651.27 and 2760.22 MJ/ha, respectively, and the total energy in the modern and 

traditional bread production chain were 263299.17 and 468747.289 MJ/10 ton bread, respectively. The 

energy ratio of wheat production was equal to 1.76, indicating the positive energy efficiency of wheat 

production on the area of the study. The results of data envelopment analysis also showed, the energy ratio 

could be increased from 1.76  to 2.70 by applying better management. 
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 محيطی توليد نان صنعتی به روش چرخه حيات های انرژی و اثرات زيستبررسی شاخص

1علی حاجی احمد
 4، سيد حسن پيشگرکومله3، فاطمه سلکی چشمه سلطانی 2، فاطمه ميرباذل*

ماشین های کشاورزی، دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی و  مکانیک . استادیار، گروه مهندسی1

 ، ایرانمنابع طبیعی دانشگاه تهران، کرج

ماشین های کشاورزی، دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی،  مکانیک گروه مهندسی. دانش آموخته کارشناسی ارشد، 2

 ایران، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران، کرج

ماشین های کشاورزی، دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس  مکانیک گروه مهندسی. دانشجوی کارشناسی، 3

 ، ایرانکشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران، کرج

ماشین های کشاورزی، دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس  مکانیک گروه مهندسی. دانش آموخته دکتری، 4

 ، ایرانزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران، کرجکشاور

 (30/5/1397تاریخ تصویب:  -24/5/1397تاریخ بازنگری:  -10/7/1396)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ها در مراحل  سازی آن سازی و بهینه محیطی، مدل های زیست مصرفی، انتشار آلاینده در این پژوهش به بررسی انرژی

، از طریق تکمیل 94های مورد نیاز در سال  در استان گیلان پرداخته شده است. دادهمختلف تولید گندم دیم و نان 

نامه توسط کشاورزان، بایگانی اسناد جهاد کشاورزی، بازدید از کارخانه تولید نان فانتزی سالم و نانوایی نان سنگک  پرسش

محیطی، بیشترین بار  های زیست آوری شد. همچنین با ارزیابی آلاینده و مصاحبه با کارشناسان مربوطه جمع

ها و  دست آمده، میانگین کل انرژی نهاده های مختلف محاسبه شد. با استفاده از نتایج به محیطی در شاخص زیست

برهکتار و کل انرژی مصرفی در زنجیره تولید نان   مگاژول 02/27603و  27/15651های دانه گندم به ترتیب ستانده

مقدار نسبت انرژی تولید مگاژول بر ده تن نان به دست آمد.  28/468747و   17/263299فانتزی و سنتی به ترتیب 

باشد.  ی کارایی مثبت تولید گندم دیم در سطح منطقه مورد مطالعه می گزارش شد که نشان دهنده 76/1گندم برابر با 

 رساند. 70/2به 76/1نرژی را از توان با اعمال مدیریت بهتر نسبت ا نتایج تحلیل پوششی داده نیز نشان داد که می

 های اثر، گندم، مدل سازیارزیابی چرخه حیات، بهینه سازی، شاخصهای کليدی:  واژه

 

1مقدمه
 

انرژی نقش اساسی در توسعه و پیشرفت کشاورزی و تولید 

کند. بخش کشاورزی و دامپروری که  موادغذایی ایفا می

ترین بخش تولیدکننده موادغذایی است، به عنوان یک  اصلی

کننده  کننده و همچنین تولید ترین مصرف مبدل انرژی مهم

 های تولیدی از شود. یکی از اهداف اساسی در بخش محسوب می

قبیل بخش کشاورزی و دامداری، افزایش تولید و کاهش 

. رشد روز افزون جمعیت جهان (Zand, 2014)باشد  ها می هزینه

ترین مسائل جهت تأمین مواد غذایی سالم و کافی  یکی از مهم

بخش کشاورزی  (.(Dashti & shorafa, 2009باشد  مورد نیاز می

به میزان بسیاری  به منظور تأمین مواد غذایی مورد نیاز بشر،

باشد. مقدار انرژی مصرفی در  وابسته به مصرف انرژی می

بر نوع محصول  های مختلف تولیدی کشاورزی علاوه  سامانه

                                                                                             
 hajiahmad@ut.ac.ir نویسنده مسئول:  * 

های مورد استفاده برای تولید محصول مورد  تولیدی به نوع نهاده

تولید نان دارای  (.Almasi et al., 2008نظر نیز بستگی دارد )

بوده، که از کشت گندم در مزارع شروع شده، ای بزرگ  زنجیره

های صنعتی مانند سیلو و کارخانه آرد ادامه  پس از آن در واحد

 یابد.  یافته و نهایتاً در کارخانه تولید نان یا نانوایی خاتمه می

، 1390اگرچه بر اساس ترازنامه انرژی کشوری در سال 

معرفی  های انرژی کشور ترین بخش مصرف بخش کشاورزی از کم

بر انرژی مستقیم ورودی، سایر  گردیده است، اما چنانچه علاوه

نظر قرار گیرند،  اشکال مختلف انرژی غیرمستقیم ورودی نیز مد

کنندگان انرژی کشور  ترین مصرف بخش کشاورزی یکی از مهم

(. انرژی از نگاه مصرف Rahimizadeh et al., 2007خواهد بود )

یم و هر یک از این انواع انرژی به به دو نوع مستقیم و غیرمستق

شود  دو دسته انرژی تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر تقسیم می

(Mousavi-Avval et al., 2011 .) 

ارزیابی چرخه حیات، روشی برای تعیین تأثیرات 

محیطی مرتبط با تولید یک محصول یا یک فرآیند  زیست
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ایعات تولیدی از مرحله استخراج منابع اولیه تا دفع نهایی ض

. در (Rebitzer et al., 2004)ناشی از این فرآیند تولیدی است 

های بالقوه  محیطی و پیامد های زیست این روش، جنبه

محیطی در سراسر چرخه یک محصول مورد ارزیابی قرار  زیست

براساس استاندارد ایزو، ارزیابی چرخه  .(ISO, 2006)گیرند  می

ه عبارتند از: تعیین حیات از چهار مرحله تشکیل شده است ک

هدف و دامنه، تحلیل سیاهه، ارزیابی اثرات و تفسیر نتایج 

(Khoshnevisan et al., 2013b). 

های اخیر مطالعات متعددی در ایران و سایر  در سال

محیطی حاصل از  های زیست کشورها پیرامون انرژی و آلاینده

در تحقیقی وضعیت انرژی تولید  تولید گندم صورت گرفته است.

گندم در شهرستان گرگان مورد بررسی قرار گرفت. همچنین با 

توجه به نحوه کشت گندم، تولید گندم در شش مدل بررسی 

شد. طبق نتایج این تحقیق، بیشترین سهم انرژی ورودی به 

ترتیب متعلق به کود نیتروژن، سوخت عملیات ماشینی و بذر  

در تحقیقی دیگر انرژی تولید . (soltani et al., 2013)بوده است 

گندم در شهرستان ری بررسی شد. کودهای شیمیایی، سوخت 

های مورد استفاده بیشترین سهم مصرف  دیزل و ادوات و ماشین

. (Alipour et al., 2013)باشند  انرژی در تولید گندم را دارا می

فهان در تحقیقی دیگر مصرف انرژی تولید گندم در استان اص

گیگاژول  30/31بررسی شد. در این پژوهش انرژی ورودی کل، 

درصد آن متعلق به  64در هکتار محاسبه گردید که حدود 

های  درصد آن متعلق به سوخت 14کودهای شیمیایی و حدود 

باشد. همچنین سهم هر یک از منابع انرژی مستقیم و  دیزل می

 79و  21غیرمستقیم در انرژی ورودی کل به ترتیب حدود 

و  49/1باشد. در تحیقیق صورت گرفته، کارایی انرژی  درصد می

کیلوگرم بر مگاژول محاسبه گردید  82/9وری انرژی  بهره

(Ghahderijani et al., 2013) در پژوهش دیگری که در .

محیطی تولید گندم  شهرستان مرودشت بر روی تاثیرات زیست

در ایجاد اثرهای ترین عامل  صورت گرفت، مصرف کود اوره مهم

در . (Mirhaji et al., 2013)محیطی معرفی گردید  زیست

تحقیقی دیگر انرژی تولید گندم در مناطق مختلف کشور هند 

درصد متعلق به انرژی  6/45بررسی شد. طبق نتایج این تحقیق، 

های تولیدی  درصد انرژی نهاده 79های ورردی و  مستقیم نهاده

در . (Sing et al., 2007)باشد  ر میمتعلق به منابع تجدیدناپذی

پژوهشی دیگر که در کشور نیوزلند انجام شد، کل انرژی ورودی 

مگاژول بر هکتار به دست آمد. بیشترین سهم  22566برابر با 

مصرف انرژی به ترتیب متعلق به کودهای شیمیایی و الکتریسته 

ات در پژوهشی، ارزیابی چرخه حی. (Safa et al., 2011)باشد  می

ها  تولید نان، مورد مطالعه قرار گرفت و سهم هر یک از شاخص

در مراحل مختلف تولید نان محاسبه شد. در این پژوهش، 

های  های پتانسیل گرمایش جهانی، مسمومیت آب شاخص

سطحی و آزاد، اسیدی شدن زمین و انرژی تجدیدناپذیر مورد 

 .  (Maupu et al., 2012)بررسی قرار گرفت 

ن پژوهش عبارتنداز: بررسی وضعیت مصرف اهداف ای

محیطی از مرحله تولید گندم  های زیست انرژی و انتشار آلاینده

تا مرحله تهیه نان در کارخانه نان فانتزی سالم و نانوایی نان 

های انرژی تولید گندم، تعیین  سنگک، تعیین شاخص

خالص و مقیاس در واحد تولید گندم و بررسی  فنی، فنی کارایی

های انرژی بر انتشار  سازی انرژی مصرفی و نهاده ثیر بهینهتأ

 محیطی تولید گندم. های زیست آلاینده

 مواد و روش ها

محیطی  های زیست این پژوهش جهت ارزیابی انرژی و آلاینده

تولید گندم در زنجیره تولید نان در کارخانه تولید نان فانتزی 

یلان از جمله ، در چندین شهرستان استان گ94سالم در سال 

 لاهیجان، فومن، رودسر و رودبار انجام شده است.

فرآیند تولید  های لازم برای ارزیابی چرخه حیات در داده

های  از: داده شوند که عبارتند یک محصول به دو دسته تقسیم می

های  های مربوط به تولید نهاده تولید و داده مربوط به عملیات

 مورد استفاده.

آوری اطلاعات مورد نیاز مربوط به بخش تولید  برای جمع

نامه بر اساس محاسبه حجم نمونه ها  پرسش 78در این پژوهش، 

تهیه شد و برای تکمیل در اختیار کشاورزان قرار گرفت. 

اطلاعات حاصل از پرسشنامه به چهار بخش کلی تقسیم  گردید. 

ط به کشاورز این چهار بخش عبارتنداز: بخش اول اطلاعات مربو

و مزرعه از جمله سطح زیر کشت، تعداد قطعات زمین، مالکیت 

های مصرفی از  زمین، بخش دوم اطلاعات مربوط به میزان نهاده

های شیمیایی و سموم مورد  جمله نوع و میزان بذر، کود

استفاده، بخش سوم اطلاعات مربوط به عملیات مختلف 

داشت و در نهایت ورزی تا مرحله بر کشاورزی از مرحله خاک

نقل محصول از جمله روش، زمان، تعداد دفعات انجام  و حمل

های مورد استفاده در این مراحل، میزان  عملیات، نوع ماشین

سوخت مصرفی در انجام هر مرحله و بخش چهارم سوالات 

های مصرفی، قیمت محصول،  اقتصادی از جمله قیمت نهاده

 از و هزینه کارگر. های مورد نی هزینه استفاده از ماشین

جهت تکمیل اطلاعات مورد نیاز، در قبل، حین و بعد از 

ها توسط کشاورزان، با صاحب نظران این  تکمیل پرسشنامه

ی مورد مطالعه در ادارات جهاد کشاورزی،  عرصه در منطقه

های خدمات کشاورزی  مراکز خدمات کشاورزی و تعاونی
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 مصاحبه انجام شد.

ها نیز از اطلاعات و  وری دادهآ در مراحل مختلف جمع

های موجود در بایگانی مدیریت جهاد کشاورزی شهرستان  آمار

 مورد مطالعه و وزرات جهاد کشاورزی استفاده گردید.

برای اطلاعات مربوط به تولید نهاده مورد استفاده از جمله 

های زیست  فرآیند تولید، مواد اولیه و میزان انتشار آلاینده

در نرم افزار ارزیابی چرخه  1های داده اکواینونت اهمحیطی از پایگ

 استفاده شده است.  2حیات سیماپرو

 حجم نمونه

ی مورد مطالعه از فرمول کوکران،  برای تعیین حجم نمونه

که برای بدست  (Kizilaslan, 2009)( استفاده گردید 1ی)رابطه

پرسشنامه تهیه شد و به  10آوردن پارامترهای مورد نیاز آن 

 ور تصادفی در بین گندم کاران توزیع گردید.ط

    (1رابطه )
)1(

1
1

2

2

2

2





d
z
d

z

pq

N

pq

n

 

ضریب اطمینان  zاندازه جامعه آماری،  N، 1در رابطه

احتمال نسبت برخورداری از صفت مورد نظر،  pقابل قبول، 

q برخورداری از صفت مورد نظر،  احتمال نسبت عدمd  دقت

حجم نمونه  nاحتمالی مطلوب )نصف فاصله اطمینان( و 

، ضریب 93باشد. در این پژوهش اندازه جامعه آماری  می

، 96/1برابر اطمینان با فرض نرمال بودن توزیع صفت مورد نظر 

، دقت 5/0احتمال نسبت برخورداری و عدم برخورداری برابر با 

کشاورز  75و حجم نمونه برابر با  05/0احتمالی مطلوب برابر با 

به دست آمد. برای اطمینان بیشتر، در مطالعه انجام شده به 

 کشاورز مورد بررسی قرار گرفتند. 78کشاورز،   75جای 

 ولجريان انرژی در توليد محص

در پژوهش حاضر جریان انرژی در پنج بخش از جمله تولید 

گندم در مزرعه، سیلوی نگهداری گندم، کارخانه تولید آرد، 

کارخانه نان فانتزی سالم و نانوایی سنگک )برای مقایسه با 

 کارخانه نان فانتزی سالم( مورد بررسی قرار گرفت. 

ها از  هها و ستاند برای تعیین میزان انرژی معادل نهاده

ضرایب انرژی متناظر با هر یک استفاده شد. ضرایب انرژی 

اند. بنابراین انرژی  ارائه شده 1ها در جدول  ها و ستانده نهاده

-Nabaviدست آمد  به 2ی  ها از رابطه معادل هر یک از نهاده

Pelesaraei et al.,  2015.) 

                                                                                             
1- Ecoinvent database 
2- SimaPro 

CIE                (2رابطه ) inputnconsumptioinput
e 

Einputدر رابطه  اخیر 
های مصرفی،  انرژی معادل نهاده 

I nconsumptio
eCمیزان نهاده مصرفی و   input

محتوای انرژی  

 باشد.  ها می نهاده

 های انرژی شاخص

های  های مختلف نیاز به محاسبه برای مقایسه سامانه

از: نسبت  ها عبارتند شاخصباشد. این  های انرژی می شاخص

(ER)انرژی
(EP)وری انرژی ، بهره2

4، انرژی ویژه3
(SE)  و افزوده

5خالص انرژی
(NEG) محاسبه شدند  6تا  3. که از روابط

(Nabavi-Pelesaraei et al.,  2015.) 

E                                               (3رابطه)
E

in

outER 

 

E                                                (4رابطه ) in

Y
EP 

 

Y                                                 (5رابطه )
SE

E in
 

EE                                   (6رابطه ) inout
NEG 

 

انرژی  inEانرژی خروجی،  outEدر روابط ذکر شده، 

واحد انرژی خروجی و  .عملکرد محصول می باشد Yورودی و

haMJورودی  haKgو واحد عملکرد محصول /  باشد. می /

 ارزيابی چرخه حيات

به پنج سامانه مجزا برای ارزیابی چرخه حیات، زنجیره تولید نان 

ها به شرح زیر می  با دامنه و مرز مجزا تقسیم گردید. این سامانه

 باشند:

باشد  ( مزارع گندم: مرز این سامانه دروازه مزرعه می1

)برداشت گندم(. واحد عملکردی این سامانه بر پایه ده تن گندم 

 باشد. تولیدی می

انه از ( نگهداری گندم در سیلو: دامنه و مرز این سام2

ابتدای ورود گندم به سیلو تا خروج آن پس از یک و ماه نیم در 

 باشد. نظر گرفته شد. واحد عملکردی آن نیز ده تن گندم می

( کارخانه آرد: دامنه و مرز این سامانه از ابتدای ورود 3

گندم به کارخانه )خروج آن از سیلو( تا تولید آرد درنظر گرفته 

 باشد. ن آرد تولیدی میشد. واحد عملکردی آن ده ت

( کارخانه نان سالم: دامنه و مرز این سامانه از ابتدای 4
                                                                                             
3. Energy Ratio 
4. Energy Productivity 

5. Specific Energy 
6. Net Energy Gain 
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ورود آرد به کارخانه نان فانتزی سالم تا تولید نان فانتزی در نظر 

است. واحد عملکردی این سامانه ده تن نان فانتزی  گرفته شده

 باشد. می

ود ( نانوایی سنگک: دامنه و مرز این سامانه از ابتدای ور5

آرد به نانوایی سنگک تا تولید نان سنگک در نظر گرفته شده 

 است. واحد عملکرد آن نیز ده تن نان می باشد.

ها و  تحلیل سیاهه به اطلاعاتی در مورد ورودی

Guine)های فیزیکی فرآیند سامانه تولید نیاز دارد  خروجی
'
e, 

مطابق با دومین مرحله ارزیابی چرخه حیات، تحلیل  .(2002

سیاهه پنج سامانه ذکر شده صورت پذیرفت. در این مرحله، 

ها با توجه به واحد عملکردی  منابع استفاده شده و انتشار آلاینده

 و مرز سامانه تعیین شد.
 

 . هم ارز انرژی نهاده ها وستانده ها در زنجيره توليد نان1جدول

 هم ارز انرژی مرجع

 ول بر واحد()مگاژ

 بخش واحد

 نهاده ها-الف

Singh et al., 1994 96/1 نیروی کارگری ساعت 
Singh et al., 1994 70/62 ماشین ها و ادوات ساعت 

Kitani,1999 8/47 سوخت دیزل لیتر 
 کوهای شیمیایی کیلوگرم  

Kitani,1999 1/78  نیتروژن 
Kitani,1999 4/17  فسفر 

Khoshnevisan et al., 2013a 120 آفت کش ها کیلوگرم 
Ozkan et al., 2004 70/15 بذر کیلوگرم 
Singh et al., 1994 93/11 الکتریسته کیلووات ساعت 

Tabatabaeefar et al., 2009 5/4 حمل و نقل تن در کیلو متر 
Canakci & Akinci, 2006 90 نایلون کیلوگرم 

Abolsheikhi, 2014 36/30 آرد کیلوگرم 
Yousefinejad-Ostad Kelayeh, M., 2015 05/1 آب مترمکعب 

Abolsheikhi, 2014 40/15  شکر کیلوگرم 
Yousefinejad-Ostad Kelayeh, M., 2015 91/90 گاز طبیعی مترمکعب 

Abolsheikhi, 2014 60/2 مواد شوینده کیلوگرم 

 ستانده ها-ب

Sing & Mittal, 1992 70/14 گندم کیلوگرم 
Abolsheikhi, 2014 25/9 کاه و کلش گندم کیلوگرم 

 

در ارزیابی چرخه حیات گندم در مزرعه مرز سامانه، 

برداشت گندم بود و انتقال به سیلو در قسمت محاسبات مربوط 

های مورد بررسی در این  به آرد آورده شده است. آلایندگی

ناشی از کودهای شیمیایی، سوختن های  پژوهش، آلایندگی

های ناشی از اثر سایش تایر بر  محیط  گازوئیل و آلایندگی

 (.Abolsheikhi, 2014باشند ) می

های ناشی از مراحل  کاشت تا برداشت گندم  آلودگی

باشد. استفاده از  شامل سه دسته انتشار به هوا، آب و خاک می

. از میان کودهای شیمیایی سبب انتشار مستقیم می شود

های مختلف برای برآورد انتشارات مستقیم مربوط به  روش

 Brentrup et)های  کودهای شیمیایی، در این مطالعه از روش

al., 2000)زیست  ، سازمان حفاظت محیط(EPA, 1995)  و

استفاده  (IPCC, 2006)هیئت بین دولتی تغییرات اقلیمی 

کیلوگرم  100گردید. بر این اساس فرض شد که استفاده از هر 

کیلوگرم دی نیتروژن  25/1کود بر پایه نیتروژن منجر به انتشار 

شود. همچنین فرض شد که انتشار  منواکسید به هوا می

درصد از  8و  2اکسیدهای نیتروژن و آمونیاک به ترتیب برابر با 

 ,.Galloway et al)شده باشد کل مقدار کود نیتروژن اعمال
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درصد از کل کودهای  30. علاوه بر این فرض شد که  (1995

شیمیایی نیتروژن به صورت نیترات از سطح مقطع خاک 

. در این مطالعه فرض (Erickson et al., 2001)آبشویی می شود

 22/0شد که میزان فسفر آبشویی شده به صورت فسفات 

 ,Yousefinejad-Ostad Kelayehکیلوگرم در هکتار است )

2015). 
هایی به  های دیزل باعث انتشار آلاینده استفاده از سوخت

های سیاهه چرخه حیات  شود. در این مطالعه از داده هوا می

 .(Nemecek & Kagi, 2007)پایگاه داده اکواینونت استفاده شد

های لازم برای ارزیابی چرخه حیات ده تن  مقدار نهاده

و نیم، ده تن آرد  شده در سیلو به مدت یک ماه گندم نگهداری 

تولیدی در کارخانه آرد، ده تن نان فانتزی تولید شده در 

کارخانه نان فانتزی سالم و ده تن نان سنگک تولید شده در 

 بیان شده است. 5تا  2های  نانوایی سنگک در جدول
 

 های سيلو برای ارزيابی چرخه حيات . نهاده2جدول

 ماده واحد مقدار

 آفت کش ها کیلوگرم 30/0

 الکتریسیته کیلووات ساعت 80/93

 حمل و نقل تن.کیلومتر 30/5

 چوب کیلوگرم 30/21

 نایلون کیلوگرم 30/12

 آلومینیوم کیلوگرم 20/17

 

 های کارخانه آرد برای ارزيابی چرخه حيات . نهاده3جدول

 ماده واحد مقدار

 سیلوگندم خارج شده از  کیلوگرم 11000

 آب مترمکعب 67/85

 حمل و نقل تن.کیلومتر 27/39

44/616 
کیلووات 

 ساعت
 الکتریسیته

 نایلون کیلوگرم 22

 چوب کیلوگرم 73/6

 آلومینیوم کیلوگرم 97/8

 
 های کارخانه نان سالم برای ارزيابی چرخه حيات . نهاده4جدول

   مقدار مصرفی

50/5555   

50   

 آب مترمکعب 342

 حمل و نقل تن.کیلومتر 12/170

 الکتریسیته کیلووات ساعت 312

 گاز طبیعی ماده واحد

 مواد شوینده آرد کیلوگرم

 چوب شکر کیلوگرم

 آلومینیوم کیلوگرم 28/5

 نایلون کیلوگرم 22

پس از مرحله دوم ارزیابی چرخه حیات که همان تحلیل 

ارزیابی اثرات باشد، به بررسی مرحله سوم یعنی  ها می سیاهه

شد. هدف از ارزیابی اثرات چرخه حیات تفسیر بیشتر  پرداخته

 باشد. های سیاهه چرخه حیات می داده

محیطی براساس  در این پژوهش، ارزیابی اثرات زیست

CML2 Baseline2000  انجام شد. با استفاده از این روش، ده

از:  بخش اثر مورد بررسی قرار گرفت. این ده بخش اثر عبارتند

، پتانسیل اختناق 1شدن ، پتانسیل اسیدی1تقلیل مواد غیرآلی

، 4، نقصان لایه اوزون3، پتانسیل گرمایش جهانی2ای دریاچه

، مسمومیت 6های سطحی ، مسمومیت آب5ها مسمومیت انسان

 . 9و اکسیداسیون فتوشیمیایی 8، مسمومیت خاک7های آزاد آب

های اثر مختلف با  های مربوط به بخش مقدار شاخص

 :(Brentrup et al., 2004)دست آمد  به 7استفاده از رابطه 

                                  (7)رابطه  
j

jiji
CFRICI ,

 

ICIi  7در رابطه 
به  iمقدار شاخص برای بخش اثر 

های اثر دارای یکای  ازای واحد عملکردی )هر کدام از بخش

باشند(،  مربوط به خود می
R j

به ازای  jمیزان مصرف منبع 

CFواحد عملکردی و  ji ,

عامل توصیف برای تعیین نقش منبع  

j  در بخش اثرi .می باشد 

حیات که تفسیر نتایج  آخرین مرحله از ارزیابی چرخه

 است.  گیری مورد بررسی قرار گرفته باشد در قسمت نتیجه می

 مدل سازی

در این مطالعه برای برقراری رابطه بین میزان مصرف انرژی 

داگلاس -ها و انرژی حاصل از تولید  گندم از  تابع کاب نهاده

داگلاس به شکل -استفاده شده است. شکل عمومی تابع کاب

 ;Singh et al., 2004)باشد. )  ( می8)رابطه 

Mohammadshirazi et al., 2012 . 

 (8) )exp()( uxfY  

های  نهاده xf)(مقدار خروجی تابع،  Y 8در رابطه 

 میزان مطلوبیت است. exp(u(تولیدی و 

ها بر روی عملکرد از روش  برای تحلیل حساسیت نهاده

                                                                                             
1. Abiotic Depletion (AD) 

2. Acidification Potential (AP) 

3. Eutrophication Potential (EP) 
4. Global Warming Potential (GWP) 

5. Ozone Layer Depletion (OLD) 

6. Human Toxicity (HT) 
7. Freshwater Aquatic Eco Toxicity (FAET) 

8. Marine Aquatic Eco Toxicity (MAET) 

9. Terrestrial Eco Toxicity (TE) 
10. Photochemical Oxidation (PhO)  
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1تولید نهایی 
(MPP)  استفاده شد. تحلیل حساسیت روش

مناسبی برای افزایش دقت و کاهش درجه عدم قطعیت نتایج 

. برای محاسبه تحلیل حساسیت هر (Drechsler, 1998)است 

 ,.Mobtaker et al( استفاده گردید )9  ها از )رابطه یک از نهاده

2012:) 

             (9رابطه )
j

j

xj
XGM

YGM
MPP 

)(

)(

 

MPP(،  9در )رابطه  jx,
وری فیزیکی نهایی  مقدار بهره

، امj نهادهبه ازای  j
 YGM)(ام، j ضریب رگرسیون نهاده 

X)(میانگین هندسی خروجی و  j
GM  میانگین هندسی هر

 باشد. نهاده انرژی در تولید گندم بر واحد هکتار می

 

 های نانوايی سنگک برای ارزيابی چرخه حيات . نهاده5جدول

 ماده واحد مقدار مصرفی

 آرد کیلوگرم 90/8771

 آب مترمکعب 1280

 حمل و نقل تن.کیلومتر 91/210

 الکتریسیته کیلووات ساعت 20/354

 گاز طبیعی مترمکعب 45/2145
 

 

 تحليل پوششی داده ها

دهد که  تحلیل پوششی، کارایی را در سه تعریف متفاوت ارائه می

شامل کارایی فنی، کارایی فنی مطلق و کارایی مقیاس است 

(Ajabshirchi et al., 2011 در مطالعه حاضر از روش ورودی .)

 ها استفاده گردید. محور برای تحلیل پوششی داده

باشد   ( قابل محاسبه می13کارایی فنی از )رابطه 

Mobtaker et al., 2012)): 

 (10رابطه )

 مجموع موزون خروجی ها/مجموع موزون ورودی ها=کارایی

خطی به  ریزی توان در قالب مدل برنامه را می 10ی  رابطه

 (:Ajabshirchi et al., 2011صورت زیر بیان کرد  )

rj

r

r yuMax 
 

 
i

iji xv 1

 
  

r

ij

i

irjr nforjxvyu ,...,10

 
mforjvsforju sr ,..,10&,..,10    

                                                                                             
1. Marginal physical product 

وزن  vها،  وزن خروجی uکارایی فنی، که در آن  

 sگیرنده،  ی تصمیمها تعداد واحد nها،  ورودی xها،  ورودی

 باشد. ها می تعداد نهاده mها و  تعداد خروجی

همچنین برای محاسبه کارایی فنی مطلق از مدل 

 ریزی خطی زیر استفاده شد: برنامه

ii uuyMaxz   
1ivx to Subjected  

00  euuYvX  
freeuuv rs 0&0,0  in  sign  

کارایی مقیاس نیز از تقسیم این دو عامل )کارایی فنی و 
 آید. کارایی فنی مطلق( به دست می

تحلیل  EMSها توسط نرم افزار  در این مطالعه، داده
گردید. مزارع از نظر مصرف انرژی مورد ارزیابی قرار گرفتند، 
سپس واحدهای کارا و ناکارا تعیین شدند و میزان مصرف 

ها در حالت بهینه محاسبه و بررسی شد. سپس بار دیگر  نهاده
محاسبات ارزیابی چرخه حیات برای تولید گندم صورت پذیرفت 

آلایندگی در اثر بهینه های  تا تغییرات میزان انتشار شاخص
 سازی نیز محاسبه گردد.

 نتايج و بحث ها 

 تحليل انرژی های ورودی و خروجی در کشت گندم

به منظور بررسی تأثیر وسعت مزرعه بر میزان مصرف انرژی و 
مقایسه انرژی خروجی مزارع با ابعاد متفاوت، مزارع زیر کشت 

هکتار(،  از یک  ی کوچک )کمتر گندم در منطقه به سه دسته
متوسط )یک تا سه هکتار( و بزرگ )بیش از سه هکتار( تقسیم 
شدند و سپس مقایسه آماری سه دسته ذکر شده توسط آزمون 

درصد و در قالب بلوک کامل تصادفی  5دانکن در سطح احتمال 
 اند.  نشان ارائه شده 6انجام گرفت و نتایج آن در جدول 

ها برابر  همیانگین کل انرژی نهاد 6براساس جدول 
مگاژول بر هکتار است که بیشترین مقدار متعلق به  27/15651

باشد. میانگین کل انرژی  کود نیتروژن و بذر مصرفی می
و  02/27603ها برای گندم و کلش به ترتیب برابر با  ستانده

 باشد. مگاژول بر هکتار می 73/15570
نتیجه گرفت که  6به طور کلی می توان از مقادیر جدول 

داری  ر تولید گندم در مزارع گیلان، مساحت زمین تأثیر معنید
بر انرژی مصرفی و انرژی خروجی )عملکرد( دارد. بدین صورت 
که با افزایش مساحت زمین، انرژی مصرفی کل مقدار کمتری 

 دست آمده است. داشته و عملکرد بیشتری به
مقادیر و درصد هر یک از انواع مختلف انرژی در تولید 

 بیان شده است. 7در جدول گندم 
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 ها در در توليد گندم بر اساس اندازه مزرعه ها وستانده .مقايسه انرژی نهاده6جدول

 میان سطوح مختلف مزارع می باشد دار معنیداری اختلاف  حروف انگلیسی بیانگر معنی -

 مقادیر در جدول بر حسب مگاژول بر هکتار می باشد -

 

 . مقادير انواع انرژی در توليد گندم7جدول

 درصد)%(
 مقدار

 )مگاژول بر هکتار(
 نوع انرژی

 مستقیم 32/6617 42

 غیرمستقیم 95/9033 58

 تجدید پذیر 83/2816 18

 تجدیدناپذیر 44/12834 82

 

در   Alipour et al. (2013)در تحقیق انجام شده 

شهرستان ری بر روی کشت آبی گندم، میزان انرژی ورودی و 

مگاژول در هکتار  124990و  6/47377خروجی به ترتیب 

کود شیمیایی نیتروژن، سوخت دیزل و  محاسبه گردید.

و  3/9105، 14744ها و ادوات به ترتیب با مقادیر  ماشین

عنوان مواردی که بیشترین سهم را در  مگاژول به 9/5755

درصد  9/37و  1/62مصرف انرژی دارند، معرفی شدند. همچنین 

از تمام انرژی ورودی مصرفی به ترتیب متعلق به انرژی 

 باشد. قیم میغیرمستقیم و مست

Soltani et al. (2013)  نیز کود نیتروژن و سوخت عملیات

عنوان مواردی که بیشترین سهم را در مصرف  ماشینی را به

 اند. انرژی دارند، معرفی نموده

Safa et al. (2011)  مطالعه خود در زمینه کشت گندم در

کشور نیوزلند، کل انرژی ورودی برای کشت گندم آبی و دیم را 

گیگاژول در هکتار برآورد کردند.  45/17و  6/25ترتیب  به

ها، در کشت گندم آبی کودهای  همچنین طبق نتایج آن

درصد از کل  30و  40شیمیایی و الکتریسته به ترتیب با سهم 

 های مصرفی را به خود اختصاص دادند.  انرژی نهاده

در  Khoshnevisan et al. (2013)در مطالعه دیگری 

فریدون شهر استان اصفهان، برای کشت یک هکتار گندم منطقه 

گیگاژول انرژی از منابع مختلف  17/80آبی صورت گرفت، 

 04/38ها در کشت این محصول نیز  مصرف شد. انرژی ستانده

 گیگاژول در هکتار محاسبه گردید.

 های انرژی در گندم تحليل شاخص

ده در های گفته ش های انرژی طبق روش نتیجه محاسبه شاخص

 طور خلاصه بیان شده است. به 8ها در جدول  مواد و روش

باشد  می 76/1، انرژی تولید گندم برابر با 8طبق جدول 

دهنده کارایی متوسط به بالا در مصرف انرژی در منطقه  که نشان

 باشد.  می

همچنین مثبت بودن عدد افزوده خالص انرژی در تولید 

 باشد. میگندم بیانگر تولید کارا در گیلان 

نسبت  Khoshnevisan et al. (2013)ای مشابه،  در مطالعه

 تعیین نمودند. 45/0انرژی در تولید گندم را برابر با 

میانگین )مگاژول بر 

 هکتار(

 گروه بندی زمین)هکتار(

بزرگ )مگاژول بر  بخش

 هکتار(

متوسط )مگاژول بر 

 هکتار(

کوچک )مگاژول بر 

 هکتار(

   
 ها نهاده-الف 

91/526  11/401 a a37/462 a17/643 نیروی کارگری 

90/631  84/808 c b79/558 a01/211 ها و ادوات ماشین 

49/3800  18/4271 c b27/3050 a91/2610 سوخت دیزل 

 های شیمیاییدکو    

02/4201  29/3722 b b69/3989 a78/4562 نیتروژن 

01/473  72/421 a a25/458 a47/508 فسفر 

93/2289  86/2196 a a75/2219 a82/2377 ها کش آفت 

01/3728  64/3108 c b36/3591 a77/4002 بذر 

27/15651  64/14930 c b98/14330 a93/14916 ها کل انرژی نهاده 

 ها ستانده-ب    

02/27603  78/29414 c b86/25951 a6/18084 گندم 

73/15570  24/16591 c b13/14638 a37/10200 کاه و کلش گندم 
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 .Alipour et alدر کشت گندم آبی در شهرستان ری 

وری انرژی به ترتیب  ، میزان انرژی خالص تولیدی و بهره(2013)

مگاژول در هکتار و کارایی مصرف انرژی  11/0و  7/77611

 به دست آمد.  63/2

 
 های انرژی در توليد گندم . شاخص8جدول

مقدار محاسبه 

 شده
 شاخص انرژی واحد

 نسبت انرژی - 76/1

 وری انرژی بهره کیلوگرم بر مگاژول 12/0

 انرژی ویژه مگاژول بر کیلوگرم 34/8

 افزوده خالص انرژی مگاژول بر هکتار 74/11951

 

 تحليل انرژی مصرفی در زنجيره توليد نان

گیری انرژی زنجیره تولید نان میزان انرژی مصرفی  برای اندازه

تا  9در هر یک از مراحل محاسبه گردید. نتایج آن در جداول 

 طور خلاصه بیان شده است. به 12

دست آمده الکتریسیته و نایلون  براساس مقادیر به

بیشترین مقدار مصرف انرژی را در سیلوی نگهداری گندم به 

سازی انرژی الکتریسیته و استفاده  اند. بهینه خود اختصاص داده

های مناسب برای نگهداری گندم در سیلو باعث حفظ  از سامانه

بر  که علاوه شود الکتریسیته و کاهش میزان نایلون مصرفی می

ها نیز  اثرات مثبت در کاهش مصرف انرژی، در کاهش آلاینده

 تواند مؤثر باشد.  می
 

 ها در سيلو نگهداری گندم . انرژی مصرفی نهاده9جدول
 نوع نهاده مقدار واحد

 نیروی کارگری 19/10 مگاژول بر ده تن گندم

 ها کش آفت 36 مگاژول بر ده تن گندم

 الکتریسیته 03/1119 مگاژول بر ده تن گندم

 حمل و نقل 85/23 مگاژول بر ده تن گندم

 نایلون 1107 مگاژول بر ده تن گندم

 کل انرژی نهاده 07/2296 مگاژول بر ده تن گندم

 

 . انرژی مصرفی نهاده ها در کارخانه آرد10جدول
 نوع نهاده مقدار واحد

 نیروی کارگری 35/68 مگاژول بر ده تن آرد

 الکتریسیته 13/7354 ده تن آردمگاژول بر 

 حمل و نقل 72/176 مگاژول بر ده تن آرد

 نایلون 264 مگاژول بر ده تن آرد

 آب 95/89 مگاژول بر ده تن آرد

 گندم 161700 مگاژول بر ده تن آرد

 کل انرژی نهاده 14/169653 مگاژول بر ده تن آرد

 فانتزی سالمها در کارخانه نان  . انرژی مصرفی نهاده11جدول

 نوع نهاده مقدار واحد

 نیروی کارگری 20/1411 مگاژول بر ده تن نان

 الکتریسیته 16/3722 مگاژول بر ده تن نان

 حمل و نقل 54/765 مگاژول بر ده تن نان

 نایلون 264 مگاژول بر ده تن نان

 آب 33/359 مگاژول بر ده تن نان

 گاز طبیعی 14/87275 مگاژول بر ده تن نان

 آرد 98/168664 مگاژول بر ده تن نان

 شکر 770 مگاژول بر ده تن نان

 مواد شوینده 82/66 مگاژول بر ده تن نان

 کل انرژی نهاده 17/263299 مگاژول بر ده تن نان

 
 ها در نانوايی سنگک .  انرژی مصرفی نهاده12جدول

 نوع نهاده مقدار واحد

 کارگرینیروی  20/2587 مگاژول بر ده تن نان

 الکتریسیته 61/4225 مگاژول بر ده تن نان

 حمل و نقل 10/949 مگاژول بر ده تن نان

 آب 1344 مگاژول بر ده تن نان

 گاز طبیعی 50/193326 مگاژول بر ده تن نان

 آرد 88/266314 مگاژول بر ده تن نان

 کل انرژی نهاده 28/468747 مگاژول بر ده تن نان

 

فانتزی سالم بیشترین مصرف انرژی در کارخانه نان 

باشد و در نانوایی سنگک بیشترین  ورودی مربوط به آرد می

مصرف انرژی مصرفی را آرد و گاز طبیعی به خود اختصاص 

 اند. داده

طور که از نتایج پیداست، در کارخانه نان فانتزی  همان

سالم و نانوایی سنگک، آرد خروجی از کارخانه دارای سهم ویژه 

باشد. از طرف دیگر در کارخانه تولید آرد  صرف انرژی میدر م

باشد، پس  نیز گندم بیشترین مصرف انرژی مصرفی را دارا می

سازی و استفاده درست از  توان به این نتیجه رسید که بهینه می

تواند نقش بسیار مهم و  منابع انرژی در تولید گندم می

می مراحل جویی در انرژی مصرفی تما داری بر صرفه معنی

 زنجیره تولید نان ایفا کند. 

 نتايج ارزيابی چرخه حيات

ها، میزان  های اشاره شده در قسمت مواد و روش طبق روش

های مورد مطالعه زنجیره تولید نان در  ها در سامانه انتشار آلاینده

 بیان شده است. 17تا  13جداول 
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 های ارزيابی چرخه حيات درتوليد گندم . شاخص13جدول 

مقدار )به ازای ده 

 تن عملکرد گندم(
 های اثر بخش واحد

36/55 Kg Sb eq تقلیل مواد غیرآلی 

23/50 Kg SO2 eq  اسیدی شدن 

48/6 Kg PO4
3- eq ای اختناق دریاچه 

12/8124 Kg CO2 پتانسیل گرمایش جهانی 

005/0 Kg CFC-11 eq نقصان لایه اوزون 

70/6703 Kg 1,4-DCB eq  انسان هامسمومیت 

35/107 Kg 1,4-DCB eq های سطحی مسمومیت آب 

77/489598 Kg 1,4-DCB eq های آزاد مسمومیت آب 

00/21 Kg 1,4-DCB eq مسمومیت خاک 

00/4 Kg C2H4 eq اکسیداسیون فتوشیمیایی 

 
 های ارزيابی چرخه حيات درسيلو . شاخص14جدول

مقدار )به ازای 

 ده تن گندم(
 های اثر بخش واحد

01/3 Kg Sb eq تقلیل مواد غیرآلی 

56/2 Kg SO2 eq  اسیدی شدن 

30/0 Kg PO4
3- eq ای اختناق دریاچه 

35/479 Kg CO2 پتانسیل گرمایش جهانی 

0002/0 Kg CFC-11 eq نقصان لایه اوزون 

47/380 Kg 1,4-DCB eq ها مسمومیت انسان 

60/7 Kg 1,4-DCB eq های سطحی مسمومیت آب 

18/34828 Kg 1,4-DCB eq های آزاد مسمومیت آب 

13/1 Kg 1,4-DCB eq مسمومیت خاک 

17/1 Kg C2H4 eq اکسیداسیون فتوشیمیایی 

 

 های ارزيابی چرخه حيات درکارخانه آرد . شاخص15جدول 

 مقدار

)به ازای ده تن 

 آرد(

 بخش های اثر واحد

88/7 Kg Sb eq تقلیل مواد غیرآلی 

69/4 Kg SO2 eq  اسیدی شدن 

55/0 Kg PO4
3- eq ای اختناق دریاچه 

77/1230 Kg CO2 پتانسیل گرمایش جهانی 

0003/0 Kg CFC-11 eq نقصان لایه اوزون 

53/692 Kg 1,4-DCB eq ها مسمومیت انسان 

47/24 Kg 1,4-DCB eq های سطحی مسمومیت آب 

82/79590 Kg 1,4-DCB eq های آزاد مسمومیت آب 

08/3 Kg 1,4-DCB eq مسمومیت خاک 

29/0 Kg C2H4 eq اکسیداسیون فتوشیمیایی 

 
 

 های ارزيابی چرخه حيات درتوليد نان فانتزی . شاخص16جدول 

مقدار)به ازای ده تن 

 نان فانتزی(
 های اثر بخش واحد

63/31 Kg Sb eq تقلیل مواد غیرآلی 

87/8 Kg SO2 eq  اسیدی شدن 

98/0 Kg PO4
3- eq ای اختناق دریاچه 

63/2151 Kg CO2 پتانسیل گرمایش جهانی 

0004/0 Kg CFC-11 eq نقصان لایه اوزون 

52/1052 Kg 1,4-DCB eq ها مسمومیت انسان 

50/88 Kg 1,4-DCB eq های سطحی مسمومیت آب 

75/295445 Kg 1,4-DCB eq های آزاد مسمومیت آب 

22/8 Kg 1,4-DCB eq مسمومیت خاک 

52/0 Kg C2H4 eq اکسیداسیون فتوشیمیایی 

 
 های ارزيابی چرخه حيات درتوليد نان سنگک :شاخص17جدول 

مقدار )به ازای ده 

 تن نان سنگک(
 های اثر بخش واحد

55/54 Kg Sb eq تقلیل مواد غیرآلی 

56/8 Kg SO2 eq  اسیدی شدن 

93/0 Kg PO4
3- eq ای اختناق دریاچه 

26/2304 Kg CO2  گرمایش جهانیپتانسیل 

0004/0 Kg CFC-11 eq نقصان لایه اوزون 

65/1113 Kg 1,4-DCB eq ها مسمومیت انسان 

26/139 Kg 1,4-DCB eq های  مسمومیت آب

 سطحی

14/478211 Kg 1,4-DCB eq های آزاد مسمومیت آب 

58/5 Kg 1,4-DCB eq مسمومیت خاک 

58/0 Kg C2H4 eq اکسیداسیون فتوشیمیایی 

 سازیمدل 

ی بین  سازی تولید محصولات مورد مطالعه، رابطه در فرآیند مدل

-گیری از تابع کاب های ورودی و عملکرد گندم با بهره انرژی

 SPSSداگلاس تخمین زده شد و برای این منظور از نرم افزار 

سازی برای جریان انرژی در مزارع  استفاده گردید. نتایج مدل 20

 شده است. نشان داده 18گندم در جدول

واتسون برای مدل -، مقدار دوربین18با توجه به جدول 

دهنده عدم وجود خود همبستگی  باشد که نشان می 05/2برابر با 

باشد. نرخ بازگشت به  می تخمینی  در سطح پنج درصد در مدل

به دست آمده است که نشان دهنده اثر  46/1مقیاس برای مدل 

های بذر  باشد. اثر نهاده دم میها در تولید گن مثبت افزایش نهاده

و نیروی کارگری به ترتیب در سطح یک درصد و پنج درصد 

 دار نشد. ها بر عملکرد گندم معنی دار شده و سایر نهاده معنی
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. نتايج مدل رگرسيونی و تحليل حساسيت انرژی مصرفی در توليد 18جدول

 گندم
 t MPP نسبت ضرایب متغیرهای بیرونی

 09/3 22/2* 94/0 نیروی کارگری

 -ns13/1- 73/0 -26/0 ها و ادوات ماشین

 -ns01/0- 001/0 -02/0 سوخت دیزل

 77/0 نیتروژن
**54/5 59/0 

 ns77/0 21/0 03/0 فسفر

 -ns37/0- 02/0 -02/0 کش آفت

 ns06/0 003/0 004/0 بذر

   05/2 واتسون-آزمون دوربین

R2 99/0   

   46/1 نرخ بازگشت به مقیاس
 داری در سطح احتمال پنج درصد معنی *

 داری در سطح احتمال یک درصد معنی**
nsداری عدم معنی 

 

 تعيين واحد کارا و ناکارا

گیری برای  هر یک از تولیدکنندگان گندم به عنوان واحد تصمیم

ها  ها و ستاده تعیین واحد کارا و ناکارا انتخاب شدند. انرژی نهاده

به عنوان ورودی و خروجی در نظر گرفته شدند. تجزیه و تحلیل 

های بازگشت به مقیاس  ثابت و  ها با استفاده از مدل داده

وش ورودی محور انجام شد. نتایج بازگشت به مقیاس متغیر و ر

واحد بررسی  78نشان داده شده است. از میان  1مدل در شکل 

 1دارای کارایی فنی خالص  BCCواحد براساس مدل  15شده، 

باشد.  می 1دارای کارایی فنی   CCRواحد بر اساس مدل 3و 

دست آمده است. مدل  واحد برابر با یک به 3کارایی مقیاس برای 

باشد و  نیز کارا می BCCقطعاً در مدل  CCRدر  معرفی شده

علت آن تساوی تعداد واحدهای کارا در کارایی فنی و کارایی 

واحدی بین کارایی فنی  12باشد. علت اختلاف  مقیاس می

خالص و کارایی فنی، نامناسب بودن مقیاس تولید برای واحدها 

 باشد. می

 

 
 . فراوانی کشاورزان از نظر نوع کارايی 1شکل 

مقادیر میانگین کارایی های مختلف برای کشاورزان گندم 

 بیان شده است. 19کار در جدول 

. مقادير مختلف انواع کارايی کشاورزان گندم کار در منطقه مورد 19جدول

 مطالعه
 حداکثر حداقل انحراف معیار میانگین عنوان

 00/1 17/0 23/0 47/0 کارایی فنی

 00/1 51/0 12/0 83/0 کارایی فنی خالص

 00/1 21/0 22/0 57/0 کارایی مقیاس

 

بر روی   Ajabshirchi et al. (2011)انجام شده   در مطالعه

محصول گندم دیم دشت سیلاخور در شهرستان بروجرد و درود 

ها میانگین  با تحلیل پوششی داده استان لرستان صورت گرفت.

 5تا  1/2هکتار،  2تا  1/0سطوح کارایی در سه سطح زمین 

درصد محاسبه  68و  78، 82هکتار به بالا به ترتیب  5هکتار و 

شد. همچنین میانگین کارایی فنی واحدهای ناکارا بر اساس 

مدل بازگشت به مقیاس ثابت در سه سطح ذکر شده به ترتیب 

 باشد. درصد می 68و  3/75، 7/79

مقادیر انرژی بهینه، انرژی ذخیره شده و درصد آن و 

 20درصد ذخیره برای تولید گندم در استان گیلان در جدول 

 ارائه شده است.

 

 ها و انرژی ذخيره شده در توليد گندم . مقادير بهينه نهاده20جدول

 ها نهاده
مصرف  مقداربهینه

 برهکتار( )مگاژول

شده  ذخیره انرژی مقدار

 برهکتار( )مگاژول

انرژی  درصد

 ذخیره شده

 13/27 95/142 95/383 نیروی کارگری

 22/22 38/140 52/491 ها و ادوات ماشین

 68/23 03/900 46/2900 سوخت دیزل

 80/22 08/522 85/1767 نیتروژن

 20/42 59/199 42/273 فسفر

 76/44 71/1668 30/2059 کش آفت

 47/44 30/1868 73/2332 بذر

 77/34 04/5442 23/10209 ها نهاده انرژی مجموع

 

بر اساس نتایج بدست آمده بیشترین مقدار کاهش مصرف 

باشد که این  ها و کود فسفر می کش های بذر، آفت متعلق به نهاده

رویه این نهاده در منطقه مورد  موضوع نشان دهنده مصرف بی

ها بیشترین مقدار  سازی مصرف نهاده بهینهباشد که با  مطالعه می

انرژی ذخیره شده متعلق به این دو موارد خواهد بود. نکته قابل 

توجه در ابتدای بررسی نتایج بالا بودن مقدار متوسط انرژی 

مصرفی در برخی نهاده ها همچون بذر و سم مصرفی بود که 

و  توجیه منطقی در این امر وجود نداشت. با کنترل بیولوژیک

ها، کوددهی براساس نیاز گیاه،  ها و قارچ مکانیکی آفات، بیماری

تناوب زراعی صحیح، استفاده از گیاهان خانواده لگوم، استفاده از 

توان مقدار استفاده از  کودهای کمپوست و کودهای سبز می

کودهای شیمیایی را بهینه ساخت و به حداقل رساند. بررسی 

ه این بالا بودن در نتیجه دهد ک نشان می 20نتایج جدول 



  1397 بهار، 1، شماره 50، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 166

رویه در برخی از مزارع است و چون روش تحلیل  مصرف بی

پردازد، اینگونه استدلال  ها به مقایسه مزارع می پوششی داده

هایی چون بذر و سم در منطقه مورد مطالعه  گردد که نهاده می

گردد پتانسیل بالایی از نظر  چون به صورت ناهمگون مصرف می

ند. یکی از موارد حائز اهمیت در هر پژوهش کاهش مصرف دار

علمی رعایت صداقت در ارائه گزارش و نتایج است. یکی از 

های  های مقاله حاضر عدم امکان بررسی مجدد داده محدودیت

توان در رابطه با  باشد لذا نمی ها می آوری شده از پرسشنامه جمع

ن سم و بذر مصرفی از صحت اعداد ارائه شده توسط کشاورزا

ها که در  اطمینان کامل کسب کرد و نتایج تحلیل پوششی داده

اند امکان وجود نقص در داده برداری اولیه  ارائه شده 20جدول 

کند، لذا بدلیل محدودیت موجود لازم است  را بیشتر آشکار می

های سم و بذر  خوانندگان محترم در رابطه با مقدار انژری نهاده

تری انجام دهند تا از نتایج  ی دقیقدر منطقه مورد مطالعه، بررس

 تحقیق حاضر با اطمینان بیشتری استفاده نمایند.

، ترکیبات Mirhaji et al. (2013)در مطالعه انجام شده 

 باشند. محیطی می ترین عامل ایجاد تاثیرات زیست نیتروژن مهم

ها و انواع انرژی به ترتیب در  مقادیر بهبود یافته شاخص

 ارائه شده است. 22و  21جداول 

 

 ها در توليد گندم سازی توسط تحليل پوششی داده ها پس از بهينه . تغييرات شاخص21 جدول

 مقدار بهینه واحد شاخص
اختلاف با مقدار 

 حاضر
 روند درصد اختلاف

 افزایش 31/53 94/0 70/2 - نسبت انرژی

 افزایش 31/53 06/0 18/0 مگاژولکیلوگرم بر  وری انرژی بهره

 کاهش 77/34 90/2 44/5 مگاژول بر کیلوگرم انرژی ویژه

 افزایش 53/45 04/5442 79/17393 مگاژول بر هکتار افزوده خالص انرژی

 
 ها در توليد گندم سازی توسط تحليل پوششی داده . تغييرات انواع انرژی پس از بهينه22 جدول

 مقدار بهینه واحد شاخص
اختلاف با مقدار 

 حاضر
 روند درصد اختلاف

 کاهش 37/50 91/3332 41/3284 مگاژول بر هکتار انرژی مستقیم

 کاهش 74/68 70/6209 25/2824 مگاژول بر هکتار انرژی غیرمستقیم

 کاهش 37/86 88/2432 95/383 مگاژول بر هکتار انرژی تجدیدپذیر

 کاهش 40/55 74/7109 71/5724 مگاژول بر هکتار انرژی تجدیدناپذیر

 

 نتيجه گيری

های انجام شده در این پژوهش میانگین کل  با توجه به بررسی

 27/15651انرژی مصرفی نهاده های گندم برابر با 

هکتار  به دست آمد. کود نیتروژن و بذر مصرفی در  بر مگاژول

باشند.  های مصرفی دارای بیشترین سطح انرژی می بین نهاده

بر با ها برای تولید گندم برا میانگین کل انرژی ستانده

 73/15570هکتار و برای کلش برابر با  بر مگاژول 02/27603

 هکتار  حاصل گردید.  بر مگاژول

باشد که  می 76/1مقدار نسبت انرژی تولید گندم برابر با 

ی کارایی متوسط به بالای مصرف انرژی در سطح  نشان دهنده

 باشد.  منطقه مورد مطالعه می

رد بیشترین انرژی های انجام شده گندم و آ طبق بررسی

محیطی را در زنجیره تولید نان دارا  مصرفی و بار زیست

محیطی  باشند. همچنین در کشت گندم بیشترین بار زیست می

 باشد. ها و کودهای شیمیایی می کش متعلق به آفت

های انرژی  طبق مدل سازی عملکرد گندم براساس نهاده

س برای مدل داگلاس(، نرخ بازگشت به مقیا-مصرفی )تابع کاب

ها در  به دست آمد که نشان دهنده اثر مثبت افزایش نهاده 46/1

 باشد.  تولید گندم می
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