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 Most of the profits from the production of agricultural products are 
spent on energy costs of inputs (including machinery, irrigation, and 
fertilizers). In the present research, energy consumption analysis, 
emission of greenhouse gases and their optimization from Data 
Envelopment Analysis (DEA) methods in sugar beet production from 
the dominant products of Naghadeh city in Azerbaijan Gharbi 
Province were investigated. Furthermore, efficient and inefficient 
units were identified . The results showed that the total energy input 

in the production of sugar beet products was 37548.371 Mj/ha. The 
highest consumption of inputs in sugar beet was fuel input with 
38.81% and chemical fertilizers with 33.49%. Additionally, the 
emission of greenhouse gases in the production of sugar beet products 
was calculated to be 1319 kg/ha. Fuel was the most widely used input 
at 54% in sugar beet. Energy efficiency was also equal to 1.83. The 
results of the optimization of energy consumption and emission of 
pollution using data envelopment analysis showed that 4.69% of the 
total energy of sugar beet in Naghadeh city can be stored. Moreover, 
envelopment analysis of the data reduced the greenhouse gases of 
sugar beet by 246.25 kg of carbon dioxide per hectare. Chemical 
fertilizers had the greatest share of energy storage with 26% and fuel 
input had the highest share in reducing greenhouse gas emissions 
with 41%. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Sugar beet is one of the most important agricultural products with high nutritional value 

in the world, and West Azarbaijan province is considered one of the agricultural poles in 

Iran, ranking first nationally in the production of agricultural products such as beet, 

pumpkin, and wheat; and on this basis, this province was recognized as suitable area for 

conducting the study. The area under sugar beet cultivation in Naqhadeh city is 4500 

hectares and the average annual production for sugar beet is 300 thousand tons and 1620 

tons for pumpkin. One of the optimization methods widely used to achieve the high goals of 

the systems is Data Envelopment Analysis (DEA). The review of related sources showed that 

despite the wide range of research in the field of energy consumption and emission of 

greenhouse gases in Iran's agricultural products, none have investigated energy and its 

optimization and emission of greenhouse gases, resultant environmental consequences and 

optimization of emission. The related pollutants in the sugar beet product have not been 

discussed. Therefore, the main goal of this study was to optimize energy consumption and 

reduce greenhouse effects in the production of sugar beet using the data overlay analysis 

method in West Azarbaijan Province (Naghadeh city). 

Methodology 
This study was carried out with the aim of modeling and optimizing the energy 

consumption and the number of emissions (greenhouse gas emissions) in the dominant 

cultivation of Naqhadeh city located in West Azarbaijan province in the crop year 2021-

2022. The sample size of the sugar beet product was 53, but in order for the samples to 

express the characteristics of the society more effectively and more reliably, 60 

questionnaires were considered. In this research, the energy and greenhouse gas emissions 

indicators for the sugar beet product in the study area were calculated and the efficient and 

inefficient units in terms of energy consumption and the amount of emission of pollution 

were determined with the help of data coverage analysis, using the original version. 

Frontier Analyst 4 software was optimized with data coverage analysis; the advantages of 

this software include correct and standard answers compared to other non-original 

software and ranking of efficient units. In addition, the contribution of each input in saving 

energy and reducing greenhouse gas emissions was investigated. 

Results and discussion 
The results showed that the average energy consumption for one hectare of sugar beet 

was 37548.49 megajoules and the amount of energy obtained was equal to 265908 

megajoules per hectare. The results of average comparisons showed that there was a 

significant difference between different levels of farms in terms of total input energy, and in 

terms of the difference between output energy; in other words, performance for different 

levels of farms was significant. The largest cultivated area of the farms in this area was 

between one and three hectares. The performance of medium lands with an average output 

energy of 155590.4 megajoules per hectare was much greater than the rest of the lands. 
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Fuel input accounted for the largest amount of energy consumption with 38.81%. In this 

region, nitrogen was increasingly used compared to other fertilizers, which is the next 

energy consumption in sugar beet after fuel with 33.49%. After the inputs of chemical 

fertilizers and fuel, animal manure (9.62%), machines (9.06%) and electricity (4.75%) were 

among the energy-consuming inputs in sugar beet production, respectively. In addition, 

with 0.26%, poisons played the least role in total energy consumption. The results showed 

that the total emission of greenhouse gases was 1319 kg of carbon dioxide per hectare. In 

addition, the difference between medium farms and other farms was significant in terms of 

emission rates. Medium lands had the highest amounts of emissions compared to other 

farms due to the larger area under cultivation and the high level of mechanized operations 

and the use of more machines and fuel. While small plots in beet fields had the lowest 

amount of emissions among the three grouped levels. Based on this, fuel was the most 

emitting input with 54.16%, followed by cars and nitrogen with 18.31% and 16.14%, 

respectively, having the highest share in the total amount of greenhouse gas emissions. The 

total amount of energy required in the state of optimal consumption of inputs was equal to 

36065.53 megajoules per hectare, and poisons, electricity and animal manure had the 

highest percentage of reserves with 20.80, 19.8 and 10.37, respectively, compared to the 

usual state of consumption in farms. Moreover, 69.4% of the total input energy in sugar beet 

cultivation in the study area could be saved without reducing yield. 
 

 
Figure 1. The share of different inputs from the total input energy in sugar beet production (percentage) 
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Figure 2. The share of different inputs from the total emission of greenhouse gases for sugar 

beet production 

Conclusion 
The results of optimization of energy consumption and emission of pollution using the 

data coverage analysis showed that there is a great potential for saving energy consumption 

and emission of greenhouse gases in the region. Without this energy saving and emission of 

greenhouse gases, there will be a decrease in the yield of farmers in this region. Based on 

this, 69.4% of the total energy of sugar beet in Naqhadeh can be stored. In addition, the data 

overlay analysis reduced greenhouse gases for the sugar beet product by 246.25 kg of 

carbon dioxide per hectare of greenhouse gases. Chemical fertilizers had the largest share 

of energy storage with 26% and fuel input had the highest share in reducing greenhouse 

gas emissions with 41%. Therefore, it is recommended to carry out applied research on 

determining the amount of plant needs for different elements based on the fact that 

chemical fertilizers have a significant share of the energy consumed in sugar beet 

production. With this, it is possible to save energy and increase energy efficiency. It also 

prevents the indiscriminate and unprincipled use of chemical fertilizers that have harmful 

effects on the environment. The production and use of quality fuel or the use of alternative 

fuels, which should be given special attention at the national level, is another way to increase 

energy efficiency and reduce greenhouse gas emissions. 
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   مقاله پژوهشی        

بهینه  و  و  ارزیابی  انرژی  مصرف  گلخانه سازی  گازهای  تولید  نشر  ای 
 ها چغندرقند با روش تحلیل پوششی داده 

 * 4ینی، رسول لقمانپور زر 3یقنبر  ی، مان  2ی، رضا عبد  1یمانیقربان سل

 . ران ی ا   ز، ی تبر   ز، ی دانشگاه تبر   ی دانشکده کشاورز   ستم، ی وس ی ب   ک ی مکان   ی ارشد، گروه مهندس   ی دانشجوی کارشناس  -1

 . ران ی ا   ز، ی تبر   ز، ی دانشگاه تبر   ، ی دانشکده کشاورز   ستم، ی وس ی ب   ک ی مکان   ی هیات علمی گروه مهندس  -2
 . ران ی تهران، ا   ، ی و حرفه ا   ی دانشگاه فن   ، ی کشاورز   ی گروه مهندس   ، ی علم   ئت ی عضو ه   - 4و    3
 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 1401/ 12/ 18 دریافت مقاله:
 01/1402/ 29 بازنگری مقاله:
 1402/ 03/ 02 پذیرش مقاله:

 
های انرژی مصرفی سود حاصل از تولید محصولات کشاورزی صرف هزینه  ۀ بخش عمد

شود. در این تحقیق تحلیل انرژی یمآلات، آبیاری، کود و ...(  )شامل ماشین  هاده هان
ها  های تحلیل پوششی داده ای و بهینه سازی آنها از روشمصرفی، نشر گازهای گلخانه 

(DEAتولیدا از  تولید محصول چغندرقند  در  استان (  در  نقده  غالب شهرستان  ت 
آذربایجان غربی بررسی شد. در این تحقیق واحدهای کارا و ناکارا مشخص شدند.  
محصولات   تولید  در  نهاده  انرژی  میزان کل  داد که  نشان  پژوهش  از  نتایج حاصل 

ها در  باشد. بیشترین میزان مصرف نهاده مگاژول بر هکتار می 37548/ 41چغندرقند 
است. همچنین   %  33/ 49و کودهای شیمیایی با   %  38/ 81اده سوخت با  چغندرقند، نه

گلخانه گازهای  تولید محصولات چغندرقند  انتشار  هکتار    1319ای در  بر  کیلوگرم 
میزان   به  نهاده  نشرترین  پر  سوخت  شد.  خود    %54محاسبه  به  را  چغندرقند  در 

سازی مصرف  ایج بهینهدست آمد. نتبه  1/ 83وری انرژی نیز برابر  اختصاص داد. بهره 
پوششی داده  از تحلیل  با استفاده  %    4/ 69ها نشان داد که  انرژی و نشر آلایندگی 

انرژی کل چغندرقند در شهرستان نقده قابلیت ذخیره شدن را دارند. همچنین تحلیل  
  246/ 25ای محصول چغندرقند به میزان  ها باعث کاهش گازهای گلخانهپوششی داده 

سازی اکسید بر هکتار شد. کود شیمیایی بیشترین سهم از ذخیره کیلوگرم کربن دی
با   را  با    26انرژی  نهاده سوخت  و  گازهای    %41  نشر  کاهش  در  بالاترین سهم   %

 ای را به خود اختصاص دادند.گلخانه
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 مقدمه 
های  چغندرقند یکی از محصولات مهم کشاورزی با ارزش غذایی بالا در جهان است و استان آذربایجان غربی از قطب 

شود که رتبۀ اول کشوری در تولید محصولات زراعی از قبیل )چغندرقند، کدو،  کشاورزی در کشور ایران محسوب می 
گندم و...( را به خود اختصاص داده که بر همین اساس این استان مناسب انجام مطالعه تشخیص داده شد. سطح زیرکشت  

  1620ار تن و برای کدو  هز   300هکتار و میزان تولید متوسط سالانه برای چغندرقند    4500چغندرقند در شهرستان نقده  
مصرفی نظیر کودهای شیمیایی،    های کشاورزی نوین، بین عملکرد محصولات کشاورزی و نهاده   در تن گزارش شده است.  

چشمگیر در افزایش الگوی    آن، تغییرات   ۀ شده همبستگی فراوانی ایجاد گردیده که نتیج   سموم شیمیایی و بذور اصلاح 
های انرژی در  از سوی دیگر، افزایش مصرف نهاده .  [ 1]   تجدیدناپذیر بوده است     ع مصرف انرژی و متعاقبأ کاهش مناب 

های آبی  کاهش تنوع زیستی و آلودگی زیستگاه   کشاورزی، منجر به مشکلات متعدد زیست محیطی همچون   تولیدات 
انتشارات    درصد از کل   12(  حدود  GHG)   ای در این بین، سهم کشاورزی در انتشار گازهای گلخانه .  [ 3  ; 2]   شده است 

کره زمین در اثر انتشار بی رویه    سال گذشته، میانگین دمای   100بر اساس نتایج  .  [ 4]   باشد گازهای موجود در جهان می 
استفاده از منابع مختلف انرژی    است. با توجه به منابع طبیعی محدود و اثرات نامناسب یافته    ای افزایش گازهای گلخانه 

ای به  انتشار گازهای گلخانه   انرژی و کاهش بر روی سلامتی انسان و محیط زیست، ضرورت بررسی الگوهای مصرف  
صورت گسترده در    های بهینه سازی که به . یکی از روش [ 5]   بخش کشاورزی حیاتی است   منظور استفاده مؤثر از آن در 

یک مدل    (  است. این تکنیک DEA)   ها شود؛ تحلیل پوششی داده برده می   ها به کار جهت نیل به اهداف عالی سامانه 
  مشابه که   (  DMU)   ۀ واحدهای تصمیم گیرند   ۀ مجموع نسبی    گیری کارایی ریاضی غیرپارامتری بوده که برای اندازه 

چهار مدل اصلی    ها از تحلیل پوششی داده .  [ 6]   شود برده می   کنند؛ به کار چندین ورودی را به چندین خروجی تبدیل می 
  افزایشی   مدل بازگشت به مقیاس   ( CRS)   مدل بازگشت به مقیاس ثابت،   (  VRS)   شامل مدل بازگشت به مقیاس متغیر، 

 (IRS )   و مدل بازگشت به مقیاس کاهشی   (DRS  )   ها در  وششی داده . استفاده از روش تحلیل پ [ 7]   تشکیل شده است
ها در تولید محصولات مانند خیار، عدس، آفتابگردان و گندم توسط  بررسی و تحلیل انرژی مصرفی و انتشار آلاینده 

 .  [ 10- 8]   محققان در سراسر دنیا مورد استفاده قرار گرفته است 
زمینی پرداختند. آنها کل انرژی ستانده  های آن در تولید بادام انرژی و شاخص   ۀ آذرپور و همکاران به ارزیابی ترازنام 

درصد بیشترین سهم مصرف    29مگاژول بر هکتار ارزیابی کردند، همچنین کودهای شیمیایی با    82500زمینی را  بادام از  
.  [ 11]   کیلوگرم برمگاژول برآورد شد 0/ 14وری انرژی  و بهره   3/ 50انرژی را داشتند، کارایی انرژی خروجی به ورودی  

زمینی در استان اصفهان  اکسید کربن در کشت سیب ر دی پیشگر و همکاران در مطالعۀ خود پیرامون مصرف انرژی و انتشا 
کیلوگرم بر    992/ 88گیگاژول و    47اکسید منتشرشده به ترتیب  نشان دادند که مقدار کل انرژی مصرفی و کربن دی 

(  % 40ویژه نیتروژن ) ( و به % 49هکتار بوده است. آنها بیان کردند که بیشترین انرژی مصرفی متعلق به کودهای شیمیایی ) 
. در یک مطالعه مقدار انرژی مصرفی در تولید گندم و چغندرقند را در آلمان بررسی گردید. نتایج بررسی نشان  [ 1]   بود 

است.    29تا    11و برای چغندرقند بین    13تا    6داد بسته به سامانۀ تولید و شرایط رشد نسبت انرژی برای گندم بین  
یابد. کل انرژی مورد نیاز برای تولید گندم  صورت خطی افزایش می نتایج نشان داد با افزایش کاربرد کود ازته عملکرد به 

 . [ 12]   بود   GJ/ha  8و    GJ/ha  5 /7و چغندرقند بدون احتساب انرژی کود ازته به ترتیب برابر با  
  ، ها ای در شهرستان شهرضا، با رویکرد تحلیل پوششی داده کارایی انرژی محصول خیار گلخانه به بررسی    ی در تحقیق 

 (DEA )    .درصد کمترین    1/ 2درصد بیشترین و آب مصرفی با    47سوخت با    ۀ نهاد حاکی از آن است که  نتایج  پرداختند
درصد و در   24در مدل بازگشت به مقیاس ثابت،   ها نشان داد که اند. آنالیز داده   سهم مصرف انرژی را به خود اختصاص 

. میانگین کارایی فنی،  بودند   درصد از کل واحدها کارایی داشته و بقیه واحدها ناکارا   36مدل بازگشت به مقیاس متغیر،  
مچنین میانگین کارایی فنی واحدهای  برآورد شد. ه   94/ 6و    95/ 09،  90/ 37کارایی فنی خالص و کارایی مقیاس به ترتیب  
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  تواند به منابع می   ۀ درصد از کلی   13درصد محاسبه شد، به این معنا که    87ناکارا بر اساس مدل بازگشت به مقیاس ثابت  
سازی انرژی مصرفی و انتشار گازهای  در تحقیقی به بررسی و بهینه   .  [ 13]   وسیله بالا بردن کارایی این واحدها ذخیره شود 

و    ی و ی که ک داد  نشان  این مطالعه    ج ی نتا ای در انجام عملیات کشاورزی و باغبانی در شمال ایران پرداخته شد.  گلخانه 
به  خالص    ی فن   یی ارزش را در کارا   ن ی بالاتر   ی و چا   ی که نارنگ   ی در حال   داشتند   ی فن   یی نمرات را در کارا   ن ی بادمجان بالاتر 

سازی  ای با استفاده از بهینه محققان در پژوهشی به بررسی میزان کاهش نشر گازهای گلخانه   . [ 14]   خود اختصاص دادند 
شهر استان اصفهان پرداختند. نتایج آنان بر آن بود که با استفاده از تکنیک  شهرستان فریدون مصرف انرژی در تولید گندم  

اکسید در واحد  کیلوگرم کربن دی   2684/ 29ای را به میزان  توان میزان کل نشر گازهای گلخانه ها می تحلیل پوششی داده 
  شکر ی از ن   واتانول ی ب   د ی و تول   وگاز ی ب   ی انرژ   ی ور و بهره   ی ط ی مح   ست ی ز   رات ی ث أ ت   ی بررس در یک تحقیق    . [ 4]   هکتار کاهش داد 

  د ی نشان داد که تول   ی ط ی مح   ست ی ز   رات ی تأث   ل ی و تحل   ه ی تجز   ج ی نتا در استان خوزستان انجام شد و    و ملاس چغندرقند 
و    ی انسان   ت ومی سم م ذرات معلق،    ل ی ، کاهش فلزات، تشک ن ی زم   ۀ گرم شدن کر  ل ی از نظر پتانس   شکر ی از ملاس ن   واتانول ی ب 

بهینه سازی انرژی  در یک مطالعه    . [ 15]   با چغندر قند دارد   سه ی در مقا   ی شتر ی ب   ر ی آب و هوا تأث   ر یی تغ   ی ها ستم ی اکوس 
ها انجام شد. نتایج  پوششی داده   ای در تولید عدس آبی با استفاده از روش تحلیل مصرفی و کاهش انتشار گازهای گلخانه 

سهم از کل انرژی ذخیره شده،  دارای بیشترین    % 20و    % 28به ترتیب با    این مطالعه نشان داد، آب آبیاری و کود نیتروژن 
و    930/ 45شرایط واقعی و بهینه در یک هکتار زمین زراعی، به ترتیب    ای در بودند. مقادیر کل انتشار گازهای گلخانه 

های  ای( محاسبه شدند. نهاده کاهش در انتشار گازهای گلخانه   18/ 5)%   بر هکتار   کیلوگرم معادل دی اکسید کربن   882/ 17
  . [ 16]   ای را به خود اختصاص دادند کاهش انتشار گازهای گلخانه   از کل   % 32و    % 37ت دیزل به ترتیب  الکتریسیته و سوخ 

چغندرقند در استان چهارمحال    د ی در تول   ی و مصرف انرژ   ی ط ی مح ست ی اثرات ز   ی بررس همچنین در پژوهشی محققان به  
کربن بر  اکسید کیلوگرم معادل دی   1556/ 859ای  نه ی پرداختند که نتایج نشان داد میزان نشر گازهای گلخا ار ی بخت   و 

 . [ 17]   های کود ازت، سوخت و برق بود هکتار محاسبه شد و از این مقدار بیشترین سهم مربوط به نهاده 

  در کشت چغندرقند   ی ا گلخانه  ی انتشار گازها  زان ی و م  ی مصرف انرژ  ی الگو   ی ساز ی کم در تحقیقی دیگر با موضوع 
  اکسیدکربن بر هکتار محاسبه شد کیلوگرم معادل دی   2462/ 8ای  مزارع شهرستان شیروان، میزان انتشار گازهای گلخانه 

ای در  انرژی مصرفی و انتشار گازهای گلخانه  ۀ در زمین  مرور منابع مرتبط نشان داد با وجود گستردگی تحقیقات  . [ 18] 
ای، پیامدهای  گازهای گلخانه از آنها به بررسی انرژی و بهینه سازی آن و انتشار    هیچ یک در  محصولات کشاورزی ایران،  

آن در محصول چغندرقند پرداخته نشده است.   های مرتبط با محیطی ناشی از آن و بهینه سازی انتشار آلاینده  زیست 
تولید محصول چغندرقند با   ای در سازی انرژی مصرفی و کاهش اثرات گلخانه مطالعه بهینه  بنابراین هدف اصلی در این 

 باشد. ها در استان آذربایجان غربی )شهرستان نقده( می پوششی داده   تحلیل استفاده از روش  

 ها مواد و روش 
ای( در  سازی انرژی مصرفی و میزان انتشار آلایندگی )نشر گازهای گلخانه سازی و بهینه این مطالعه با هدف مدل 

صورت گرفته است.    1400- 1401کشت غالب شهرستان شهرستان نقده واقع در استان آذربایجان غربی در سال زراعی  
دقیقه مدار شمالی با آب و هوای معتدل سرد    57درجه و   36دقیقه مدار شرقی و    22درجه و   45این شهرستان بر روی  

یابی  منظور دست کیلومتری جنوب استان آذربایجان غربی واقع شده است. به   85متر از سطح دریا در    1350و با ارتفاع  
توان به  های مختلفی مورد استفاده قرارگرفته است. از جمله می تکمیل این مطالعه روش   به اطلاعات موردنیاز جهت 

های لازم، با  نامه، گفتگو و مصاحبه با کشاورزان و کارشناسان اشاره کرد. بعد از تعیین جامعۀ آماری و تعداد نمونه پرسش 
طور تصادفی  نامه به پرسش   10روستا    نامه طراحی شد. سپس در چند هایی که صورت گرفت، یک پرسش کمک مصاحبه 

نامۀ نهایی با توجه به اهداف  مرتبط و یا غیر ضروری حذف و پرسش های غیر توزیع و تکمیل شده و بعد از بررسی، قسمت 
های آماری استفاده شد. اما برای انجام آن نیاز  در این تحقیق برای برآورد حجم نمونه از روش مورد مطالعه تدوین گردید.  
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  نامه برای این محصول به پرسش   10به همین منظور    مطالعه بود.   مورد   ۀ جامع   ۀ به دانستن اطلاعات و پارامترهایی دربار 
(  1بطۀ طور تصادفی در میان زارعین تکمیل و بر اساس نتایج حاصله از آنها و با استفاده از رابطۀ پیشنهادی کوکران )را 

 . [ 20  ; 19]   حجم نمونه برای هر محصول تعیین شد 
طور مؤثرتر و با اطمینان بیشتری  ها بتوانند به که نمونه به دست آمد، اما برای این   53حجم نمونه محصول چغندرقند  

 ظر گرفته شد. نامه در ن پرسش   60های جامعه باشند  بیانگر ویژگی 

 (1 ) 

𝑛 =
𝑁(𝑡.𝑠)2

𝑁𝑑2+(𝑡.𝑠)2
                

𝑑 =
𝑡 × 𝑠

√𝑛
 

 

 است.   t  = 1.9حجم نمونه و      nدقت احتمالی مطلوب،     dانحراف معیارجامعه،   Sحجم جامعه،    Nدر این رابطه  

 ها در تولید محصولات ها و ستانده محتوای انرژی نهاده .  1جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مرجع  ( MJ/unit)   ارز انرژی  هم  واحد  بخش 

    ها نهاده   - الف  

 h 96 /1  [21 ] نیروی کارگری   - 1

 h 70 /62  [19 ] ها و ادوات ماشین   - 2

 L 31 /56  [1 ] سوخت   - 3

   kg کودهای شیمیایی   - 4

 [ 21]  66/ 14  نیتروژن 

 [ 21]  12/ 44  فسفر 

 [ 21]  11/ 15  پتاسیم 

 [ 21]  1/ 12  گوگرد 

 [ 21]  6/ 3  آهن 

 kg 3 /0  [3 ] ی کود دام   - 5

   kg سموم   - 6

 [ 4]  199  کش آفت 

 [ 4]  92  کش قارچ 

 [ 22]  85  کش علف 

 kwh 93 /11  [22 ] الکتریسیته   - 7

   kg بذر   - 8

 [ 22]  25  کدوآجیلی 

 [ 22]  50  چغندرقند 

   kg ها ستانده   - ب  

 [ 22]  25  کدوآجیلی   - 1

 [ 22]  16/ 8  چغندرقند - 2
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استفاده شد. ضرایب انرژی    متناظر با هر یک ها از ضرایب انرژی  ها و ستانده برای تعیین میزان انرژی معادل نهاده 
ها از ضرب میزان مصرف هر یک  بنابراین انرژی معادل هر یک از نهاده   اند. شده   ارائه   1در جدول  ها  و ستانده   ها برای نهاده 

 آید: می به دست    2طبق رابطۀ    آن نهاده   ۀ در ضریب انرژی ویژ   آنها از  

 (2 ) 𝐸𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 = 𝐼𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 × 𝑒𝑐𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡  

)نیروی    مصرفی   نهادۀ میزان    consumptionIمصرفی برحسب مگاژول،    های نهاده انرژی معادل    inputE،  این رابطه در  
  واحد برحسب مگاژول بر  نهاده محتوای انرژی  inputec و  واحد آن برحسب  انسانی، سوخت فسیلی، الکتریسیته و غیره( 

 .  باشد می 
های انتشار در ضرایب  باشد و نهاده ای، نیز تا حدودی زیادی مشابه روش انرژی می روش محاسبه نشر گازهای گلخانه 
  ای برای نهاده در نظر گرفته عنوان میزان نشر گازهای گلخانه   اکسید به دی   کربن مربوطه ضرب شده و مقدار نشر گاز  

اکسید در این  های ایجادکنندۀ کربن دی دیگر نهاده عبارت    ای یا به های منتشرکننده گازهای گلخانه شده است. نهاده 
 . باشد ها، سوخت دیزل، کودهای شیمیایی، سموم و الکتریسیته می پژوهش شامل: ماشین 

 آید: به دست می   3طریق رابطۀ  ها از  هر یک از نهاده   برای   ای میزان نشر گازهای گلخانه   

 (3 ) 𝐺𝐻𝐺𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠 = 𝑆𝐼𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 × 𝐸𝐶𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠  

مقدار    consumptionSIبرای هر نهاده در واحد هکتار،    2COمیزان انتشار کیلوگرم     semissionGHGدر این رابطه،  
ضریب انتشار استاندارد برای هر نهاده که در    emissionsECمصرف هر نهاده در واحد هکتار با توجه به واحد مربوطه و  

 .  [ 23  ; 4]   شده است   ارائه   2جدول  

 های کشاورزی ای برای نهاده ضرایب استاندارد نشر گازهای گلخانه .  2جدول  

 واحد  بخش 
 اکسید ارز کربن دی هم 

 (unit/2eq.kgCO ) 
 مرجع 

 MJ 071 /0  [24 ] ها ماشین   - 1

 L 2 /76  [24 ] سوخت   - 2

   kg شیمیایی کودهای    - 3

 [ 25]  1/ 3  نیتروژن 

 [ 25]  0/ 2  فسفر 

 [ 25]  0/ 2  پتاسیم 

   kg سموم   - 4

 [ 1]  6/ 3  کش علف 

 [ 3]  5/ 1  کش آفت 

 [ 3]  3/ 9  کش قارچ 

 kWh 608 /0  [1 ] الکتریسیته   - 5
 

( برای هریک از محصولات مورد مطالعه، در ابتدا واحدهای  DEAها ) در این پژوهش با استفاده از تحلیل پوششی داده 
مقدار کاهش نشر  شده برای هر نهاده تعیین گردید. سپس  کارا از ناکارا، انرژی مصرفی را بهینه نموده و مقادیر ذخیره 

(  DMUگیری ) نهاده تعیین شد. منظور از واحد در این مطالعه یک واحد تصمیم   ای نیز بر اساس مقادیر بهینه گاز گلخانه 
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عنوان ورودی و خروجی    های انرژی و انرژی ستانده برای هر محصول به ترتیب به یا به عبارتی یک تولیدکننده است. نهاده 
های ورودی نسبت به عملکرد یا  آسانی کنترل نهاده   نظر گرفته شد. بر این اساس و با توجه به   ها در تحلیل پوششی داده 

(، در ورودی  BCC( و بازگشت به مقیاس متغیر ) CCRهای بازگشت به مقیاس ثابت ) خروجی و با استفاده از مدل 
 ها صورت گرفت.  تحلیل داده   و   محور اقدام به تجزیه 

ای برای محصول چغندرقند در منطقۀ  های انرژی و نشر گازهای گلخانه شاخص   ۀ محاسب در این پژوهش علاوه بر  
ها،  مورد مطالعه و تعیین واحدهای کارا و ناکارا از نظر مصرف انرژی و میزان انتشار آلایندگی به کمک تحلیل پوششی داده 

ها صورت گرفت  ازی با تحلیل پوششی داده س اقدام به بهینه   Frontier Analyst 4افزار  اصلی نرم   ۀ با استفاده از نسخ 
بندی واحدهای  افزارهای غیر اصلی و رتبه های صحیح و استاندارد نسبت به سایر نرم مزایای آن شامل پاسخ   که از جمله 

 ای بررسی گردید. ها در ذخیرۀ انرژی و کاهش انتشار گازهای گلخانه کارا بوده است. علاوه بر این سهم هر یک از نهاده 

 ایج و بحث نت 

 تحلیل انرژی نهاده و ستانده در کشت چغندرقند 
 در  

ها و انرژی ستانده برای سطوح مختلف زیر کشت چغندرقند در سه سطح مذکور  میزان مصرف انرژی نهاده   3  جدول 
مگاژول و مقدار انرژی    37548/ 49درقند  هکتار چغن شده است. نتایج نشان داد متوسط مصرف انرژی برای یک  ارائه  

نتایج مقایسات میانگین نشان داد که بین سطوح مختلف مزارع اختلاف  مگاژول بر هکتار بود.    265908ستانده برابر  
سطوح  دیگر عملکرد برای  عبارتی   داری از لحاظ کل انرژی ورودی وجود دارد و از نظر تفاوت بین انرژی خروجی یا به معنی 

باشد.  های )یک تا سه هکتار( می دار بود. بیشترین سطح زیر کشت مزارع این منطقه بین وسعت مختلف مزارع معنی 
زمین  میانگین  عملکرد  انرژی خروجی  با  متوسط  باقی    155590/ 4های  از  بیش  زیادی  میزان  به  هکتار  در  مگاژول 

های بزرگ و متوسط  باعث شده تا تفاوت انرژی  ت در زمین ها و ادوا هاست. واضح است افزایش استفاده از ماشین زمین 
های کوچک بسیار بیشتر باشد اما از سوی دیگر افزایش مصرف کودهای شیمیایی  های بزرگ نسبت به زمین مصرفی زمین 

  های بزرگ و کوچک ها نسبت به زمین های متوسط باعث بالاتر بودن نرخ انرژی مصرفی در این گروه از زمین در زمین 
ها است، انتظار  های بزرگ و متوسط بیش از سایر زمین که حجم  عملیات مکانیزه در زمین شده است. با توجه به این 

ها باشد اما متأسفانه با افزایش اندازۀ زمین، کشاورزان منطقه  ها کمتر از سایر زمین کش در این زمین رفت مصرف علف می 
های  اند. در زمینۀ کودهای مصرفی، اکثر زمین دستور کار خود قرار داده در زمینۀ سموم شیمیایی افزایش مصرف را در 

ها داشتند و دلیل اصلی آن کمتر بودن سهم کشاورزان دارای  متوسط مصرف کود بیشتری را نسبت به سایر زمین 
توان گفت  باشد که می صورت یارانه( است. چغندرقند محصولی صنعتی می های کوچک از کود دولتی )کودی که به زمین 

آلات و به  درصد انجام عملیات از زمان آماده سازی زمین تا تحویل آن به کارخانجات چغندر، توسط ماشین   95تقریبا 
 گیرد که مصرف بالای سوخت در کاشت این محصول را در پی دارد. صورت مکانیزه انجام می 

 تان نقده )مگاژول بر هکتار( ها و ستانده در تولید محصول چغندرقند در شهرس انرژی نهاده   . 3جدول  

 بخش 

 بندی زمین در سه اندازه )هکتار( گروه 

 کوچک  میانگین 

 (1 > ) 

 متوسط 

 (1 -3 ) 

 بزرگ 

 (3 < ) 

     ها نهاده   - الف  

 1391/ 82 195/ 18 762/ 51 229/ 12 نیروی کارگری   - 1
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 بخش 

 بندی زمین در سه اندازه )هکتار( گروه 

 کوچک  میانگین 

 (1 > ) 

 متوسط 

 (1 -3 ) 

 بزرگ 

 (3 < ) 

 3401/ 99 986/ 48 1895/ 107 520/ 41 ها و ادوات ماشین   - 2

 14573/ 02 4227/ 05 7977/ 25 2323/ 72 سوخت   - 3

     کودها   - 4

 10831/ 25 2988/ 95 6592/ 25 1250/ 04 نیتروژن 

 1082/ 51 278/ 29 606/ 11 198/ 10 فسفر 

 631/ 17 164/ 46 367/ 54 99/ 14 پتاسیم 

 33/ 48 5/ 37 23/ 43 4/ 66 گوگرد 

 3615 970 2315 330 کود دامی 

     سموم   - 5

 2/ 93 1/ 19 0/ 89 0/ 84 حشره کش 

 18/ 47 5/ 59 10/ 73 2/ 14 قارچ کش 

 77/ 15 21/ 22 47/ 00 8/ 92 کش علف 

 105/ 83 28/ 33 61/ 66 15/ 83 بذر   - 6

 1783/ 82 520/ 03 1132/ 84 130/ 94 الکتریسته - 7

 a91 /5113 b38 /21797 c2 /10637 49 /37548 کل انرژی نهاده 

     ستانده   - ب  

 a34776 ab4 /155590 a2 /75541 6 /265907 انرژی خروجی   - 1

 باشد.آماری میان سطوح مختلف مزارع می   دار بودن اختلاف * حروف انگلیسی بیانگر معنی 
 

های انرژی در کشت یک هکتار چغندرقند در شهرستان در شکل نمایش داده شده است. با  سهم هر یک از نهاده 
درصد بیشترین میزان مصرف انرژی را   38/ 81توجه به توضیحات ارائه شده درباره محصول چغندرقند نهاده سوخت با 

گیرد  ای نسبت به سایر کودها  مورداستفاده قرار می طور فزاینده به خود اختصاص داده است. در این منطقه، نیتروژن به 
اندازه  درصد در جایگاه بعدی مصرف انرژی در چغندرقند قرار دارد. استفاده مناسب و به   33/ 49از سوخت، با  که پس 

تواند تأثیر به سزایی در  های زیستی و تناوب زراعی مناسب توسط کارشناسان کشاورزی می ها و یا جایگزینی کود کود 
کردن کمتر خاک   ورزی مناسب با میزان برگردان های خاک کاهش مصرف کود داشته باشد. همچنین استفاده از روش 

تواند سهم به سزایی  های مناسب در منطقه نیز می گردد. استفاده از ماشین موجب کاهش سوخت مصرفی در منطقه می 
 در کاهش مصرف انرژی سوخت داشته باشد. 
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 چغندرقند )درصد(   د ی تول   در   ی ورود   ی انرژ   کل   از   مختلف   ی ها نهاده   سهم .  1شکل  

( به  %   4/ 75( و الکتریسیته ) % 9/ 06ها ) (، ماشین % 9/ 62های کودهای شیمیایی و سوخت، کود حیوانی ) پس از نهاده 
کمترین نقش در انرژی   % 0/ 26کننده انرژی در تولید چغندرقند بودند. همچنین سموم با  های مصرف ترتیب جزء نهاده 

ها  بیشترین مصرف انرژی در بین نهاده   [ 17] مصرفی کل را بر عهده داشتند. در تحقیقی مشابه توسط شیروانی و همکاران  
درقند استان  %( برای تولید محصول چغن   22/ 15( و الکتریسیته ) % 22/ 2(، سوخت ) % 45/ 02مربوط به کود نیتروژن ) 

 چهارمحال بختیاری برآورد شد.  
طور که  شده است. همان   نشان داده  4مطالعه در جدول    های انرژی برای هر یک از محصولات مورد مقادیر شاخص 

دارای بالاترین مقدار کارایی انرژی نسبت به سایر    7/ 08آید با  رقند که جز مواد قندی به حساب می رفت چغند انتظار می 
ای بیشتر  ملاحظه طور قابل  محصولات بود، زیرا معادل انرژی خروجی گیاهان قندی و روغنی نسبت به سایر محصولات به 

است. همچنین مقدار افزودۀ خالص انرژی یا به عبارتی تفاضل انرژی خروجی از انرژی ورودی با توجه به معادل بالای  
 برای این محصول است.   228359انرژی خروجی محصولات قندی و روغنی به مقدار  

ارائه شده است. چغندرقند به سبب مصرف بالای    4درصد اشکال مختلف انرژی برای تولید هر محصول نیز در جدول  
بیش از انرژی مستقیم بود. در این محصول درصد انرژی     % 52/ 4کودهای شیمیایی درصد انرژی غیرمستقیم به ترتیب با  

های کاهش  ی بیشتر از انرژی تجدیدپذیر بود که با توجه به بحران انرژی و دغدغه گیر تجدیدناپذیر با اختلاف چشم 
 دهد. شدت اهمیت این مطالعه را نشان می   آلایندگی در عصر امروز این موضوع خود به 

های انرژی و سهم هریک از اشکال انرژی در تولید محصولات مورد مطالعه میزان شاخص .  4جدول    

 شهرستان نقده  واحد  بخش 

 7/ 08 -  کارایی انرژی   - 1

 kg/MJ 83 /1 وری انرژی بهره   - 2

 MJ/kg 54 /0 انرژی ویژه   - 3

 MJ/ha 228359 افزوده خالص انرژی   - 4

 47/ 6 %  انرژی مستقیم   - 1

 52/ 4 %  انرژی غیرمستقیم   - 2
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محاسبه کردند که به مراتب کمتر از محصول    3/ 50زمینی را  نسبت انرژی بادام   [ 11] از این آذرپور و همکاران  پیش  
وری انرژی چغندرقند استان چهارمحال  بهره   [ 17] مورد مطالعه )چغندرقند( ارزیابی شد. همچنین شیروانی و همکاران  

برابر   را  به   1/ 24بختیاری  مگاژول  بر  بهره کیلوگرم  از  که  آوردند  نقده  دست  در شهرستان  حاضر  مطالعۀ  انرژی  وری 
ر استان چهارمحال بختیاری  تر مصرف نهاده د باشد؛ که نشان دهندۀ عملکرد و مدیریت مناسب )آذربایجان غربی( کمتر می 

وری انرژی به معنای آن است که در ازای مصرف هر مگاژول انرژی به چه میزان محصول بر حسب کیلوگرم  است. بهره 
توان به میزان کارایی یا  وری انرژی محصول مشابه در دو منطقه، می ارزیابی مقادیر بهره   ۀ شود. لذا با قیاس نتیج تولید می 

 دست آوردند. ه را ب   1/ 53کارایی انرژی برنج را    [ 24] بازدهی انرژی مصرفی پی برد. همچنین پیشگر کومله و همکاران  

 ای در کشت چغندرقند تحلیل نشر گازهای گلخانه 
دهد. نتایج بر آن  برای تولید چغندرقند نشان می را  ای بر اساس سه سطح مزرعه  میزان نشر گازهای گلخانه   5جدول  

اکسید بر هکتار بود. همچنین اختلاف بین مزارع  کیلوگرم کربن دی   1319ای است که میزان کل نشر گازهای گلخانه 
بودن سطح زیر کشت و    های متوسط به سبب بیشتر دار بود. زمین متوسط با سایر مزارع از لحاظ میزان انتشار معنی 

ها و سوخت بیشتر دارای بیشترین مقدار نشر نسبت به سایر مزارع بودند.  میزان بالای عملیات مکانیزه و استفاده از ماشین 
 شده بودند. بندی های کوچک در مزارع چغندر دارای کمترین مقدار نشر در میان سه سطح گروه که زمین در حالی 

 اکسید بر هکتار( ای در تولید محصول چغندرقند )کیلوگرم کربن دی گازهای گلخانه .  میزان نشر  5جدول  

 

 بخش 

 بندی زمین در سه اندازه )هکتار( گروه 

 کوچک  میانگین کل 

 ( <  1 ) 

 متوسط 

 (1-3 ) 

 بزرگ 

 ( >  3 ) 

 242 70 135 37 ها ماشین   - 1

 714 209 391 114 سوخت   - 2

     کودهای شیمیایی - 3

 213 59 130 25 نیتروژن 

 17 4 10 3 فسفر 

 11 3 7 2 پتاسیم 

     سموم   - 4

 2 0 1 1 حشره کش 

 8 2 5 1 قارچ کش 

 20 6 12 2 کش علف 

 91 27 58 7 الکتریسیته   - 5

 a191 ab747 b380 1319 ای کل نشر گازهای گلخانه 

 

 شهرستان نقده  واحد  بخش 

 8/ 5 %  انرژی تجدیدپذیر   - 3

 91/ 5 %  انرژی تجدیدناپذیر   - 4



 133-153، 1شماره (، 1402) 20کارافن،  یفصلنامه علم                                     ...سازی مصرف انرژی و نشر گازهایارزیابی و بهینه

146 

 

شده  مشخص    شکل  ای برای تولید چغندرقند در  های انتشار در میزان کل نشر گازهای گلخانه سهم هر یک از نهاده 
و    % 18/ 31ها و نتروژن به ترتیب با  از آن ماشین پرنشرترین نهاده بوده و پس    % 54/ 16است. بر این اساس سوخت با  

همچنین حشره کش و قارچ کش نیز به ترتیب  ای دارا بودند.  بالاترین سهم را در میزان کل نشر گازهای گلخانه   16%/ 14
 انتشار کل دارا بودند.   را در   کمترین درصد مشارکت   % 0/ 59و     % 0/ 16با  

 
 چغندرقند   د ی تول   برای   ای نشر گازهای گلخانه   کل   از   مختلف   ی ها نهاده   سهم   . 2شکل  

در تولید گندم    ای نه گازهای گلخا میزان کل نشر  مشابه    تقریباًای  با نتیجه در یک مطالعه    [ 25] قهدریجانی و همکاران  
  ی انتشار گازها   زان ی م   برآورد نمودند. همچنین بابایان و همکاران    بر هکتار   2COکیلوگرم    874/ 97استان اصفهان را  

کیلوگرم معادل دی اکسید کربن بر هکتار ارزیابی    2462/ 8مزارع شهرستان شیروان، را   در کشت چغندرقند  ی ا گلخانه 
ای کشت محصول چغندرقند  توان دریافت میزان نشر گازهای گلخانه حصول مشابه می با توجه به ارزیابی م   . [ 18] کردند  

 در شهرستان شیروان به مراتب بیشتر از کشت این محصول در شهرستان نقده )منطقه مورد مطالعه تحقیق( است. 

 سازی انرژی مصرفی و نشر گازها در کشت چغندرقند بهینه 
شده در  واحد بررسی    60شده است. بر این اساس از مجموع  نشان داده    شکل  در    CCRو    BCCهای  نتایج مدل 

بوده و این در حالی است که بر اساس    1کشاورز دارای بالاترین کارایی فنی،    CCR  ،26شهرستان نقده بر اساس مدل  
واحد    26د. همچنین مقدار کارایی مقیاس نیز برای  شناخته شدن   1کشاورز دارای کارایی فنی خالص    BCC ،58مدل  
واحدی که بر    26دست آمد. دلیل تساوی تعداد واحدهای کارا در کارایی فنی و کارایی مقیاس آن است که  به   1برابر  

عددی بین   32نیز کارا هستند. لازم به ذکر است اختلاف   BCCکارا معرفی شدند قطعاً در مدل  CCRاساس مدل 
ی خالص با کارایی فنی به دلیل نامناسب بودن مقیاس تولید برای آنها بوده است. همچنین از کشاورزان ناکارا  کارایی فن 
اند. با توجه به نتایج حاصل  بوده   1تا    0/ 8کشاورز دارای کارایی فنی و کارایی فنی خالص در محدوده    2و    13به ترتیب  

دست آمد. یعنی اگر    به    % 86/ 54ورودی محور   CCRند با مدل  میانگین کارایی فنی مزارع ناکارا در محصول چغندرق 
توانند به مرز کارایی برسد  ها استفاده شود و با ثابت ماندن میزان خروجی، واحدهای ناکارا می دیگر از نهاده    % 13/ 46از 
 [26 ;  27 ] . 

،  59نتایج نشان داد، مزارع    دهد. از نظر انواع کارایی نشان می   را   چغندرقند   ۀ کنند فراوانی کشاورزان تولید   3شکل  
مرتبه به عنوان مرجع برای مزارع ناکارا    15و    11،  11  ، 20،  14از کاراترین مزارع بودند و به تعداد     25و    4،  31،  34
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کارا    مزارع بندی  هی بیشتری به عنوان مرجع معرفی شوند در رده د رتبه کارا که تعداد م   مزارع   کدام از اند. هر  معرفی شده 
مقدار کارایی مزارع  معرفی شد.    مزرعه به عنوان کاراترین    34شماره   مزرعۀ بالاتری قرار خواهند گرفت، بنابراین   ۀ در رد 
( درصد     -1ها به میزان ) نهاده ها باید قادر باشند میزان مصرف خود را از کلیه  ن مفهوم است که هر کدام از مزرعه به ای 

 .  [ 27]   دهد( مقدار کارایی واحد ناکارا را نشان می   که میزان تولید کاهش یابد، ) کاهش دهند بدون این 

 

 کنندۀ چغندرقند از نظر انواع کارایی . فراوانی کشاورزان تولید 3شکل  

شده  ارائه    6های مختلف برای کشاورزان چغندرقند در جدول  مقادیر میانگین، انحراف معیار، حداقل و حداکثر کارایی 
  0/ 85، و  0/ 99،  0/ 84است. بر این اساس، کارایی فنی، کارایی فنی خالص و کارایی مقیاس برای کشاورزان به ترتیب برابر  

 آمده است.  ت  به دس 

 تان نقده های مختلف کشاورزان برای تولید چغندرقند در شهرس . مقادیر مختلف کارایی 6جدول  

 حداکثر  حداقل  انحراف معیار  میانگین  عنوان 

 1/ 00 0/ 32 0/ 18 0/ 84 کارایی فنی 

 1/ 00 0/ 88 0/ 017 0/ 99 کارایی فنی خالص 

 1/ 00 0/ 32 0/ 17 0/ 85 کارایی مقیاس 
 

شده و درصد ذخیره برای تولید چغندرقند در شهرستان نقده را نشان   مقادیر انرژی بهینه، انرژی ذخیره  7جدول 
  36065/ 53ها برابر  دهد میزان کل انرژی مورد نیاز در حالت مصرف بهینه نهاده طور که نتایج نشان می دهد. همان می 

دارای بالاترین    10/ 37و   19/ 80، 20/ 8آمده که سموم، الکتریسته و کود حیوانی به ترتیب با  دست  مگاژول بر هکتار به 
درصد از انرژی ورودی کل در کشت    4/ 69درصد ذخیره نسبت به حالت معمول مصرفی در مزارع بودند. همچنین  

 چغندرقند در منطقه تحت مطالعه بدون کاهش عملکرد قابل ذخیره خواهد بود. 
 
 

0

10

20

30

40

50

60

0.2to<0.6 0.6to<0.8 0.8to<1 کارا

کارایی فنی

کارایی فنی خالص

کارایی مقیاس



 133-153، 1شماره (، 1402) 20کارافن،  یفصلنامه علم                                     ...سازی مصرف انرژی و نشر گازهایارزیابی و بهینه

148 

 

 نقده شده انرژی برای چغندرقند در شهرستان  .  مقادیر بهینه و ذخیره  7جدول  

 ها نهاده 
 مقادیر واقعی انرژی 

 )مگاژول بر هکتار( 

 مقدار بهینه مصرف 

 )مگاژول بر هکتار( 

 شده مقدار بهینه انرژی ذخیره  

 )مگاژول بر هکتار( 
 ذخیره   درصد 

 10/ 16 141/ 85 1253/ 24 1395/ 09 نیروی کارگری   - 1

 6/ 27 214/ 19 319/ 61 3412/ 79 ها و ادوات ماشین   - 2

 1/ 35 199/ 05 14497/ 22 14696/ 28 سوخت   - 3

     کودهای شیمیایی   - 4

 3/ 62 392/ 86 10438/ 38 10831/ 25 نیتروژن 

 3/ 61 39/ 3 1044/ 21 1083/ 52 فسفر 

 3/ 61 26/ 75 710/ 88 737/ 64 پتاسیم 

 3/ 62 1/ 21 32/ 26 33/ 48 گوگرد 

     سموم - 5

 20/ 8 0/ 85 3/ 25 4/ 11 آفت کش 

 20/ 79 3/ 84 14/ 62 18/ 47 قارچ کش 

 20/ 8 16/ 05 61/ 09 77/ 15 علف کش 

 19/ 8 353/ 47 1431/ 18 1784/ 66 الکتریسته - 6

 10/ 37 378/ 95 3274/ 70 3653/ 66 کود حیوانی - 7

 6/ 68 7/ 58 105/ 84 113/ 43 بذر - 8

 4/ 69 1775/ 95 36065/ 53 37841/ 53 کل انرژی نهاده 
 

شده، بیشترین سهم ذخیره به کودهای شیمیایی    انرژی ذخیره شده، که از کل  نشان داده    4طور که در شکل  همان 
ها در  رویه این نهاده دهندۀ مصرف بی تعلق داشته است. این امر نشان   % 20و الکتریسته با    % 21و کود حیوانی    % 26با  

استفاده    های خاک صورت گرفته، تناوب زراعی صحیح و منطقه مورد مطالعه است. کوددهی بر اساس نیاز گیاه و آزمایش 
تواند در کاهش مصرف کودهای  ها در این تناوب، کاربرد کودهای کمپوست و کودهای سبز می از گیاهان خانوادۀ لگوم 

ویژه کودهای ازته مفید باشد. بالا بودن مصرف الکتریسته به خاطر زیاد بودن تعداد دفعات آبیاری است که  شیمیایی به 
 باشد.  غندرقند می نشان از احتیاج بالای نیاز آبی گیاه چ 
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 سازی انرژی در چغندرقند ها در ذخیره . سهم هریک از نهاده 4  شکل 

ی انرژی در تولید چغندرقند را نشان  های بهینه ای در صورت اعمال نهاده نتایج مربوط نشر گازهای گلخانه   8جدول  
اکسید بر هکتار بوده که در مجموع باعث  دی کیلوگرم کربن    1037/ 74دهد. بر این اساس میزان کل انتشار برابر  می 

شود. همچنین  اکسید بر هکتار نسبت به حالت عادی مصرف می دی کیلوگرم کربن    246/ 25کاهش میزان انتشار در حدود  
 ها و کود نیتروژن بود. ماشین   های سوخت، مربوط به نهاده   بیشترین مقدار کاهش به ترتیب 

 ( اکسید بر هکتار کیلوگرم کربن دی ای ) ها در نشر گازهای گلخانه . نتایج تحلیل پوششی داده 8جدول  

 یافته مقدار کاهش  مقدار نشر بهینه  مقدار نشر  ها نهاده 

 49/ 68 192/ 31 242 ها ماشین   - 1

 101/ 48 612/ 51 714 سوخت   - 2

    کودهای شیمیایی   - 3

 47/ 48 165/ 511 213 نیتروژن 

 3/ 46 13/ 53 17 فسفر 

 0/ 69 10/ 3 11 پتاسیم 

    سموم   - 4

 3/ 37 0/ 62 4 آفت کش 

 3/ 43 4/ 56 8 قارچ کش 

 7/ 80 12/ 19 20 علف کش 

 28/ 83 62/ 16 91 الکتریسته   - 5

 246/ 25 1037/ 74 1320 ای کل نشر گازهای گلخانه 

      

ها برای کشت  انتشار در کاهش نشر آلایندگی با استفاده از تحلیل پوششی داده های  سهم هریک از نهاده   5در شکل  
  % 41ها و  نیتروژن به ترتیب با  شده است. نتایج نشان داد سوخت، ماشین محصول چغندرقند به معرض نمایش قرار داده  

تحقیقی شیروانی و همکاران    ای را به خود اختصاص دادند. در بالاترین سهم در کاهش نشر گازهای گلخانه   % 19و    20%، 

نیروی کارگری 

8%
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  1556/ 859ر استان چهارمحال بختیاری را   ای برای کشت محصول چغندرقند د میزان انتشار گازهای گلخانه   [ 17] 
کیلوگرم معادل دی اکسید کربن بر هکتار برآورد کردند که از این مقدار بیشترین سهم مربوط به کود ازت، سوخت و  

 بود.   %   21/ 76و    %   31/ 66،  %   40/ 22ترتیب با میزان  ه  برق ب 

 

 گیری نتیجه 
انتشار گازهای در این مطالعه برای بهینه  انرژی و کاهش  ای در سامانۀ تولیدی محصول  گلخانه   سازی مصرف 

ها به منظور تشخیص تولیدکنندگان کارا از یکدیگر و تحلیل  از روش تحلیل پوششی داده   چغندرقند در شهرستان نقده
. نتایج این تحقیق نشان دادند که میانگین کل انرژی مصرفی  ای استفاده شد مصرفی و انتشار گازهای گلخانهانرژی  

مگاژول و به   265907/ 6مگاژول و مقدار انرژی ستانده از این محصول  49/37548برای تولید یک هکتار چغندرقند 
ها و  ای منتشر گردید. همچنین بین انرژی کل نهاده گلخانه اکسید کربن بر هکتار گازهای دی کیلوگرم  1320مقدار 

داری وجود  عملکرد محصول در سه سطح )زیر یک هکتار، بین یک تا سه هکتار و بالای سه هکتار( اختلاف معنی 
  % 54/ 16و   % 38/ 88ای به نهاده سوخت به ترتیب  داشت و بالاترین سهم مصرف انرژی کل و انتشار گازهای گلخانه 

ها نشان داد که پتانسیل  سازی مصرف انرژی و نشر آلایندگی با استفاده از تحلیل پوششی داده رد. نتایج بهینه تعلق دا 
که این ذخیره  ای در منطقه وجود دارد، بدون این جویی در میزان مصرف انرژی و نشر گازهای گلخانه زیادی برای صرفه 

  4/ 69رد محصول زارعین در این منطقه شود. بر این اساس ای باعث کاهش میزان عملک انرژی و نشر گازهای گلخانه 
ها باعث  قابلیت ذخیره شدن دارند. همچنین تحلیل پوششی داده   ، درصد از انرژی کل چغندرقند در شهرستان نقده 

اکسید کربن بر هکتار از گازهای  کیلوگرم دی   246/ 25ای برای محصول چغندرقند به میزان  کاهش گازهای گلخانه 
% بالاترین سهم    41% و نهاده سوخت  با    26ای شد. کود شیمیایی بیشترین سهم از ذخیره سازی انرژی را با  گلخانه 

شود به انجام تحقیقات کاربردی در  ای را به خود اختصاص دادند. بنابراین توصیه می در کاهش نشر گازهای گلخانه 
کودهای شیمیایی سهم قابل توجهی از انرژی مصرفی    مورد تعیین میزان نیاز گیاه به عناصر مختلف بر این اساس که 

آید.  جویی در مصرف انرژی و بالابردن کارایی انرژی فراهم می در تولید چغندرقند را دارند. با این کار امکان صرفه 
شود.  رویه و غیر اصولی کودهای شیمیایی که اثرات مخرب زیست محیطی دارند جلوگیری می همچنین از مصرف بی 

های جایگزین که در سطح ملی باید به آن توجه ویژه شود  و استفاده از سوخت با کیفیت یا استفاده از سوخت تولید  
 ای است. وری انرژی و کاهش انتشار گازهای گلخانه های افزایش بهره یکی دیگر از راه 
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 آلایندگی برای تولید چغندرقند های انتشار در کاهش نشر  . سهم هریک از نهاده 5  شکل 
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