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Introduction 

Improving the sustainability of agricultural systems requires the optimisation of inputs use, especially 
chemical fertilisers and pesticides, which are major contributors to energy consumption and environmental 
degradation. Variable Rate Technology (VRT), as a precision agriculture strategy, allows site-specific 
management of inputs based on spatial variability in soil fertility, weed distribution, and crop requirements. 
Although VRT has shown promise in enhancing resource-use efficiency, its integrated effects on energy 
indicators and environmental burdens in wheat production under irrigated conditions remain insufficiently 
investigated. This study assessed the impact of VRT on energy performance and environmental emissions in 
comparison with conventional uniform application, using a real six-hectare winter wheat field in Karaj, Iran. 

Materials and Methods 
A comprehensive field-scale simulation of VRT was conducted for nitrogen, phosphorus, potassium 

fertilisers, herbicides, and insecticides. Spatial maps of soil fertility and weed distribution were generated using 
UAV-based remote sensing and ground sampling. Two scenarios were examined: (1) VRT-based variable 
application of chemical inputs and (2) conventional uniform application. Energy inputs and other outputs were 
calculated based on standard coefficients and categorised as direct, indirect, renewable, and non-renewable. 
Environmental impacts, including Global Warming Potential (GWP) and pollutant emissions to air, water, and 
soil, were quantified using the ReCiPe 2016 Midpoint (H) method. All results were compared for the production 
of 34,800 kg of wheat. 

Results and Discussion 
Energy Indicators 
The total energy input under VRT (131,631.57 MJ) was lower than that of consumed under conventional 

management (160,318.55 MJ). Direct and indirect energy uses declined by 12.64 MJ and 19.31 MJ, respectively, 
in the VRT system. VRT improved all energy indicators i.e., energy ratio increased to 6.82 (21.79% higher than 
the conventional method), energy productivity rose to 0.264 kg MJ⁻¹, and energy intensity decreased to 3.78 MJ 
kg⁻¹. Net energy under VRT reached 765,705.76 MJ, exceeding the conventional value. Major reductions were 
attributed to substantial decreases in herbicide use (80.40%) and potassium fertiliser (77%), driven by UAV-
derived weed distribution maps and soil fertility maps. 

Environmental Impacts 
The GWP of the VRT scenario was 17,691.21 kg CO₂-eq, representing approximately a 20% reduction 

compared to the 22,202.74 kg CO₂-eq emitted under conventional application. Nearly half of the GWP 
originated from direct field emissions, followed by nitrogen fertiliser use. Optimisation of nitrogen rates and 
reduced field-level emissions were the primary contributors to the decrease. Pollutant emissions to the 
atmosphere also declined significantly: CO₂ by 16.2%, N₂O by 21.9%, and NH₃ by 22.5%. Waterborne 
pollutants were reduced, with nitrate declining by 22.4% and phosphorus by 38.9%. Heavy metal emissions to 
soil also decreased, with Pb reduced by 22.4% and Zn by 35.0%, while elements with naturally low 

mailto:ashkanjalilian@ut.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jam.2026.96928.1453


 هاي کشاورزي، جلد ؟، شماره ؟، ؟؟ نشریه ماشين      2

accumulation (Fe, B, Mn, Mo) remained unchanged. These improvements align with previous international 
findings demonstrating the effectiveness of UAV-assisted VRT in reducing chemical inputs, enhancing energy 
efficiency, and minimising environmental pollution across diverse cropping systems. 

Conclusion 
The results demonstrate that implementing VRT for applaying chemical inputs in wheat production 

substantially reduces both energy consumption and environmental impacts. Compared with the conventional 
uniform method, VRT improved all energy indicators, decreased total energy inputs, and increased net energy 
output. Environmentally, VRT reduced GWP by roughly 20%, lowered key atmospheric pollutants, and 
substantially decreased nutrient leaching and heavy metal accumulation in soil. Overall, VRT proves to be a 
highly effective strategy for achieving sustainable wheat production through optimised input management, 
enhanced energy efficiency, and minimised ecological burdens. 
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مصرف  ییکارا یو ارتقا های، هزینه اجتماعی آلایندهاگلخانه یکاهش انتشار گازها برآورد

 های شیمیایی هدر مدیریت مکان محور نهاد در کشت گندم یانرژ

 
 3،4، علی کعب3، حسن قاسمی مبتکر2، محمد مهدی قاسمی*1اشکان جلیلیان 

 19/09/1404تاریخ دریافت:  
 11/1404/ 21تاریخ پذیرش: 

 چکيده

رویه کودها و های اصلی کشاورزی مدرن است. مصرف بیچالشمحیطی، از های شیمیایی و کاهش پیامدهای زیستوری مصرف نهادهافزایش بهره
شود. پژوهش حاضر با هدف ارزیابی اثر ای و آلودگی منابع آب و خاک میهای تولید، باعث تشدید انتشار گازهای گلخانهها ضمن افزایش هزینهکشعلف

در  1402-1403ها در کشت گندم آبی انجام شد. مطالعههه در سههاا زراعههی های انرژی و انتشار آلایندهها بر شاخصکشکاربرد نرخ متغیر کودها و علف
رویکرد اجرا شد. در  (VRT) مدیریتی شامل روش مرسوم و فناوری نرخ متغیر رویکردهکتار در کرج، استان البرز، با دو  ۶به وسعت  ای تحقیقاتیمزرعه
VRTهای مکانی توزیع عناصر غذایی تهیه و نرخ بهینه مصرف نیتروژن، فسفر، پتاسههیو و های خاک، نقشه، با استفاده از تصاویر پهپاد چندطیفی و داده
درصههد کههاهش  4/82کش درصد و مصرف علههف ۷۷و  9/38، 2/22ترتیب ها تعیین شد. نتایج نشان داد که مصرف نیتروژن، فسفر و پتاسیو بهکشعلف

 4/21،  9/18ترتیب  وری انرژی و انرژی خالص بههای نسبت انرژی، بهرهدرصد کمتر بود و شاخص  4/1۷نرخ متغیر    رویکردیافت. ورودی کل انرژی در  
 8/2۷ها پتانسیل گرمههایش جهههانی را نشان داد که کاربرد نرخ متغیر نهاده ReCiPe2016 درصد افزایش یافتند. ارزیابی چرخه زندگی با روش ۷/22و 

ههها و تواند ضههمن کههاهش مصههرف نهادهدرصد کاهش داد. نتایج بیانگر آن است که فناوری نرخ متغیر می  23ها را حدود  درصد و میانگین انتشار آلاینده
 .توجهی بهبود دهدها، کارایی انرژی و پایداری تولید گندم را به شکل قابلانتشار آلاینده

 

  هانهاده ییکارا ،یطیمحستیز راتیثأت، داریپا یکشاورز، منابع یوربهره ،ستیزطیمح یآلودگ کليدي:  هايواژه

 
 1 مقدمه

کشاورزی مدرن با هدف افزایش عملکرد، بر اسهتفاده گسهترده از 
مهدت در کودهای شیمیایی تکیه دارد؛ با این حاا، رویکردههای کوتاه

 تواند پایداری بلندمهدت تولیهد غهذا را تهدیهد کنهدمدیریت اراضی می
(Radočaj, Jurišić, & Gašparović, 2022).  مدیریت نادرسهت و

توجهی بههر درک ناکههافی از نحههوه مصههرف کودههها، آثههار منفههی قابههل
 ,Pogrzeba)گههذاردزیسههت و منههابع طبیعههی برجههای میمحیط

Rusinowski, & Krzyżak, 2018) .هرچنههد کودهههای نیتههروژن 

 
 گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تهران، کرج، ایران -1
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(N)فسفر ، (P) و پتاسیو (K) شهوند، امها موجب افزایش عملکهرد می
ها منجر به نشت نیترات به منابع آب و انتشار کارایی مصرف پایین آن

 ,Kaab, Sharifi, Mobli) شههوداکسههید نیتههروژن در اتمسههفر می

Nabavi-Pelesaraei, & Chau, 2019a) . ایههن دو ترکیههب، از
ای و عنوان گهاز گلخانههترتیب بهههای فعاا نیتروژن بهوده و بههگونه

های زیرزمینی، در بروز گرمایش جهانی و تهدیهد سهلامت آلاینده آب
 .(Hou et al., 2024) انسان نقش دارند

دهنهده عملکهرد ترین عوامل زیستی کاهشهای هرز از مهوعلف
 ,Esposito, Crimaldi, Cirillo) محصههولات در جهههان هسههتند

Sarghini, & Maggio, 2021) . ،این گیاههان بها رقابهت بهرای آب
مواد غذایی، نور و فضا، رشد گیاه زراعی را محدود کهرده و بسهته بهه 

-Ghasemi) های متفاوتی بهه بهار آورنهدتوانند خسارتتراکمشان می

Mobtaker, Mostashari-Rad, Saber, Chau, & Nabavi-

Pelesaraei, 2020) .شناسهی، فیزیولهوژیکی و پهذیری ریختانعطاف
ههای هها سهبب سهازگاری بیشهتر در برابهر تنشآناتومیکی بهالای آن

 ,Kaur) شهودمحیطی و در نتیجه کاهش عملکرد گیاهان زراعی می

Kaur, & Chauhan, 2018) .توانند های هرز میافزون بر این، علف
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ها عمهل ها و باکتریعنوان پناهگاه آفات گیاهی مانند حشرات، قارچبه
 کههرده و خطهههر آلههودگی محصهههولات مجههاور را افهههزایش دهنهههد

(Taherzadeh-Shalmaei et al., 2023) . در سطح جهانی، رقابهت
توجهه عملکهرد محصهولات اصهلی های هرز موجب کاهش قابلعلف

 40، ذرت )(درصد  3۷، برنج )(درصد  3۷، سویا )(درصد  23مانند گندم )
 Soltani) شودمی( درصد 30زمینی )و سیب( درصد 3۶، پنبه )(درصد

et al., 2016) . در آمریکای شمالی، این خسارت برای ذرت و سویا تا
میلیهارد دلار در   ۷/2۶تولید سالانه رسیده و زیانی بهیش از  درصد    ۵0

های هرز شامل وجین دستی، اسهتفاده های کنترا علفپی دارد. روش
های مکانیکی، راهکارههای پایهدار و های شیمیایی، روشکشاز علف
 ,Meesaragandla, Jagtap) ههای ههوش مصهنوعی اسهتفناوری

Khatri, Madan, & Vadduri, 2024) . بها وجهود کهارایی بهالای
 ههههای ههههرزههههای شهههیمیایی در کهههاهش تهههراکو علفکشعلف

(Basavalingaiah et al., 2020)ها اثرات منفی رویه آن، مصرف بی
 ,MacLaren, Storkey) زیسهت و سهلامت انسهان داردبهر محیط

Menegat, Metcalfe, & Dehnen-Schmutz, 2020) .رو، ازایهن
ویژه در اتحادیهه اروپها، بهر های جهانی، بهرویکردهای نوین و سیاست

دارنهد هها تأکیهد  سازی کهاربرد آنها و بهینهکشکاهش مصرف علف
(Monteiro & Santos, 2022) .دههد سهالانه برآوردهها نشهان می

 ۵/4۷شود کهه  کش در کشاورزی مصرف میحدود دو میلیون تن آفت
 .(Sharma et al., 2019) هاستکشآن مربوط به علفدرصد 

گیهری از بهرهمحهور و بها  ( با رویکهرد دادهPA1کشاورزی دقیق )
های کشهاورزی پایهدار امکهان عنوان یکی از پایههای نوین بهفناوری
هههای کشههاورزی را ممکههن سههاخته اسههت سههازی مصههرف نهادهبهینه

(Misbah, Laamrani, Khechba, Dhiba, & Chehbouni, 

گذاری منزلهه سهرمایهدر این چارچوب، کاربرد هدفمند کود به.  (2021
 شهودوری هر ناحیه زراعهی محسهوب میراهبردی برای افزایش بهره
(Radočaj et al., 2022) . کشاورزی دقیق با شناسایی تنوع مکهانی
حاا بهبود عملکهرد ها و مصرف منابع و درعینزمین، به کاهش هزینه
تقسیو مزرعهه  .(Esposito et al., 2021)د کنمحصولات کمک می

 بخشدویژه را بهبود می  تر نیز کنترا مکانیبه نواحی مدیریتی کوچک
(Wang et al., 2023) .های کلیدی این نظام، کاربرد نهرخ از فناوری

هههای سهنجش از دور یهها اسهت کهه بههر اسهاس داده (VRT) متغیهر
ها را متناسب با نیاز هر بخش از زمین حسگرهای میدانی، میزان نهاده

هههای بها کههاهش مصهرف نهاده VRT کارگیریکنهد. بهههتنظهیو می
سازی آلودگی، افزایش کارایی مصرف عناصر غذایی و شیمیایی، کمینه

بهبود عملکرد و سهودآوری، گهامی مه ثر در جههت کشهاورزی پایهدار 
از  (UAVs) پهپادهها. (Fabiani et al., 2020)د شهومحسهوب می

آینهد و بها قابلیهت شهمار میهای کشاورزی دقیق بهم ثرترین فناوری

 
1- Precision agriculture 

پرواز در ارتفاع پایین، تصاویر چندطیفی با وضوح بهالا بهرای پهایش و 
 ;Monteiro & Santos, 2022) کننهدمهدیریت مزرعهه فهراهو می

Saha et al., 2018) .ههای حاصهل از ایهن تصهاویر، همهراه بها داده
های هرز و ، امکان شناسایی مکانی علف GISو GPSسنجش از دور، 

 ,.Radočaj et al) سهازنداجهرای مهدیریت هدفمنهد را فهراهو می

هها نقهش مهمهی در  UAV های ههرز بهابرداری علفنقشه .(2022
محیطی و بهبهود ها، محدود کردن اثرات زیسهتکاهش مصرف نهاده

بها وجهود شهواهد . (Roslim et al., 2021) عملکرد محصولات دارد
هها، هنهوز هها در مهدیریت نهادهUAV و VRT گسهترده در کهاربرد

هها بهر زمان اثرات این فناوریاطلاعات محدودی در زمینه ارزیابی هو
های گندم آبهی ایهران ها در مزرعههای انرژی و انتشار آلایندهشاخص

دهد که بررسی جامع مصرف موجود است. این شکاف علمی نشان می
ها در شههرایط واقعههی ههها و کههاهش آلاینههدهوری نهادهانههرژی، بهههره

 . محور استهای کاربردی و دادهای، نیازمند پژوهشمزرعه
های مکانی برای مهدیریت در زمینه تغذیه گیاهی، استفاده از داده

نیتروژن در کشت گندم موجب افزایش کارایی مصرف و کاهش انتشار 
 ,You, Yao, Xu, Zhang, & Meng) اکسید نیتروژن شهده اسهت

کارگیری فنهاوری سهنجش از دور باعهث بهبهود همچنین، به .(2022
 Radočaj et) شودهای محیطی میکارایی کوددهی و کاهش آلاینده

al., 2022). محورههای مکهانههای ههرز، روشدر مهدیریت علف 

)2(SSWM  کهاهش درصهد  04-0۶هها را  کشتوانند مصرف علفمی
، در (Jensen, Jacobsen, Pedersen, & Tavella, 2012) دهنهد
 ۷0کش، در مصهرف علهفدرصهد   9۷ها از کهاهش  که فراتحلیلحالی
 دهندهای هرز خبر میدر تراکو علفدرصد    89کش و  در حشرهدرصد  

(Anastasiou et al., 2023) .کاربرد فناوری نرخ متغیهر (VRT)  در
هها کشتواند مصرف علفها نشان داده است که میکشمدیریت علف

یورو در هر هکتار کهاهش   34های عملیاتی را  و هزینهدرصد    93را تا  
همچنههین، . (Gutjahr, Sökefeld, & Gerhards, 2012) دهههد

توانایی  RGB دهند که حسگرهاینشان می UAV مطالعات مبتنی بر
ههای ههرز را دارنهد و کنتهرا هدفمنهد علفدرصهد    9۷-92شناسایی  
در مههزارع  Galium aparineو  Setaria faberiهایی ماننههد گونههه

هها بها UAV  پذیر اسهت. ادغهامامکاندرصد  98گندم با اثربخشی تا 
اندازی نویهدبخش بهرای هوش مصنوعی و حسگرهای طیفهی، چشهو

 Meesaragandla et) کنهدهای هرز فهراهو میمدیریت دقیق علف

al., 2024). 
هها از اههداف سازی مصرف نهادهوری انرژی و بهینهافزایش بهره

کلیدی کشاورزی مدرن است، زیهرا مهدیریت مه ثر منهابع در مراحهل 
 کنهدمحیطی جلهوگیری میمختلف تولیهد از اتهلاف و آسهیب زیسهت

(Jalilian, Jahansouz, Ghasemi Mobtaker, Oveisi, & 

 
2- Site-Specific Weed Management 
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Moghadam, 2023) .جویی بهبود کارایی انهرژی عهلاوه بهر صهرفه
 شهودهای فسیلی و کاهش آلودگی ههوا میمالی، موجب حفظ سوخت

(Kaab, Khanali, Shadamanfar, & Jalalvand, 2024) .
های تجدیدپذیر نیز بهرای کهاهش گازههای گسترش استفاده از انرژی

 ,Saadi, Behnia) ای و بهبهود کیفیهت ههوا ضهروری اسهتگلخانه

Taki, & Kaab, 2025) .ههایی در مقابل، مصرف بیش از حهد نهاده
های فسهیلی، سهبب هها و سهوختکشمانند کودهای شهیمیایی، آفت

تشدید گرمایش جهانی، کاهش تنوع زیستی و تخریهب خهاک و ههوا 
ها بهرای حفهظ منهابع طبیعهی رو، مدیریت صحیح نهادهشود؛ ازاینمی

انتشهار ناشهی از . (Mostashari-Rad et al., 2021)ت حیهاتی اسه
شهود کهه ای جهانی را شامل میانرژی حدود دو سوم گازهای گلخانه
-Nabavi) دارددرصههد  12تها  10بخهش کشهاورزی سههمی معهادا 

Pelesaraei, Rafiee, Mohammadkashi, Chau, & 

Mostashari-Rad, 2022)  . در کشت گندم آبی نیز، مصرف کودهای
زیست شناخته ترین عامل افزایش آلودگی محیطنیتروژن و فسفر مهو

-Taherzadeh-Shalmaei, Sharifi, Ghasemi) شهههده اسهههت

Mobtaker, & Kaab, 2021) . 

هها در کشهاورزی مهدرن، کشاستفاده گسهترده از کودهها و علف
شهود، امها پیامهدهای هرچند موجب افزایش عملکهرد محصهولات می

زیست و سهلامت انسهان دارد. کشهاورزی توجهی بر محیطمنفی قابل
سهازی های نوین، راهکاری مه ثر بهرای بهینهدقیق با تکیه بر فناوری

وری ارائه محیطی و افزایش بهرهها، کاهش اثرات زیستمصرف نهاده
زمهان اثهرات و تحلیهل هو VRT سازیمطالعه حاضر با شبیه .دهدمی

ههای عملهی و ها، نوآوری خود را در ارائهه دادهانرژی و انتشار آلاینده
دههد. ایهن رویکهرد کاربردی برای بهبود پایداری کشاورزی نشان می

ها بهر عملکهرد محور نهادهامکان سنجش مستقیو تاثیر مدیریت مکان
آورد، کهه تهاکنون در محیطی را فهراهو مهیمحصوا و اثرات زیسهت

بهر ایهن اسهاس،  .مطالعات مشابه کمتر مورد توجه قرار گرفتهه اسهت
در مصهرف  (VRT) کارگیری فناوری نرخ متغیهرشود که بهفرض می

ههها، انههرژی و انتشههار توانههد مصههرف نهادهههها میکشکودههها و علف
ها را کاهش داده و در عین حاا عملکهرد گنهدم آبهی را حفهظ آلاینده

های تولیدی در تواند مقدار آلایندهکند. از این رو، کاربرد این روش می
طور کشت گندم تحت سیستو نرخ متغیر را نسبت به روش مرسوم بهه

داری کاهش دهد. بر این اساس، هدف این مطالعه، ارزیهابی اثهر معنی
محیطی و ههای شهیمیایی بهر ردپهای زیسهتکاربرد نرخ متغیهر نهاده

 .هکتاری از گندم آبی استای ششهای انرژی در مزرعهشاخص

 

 هامواد و روش

 ها و منطقه مطالعهآوری دادهجمع

در اسههتان البههرز،  1403-1402ایههن مطالعههه در سههاا زراعههی 
شهرستان کرج، ایران، در مزرعه تحقیقهاتی شهرکت توسهعه خهدمات 

هکتار  ۶مهندسی آب و خاک پارس انجام شد. مزرعه تحقیقاتی شامل 
هکتار زمین کشاورزی است. شهرستان کرج، واقهع در   100از مجموع  

متر بالاتر از سطح دریها و بهارش سهالانه   1320استان البرز، با ارتفاع  
( 1باشهد )شهکل مرطوب میمتر، دارای اقلهیو نیمههمیلی  2۵0متوسط  

(Ministry of jihad-e-agri, 2021). های این مطالعه از طریق داده
آوری شهد. تمهام مراحهل هکتار جمهع  ۶یک بررسی میدانی در سطح  

های اسهتاندارد و برداشت گندم بر اسهاس دسهتورالعمل  داشتکاشت،  
 موسسه ثبت و صدور گواهینامه بذر و گیاه انجام شد. 
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 هکتار  ۶های خاک در مزرعه گندم به مساحت منطقه مورد مطالعه، مزرعه زراعی و ویژگی  -1شکل 

Fig.1. Study region, agricultural field, and soil characteristics in the 6-hectare wheat cultivation area 
 

 های پژوهشرویکرد

 :های شیمیایی بررسی شدمصرف نهاده سامانهدر این مطالعه، دو 

 های شیمیاییروش متداول مصرف نهاده

این روش شامل اسهتفاده از کودههای فسهفر، پتاسهیو و نیتهروژن 
های سهنتی کش شیمیایی برای گندم، مطهابق بها شهیوههمراه علفبه

صورت به کشهای فنی کاشت و میزان علفمنطقه و بر اساس توصیه
در هر هکتار است. در ایهن رویکهرد، در طهوا   یکنواخت در کل سطح
کیلوگرم   ۶9کیلوگرم نیتروژن،    20۷ازای هر هکتار  دوره رشد گندم، به

مصهرف با توزیهع یکنواخهت در مزرعهه کیلوگرم پتاسیو    ۵0فسفات و  
 Oxial Oneههههایکششهههود. همچنهههین، ترکیبهههی از علفمی

(Syngenta) و Bazagran DP (BASF)  لیتهر در  ۵/2بهه میهزان
شود. این الگوی مصهرف مطهابق بها روش مرسهوم هکتار استفاده می
سههطح مزرعههه اعمههاا درصههد  100ههها در کشو علف منطقههه اسههت

 .شوندمی

 

 (Variable Rate Technology– VRT) روش نرر  متییرر

 هامصرف نهاده

این سیستو مبتنی بهر فنهاوری مکهانیزه اسهت کهه نهرخ کهاربرد 
طور اختصاصی برای هر موقعیت ها و کودهای شیمیایی را بهکشعلف

کنههد. شههده تنظههیو میهای مکههانی تهیهمکههانی بهها اسههتفاده از نقشههه
های هرز و کودهای شیمیایی در سطح های پراکنش مکانی علفنقشه
هکتار بها اسهتفاده از پهپهادی مجههز بهه حسهگرهای چنهدطیفی و   ۶

های میدانی خاک تهیه شد. با این حاا، به دلیل نبود همچنین آزمایش
تجهیزات لازم برای اجرای عملیات پاشش و کوددهی با نرخ متغیر در 
مزرعههه، تمههامی برآوردههها بههرای ایههن رویکههرد بههر اسههاس شههرایط 

شده انجام شد. بنابراین، مزرعه تحقیقهاتی فعلهی بها روش سازیشبیه
آمده در ههر دو رویکهرد دسهتشهود و عملکهرد بهمتداوا مدیریت می

های ورودی برای سیسهتو محاسهباتی، یکسان است؛ با این حاا، داده
سازی فنهاوری نهرخ متغیهر محاسهبه ها را بر اساس شبیهمصرف نهاده

 (.1د )جدوا  کنمی
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 مدیریت نهاده شامل روش مرسوم و نرخ متغیر  رویکردهای مصرفی در کشت گندم تحت دو نهاده -1 جدول
Table 1- Inputs used in wheat cultivation under conventional and variable rate (VRT) input management systems 

 منابع
Reference 

 ضرایب معادل 
Coefficient equivalent 

)1-(MJ unit 

روش  

 مرسوم
Non-

VRT 
)1-ha (6  

روش نرخ 

 متغير 
VRT (6 

)1-ha 

 واحد 
Unit 

 ورودي 
Input 

(Kaab et al, 2019a) 1.96 551 511 
- h ha

1 
 نیروی انسانی

Human labor 

(Ghasemi-Mobtaker et al., 2020) 62.70 39.5 31.5 
- h ha

1 
ها ماشین  

Machinery 

(Saber et al., 2021) 56.31 585 510 1-L ha 
 سوخت دیزا 
Diesel fuel 

(Nabavi-Pelesaraei, Rafiee, Hosseinzadeh-

Bandbafha, & Shamshirband, 2016) 
66.14 1242 966 kg 

1-ha 
 نیتروژن

Nitrogen 

(Basavalingaiah et al., 2020) 12.44 414 253 
kg 

1-ha 

 فسفات
Phosphate 

(Rostami, Azizpanah, Fathi, & Taki, 2025) 11.15 300 75 
kg 

1-ha 
 پتاسیو

Potassium 

(Hesampour, Hassani, Hanafiah, & Heidarbeigi, 

2022) 
120 15 15 kg 

1-ha 
ها ریزمغذی  

Micronutrients 

(Ghasemi-Mobtaker, Ataiee, Akram, & Kaab, 

2024) 
85 15 2.64 1-L ha 

کش علف  
Herbicide 

(Ozkan, Akcaoz, & Fert, 2004) 199 0.45 0.45 1-L ha 
کش حشره  

Insecticide 

(Kaab, Ghasemi-Mobtaker, & Sharifi, 2023) 92 0 0 1-L ha 
کش قارچ  

Fungicide 

(Dekamin, Kheiralipour, & Afshar, 2022) 20.01 1500 1500 kg 
1-ha 

 بذر
Seed 

 - 34800 34800 kg 
1-ha 

 خروجی 
Output 

 

 های هرزنقشه پراکنش و تراکم علف

 های هرز در مزرعه گندم، از پهپاد چندطیفیبرای شناسایی علف

DJI Phantom 4 هههایسههاخت چههین مجهههز بههه دوربینParrot 

SEQUOIA+   14اسهتفاده شهد. تصهاویر سهنجش از دور در تهاریخ 
متر ثبت شدند. ایهن   ۵0از مزرعه گندم و با ارتفاع پرواز    2023مارس  

ویژه در نواحی تصاویر با وضوح مکانی بالا و پوشش طیفی گسترده، به
تهیهه شهدند.  (NIR) قرمز نزدیهکمرئی )قرمز، سبز، آبهی( و مهادون
های سنجش از دور، با قابلیهت پهرواز در پهپادها نسبت به سایر پلتفرم

هها در متهری و ارائهه دادهارتفاع پایین، ثبت تصاویر با رزولوشهن میلی
شوند. علاوه بهر ایهن، پهپادهها نسهبت بهه لحظات حساس متمایز می

کمتری برای پایش  زمان (UGV) وسایل نقلیه زمینی بدون سرنشین
یا بازدید مزارع نیاز دارند و در حضور موانع طبیعی، مانورپذیری بهتری 

 های محصهولات اهمیهت دارددهند که در عملیات بین ردیفارائه می
(Monteiro & Santos, 2022) . تمام مراحل تصویربرداری، پردازش

های فنی توسط شرکت آسمان سرخ آدینه انجام شد. تصاویر و تحلیل
هکتهاری، در مزرعهه تحقیقهاتی   ۶شده، شهامل سهطح  مزرعه انتخاب

شههرکت خههدمات مهندسههی آب و خههاک پههارس واقههع شههده اسههت و 
 "1/۵9'۵۷°۵0شههمالی و  "۶/42'4۶°3۵مختصههات جغرافیههایی آن 

ههای مختلهف محصهوا و شرقی است. منطقه مطالعهه شهامل بخش
 بر اساس(.  2های متفاوت بود )شکل  ها و گونههای هرز با تراکوعلف
، در رویکهرد (درصهد  ۶۶/1۷های ههرز در مزرعهه )حضور علفدرصد  

از سهطح مزرعهه تحهت درصهد   کش با نرخ متغیر، همهینکاربرد علف
 .پوشش قرار گرفت
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 برداری ترکیبی خاکو نقاط نمونه  های هرز در مدیریت نرخ متغیر در مزرعه گندممیزان آلودگی علف -2شکل 

Fig. 2. Weed infestation levels under variable rate management in the wheat field, and locations of composite soil 

sampling points (blue dots) 
 

برای اطمینان از پوشش طیفی مناسب و جامع، تصاویر در مرحلهه 
ههای ههرز افزایش طوا ساقه گندم و پیش از کنتهرا شهیمیایی علف

ههای ههای ههرز، دادهثبت شدند. برای ارزیهابی دقهت شناسهایی علف
هها اسهتفاده شده در همهان تاریخآوریهای زمینی جمعمیدانی و نمونه

 Avena)یهولاف وحشهی شهده شهامل ههای ههرز مشاهدهشد. علف

ludoviciana)جو وحشی ، (Hordeum spontaneum)ههای ، علف
ارشهته بهر  شهامل ههای پهن، و علف(Setaria viridis) موشهیدم

 Sinapis) ، خردا وحشهی(Lepyrodiclis holosteoides) خطایی

arvensis) ، کیسه کشهیش(Capsella bursa-pastoris) ،سهیزاب 
 Chenopodium)سههلمه تههره، و (Veronica persica) ایرانههی

album) بودند. 

 

 برداری و تحلیل خاکنمونه

-هکتاری با روش تصهادفی  ۶برداری خاک در کل مساحت  نمونه
مزرعهه   از  اینماینهده  و  یکنواخهت  پوشهش  تها  شد  انجام  سیستماتیک

آوری شهد. ههر حاصل شود. برای هر هکتار، پنج نمونه ترکیبهی جمهع
صهورت شهده بهآورینمونه جزئی جمع  20-1۵نمونه ترکیبی از ادغام  

-1تصادفی در الگوی زیگزا  تهیه شد. وزن هر نمونه ترکیبی حدود  
متر، ههو پهیش از سهانتی  30-0ها از عمهق  کیلوگرم بود. نمونهه  ۵/1

ای( کاشت گندم و هو پس از برداشهت محصهوا قبلهی )ذرت علوفهه
، فسهفر (N)  ها بهرای تعیهین نیتهروژن کهلنمونهه  .آوری شهدندجمع

ههدایت ، بافهت خهاک،  (K)  دسهترس، پتاسهیو قابل(P)  دسترسقابل
خمیر اشباع خاک مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتنهد.  pH الکتریکی و

 های پراکنش مکانیشده خاک، نقشهگیریهای اندازهبر اساس ویژگی

N ،P و K تهیهه شهد تها اجهرای روش VRT تر و مهدیریت دقیهق
، نهرخ کهوددهی VRT  پذیر گردد. در رویکردحاصلخیزی خاک امکان

 ۷8/۷۷نیاز واقعی گندم تنظیو شهد کهه منجهر بهه مصهرف  مطابق با  
پتاسهیو نسهبت بهه درصهد    23فسفر و  درصد    11/۶1نیتروژن،  درصد  

 .(1روش متداوا شد )شکل 

 

 (LCA)   شناسی ارزیابی چرخه زندگیروش

 گهواره تها گهور که به آن تحلیل تعادا زیستی یا ،LCAد رویکر

مرحلهه از چرخهه محیطی مرتبط با هر  شود، اثرات زیستنیز گفته می
ونقهل، عمر محصوا را شامل استخراج مواد خام، پردازش، تولید، حمل

بهه  LCA کنهدمصرف، نگهداری و دفع یا بازیافت نهایی بررسهی می
محیطی محصهولات خهود را کند تها اثهرات زیسهتطراحان کمک می
سههازی کننههد و از تمرکههز محههدود بههر مسههائل منفههرد ارزیههابی و بهینه

 ,Khanali, Salehpour) کنهههدمحیطی جلهههوگیری میزیسهههت

Rajabipour, & Kaab, 2025).  در ایهن مطالعهه، تعریهف ههدف و
محدوده شامل واحد عملکردی، مرزهای سیستو، توزیع منهابع و تهأثیر 

. (Kaab, Sharifi, & Moradi, 2021) هها اسهتانتخهاب بخش

هههای ای دارد، زیههرا چالشانتخههاب مههرز سیسههتو اهمیههت ویههژه
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های کشاورزی حتی پهس از برداشهت محیطی مرتبط با سیستوزیست
مرز . (Nejad, Almassi, & Ghahderijani, 2023) نیز ادامه دارند

هکتاری سیستو این مطالعه مربوط به کشت گندم در یک قطعه شهش
. شهوندهای داخل آن بررسهی میها و خروجیاست، که تمامی ورودی

هکتار است و   ۶واحد عملکردی در این مطالعه تولید گندم در مساحت  
شهده بهرای ههای مصرفمحیطی بر اسهاس ورودیهای زیستآلاینده

 ,Azizpanah, Fathi, & Taki) شهوندتولید محصهوا محاسهبه می

شههده و انتشههار در ایههن مرحلههه، منههابع مصرفتحلیههل نتههایج . (2023
ها در کل یا بخشی از چرخه عمر تولید گندم مورد بررسی قهرار آلاینده

گرفت. منابع ورودی شامل نیهروی کهار، دیهزا، کودههای شهیمیایی، 
آلات بود. خروجهی سیسهتو محصهوا گنهدم ها، بذر و ماشینکشآفت

شامل دانه و کاه است. سیستو تولید با دو رویکهرد تحلیهل شهد: نهرخ 
  .ایمتغیر و روش مرسوم منطقه

 

 کربنهزینه اجتماعی 

نمایانگر هزینهه اقتصهادی ناشهی از انتشهار ههر تهن این شاخص  
عنوان شاخصهی بهرای ارزیهابی اثهرات است و بهه معادا CO₂ اضافی

ای در اجتماعی و اقتصادی کاهش یا افزایش انتشهار گازههای گلخانهه
ر مهورد مطالعهه بهبرای گازهای  SCC 1مقادیر .نظر گرفته خواهد شد
هزینه اجتماعی د.  المللی و مطالعات ایران اعماا شاساس میانگین بین
 1شهماره  با استفاده از رابطهه    رویکردای برای هر  کل گازهای گلخانه
 (Wang et al., 2019): محاسبه خواهد شد

(1)                              𝑆𝐶𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ ⬚𝑖 (𝐸𝑖 × 𝑆𝐶𝐶𝑖) 

 CO₂حسب کیلوگرم  هر آلاینده بر انتشار گازمیزان    𝐸𝑖:که در آن

هزینه اجتماعی هر  :𝑆𝐶𝐶𝑖،  (kg CO₂-eq ha⁻¹)معادا در هر هکتار 
-USD t⁻¹ CO₂) معهادا CO₂ واحد انتشهار بهر حسهب دلار بهر تهن

eq)،𝑆𝐶𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙:  ای بر حسب دلار هزینه اجتماعی کل گازهای گلخانه
 .خواهد بود (USD ha⁻¹) بر هکتار

 

 ورودی و خروجی انرژی

های انرژی شامل نیهروی کهار، سهوخت دیهزا، کودههای ورودی
آلات کشهاورزی بودنهد. انهرژی هها، بهذر و ماشهینکششیمیایی، آفت

خروجی از محصوا گندم شامل دانه و بقایهای کهاه و کلالهه حاصهل 
هها بهه واحهدهای ها و خروجیشود. برای تبدیل دقیق این ورودیمی

 .(1مقایسه، از ضرایب معادا انرژی اسهتفاده شهد )جهدوا  قابلانرژی  
ارزیابی مصرف و تولید انرژی در تولید گندم با دو رویکرد نرخ متغیر و 
غیرمتغیر انجام شد. چند شاخص کلیدی انرژی شامل نسهبت انهرژی، 

آمده مهورد دسهتوری انرژی، شهدت انهرژی و خهالص انهرژی بهبهره

 
1- Social cost of carbon 

-Kaab, Sharifi, Mobli, Nabavi) اسههتفاده قههرار گرفتنههد

Pelesaraei, & Chau, 2019b)   ها بهر ایهن شهاخص(. 2)جهدوا
ای عادلانهه هکتار استاندارد شدند تا مقایسهه  ۶اساس واحد عملکردی  

 .های کشت فراهو گرددبین سیستو



 های انرژی در کشت گندم تحت دو رویکرد مدیریت نهاده شامل روش مرسوم و نرخ متغیر شاخص -2جدول 
Table 2- Energy indicators of wheat cultivation under conventional and variable rate (VRT) input management systems 

 شاخص
 Index 

 واحد 
 Unit 

 رابطه 
 Equation 

 نسبت انرژی 
 Energy Ratio 

- 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦⁄   

وری انرژی بهره  
 Energy Productivity 

kg MJ-1   𝑊ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦⁄  

 شدت انرژی
 Specific Energy 

MJ kg-1 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑊ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑⁄   

 افزوده خالص انرژی 
 Net Energy Gain 

MJ ha-1 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 − 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦  

 

 افزارهای مورد استفادهنرم

و شهاخص   محیطیارزیهابی اثهرات زیسهتدر این مطالعه جههت  
 SimaPro V9.6افزار و نرم ReCiPe2016 از روش گرمایش جهانی
همچنهین جههت ترسهیو . (Huijbregts et al., 2017) استفاده شهد

استفاده شد.   Arc Gis V10.4افزار  های حاصلخیزی خاک از نرمنقشه
افههزار پههردازش تصههاویر سهنجنده چنههدطیفی پهپههادی از نرممنظور بهه

ENVI 5.3 .استفاده شد 

 

 نتایج 

گرمایش جهانی و آلایندها به به هوا، آب و   ارزیابی شاخص

 خاک

بهر اسهاس   گرمایش جهانیشاخص    محیطیارزیابی اثرات زیست
 ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.08 / World (2010)روش 

زمسههتانه تحههت شههرایط آبیههاری در یههک قطعههه بههرای کشههت گنههدم 
هکتاری در کهههرج، ایهههران، نشهههان داد شهههاخص گرمهههایش شهههش
بهرای رویکهرد   (Global Warming Potential – GWP)جههانی

 800/34در تولید گنهدم، بهرای تولیهد کهل  (VRA) کاربرد نرخ متغیر
. از (3)شکل  برآورد شد CO₂ کیلوگرم معادا ۶91/1۷کیلوگرم گندم، 

 ۶03/8میان منابع مختلف، انتشار مستقیو ناشی از کاربرد نرخ متغیر با
را تشهکیل  GWP از کهلدرصهد  49معهادا، تقریبها   CO₂ کیلهوگرم

مصرف کود نیتهروژن دومهین منبهع اصهلی انتشهار گازههای  .دهدمی
معادا سههو داشهت و نقهش  CO₂ کیلوگرم 892/۶ای بود که گلخانه

کند. سایر منابع شامل بذر و یفا میمهمی در افزایش گرمایش جهانی ا
 CO₂ کیلهوگرم 390و  1۵۷/1ترتیب بها آلات بهسوخت دیزا ماشین

آلات، فسهفر، که نقش ماشینتوجهی دارند، در حالیمعادا، سهو قابل
توجهه اسهت کهه در ایهن ها نسبتا  کمتر است. قابلپتاسیو و ریزمغذی
ندارنهد کهه  GWP کش ههی  سههمی درکش و حشهرهرویکرد، علف

 .هاسهتسهازی کهاربرد ایهن نهادهدهنده کاهش مصرف یا بهینهنشان
 در رویکرد روش مرسوم یا بدون نرخ متغیهر شاخص گرمایش جهانی

(N-VRT)   ۷4/22202کیلوگرم گنهدم، برابهر بها  800/34برای تولید 
. بیشهترین سههو انتشهار از (3)شکل  برآورد شد CO₂ کیلوگرم معادا
معهادا ناشهی  CO₂ کیلهوگرم44/10۶۶4بها  N-VRT انتشار مستقیو

دههد. همچنهین، را تشهکیل می GWP شود که تقریبا  نیمی از کلمی
معهادا دومهین منبهع مههو  CO₂ کیلهوگرم 48/88۶1کود نیتروژن با 

  92/۶۷۶) سایر منابع شامل فسفر .شودگرمایش جهانی محسوب می
kg CO₂ eq)پتاسهیو ، (۷9/1۵0 kg CO₂ eq)32/11۵۷) ، بهذر kg 

CO₂ eq) و سوخت دیزا (44۷ kg CO₂ eq)  هسهتند کهه ههر کهدام
کههه توجههه در کههل انتشههار دارنههد، در حالیسهههمی جزئههی امهها قابل

 kg CO₂ ۵۵/28) هاو ریزمغهذی (kg CO₂ eq 21۶.2۵) آلاتماشین

eq) تأثیر نسهبتا  محهدودی بهر GWP کش و دارنهد. همچنهین، علهف
کش در ایههن رویکههرد سهههمی ندارنههد کههه بیههانگر کههاهش یهها حشههره
 .(3)شکل  هاستسازی مصرف آنبهینه

بین دو رویکرد روش مرسهوم  در مقایسه شاخص گرمایش جهانی
، تفهاوت (VRA) و روش نرخ متغیر (Non-VRT) یا بدون نرخ متغیر

برای رویکهرد مرسهوم  GWP شود. مقدار کلتوجهی مشاهده میقابل
کهه در رویکهرد نهرخ است، در حالی CO₂ کیلوگرم معادا ۷4/22202

 کاهش یافته است CO₂ کیلوگرم معادا 21/1۷۶91متغیر این عدد به 
 ۵12/4جویی حههدود دهنده صههرفه. ایههن کههاهش نشههان(3)شههکل 
در انتشهار درصهد  20عهادا، معهادا کهاهش تقریبهی م  CO₂کیلوگرم

 دههد کهه در روشتحلیل منهابع نشهان می .ای استگازهای گلخانه

VRA  ،ای مصرف بهینه کود نیتروژن و کاهش انتشار مستقیو مزرعهه
کههه در رویکههرد هسههتند، در حالی GWP ترین دلایههل کههاهشاصههلی

مرسوم، انتشار مستقیو و مصرف نیتروژن سههو بهالاتری از گرمهایش 
کارگیری فنهاوری نهرخ دهد که بههاین مقایسه نشان می.  جهانی دارند

طور م ثری اثرات گرمهایش جههانی را تواند بهمتغیر در تولید گندم می
 .محیطی را بهبود بخشدکاهش داده و پایداری زیست

در تولیهد  (VRT) نتایج نشان داد که استفاده از روش نرخ متغیهر
ها نسهبت بهه روش توجهه انتشهار آلاینهدهگندم، منجر به کاهش قابل

اکسهید شد. در بخش انتشار به هوا، مقهدار دی (Non-VRT) مرسوم
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کیلوگرم در هکتار کاهش یافت که معهادا   040/4به    820/4کربن از  
ترتیب از نیهز بهه NH₃ و N₂O است. انتشاردرصد  2/1۶کاهش حدود 

کیلوگرم در هکتهار کهاهش یافهت، کهه   11۷و    3/1۵به    1۵1و    ۶/19
. سهایر (3)جدوا   استدرصد    ۵/22و  درصد    9/21دهنده کاهش  نشان
نیز کاهش  SO₂ و NOx ،CO ،PM2.5 ،HC های هوا شاملآلاینده
در بخهش انتشهار بهه  .را نشان دادنددرصد  21تا  12توجهی بین قابل

کیلوگرم در  128به  1۶۵باعث کاهش نیترات از  VRT آب، استفاده از
کیلهوگرم در   ۵2/۵بهه    04/9و فسهفر از  (  کهاهشدرصد    4/22)  هکتار

شد، که بیانگر بهبود کیفیت منابع آبهی و  (کاهشدرصد  9/38) هکتار
همچنین در بخهش انتشهار بهه   .کاهش اثرات تغذیه بیش از حد است

 Cd ،Cu ،Zn ،Pb ،Ni ،Cr خاک، تمام فلزات سنگین آلاینده از جمله
 توجهی داشتند؛ برای مثاا انتشارکاهش قابل VRT در رویکرد Hg و

Pb  و (کهاهشدرصهد  4۶) گرممیلی ۵/۵2۶41۶8به  184/۶۷82 از 
Zn  کاهش  (کاهشدرصد  3۵) گرممیلی ۵/۶84994به  1۶8/10۵3از

توجهی تغییهر قابهل Mo و Fe ،B ،Mn اثرتهر ماننهدیافت. فلهزات کو
 .(3)جدوا  نشان ندادند

 

   a الف
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  b ب

  N-VRT )ب( و VRT )الف( دو رویکرد بادر شرایط مزرعه ها در شاخص گرمایش جهانی سهو نهاده  -3شکل 
Fig. 3. Contribution of inputs to the Global Warming Potential in field conditions under (a) VRT and (b) N-VRT 

scenarios  
 

 به هوا، آب و خاک (N-VRT) توزیع یکنواخت و  (VRT) ای تحت دو رویکرد کشت با نرخ متغیرها در شرایط مزرعه انتشار آلاینده -3 جدول
Table 3- Emissions to air, water, and soil from wheat production under conventional (N-VRT) and variable rate (VRT) 

systems in field conditions 
 روش مرسوم 

)1-VRT (ha-Non  
 روش نرخ متغير 

)1-VRT (ha  

 واحد 
 Unit 

 انتشار به هوا 
 Emission to Air 

4.82E+03 4.04E+03 1-kg ha  
 اکسید کربن دی

)2Carbon dioxide (CO  

2.96E+02 2.33E+02 1-kg ha  
 اکسیدهای نیتروژن

)xNitrogen oxides (NO  

4.94E+00 4.31E+00 1-kg ha  
 مونواکسید کربن 

 Carbon monoxide (CO) 

3.52E+00 3.07E+00 1-kg ha  
 ذرات معلق 

 Particulates (b2.5 μm) 

2.24E+00 1.95E+00 1-kg ha  
 ها هیدروکربن

 Hydro carbons (HC, as NMVOC) 

7.94E-01 6.92E-01 1-kg ha  
 اکسید گوگرد دی

)2dioxide (SO Sulfur  

1.01E-01 8.85E-02 1-kg ha  
 متان

)4Methane (CH  

1.96E+01 1.53E+01 1-kg ha  
 نیتروژن مونواکسیددی

O)2Dinitrogen monoxide (N  

1.51E+02 1.17E+02 1-kg ha  
 آمونیاک

)3Ammonia (NH  

5.73E-03 5.00E-03 1-kg ha  
 بنزن

 Benzene 

   
 انتشار به آب 

 Emission to Water 
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1.65E+02 1.28E+02 1-kg ha  
 نیترات 

 Nitrate 

9.04E+00 5.52E+00 1-kg ha  
 فسفر

 Phosphorus 

   
 انتشار به خاک 

 Emission to Soil 

44979.00 28707.50  mg 
 کادیوم

 Cd (Cadmium) 

123000.00 80539.50  mg 
 مس

 Cu (copper) 

1053168.00 684994.50  mg 
 روی

 Zn (Zinc) 

6782184.00 5264168.50  mg 
 سرب 

 Pb (lead) 

110935.80 71632.90  mg 
 نیکل

 Ni (Nickel) 

615331.80 391023.90  mg 
 کروم 

 Cr (chromium) 

444.00 281.20  mg 
 جیوه 

 Hg (Mercury) 

1500.00 1500.00  mg 
 آهن

 Fe (Iron) 

150.00 150.00  mg 
 بور

 B (Boron ) 

1530.00 1530.00  mg 
 منگنز 

 Mn (Manganese) 

1500.00 1500.00  mg 
 مولیبدن

 Mo (Molybdenum) 

 

 هاشاخص هزینه اجتماعی آلاینده

ینهد آهای ناشهی از فرهای اجتمهاعی آلاینهدهبررسی میزان هزینه
ها بهه روش متغیر و توزیع یکنواخت نهادهتولید در هر دو رویکرد نرخ  
نیتهروژن (، دیNOترتیب اکسهید نیتهروژن )مرسوم نشان داد کهه بهه

ی اجتماعی ( بیشتر هزینه2COاکسید )( و کربن دیO2Nمونواکسید )
کمتههرین هزینههه اجتمههاعی  (.4انههد )جههدوا خود اختصههاد دادهرا بههه

یکرد مختص بهه آلاینهده محیطهی متهان وشده نیز در هر دو رتحمیل
(4CHمی )طور کلی میزان هزینه اجتمهاعی در رویکهرد نهرخ باشد. به

که کل هزینه اجتمهاعی طوریباشد، بهمتغیر کمتر از روش مرسوم می
هکتار مزرعه مهورد   ۶ازای  دلار به  3۷/2۵2ها  نرخ متغیر مصرف نهاده

هکتهار   ۶ازای  دلار بهه  9۷/31۷بررسی بود که این میزان نسهبت بهه  
 (.4درصد کمتر بود )جدوا  ۶3/20روش مرسوم در حدود 

 

 روش مرسوم و روش نرخ متغیر  های تولیدی درهزینه اجتماعی انتشار آلاینده -4جدول 
Table 4- Social Cost of Emission under conventional and variable rate input management systems 

 شاخص
 Index 

هاي اجتماعی  ضریب هزینه

 هاآلاینده

ESC Coefficient 
)1−($ Unit  

 روش مرسوم 
 Non-VRT 

)1-(ha 

روش نرخ 

 متغير 
)1-VRT (ha  

هزینه اجتماعی روش  

 مرسوم
 Non-VRT ESC 

)1-($ 6ha  

هزینه اجتماعی روش  

 نرخ متغير 
 VRT ESC  

)1-($ 6ha 
اکسید کربن دی  

 Carbon dioxide 

(CO2) 

0.01 4.82E+03 4.04E+03 48.2 40.4 

 اکسیدهای نیتروژن
 Nitrogen oxides 

(NOx) 

0.6 2.96E+02 2.33E+02 177.6 139.8 
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 مونواکسید کربن 
 Carbon monoxide 

(CO) 

0.19 4.94E+00 4.31E+00 0.9386 0.8189 

اکسید گوگرد دی  
 Sulfur dioxide (SO2) 

1.82 7.94E-01 6.92E-01 1.44508 1.25944 

 متان
 Methane (CH4) 

0.21 1.01E-01 8.85E-02 0.02121 0.018585 

نیتروژن مونواکسیددی  
 Dinitrogen monoxide 

(N2O) 

4.58 1.96E+01 1.53E+01 89.768 70.074 

هزینه اجتماعی کل گازهای  
ای گلخانه  

SCC Total 

- - - 317.97289 252.370925 

 

 ها های انرژی و سهم انرژی نهادهشاخص

های برای مدیریت مصرف نهاده (VRT) روش فناوری نرخ متغیر
شیمیایی در تولید گندم، منجر به مصرف کهل انهرژی ورودی معهادا 

مگاژوا به انرژی   ۶۶/29۷19مگاژوا شد. از این مقدار،    ۵۷/131۶31
مگهاژوا بهه   91/101911مستقیو )نیروی انسانی و سوخت دیهزا( و  
ههایی همچهون کودهها و انرژی غیرمستقیو )مربهوط بهه تولیهد نهاده

های تجدیدپذیر مصرف انرژی(.  ۵ها( اختصاد یافت )جدوا  کشآفت
مگهههاژوا و  ۵۶/3101۶ترتیب برابهههر بههها و غیرتجدیدپهههذیر بهههه

مگاژوا محاسبه شد. کل انرژی خروجی این سیستو نیهز 01/100۶1۵
های انهرژی مگاژوا برآورد شد. ارزیابی شهاخص  33/89۷33۷برابر با  

وری ، بههره82/۶در این رویکرد مدیریتی نشان داد که نسبت انهرژی  
مگهاژوا بهر   ۷8/3کیلوگرم بر مگاژوا و شهدت انهرژی  2۶4/0انرژی  

آمده در این روش برابر دستکیلوگرم است. همچنین، خالص انرژی به
 .(۵مگاژوا محاسبه شد )جدوا  ۷۶/۷۶۵۷0۵با 

های شهیمیایی، مصهرف در سیستو مدیریت متداوا مصرف نهاده
مگهاژوا رسهید. از ایهن مقهدار،   ۵۵/1۶0318کل انهرژی ورودی بهه  

مگهاژوا بهه 24/12۶29۷مگاژوا بهه انهرژی مسهتقیو و    31/34021
مصرف انهرژی تجدیدپهذیر (.  ۵انرژی غیرمستقیو تعلق داشت )جدوا  

 ۵9/129223مگههاژوا و انههرژی غیرتجدیدپههذیر  9۶/31094برابههر بهها 

مگهاژوا  33/89۷33۷مگاژوا بود. کل انرژی خروجهی ایهن سیسهتو 
های عملکرد انرژی برای این رویکرد به شرح زیر گزارش شد. شاخص

کیلههوگرم بههر  21۷/0وری انههرژی ، بهههره۵9/۵بودنههد: نسههبت انههرژی 
مگاژوا بر کیلوگرم. خالص انهرژی ایهن  ۶0/4مگاژوا و شدت انرژی 

تحلیهل  .(۵مگاژوا محاسبه شد )جهدوا  ۷8/۷3۷018سیستو برابر با 
های انرژی نشان داد که تمامی معیارهای مرتبط با انهرژی در شاخص

نسهبت بهه روش متهداوا بهبهود  (VRT) سیستو فناوری نرخ متغیهر
 رویکهردوری انهرژی در عنوان مثاا، نسبت انرژی و بههرهاند. بهیافته

VRT  شده در مدیریت بیشتر از مقادیر مشاهدهدرصد    ۷9/21ترتیب  به
 89/1۷معهادا  VRT روشبر این، شدت انرژی در متداوا بود. علاوه

ازای هر دهنده مصرف کمتر انرژی بهمگاژوا بر کیلوگرم بود که نشان
 واحد محصوا است. مصرف انرژی مستقیو و غیرمستقیو در سیسهتو

VRT  مگاژوا کمتر از سیستو   31/19مگاژوا و    ۶4/12ترتیب  نیز به
های روند کاهشهی مشهابهی در سهایر شهاخص(. ۵متداوا بود )جدوا 
توجهی در طور کلهی، ایهن اعهداد کهاهش قابهلانرژی مشاهده شد. به

های انهرژی و بهبهود کهارایی انهرژی را در هنگهام اسهتفاده از ورودی
های شیمیایی با استراتژی نرخ متغیر نسبت به کاربرد یکنواخهت نهاده

 .دهندنشان می

 

 های انرژی در کشت گندم تحت دو سیستو مدیریت نهاده شامل روش مرسوم و روش نرخ متغیرشاخص -5جدول 
Table 5-Energy indicators of wheat cultivation under conventional and variable rate input management systems. 

 شاخص
 Index 

 روش مرسوم 
)1-MJ 6 ha(VRT -Non  

 روش نرخ متغير 
)1-MJ 6 ha(VRT   

 نسبت )روش نرخ متغير به روش مرسوم( 
 Ratio (VRT vs N-VRT) 

 نسبت انرژی 
 Energy Ratio 

5.59 6.81 21.79 

وری انرژی بهروه  
 Energy Productivity (kg MJ-1) 

0.21 0.26 21.79 

 شدت انرژی
 Specific Energy (MJ kg-1) 

4.60 3.78 -17.9 

 افزوده خالص انرژی  
 Net Energy Gain (MJ ha-1) 

737018.78 765705.76 3.892 



     15 

 انرژی مستقیو
 Direct Energy 

34021.31 29719.66 -12.6 

 انرژی غیرمستقیو 
 Indirect Energy 

126297.24 101911.91 -19.3 

 انرژی تجدیدپذیر
 Renewable Energy 

31094.96 31016.56 -0.25 

 انرژی غیرتجدیدپذیر
 Non-renewable Energy 

129223.59 100615.01 -22.1 

 کل انرژی ورودی
 Total Energy Input 

160318.55 131631.57 -17.9 

 کل انرژی خروجی 
 Total Energy Output 

897337.33 897337.33 - 

 

 بحث

ههای نهادهدر مصهرف  (VRT) سهازی فنهاوری نهرخ متغیهرشبیه
 کهاهش  بهه  منجهر  پتاسیو  و  فسفر  نیتروژن،  کودهای  ویژهبه  شیمیایی

میلیهون 9۵/12ها شد. با توجه به  در انرژی مصرفی نهادهدرصد    9/1۷
 2/10کشت در ایهران کهه از ایهن میهزان، هکتار زمین کشاورزی قابل

 ,Ministry of jihad-e-agri)میلیون هکتار به غلات اختصاد دارد 

توجهی بر تراز انهرژی تواند تأثیر قابل، چنین کاهش انرژی می(2021
های انرژی در ایهن مطالعهه ملی داشته باشد. بهبود کلی تمام شاخص

محور و تنظهیو نهرخ دهد که حرکت به سوی مدیریت مکاننشان می
 بیشترین درصدتواند پایداری تولید را افزایش دهد.  ها میمصرف نهاده

و   (%40/80)  ههای شهیمیاییکشکاهش در مصرف مربهوط بهه علف
هها بهر اسهاس نقشهه کشبهود. کهاهش علف  (%۷۷)  کودهای پتاسیو
های هرز و کاهش کود پتاسهیو ناشهی از میهزان بهالای پراکنش علف

پتاسیو خاک طبق نقشهه حاصهلخیزی زمهین تعیهین شهد. اسهتفاده از 
نیازمنهد هها ها بدون تغییر باقی ماند، زیهرا روش کهاربرد آنکشحشره

پوشش یکنواخهت در تمهام سهطح مزرعهه اسهت. بهرخلاف پهراکنش 
طور جامع مدیریت ای نیست و باید بههای هرز، حضور آفات تکهعلف
 . (Baradaran Motie, Saeidirad, & Jafarian, 2023) شود

ههها در کههل انههرژی کش، سهههو کودههها و علفVRT در رویکههرد
 بههدرصهد  ۷2/18 بهذر از کهه سههومصرفی کهاهش یافهت، در حالی

های تجدیدپذیر بهه افزایش یافت. این افزایش در نهادهدرصد    80/22
 کند.پایداری تولید کمک می

دههد کهه کهاهش های این مطالعه نشهان میحلیل مستقیو دادهت
مصههرف نیتههروژن و پتاسههیو مسههتقیما  بهها کههاهش انتشههار گازهههای 

ها در ههوا، آب و خهاک مهرتبط اسهت. و آلاینهده  (GWP)ایگلخانه
باعهث  VRT طور مثاا، کاهش مصرف کهود نیتهروژن در سیسهتوبه

درصدی شاخص گرمایش جهانی شهد و کهاهش مصهرف   20کاهش  
 CO₂ ای منجر به کاهش انتشارسوخت دیزا و انرژی مستقیو مزرعه

محور کننهد کهه مهدیریت مکهانها تأکیهد میشد. ایهن یافتهه N₂O و
زمههان بهبههود کههارایی انههرژی و کههاهش اثههرات توانههد هوههها مینهاده

 .محیطی را تضمین کندزیست
های ههوایی مبتنی بر نقشه VRT اند کهمطالعات قبلی نشان داده

 بهه  قهادر  ههای چنهدطیفیشده توسط پهپادهای مجهز به دوربینتهیه
 کاهش  را  شیمیایی  هاینهاده  مصرف  تواندمی  هرز  هایعلف  شناسایی
 انهرژی  کهاهش  بهه  نهایت  در  که  دهد،  افزایش  را  هاآن  کارایی  و  داده

عنوان بهه.  (Meesaragandla et al., 2024)شهودمی منجر مصرفی
در مهزارع گنهدم و  Cirsium arvenseبرداری با پهپاد از نمونه، نقشه

 Esposito et) ها شدکشمصرف علف درصدی ۵0جو باعث کاهش 

al., 2021) .اند که اسهتفاده از پهپهاد بهرای مطالعات دیگر نشان داده
درصد  90 کش را تاتواند مصرف آفتخوار ساقه شکر میکنترا مورچه

 Zhang et) برابر افزایش دهد 14کاهش داده و کارایی سمپاشی را تا 

al., 2019) .برداری همچنین، پهپادهای مهورد اسهتفاده بهرای نقشهه
برابهر کهاراتر از  3تا  3/0توانند  ها میکشهای هرز و اعماا علفعلف
 ,Hunter, Gannon, Richardson) هههای متههداوا باشههندروش

Yelverton, & Leon, 2020)  .سازی، یکی از راهکارهای م ثر بهینه
هههای هههرز و ارزیههابی اسههتفاده از سههنجش از دور بههرای پههایش علف

 . (Roslim et al., 2021) حاصلخیزی خاک است
در کاهش مصهرف  (VRT) با وجود تأثیر مثبت فناوری نرخ متغیر

های سهازی عملهی آن بها محهدودیتها، پیادهها و انتشار آلایندهنهاده
افزارههای توجهی مواجه است. هزینه بالای تجهیزات پهپاد و نرمقابل

های مکانی، یکی از موانهع اصهلی گسهترش ایهن پیشرفته تحلیل داده
که کمبهود زیرسهاخت فنهی و نیهروی فناوری در مزارع است، در حالی

ویژه در مزارع کوچک و پراکنده، اجرای آن را بها انسانی متخصص، به
های پراکنهدگی بر این، ویژگیسازد. علاوههای عملی مواجه میچالش

ها، کشها مانند حشهرهآفات و نیاز به پوشش یکنواخت در برخی نهاده
سازی کامل مصهرف انهرژی و کهاهش در بهینه VRT توانایی سیستو
دهند که ها نشان میکند. این محدودیتها را محدود میانتشار آلاینده

محیطی و کارایی در بهبود پایداری زیست VRT رغو پتانسیل بالایبه
ها، آموزش نیهروی انرژی، موفقیت عملی آن نیازمند توسعه زیرساخت

های کاربردی متناسهب بها شهرایط واقعهی انسانی و طراحی استراتژی
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های تولیهد از هزینهدرصد    1۵  حدودبرآورد شده است که  .  مزارع است
کشاورزی در سطح مزرعه مرتبط با انهرژی اسهت. اسهتفاده مه ثرتر از 

های تجدیدپذیر در سطح برداری از انرژیمنابع انرژی و گسترش بهره
ها را کهاهش دههد و ههو انتشهار گازههای تواند هو هزینههمزرعه می
استفاده از فناوری . (Jensen et al., 2012) ای را کاهش دهدگلخانه

 4۶  ها در باغات پرتقاا منجر به کاهشکشنرخ متغیر در مصرف آفت
وری انهرژی )از کش شد کهه بهه افهزایش بههرهمصرف آفت  درصدی
کیلهوگرم بهر   342/0به    313/0( و کارایی انرژی )از  ۶۵0/0به    ۵94/0

 ,Fathi, Ghasemi-Nejad-Raeini) مگههاژوا( منجههر گردیههد

Abdanan Mehdizadeh, Taki, & Mardani Najafabadi, 

در کشت غهلات، فنهاوری نهرخ متغیهر در مصهرف کودههای .  (2025
در مصرف کودهها شهد درصد    ۵۶تا  درصد    33شیمیایی باعث کاهش  

های محیطهی که به نوبه خود کارایی اقتصادی را بهبود داده و آلاینده
ها کشاعماا علف. (Guerrero & Mouazen, 2021) را کاهش داد

درصهد   ۶/14با استفاده از پهپاد، عملکرد گندم و بازده اقتصادی را تها  
کیلهوگرم در   4/9283که عملکهرد بها پهپهاد بهه  طوریافزایش داد، به

کیلوگرم در هکتهار  ۵8/809۷که در روش دستی هکتار رسید، در حالی
نتایج اسهتفاده از نهرخ متغیهر نیتهروژن . (Hunter et al., 2020) بود

نشان داد که این روش منجر به کاهش شستشوی نیتهرات و افهزایش 
بر بازده اقتصادی خالص نسبت به کاربرد یکنواخت نیتروژن شد. علاوه

هکتاری مطالعه ایجهاد  ۶/13این، آلودگی محیطی کمتری در محدوده 
 . (Basso et al., 2016) کرد

 

 پيشنهادهاگيري و نتيجه

 مطالعات حاضهر نشهان داد کهه اسهتفاده از فنهاوری نهرخ متغیهر

(VRT)  طور ههای شهیمیایی در تولیهد گنهدم، بههبرای مدیریت نهاده
محیطی شد. زمان باعث بهبود کارایی انرژی و کاهش اثرات زیستهو

نسهبت بهه روش  VRT های انرژی نشان دادنهد کهه سیسهتوشاخص
های مرسوم، مصرف کل انرژی ورودی کمتری دارد و تمامی شهاخص

وری انهرژی و شهدت انهرژی بهبهود انرژی شامل نسبت انرژی، بههره

نیز بیشتر از سیستو  VRT اند. خالص انرژی تولیدشده در سیستویافته
ههای مسهتقیو و دهنده اسهتفاده بهینهه از انرژیمرسوم بهود و نشهان
بهه منجر  VRT محیطی، استفاده ازاز دیدگاه زیست .غیرمستقیو است
ها بهه ههوا، آب و ای و آلایندهتوجه انتشار گازهای گلخانهکاهش قابل

در ایهن سیسهتو حهدود  (GWP) خاک شد. شاخص گرمایش جههانی
معادا بود که نسبت به رویکرد مرسوم کاهش  CO₂ کیلوگرم ۶91/1۷

دهههد. ایههن کههاهش عمههدتا  ناشههی از را نشههان میدرصههد  20تقریبهی 
ای سازی مصرف کود نیتروژن و کاهش انتشهار مسهتقیو مزرعههبهینه
 و CO₂ ،N₂O های ههوا ماننهدهمچنین، کاهش انتشهار آلاینهده .بود

NH₃  و کهاهش درصهد  ۵/22و  درصهد    9/21،  درصد  2/1۶ترتیب  به ،
 9/38و  درصهد    4/22ترتیب  های آب مانند نیترات و فسهفر بههآلاینده
ر خهاک نیهز دهنده بهبود کیفیت منابع هوا و آب اسهت. د، نشاندرصد

و درصهد  4/22ترتیب حهدود به Zn و Pb فلزات سنگین آلاینده مانند
 و  Fe ،B ،Mn اثر مانندکه فلزات کوکاهش یافتند، در حالیدرصد  3۵

Mo کل هزینه اجتمهاعی روش  .توجهی نشان ندادندتغییر قابلVRT 
در مجموع، درصد کاهش یافت.    20حدود    نسبت به سیستو مرسوم در
سهازی سیسهتو نهرخ متغیهر کنهد کهه پیادهنتایج این مطالعه تأکید می

جویی انرژی، کهاهش انتشهار زمان منجر به صرفهتواند هوها مینهاده
ایهن   .محیطی تولیهد گنهدم شهودها و افزایش پایداری زیسهتآلاینده
عنوان یهک راهکهار را بهه VRT ها کاربرد عملی و علمهی روشیافته

محیطی ها و کاهش اثرات منفی زیستم ثر برای مدیریت پایدار نهاده
 .کنندتأیید می
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