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 غـذایی  مـواد  کـردن  فراهم و زمین کرۀ رشد به رو جمعیت براي غذا روزافزون نیاز به گویی پاسخ منظور به کشاورزي بخش امروزه :چکیده

مصرف  میزان بر اساسها و معادلإت انرژي  شاخص تعیین هدف با حاضر ۀمطالع. است وابسته انرژي مصرف به زیادي میزان به مناسب و کافی

 کشـاورزان  و بـرداران  بهـره  توسـط  نیـاز  مـورد  اطلإعـات  ،منظور این به. شد انجام اصفهان استان آبی گندم تولید هاي و تولید انرژي در نظام

 ـ کـوکران) اخـذ   بر اساس رابطـۀ کار (گندم 31190زارع از مجموع کل  380استان با انتخاب  شهرستان 24 سطح در آبی گندم کنندۀتولید . دش

 اسـتان  در گنـدم  تولیـدي  و مصـرفی  انـرژي  مجموع نتایج، طبق. دش تعیین گندم تولید در انرژي معادلإت انرژي و مصرف هاي شاخص سپس

 در هکتار بر مگاژول 6/55820 ها انرژي این مجموع از. دش برآورد هکتار بر مگاژول 8/131958 و هکتار بر مگاژول 8/92714 ترتیب به اصفهان

                                      نتایج حاصل از تابع تولید انرژي نشـان  . داشتند قرار تجدیدناپذیر هاي انرژي گروه در هکتار بر مگاژول 2/36894 و تجدیدپذیر هاي انرژي گروه

                 در ناحیـۀ سـوم     که                                                اند. با توجه به نرخ بازگشت به مقیاس تولید انرژي          دار شده      معنی   %  10       در سطح       ونقل     حمل                              داد که تنها ضرایب انرژي کود و 

                                                هاي مصرفی باعث کاهش تولید انرژي گندم خواهد شد.                از انرژي نهاده       بیشتر                          تولید قرار داشت، استفادۀ

  تابع تولید.  آبی، گندم انرژي تجدیدپذیر، انرژي، وري بهره :کلیدي هاي واژه

  

  * نویسندۀ مسئول

  

 



 117       ...  تحتها  اقتصادي آن- هاي فتوولتائیک متصل به شبکه و ارزیابی فنی سازي دینامیک سیستم مدل 

  مقدمه. 1

، همیشـه بـراي تـأمین نیازهـاي     بشر بدون توجه به نوع انرژي مصرفی

هـایی ماننـد    در فعالیـت مجبـور بـه صـرف انـرژي      ،غذایی خـود  ۀاولی

هـاي   فـرآورده کشـاورزي انـرژي خورشـید،    در . بوده استکشاورزي 

نیاز انسان تبدیل  به غذا و الیاف مورد هاي فسیلی و الکتریسیته سوخت

د. افزایش تقاضا براي مـواد غـذایی باعـث تشـدید در مصـرف      شو می

ها و سـایر منـابع    ها، ماشین کش کودهاي شیمیایی، آفتانرژي از طریق 

هــا نشــان داده اســت کــه بــا رشــد  پــژوهش. ]1[ اســتطبیعــی شــده 

 (نسـبت  کـارایی مکانیزاسیون و استفاده از مواد شیمیایی در کشاورزي، 

شده مقدار محصول تولید( وري انرژي بهرهو ) انرژي تولیدي به مصرفی

 ،. از طرفـی ]2[ یافتـه اسـت  کـاهش   تـدریج  بـه  )شده انرژي مصرف به

ارف خــانگی و در کشــاورزي در کنــار مصــ مصــرف نــامتوازن انــرژي

     اي،          گلخانـه           گازهـاي           انتشـار        مثـل        محیطی        زیست       مسائل      برخیصنعتی، 

   .]3[         شده است        را باعث               سمیت آب و خاك    و      زمین       گرماي        افزایش

                میلیـون بشـکه       30/  35                                   مصرف انرژي در بخش کشاورزي از مقدار 

                          میلیون بشکه معادل نفت خام     45/  68   به       1380                     معادل نفت خام در سال 

               مصـرف انـرژي     % 3/  72                         رسیده است و سهمی در حدود       1390       در سال 

        مصـرف                  داده اسـت کـه                  تحقیقات نشـان        نتایج  .    شود                  نهایی را شامل می

         داشـته          صـعودي         رونـد                       گندم، جو، برنج و ذرت     غ�ت       تولید    در       انرژي

      1387      سـال      در       خروجی   و       ورودي       انرژي    کل       مقدار       اي که      گونه    به     است

  .            یافته اسـت         افزایش  %  43   و    27       مقدار    به       ترتیب    به      1365     سال    به      نسبت

    طی    در     غ�ت       انرژي      مصرف     وري      بهره   و        کارایی     هاي              همچنین، شاخص

   در    1 /  45   از        انرژي                بوده است. نسبت       صعودي      روند       داراي        یادشده      دورۀ

        کارایی           افزایش در           یافته ولی        افزایش      1387       در سال    1 /  85   به       1365    سال 

      کـه         بـوده        ورودي         انـرژي           افـزایش     با       همراه         محصو�ت،       انرژي      مصرف

       ورودي       هـاي          انـرژي     به      کشور       زراعی     هاي      نظام             وابستگی بوم   ۀ    دهند      نشان

  .]4[     است      فسیلی      هاي      سوخت        همانند             تجدیدناپذیر       منابع      ویژه    به

          ي زراعـی    ها                                   روند انرژي ورودي و خروجی به سیستم   ،         در تحقیقی

                   هاي عملکرد و تولید                              سازي مصرف انرژي، کاهش هزینه              در جهت بهینه

                نتایج حاصـل از    .  د ش                     هاي مصرف انرژي بررسی                     از طریق کاهش هزینه

       رد نظر   مو   ۀ                  انرژي در مورد مزرع   ۀ                                   این مطالعه نشان داد که بیشترین هزین

                   دومین مورد انـرژي     و  %  46 /  55             آبیاري برابر    ۀ                        مربوط به انرژي الکتریسیت

        متـرین            همچنـین ک   .      بـود               از انرژي کـل    %  31 /  18      برابر             کود شیمیایی      بر،

  در. ]5[       آمـد        دسـت       به  % 7 / 6             بذر به میزان    ۀ                   انرژي مربوط به نهاد   ۀ    هزین

         انـرژي        مقدار   و       مزارع    در       انرژي      مصرف      روند    با        آشنایی      براي    اي        مطالعه

        میـزان     ،       نمونـه    ۀ                           هاي زراعـی، در یـک مزرع ـ            اکوسیستم         آمده از     دست    به

 ـ   1 /  67                  انرژي در مزرعـه         کارایی  .   شد                         بازدهی مصرف انرژي محاسبه    ه    ب

                                                              دست آمد و مشخص شد که نسـبت بـه سـایر کشـورهایی کـه داراي      

        هزینـۀ          بیشترین   .                                اي هستند در حد مطلوبی قرار دارد                 کشاورزي پیشرفته

         پمپـاژ   براي                                          مورد نظر مربوط به انرژي الکتریسیته بود که    ۀ    مزرع       انرژي

           ی بود کـه   ی             بر، کود شیمیا                  دومین مورد انرژي    ).%  38 (    شد            آب مصرف می

               هزینۀ انـرژي               همچنین کمترین   .          قرار گرفت            از انرژي کل   %  36       با صرف 

                     نتایج این بررسی نشان      آمد.      دست      به  % 4 / 4                            مربوط به نهاده بذر به میزان 

 ـ     داد          شـده در                                ازاي هـر واحـد انـرژي تولید                 مصـرفی بـه     ۀ               که انرژي اولی

              حـال توسـعه                              برابر بیشتر از کشورهاي در     100   تا    2                کشورهاي پیشرفته 

   0 / 8                                                      ي که بازدهی انـرژي در مـزارع چغنـدر قنـد آمریکـا         طور    به     است، 

 ـ  .]6[ است         اع�م شده                       جریـان انـرژي بـر       ۀ                         در طی تحقیقی که در زمین

      دسـت                                   هاي مختلف بـه مزرعـه و بـه                              اساس نسبت سهم انرژي ورودي

          کـارایی                                        هاي متداول در بحث انرژي از جمله شـاخص              آوردن شاخص

                     تبدیل انرژي خورشیدي،         کارایی                              انرژي، شاخص مکانیزاسیون، شاخص 

                                      وري انرژي در سه محصـول گنـدم آبـی،                               خالص انرژي دریافتی و بهره

         دریافتند    ،  شد                                                   گندم دیم و پیاز در سطح کشاورزان شهرستان بناب انجام 

             تـرین ایـن                                         رژي مربوط به عملکرد دانه که از مهـم   ان        کارایی        که شاخص 

         ، بـراي   2 / 9                                        باشد، براي گندم آبی برداشت شده با دسـت         ها می      شاخص

                و بـراي پیـاز      1 / 3                      ، بـراي گنـدم دیـم     2 / 5                          گندم آبی برداشت با کمباین 

                     ها از کل انرژي ورودي            سهم نهاده   ۀ               همچنین با مطالع  .  د ش       برآورد    0 /  77

      هـاي             رف سـوخت                   اکثر مـوارد، مص ـ                             غیر خورشیدي مشاهده شد که در 

             با توجه بـه    .                                انرژي را به خود اختصاص داده است  %  50             فسیلی بیش از 

ــتعدادهاي آن،    ــه و اس ــول در منطق ــت محص ــرایط کش ــ�ح                                                       ش ــا اص             ب

                                کودهاي شیمیایی، کاهش مصرف بذر و    ۀ                  هاي کشت، مصرف بهین     روش

                        تـوان تـا حـد قابـل                      انـرژي را مـی            کـارایی               هاي آبیـاري،            اص�ح روش

        محیطـی                                         د و از آلودگی و اثـرات مخـرب زیسـت            افزایش دا    اي       م�حظه

انرژي ورودي و خروجی براي کشت  ،اي در مطالعه .]7[ دکر        جلوگیري 

در ایـن تحقیـق،    .گندم آبی زمستانه در یونان مورد بررسی قرار گرفت

 26000تـا    16000میزان انرژي ورودي براي تولید این نوع گندم آبـی 

 و شـیمیایی  کودهـاي  هـاي  د کـه نهـاده  ش ـمگاژول در هکتار گـزارش  

 اختصاص خود به ورودي انرژي کل از را سهم ینبیشتر دیزل سوخت

کیلـوگرم در   6000ـ ـ2500 همچنین عملکرد گندم آبی بین .ده بودنددا

         تولیـد     در         سـتاده    ـ        داده         انـرژي        بررسی       منظور    به  .]8[ دشبرآورد هکتار 

       انجام    اي        مطالعه       یونان    در         بیودیزل      سوخت      منبع    یک       عنوان    به            آفتابگردان

            آفتابگردان       تولید      براي       ورودي       انرژي    کل    که     داد      نشان           تایج بررسی    . ن  شد

                                      بوده اسـت کـه سـوخت و کـود ازتـه                       گیگاژول بر هکتار     10 /  49      برابر

               ین سهم را بـه       بیشتر                   از کل انرژي ورودي،   %  33 / 9  و   %  42 / 4   با        ترتیب    به

         برابـر    و    ین    تـر   کم        انسانی       نیروي     سهم    که        درحالی     اند                 خود اختصاص داده
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   4 / 5                                         همچنین نسبت انرژي خروجی به ورودي برابـر    .         بوده است  % 0 / 4

  .]9[ شد      گزارش 

ــارۀ  در    اي             در مطالعــه                گنــدم آبــی و          انــرژي        مصــرف         میــزان         تعیــین        ب

      کـه       ه شد   داد      نشان        اصفهان     غرب    در     کشت       مختلف      سطوح    در       زمینی     سیب

                                 محصـول، میـزان بـازده انـرژي         دو      هـر         بـراي      کشت       زیر     سطح        افزایش    با

                               بیشترین میزان مصرف انرژي مربوط    ،              در هر دو محصول      یابد.            افزایش می

                                             ین میزان مصـرف انـرژي مربـوط بـه انـرژي        تر  کم                    به کودهاي شیمیایی و 

        بـا�ي         سـطوح     در       زمینی              مربوط به سیب                ین بازده انرژي     بیشتر  .          کارگر بود

   0 /  81                                  ین میزان بازده انرژي بـا متوسـط     تر  کم  و    2 /  08       متوسط    با       هکتار     پنج

       اسـاس    بر .]10[ بود                                             مربوط به تولید گندم آبی در سطوح زیر یک هکتار 

          در دو روش        گنـدم     ی      مصـرف    ي      انـرژ    ي                      صـورت گرفتـه بـر رو         یقات   تحق

   ۀ       ، افزود 3 /  03  و    4 /  31   ي         نسبت انرژ    یب   ترت            و مرسوم به   ی     حفاظت   ي      کشاورز

   5 /  56   ي                           مگاژول بر هکتار، شدت انـرژ        90101  و         137656   ي         خالص انرژ

     بـر          یلوگرم ک   0 /  13  و    0 /  18   ي    انرژ   ي  ور            گرم و بهره   یلو           مگاژول بر ک   7 /  69  و 

   ي    انرژ    ین     بیشتر               ها نشان داد که       داده   ی    پوشش    یل                      مگاژول به دست آمد. تحل

   ي                سوخت، آب و کارگر   ي    انرژ      شامل      مرسوم     کشت        در روش      یره       قابل ذخ

در  .]11[ بـود    ي               کـود و کـارگر     ي    انرژ      شامل   ی                  و در روش کشت حفاظت

کشـت گنـدم در    یج ـوو خر يورود يانـرژ میـزان   یسربه بر يا مطالعه

 ینبیشـتر نشـان داد  کـه    یجمبادرت شد. نتا سازي زمین آمادهچهار روش 

بـر   یلـوگرم ک 075/0و  71/1ر یبا مقـاد  ترتیب به يانرژ يور نسبت و بهره

 .]12[ شد یدهد ین عملیات شخم)کمتري (ورز خاك مگاژول در روش کم

                تولیـد گنـدم                                      نشان داد که حـداکثر انـرژي ورودي        یگري       پژوهش د    یج   نتا

        معــادل    ی                                             مگــاژول در هکتــار و حــداکثر انــرژي خروجــ       29586        معــادل 

          کـارایی     ین      کمتـر   و     ین       بیشـتر          همچنـین         بـود.                     مگاژول در هکتـار        70743

    ین     بیشتر  .  د ش       برآورد    1 /  03   و   2 /  43   یب    ترت    به     دانه                   مصرف انرژي در بخش 

                 و بعد از آن بـه          یتروژن              مربوط به کود ن       ترتیب    به   ی       گندم آب   ی          انرژي مصرف

     .]13[ اشتد     تعلق       یاري  آب

       اصفهان       استان    ي  ها   ن ا        از شهرست   ی      در برخ   ي         صورت مورد    به      یقاتی    تحق

  .                  انجام شـده اسـت                                                براي تعیین انرژي مصرفی و تولیدي در زراعت گندم 

                                               تابع تولیـد انـرژي در گنـدم آبـی از طریـق            تعیین             حاضر با هدف    ۀ     مطالع

   در     ها    آن                 ید و انرژي معادل           عملکرد تول     ی و    مصرف   ي  ها       نهاده      یزان م   ۀ     محاسب

   ي    انرژ   ۀ   حوز      یقات   تحق    ین  تر         از جامع     یکی    یق   تحق    این    .  شد      انجام          کل استان 

      در آن       کـه                         اسـتان اصـفهان اسـت              شهرسـتان     24       در سطح       گندم    ید      در تول

             مربـوط بـه      ي    هـا       داده               هـاي مصـرفی،                                     ع�وه بر در نظر گرفتن تمامی نهاده

   ده    ش ـ      یـه           اسـتان ته          واقعـی     یط   شرا         بر اساس  و     یق  دق      صورت    به   آب    ي    انرژ

     .   است

  ها مواد و روش. 2

                           مربع در مرکز کشـور واقـع            کیلومتر        107027                      استان اصفهان با مساحت 

        ي ایـن          کشـاورز    ی                . مسـاحت اراض ـ    است                   مرکز آن شهر اصفهان    و    شده 

              سطح زیر کشـت         باشد.    می             از کل کشور)  % 5 / 2            هزار هکتار (     569      استان 

                                    هکتـار بـوده کـه از ایـن سـطح              63837                             گندم آبی در اسـتان اصـفهان   

   .]14[ ت                    تن گندم تولید شده اس        294758

  اطلإعاتآوري  جمعروش . 1 .2

   د.   ش ـ        اجـرا        اصفهان             در استان      1397 ـ    1396             طی سال زراعی   بررسـی     این 

هاي مـورد مصـرف و    با توجه به هدف تحقیق، �زم بود تا تمامی نهاده

شامل دانه و کاه در سطح استان بررسـی و   هاي تولیدي گندم نیز ستاده

نامـه توسـط زارعـین     د. به این منظور از روش تکمیل پرسـش شوثبت 

اط�عـات کـاملی از عملیـات زراعـی      ،نامه شد. در این پرسش استفاده

     تـا          ونقـل      حمل                            زمین، کاشت، داشت و برداشت و    ۀ            در مراحل تهیگندم 

از قبیل سـطح       هایی       داده   ،    نامه                     د. با تکمیل هر پرسش ش    درج          محل خرید 

        نیـروي                        سـاعات کـارگري یـا      ،      مصرفی      سوخت      میزان زیر کشت گندم، 

  ، هـاي کشـاورزي        ماشین                نوع و ساعات کار   ،      مصرفی     بذر      مقدار         انسانی، 

      مصرفی          مقدار آب   ،          یا حیوانی             هاي شیمیایی            سموم و کود           مقدار مصرف 

                     د. همچنـین اط�عـات      ش ـ          محصول اخذ       ونقل     حمل       فاصلۀ         آبیاري و    در 

در                                                              مربوط به عملکرد محصول تولیدي شامل دانه و کاه نیز ثبـت شـد.  

نامه در اختیـار   رسشترین روش این بود که پ ها دقیق نامه تکمیل پرسش

هاي موجود از  گرفت اما با توجه به محدودیت ان قرار میگندمکارتمام 

  ۀ         طبق رابطگیري یا انتخاب تصادفی کشاورزان استفاده شد.  روش نمونه

                   اصلی هـدف بـه                  ها را از جامعۀ                  توان تعداد نمونه      ) می 1               کوکران (رابطۀ

  :]15[ دست آورد

) 1 (     

                      تعداد جامعـه آمـاري     N      نامه)،      پرسش         کنندگان    یل                تعداد نمونه (تکم  n    که

        کـه در   (                           نرمـال واحـد اسـتاندارد        یر         مقدار متغ  z  )،       گندمکار           (کل زارعین 

                       مقدار نسبت صفت موجـود    P ، )    باشد   ی م   1 /  96      برابر   %  95      ینان       سطح اطم

  q  )،      گرفـت    ر       در نظ ـ 0 / 5      آن را         تـوان    ی         نباشد م ـ     یار                    در جامعه (اگر در اخت

             مقدار اشتباه   d    ) و q=p-1                                       درصد افراد فاقد صفت مورد نظر در جامعه (

      نفـر           31192                        با توجه به تعـداد کـل                     در نظر گرفته شد.   0 /  05        مجاز که 

  . د   ش ـ      یـل           نامـه تکم         پرسـش      380   )،  1 (   ۀ    رابط         بر اساس        استان و          گندمکار

 یـق مصاحبه و تحق يها شده از روش طراحی ۀنام اعتبار پرسش یا ییروا

همچنـین بـراي تعیـین    . یـد گرد یقاط�عات، تصد یلتکم يبرا یدانیم

 93/0شد کـه مقـدار آن   محاسبه نباخ وها ضریب پایایی کر یایی پاسخپا

pqzNd

pqNz
n

22

2


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پـس از دسـتیابی بـه تعـداد     بـه دسـت آمـد.     )در حد مناسـب (پایایی 

بـه تکمیـل    هـا  آنحضـوري بـا    شـوندگان، از طریـق مصـاحبۀ    پرسش

هاي ورودي و خروجی هـر   انرژي ،ها پرداخته شد. در ادامه نامه پرسش

                    گیري شـامل انـرژي                          هاي ورودي مورد اندازه       انرژي  د.شمزرعه محاسبه 

                    هاي شیمیایی، آبیاري                                             سوخت، نیروي انسانی، بذر، ماشین، سموم و کود

  و           گندم آبی   ۀ                            هاي خروجی نیز شامل انرژي دان    ژي   انر  .    بود      ونقل     حمل  و 

     بـر                       تولیـد گنـدم آبـی           هـاي         سامانه       نهایت   در   .   شد    می               کاه برداشت شده 

      هـاي           انـرژي    ۀ              بـراي محاسـب    .               ارزیـابی شـد              هاي انـرژي        شاخص      اساس

                           تـوان مقـدار هرکـدام از               تولیدي می                             ورودي و خروجی در یک سیستم

         ارز یـا                                                      هاي مصرفی یا محصول تولیدي را در ضریب انـرژي (هـم         نهاده

          هاي مصرفی                           ارز یا معادل انرژي نهاده           مقادیر هم  .                   معادل) آن ضرب نمود

   .   اند           آورده شده   ) 1 (        در جدول         ي گندم     تولید       محصول  و 

    

  هاي مصرفی ارز انرژي نهاده هم :)1( جدول

  مرجع  واحد انرژي  ارز انرژي هم  واحد              نهاده (ورودي)      انرژي 

  ] 20ـ18[  مگاژول بر ساعت  96/1  ساعت             نیروي انسان

 ] 19و  1[  مگاژول بر لیتر 3/56  لیتر          سوخت دیزل

    ها ماشین   

 ]21[ مگاژول بر کیلوگرم 138  کیلوگرم         تراکتور

 ]21[ مگاژول بر کیلوگرم 180  کیلوگرم     آهن     گاو

 ]21[ مگاژول بر کیلوگرم 129  کیلوگرم       سمپاش

 ]21[ مگاژول بر کیلوگرم 129  کیلوگرم        کودپاش

 ]21[ مگاژول بر کیلوگرم 138  کیلوگرم       تریلر

 ]21[ مگاژول بر کیلوگرم 148  کیلوگرم        کمباین

  ]22[ مگاژول بر کیلوگرم  7/62  کیلوگرم      دیسک

 ]22[ مگاژول بر کیلوگرم  7/62  کیلوگرم      ماله

 ]22[ مگاژول بر کیلوگرم  7/62  کیلوگرم        زیرشکن

 ]22[ مگاژول بر کیلوگرم 80/64  کیلوگرم                موتور الکتریکی

  کودهاي شیمیایی 

  ] 23و 20[ مگاژول بر کیلوگرم 14/76  کیلوگرم  )N (     ازت

 ] 23و 20[ مگاژول بر کیلوگرم 4/12  کیلوگرم  )P2O5 (       فسفره

 ] 23و 20[ کیلوگرممگاژول بر  15/11  کیلوگرم  )K2O (      پتاسه 

 ] 25و  24 ،22[ مگاژول بر کیلوگرم  120  کیلوگرم              سموم شیمیایی

 ]17[ مگاژول بر کیلوگرم 25  کیلوگرم         بذر گندم

 ]17[ مگاژول بر کیلووات ساعت 93/11  کیلووات ساعت    برق

 ]21[ مگاژول بر تن کیلومتر 05/3  تن کیلومتر     ونقل     حمل

                        انرژي ستاده (خروجی)

 ]17[ مگاژول بر کیلوگرم 7/14  کیلوگرم          گندم آبی      دانۀ

 ]17[ مگاژول بر کیلوگرم 5/12  کیلوگرم                    کاه و کلش گندم آبی
  

  ورودي و خروجی   هاي انرژي محاسبۀ. 2 .2

           هاي ورودي       انرژي   .   الف

 ـ                                     انرژي ورودي (نهاده یا مصرفی) بـه         گفتـه         هـایی     ي          ه انـرژ                طـور کلـی ب

                                        هاي مختلف براي تولید محصول مصرف شـده و        صورت           شود که به    می

   ۀ                        لذا نور خورشید هرچند پای  .    شود                 هزینه پرداخت می    ها    آن     ً      عموماً براي 

                         علـت رایگـان بـودن در                                    ر تولید محصو�ت کشاورزي است، به      اصلی د

      ورودي   هـاي  انرژي .]17 و 16[ شود نمی                 انرژي مصرفی لحاظ    ۀ     محاسب

     هـا                                                       هاي مستقیم و غیرمستقیم هستند. از طرفی ایـن انـرژي              شامل انرژي

شـامل   یمهاي مسـتق  انرژي                                       توانند تجدیدپذیر یا تجدیدناپذیر باشند.    می

کاشـت، داشـت و برداشـت     عملیـات  اسـت کـه در   ییهـا  تمام انرژي

 ـ  بـه  یمحصو�ت زراع و شـود   مـی در مزرعـه مصـرف    یممسـتق  ۀگون

بنـدي   در ساخت، بسته یهاي مصرف شامل انرژي یرمستقیمهاي غ انرژي

 هـاي  ژينـر ا .]18[کشـاورزي اسـت   مـواد مـورد اسـتفاده در     و انتقال

خ�ف کـه بـر   گویند یم ياز انرژ یبه انواعیر پذ برگشتیر یا پذیدتجد

در  دارنـد.  یعتبازگشت مجدد را به طب یتقابل یدناپذیرتجد هاي يانرژ

  یـروي شامل انـرژي ن  مستقیم هاي انرژيهاي مورد مصرف،   میان انرژي
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شامل انـرژي   یرمستقیمغ هاي یسیته، انرژيو الکتر انسانی، سوخت، آب

 کشـاورزي  هـاي  ینماش ـ و یمیاییش ـ ی، سـموم و دام یمیاییکودهاي ش

 ی، کود حیوانیانسان یرويشامل انرژي ن تجدیدپذیر هاي انرژيهستند. 

 انـرژي سـوخت،   تجدیدناپـذیر شـامل   هـاي  انـرژي  یتنها در آب و و

هسـتند.   یسـیته الکتر و یمیاییسموم ش ـ کودها و کشاورزي، هاي اشینم

                                                  هاي ورودي مورد بررسی در این پژوهش به شـرح زیـر         انرژي   ۀ     محاسب

   :   است

            انرژي سوخت   ـ

                                  هر کـدام از عملیـات ماشـینی در                   انرژي سوخت در   ۀ          براي محاسب

                             ، متوسط مقدار سـوخت مصـرفی    ) 2 (   ۀ                            فرایند تولید محصول، طبق رابط

      ضـرب    )  1        (جـدول               ارز انرژي آن                                 در عملیات مختلف محاسبه و در هم

        شود.    می

) 2 (   QEIE fufu . 

                     ارز انرژي هر واحد از     هم   MJ/ha(،EIfu(           انرژي سوخت   Efu ،  آن       که در

  .   است   )L/ha (                  مقدار سوخت مصرفی   Q، )MJ/L (          حجم سوخت

             انرژي ماشین   ـ

                  هـر کـدام داراي     )                                      هاي کشاورزي (تراکتور، کمبـاین، ادوات        ماشین

        تولیـد            فراینـد                   با انجام کـار در         تدریج    به                           عمر اقتصادي معینی هستند که 

           هـاي کـل                                عمر مفید زمانی است که هزینه  .  د ن  شو                  محصول، مستهلک می

                           بـه حـداقل مقـدار خـود                            ً       ازاي واحد کارکرد (معمو�ً ساعت)     به      ماشین 

               هاي مصـرفی در                                     ارز ماشین برابر است با نسبت انرژي          انرژي هم      برسد. 

                     آن از کارخانـه تـا         ونقل     حمل       ماشین،         فرایند                         تولید مواد اولیه، ساخت و 

                           تعمیـرات آن بـه کـل وزن                                          تحویل سر مزرعه و انرژي مصـرفی بـراي   

    ارز                    بـا داشـتن هـم     .    شود                 کیلوگرم بیان می               حسب مگاژول بر          ماشین و بر

   ۀ                         توان با استفاده از رابط ـ       )، می 1                                  انرژي هر واحد از وزن ماشین (جدول

   .        دست آورد                                 مقدار انرژي مصرفی ماشین را به   ) 3 (

) 3 (   
N

TWEI
E m

m

..


 
                       ارز انرژي هر واحـد از      هم   MJ/ha( ،EIm (             انرژي ماشین   Em ،        که در آن

             وزن ماشـین hr( ،    W (                     عمر اقتصادي ماشـین    N ، )MJ/kg (           وزن ماشین

) kg(  و T   ساعات استفاده از ماشین در یک هکتار                                    ) hr/ha(   است   .   

                      انرژي کودهاي شیمیایی   ـ

                            ضرب وزن هر کدام از کودهـاي                                انرژي کودهاي شیمیایی با حاصل

               وزن هـر کـود           اسـت.                                     ارز انرژي کود مـورد نظـر برابـر                مصرفی در هم

          ظر از کشت  ن                     در یک فصل زراعی صرف                          مصرفی، مقدار کودي است که

              پاشـی مصـرف                                صورت پاشش جامد یـا محلـول           بندي به               قبلی و یا آیش

   :   آید        دست می    به   ) 4 (   ۀ       از رابط                      انرژي کودهاي شیمیایی     شود.     می

) 4 (   WEIE ferfer .
 

                       ارز انرژي هر واحـد از      هم   MJ/ha( ،  EIfer (           انرژي کود   Efer ،        که در آن

  .   است   )kg/ha (               وزن کود مصرفی   Wو   ) MJ/kg (         وزن کود

                    انرژي سموم شیمیایی   ـ

       کـش و               کـش، حشـره                               انرژي سموم شـیمیایی (علـف     ۀ          براي محاسب

                               تولید محصول، مقدار سم مصرفی در         فرایند       شده در       مصرف    کش)       قارچ

   : ) 5   ۀ     (رابط     شود                     ارز انرژي سم ضرب می    هم

) 5 (   WEIE pp .  

                         ارز انرژي هر واحد از سم    هم   MJ/ha( ،EIp(         انرژي سم   Ep ،        که در آن

) MJ/L(  وW   مقدار سم مصرفی                ) L/ha(   است   .  

                 انرژي بذر مصرفی   ـ

               ارز انـرژي آن                       ضرب وزن بذر در هـم                          انرژي بذر مصرفی با حاصل

   :   آید        دست می      به   ) 6 (   ۀ                    برابر بوده و از رابط

) 6   (     WEIE ss .  
                           ارز انـرژي هـر واحـد از          هـم    MJ/ha(  ،  EIs (           انرژي بذر  Es   ،        که در آن

  .   است  ) kg/ha (                     متوسط وزن بذر مصرفی   Wو  )MJ/kg (         وزن بذر

              انرژي آبیاري   ـ

 ـ            تـوان از                    ه گیـاه را مـی                                         انرژي مستقیم مصرفی براي رسـاندن آب ب

         هاي مورد        ر پمپ                               انرژي معادل برق یا سوخت مصرفی د   ۀ          طریق محاسب

     توان         نیز می   ) 7 (   ۀ    رابط                     ع�وه بر این، از طریق    .]26[   د  کر               استفاده محاسبه 

   :             را محاسبه کرد      آن

    ) 7 (   
1000000/)

.

...
(

01 nn

QHg
Eir




 
   )،     kg/m3  1000          چگالی آب MJ/ha ،(   δ   )              انرژي آبیاري (  Eri   ،       ه در آن ک

g  ) شتاب جاذبه            m/s28/9 ،(H  ) هد دینامیکی چاه                 m ،(   Q   کل آب مورد           

  n0     %) و   70-  90               بـازده پمـپ m3/ha(  ،  n1    ) (       رشـد                        نیاز گیـاه طـی دورۀ  

     براي    %  30 ـ  25                      % براي الکتروموتور و  22 ـ  18                          بازده بازده کلی توان پمپ (

                                   یاري شـامل انـرژي تولیـد مـواد                          انرژي غیرمستقیم آب آب             موتور دیزل). 

                                        عواملی کـه در آبیـاري دخالـت دارنـد        ۀ                      خام، ساخت و انتقال کلی   ۀ    اولی

     ً   معمـو�ً     ،                   این مقادیر مشکل است   ۀ        که محاسب                        باشد، اما با توجه به این    می

                                                   ) از انرژي مستقیم را بـراي ایـن منظـور در نظـر     %  20            درصدي (حدود 

     .]26[ گیرند می

             انرژي انسان   ـ

                              کـارگري) مـورد اسـتفاده در            نیـروي                 انرژي انسـان (    ۀ          براي محاسب

   :   شود            استفاده می   ) 8 (   ۀ                    تولید محصول، از رابط        فرایند

) 8 (   hdEIE lala ..  
                  ارز انـرژي کـار         هـم    MJ/ha( ،EIla (                  انـرژي کـارگري     Ela ،          کـه در آن 

              تعداد سـاعات     hو  )day/ha (                  تعداد روز کارکرد   d، )MJ/hr (        کارگري

   .است  )hr/day (            کار در روز
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       حیوان    کار       انرژي    ـ

                                     مـورد اسـتفاده در فراینـد تولیـد               حیـوانی     کار       انرژي    ۀ          براي محاسب

   :   شود            استفاده می   ) 9   ۀ (         ، از رابط     ونقل)            (مانند حمل       محصول

)9(  hdEIE anan ..  
                  ارز انـرژي کـار         هـم    MJ/ha( ،EIan (        حیوانی    کار       انرژي    Ean ،        که در آن

            تعداد ساعات    hو  )day/ha (                     تعداد روز کار حیوان   d، )MJ/hr (       حیوان

   .   است   )hr/day (            کار در روز

      ونقل           انرژي حمل   ـ

                                      شده براي رساندن محصول گندم آبی به محل                  شامل انرژي مصرف

   :               محاسبه خواهد شد   )  10 (   ۀ            از طریق رابط            خرید بوده و 

) 10  (   DEIWE trtr ..  

،  )MJ/t.km (                ونقـل محصـول                        انرژي مصرفی براي حمل   Etr   ،        که در آن

EItr  ونقل محصول یا نهاده با کـامیون                ارز انرژي حمل    هم                                 ) MJ/t.km( ،  

W   شده                        وزن محصول یا نهاده حمل     ) ton(   و D    بـین مزرعـه و      ۀ      فاصـل                

  .     ) استkm (          محل خرید

         (ستاده)           هاي خروجی       انرژي   . ب

                               شـده در یـک سیسـتم، انـرژي                                  به مجموع انرژي محصـو�ت تولید 

        دانـۀ                              نرژي خروجی در این پژوهش شامل    . ا                    خروجی آن سیستم گویند

 ـ     است.                گندم آبی و کاه                                             گنـدم آبـی یـا کـاه برابـر اسـت بـا           ۀ           انرژي دان

  ۀ    رابط                  ارز انرژي آن و از            شده در هم                      ضرب وزن محصول برداشت      حاصل

  :   آید        دست می      به   )  11(

�� = ���.W                                                               )11(  

                               ارز انـرژي هـر واحـد از وزن        هم   MJ/ha( ،  EIg (       انرژي   Eg ،        که در آن

   )kg/ha (       شـده                           میانگین وزن محصول برداشت   Wو  ) MJ/kg (       محصول

  .   است

           هاي انرژي      شاخص   ـ

                                   در ارزیابی و آنالیز مصـرف انـرژي            انرژي را      هاي      شاخص        محققان

           بازده یـا          ها شامل       شاخص     این  .]26[    ند ا   ه                        در بخش کشاورزي مهم دانست

  و   3       انـرژي      وري           یا بهـره      دهی      بهره   ،2                   ، افزوده خالص انرژي1          نسبت انرژي

  هستند.  4شدت انرژي

                                    ترین شـاخص در ارزیـابی انـرژي در                                نسبت یا بازده انرژي که مهم

                                        باشـد، عبـارت اسـت از نسـبت مجمـوع                            هـاي کشـاورزي مـی          سیستم

      هـاي                                                  هاي خروجی (انرژي محصو�ت تولیدي) به مجموع انرژي       انرژي

                     خـالص انـرژي طبـق       ۀ       افـزود .       شـده)           هاي مصرف                    ورودي (انرژي نهاده

               هـاي تولیـدي                    مجمـوع انـرژي                 اخـت�ف عـددي                        تعریف برابر است بـا  

                                                           
1. Energy Ratio (ER) 
2. Net Energy Gain (NEG) 
3. Energy Productivity (EP) 
4. Energy Intensity (EI) 

     وري)          (بهـره       دهـی          بهـره   .                    هاي ورودي (نهـاده)              مجموع انرژي   و        (ستاده) 

     کـل                     شـده تقسـیم بـر                                          برابر اسـت بـا مقـدار محصـول تولید               انرژي نیز

                                          یا به عبـارت دیگـر برابـر بـا مقـدار                   شده (ورودي)          هاي مصرف       انرژي

            . شدت انرژي                            ازاي هر واحد مصرف انرژي است        شده به           محصول تولید

مقدار انرژي مصـرفی بـراي هـر واحـد محصـول تولیـدي                    نیز برابر با 

  .]27[ باشد می

  . تابع تولید انرژي3 .2

                                                                       در تعیین تابع تولید انرژي از تحلیـل رگرسـیون اسـتفاده شـد. تحلیـل      

                        بین دو یا چنـد متغیـر                                     روشی آماري است که در آن از رابطۀ        رگرسیون 

                                   کمک متغیـر یـا متغیرهـاي دیگـر                         شود تا یک متغیر به                کمی استفاده می

                                   از روش رگرسیونی براي برقراري رابطه    ،                       بینی شود. در این مطالعه     پیش

                                                  هاي مصرفی و انـرژي دریـافتی از عملکـرد محصـول                      بین انرژي نهاده

                                                                      گندم آبی استفاده شد. به این منظور از بین انواع مختلف تابع تولیـد، از  

                                  ساده بودن، سازگاري با منطق فیزیکی       دلیل    به      داگ�س   -              تابع تولید کاب

                                     د. از این تابع در تحقیقات مربوط بـه                  دهی آن استفاده ش              و قدرت تعمیم

       دیگـر           محصـو�ت          و برخی] 29و  28[     گندم                  ها و انرژي محصول        نهاده

   )  12 (   ۀ      رابط ـ   در       تـابع     این    کلی    شکل  .      ده است ش         استفاده] 32و  31 ،30[

   :                 نشان داده شده است

Y = f(x) exp(u)                                                        )12(  

        صورت یک            معادله به   ،                     با� لگاریتم گرفته شود   ۀ     معادل             اگر از طرفین 

   : )  13  ۀ          شود (رابط    می    خطی    ۀ     معادل

ln		 		Y	 �	 =	 a	 +	 ∑ a	 �	
�	
�	�	 �	 ln		 (	 X	 ��	 	 )	 +	 e	 �	 ,							i	 =	 1	 ,	 2	 ,	 …	 .	 ,	 n	 				 )13(          

                 هاي مورد استفاده        نهاده Xij  ،   امi  ۀ                     عملکرد گندم آبی مزرع  Yi   ،        که در آن

       ضـریب   a  و               ضـریب خطـا    ei    ها،                      ضریب رگرسیونی نهاده  aj  ،         در تولید

  )   14 (                                              هشـت نهـاده وجـود دارد کـه طبـق رابطـۀ                 این مطالعه       . در    ثابت

   :   شود                  صورت زیر بیان می    به

)14(  lnYi =a0 +α1 lnX1+α2 lnX2 +α3 lnX3+α4 lnX4 + 
α5 lnX5 +α6 lnX6 +α7 lnX7 +α8 lnX8 +ei 

ــرژي   X2      هــا،                                     انــرژي  ســاخت و اســته�ك ماشــین    X1   ،          کــه در آن         ان

               انرژي کودهـاي    X5           انرژي بذر،   X4                    انرژي نیروي انسانی،   X3      سوخت، 

        انـرژي    X8                 انرژي آب آبیاري،   X7                    انرژي سموم شیمیایی،   X6          شیمیایی،

   .   است           ضریب ثابت  a0       ونقل و      حمل

                                                   براي تحلیل میزان تغییر در خروجـی بـا توجـه بـه        ،             در این مطالعه

                                           ها از شاخص بازدهی به مقیاس استفاده شد. این                       میزان تغییر در ورودي

              آمـده بـراي          دسـت                                     طریق جمع کردن ضرایب رگرسـیون بـه           شاخص از

           صورتی کـه           آید. در                    ی ذکرشده به دست می                    یک از معاد�ت رگرسیون  هر

                             بازدهی به مقیـاس فزاینـده،                  تر از یک باشد،                       مجموع این ضرایب بزرگ
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                                               تر از یک باشد، بازدهی به مقیـاس کاهنـده و در                  صورتی که کوچک    در

                      ثابـت خواهـد بـود                                                    صورتی که برابر با یک باشد، بـازدهی بـه مقیـاس    

  ]. 31و  30[

  . نتایج و بحث  3

  . مقادیر انرژي ورودي و خروجی  1 .3

هاي مصرفی و نیز  هاي مربوط به نهاده آوري داده پس از بررسی و جمع

شهرسـتان اسـتان اصـفهان، میـانگین      24عملکرد دانه و کـاه گنـدم در   

مقادیر هر شهرستان ثبت شد. سپس با ضرب مقدار هر نهاده (یا ستاده) 

 24هاي گندم آبی در  ها و ستاده ارز انرژي آن، انرژي معادل نهاده در هم

معـادل   يانرژ يها نیانگیمد. شستان استان اصفهان محاسبه و ثبت شهر

شهرستان استان اصـفهان (مگـاژول    24در  یگندم آب یمصرف يها نهاده

میانگین استانی  ،ارائه شده است. بر این اساس )2(در جدول  بر هکتار)

مگاژول بـر هکتـار،    7/2191مصرف انرژي ساخت و استه�ك ماشین 

 2/182مگاژول بر هکتار، انرژي نیروي انسانی  3/8385انرژي سوخت 

مگـاژول بـر هکتـار، انـرژي کـود       5292مگاژول بر هکتار، انرژي بذر 

مگـاژول بـر هکتـار،     2/253مگاژول بر هکتار، انرژي سموم  2/20284

 6/487ونقـل   مگاژول بر هکتار، انـرژي حمـل   3/55638انرژي آبیاري 

انرژي مصرفی براي تولید گندم در مگاژول بر هکتار و میانگین مجموع 

مگاژول بر هکتار به دست آمـد. در ایـن بـین     8/92714استان اصفهان 

مگاژول بـر هکتـار) در شهرسـتان     5/153853بیشترین مصرف انرژي (

مگاژول بـر هکتـار) در شهرسـتان     8/44564شهرضا و کمترین مقدار (

  خور و بیابانک مشاهده شد.

انـرژي کـل ورودي    %60بـا نسـبت   ري انرژي آبیا ،طبق این نتایج

بیشترین سهم از مصرف انرژي را بـه خـود اختصـاص داد. اط�عـات     

هاي زیرزمینـی و   دهد که با کاهش سطح سفره شده نشان می آوري جمع

متـر   400ها که در  برخی از نقاط استان بـه   تبع آن افزایش عمق چاه به

ن بـه محصـول   رسد، انرژي زیادي صرف استحصال آب و انتقـال آ  می

گردد. برخـی از محققـان نیـز انـرژي مصـرفی در آبیـاري گنـدم را         می

 بعـد  .]33[عنوان کردند بیشترین سهم انرژي مصرفی براي تولید گندم 

از آب، کودهاي شیمیایی و سوخت بیشترین مصرف انرژي را در تولید 

گندم داشتند. تخصیص و رفع نیاز کودهاي شیمیایی بر اسـاس آزمـون   

هاي کوددهی و کاهش انـرژي   خاك، گام مهمی در جهت کاهش هزینه

 يمقـدار کـل انـرژ   اي  شـود. طبـق نتـایج مطالعـه     مصرفی محسوب می

مگـاژول   15603 و 53082ترتیب  به یمد و یگندم آبتولید در  یمصرف

 ـبر هکتار به دسـت آمـد.     %9/46ین انـرژي سـوخت بـا مقـدار     همچن

بیشـترین سـهم مصـرف انـرژي را در زراعـت آبـی گنـدم دارا بــود و        

 بـرآورد  .]34[داشـتند  قرار الکتریسیته و کود حیوانی در درجات بعدي 

 17715 يورود يگندم در هند نشان داد کـه کـل انـرژ    یمصرف يانرژ

 یـب ترت به یربا مقاد یاريکود ازت، سوخت و آب و هکتار بود مگاژول بر

را بـه خـود اختصـاص     یمصـرف  يسهم انرژ ینبیشتر ،%24و  18، 33

  .]35[ دادند

 9/65312دانـه   ۀمیانگین استانی انرژي ستاد )3(طبق نتایج جدول 

 مگـاژول بـر هکتـار و    8/66645کـاه   ، انرژي سـتادۀ مگاژول بر هکتار

مگاژول بر هکتار بـه دسـت آمـد. در بـین      8/131958مجموع این دو 

مگـاژول بـر    180675بیشترین انـرژي سـتاده (   ،هاي مختلف شهرستان

مگـاژول بـر    88605هکتار) در شهرستان ف�ورجان و کمترین مقـدار ( 

میـزان   ،هکتار) در شهرستان سمیرم مشاهده شـد. در تحقیقـات دیگـر   

 .]27[ بر هکتـار گـزارش شـده اسـت     مگاژول 31568انرژي خروجی 

                                   ً                              انرژي دریافتی از زراعت گندم مستقیما  به مقدار عملکرد گندم بسـتگی  

داشته و تفاوت انرژي دریافتی در مطالعات مختلف ناشـی از اخـت�ف   

  عملکرد است.  

  هاي انرژي شاخص. 2 .3

چهار شاخص مصرف انرژي در استان اصـفهان نشـان داد کـه     محاسبۀ

، نسبت انـرژي دانـه و   7/0گندم  متوسط نسبت انرژي تولید دانۀ طور به

 ـ   ، بهره42/1کاه  کیلـوگرم بـر    048/0گنـدم   ۀوري انـرژي در تولیـد دان

کیلـوگرم بـر    1/0گنـدم و کـاه    وري انرژي در تولید دانۀ ول، بهرهمگاژ

مگاژول بر هکتار، افزوده  -9/27401خاص انرژي دانه  ۀمگاژول، افزود

مگاژول بر هکتار، شدت انرژي دانه  9/39243نه و کاه خاص انرژي دا

مگاژول بر  48/9مگاژول بر کیلوگرم و شدت انرژي دانه و کاه  87/20

هاي مورد مطالعه بیشـترین   ). در بین شهرستان3(جدول  استکیلوگرم 

) در شهرستان لنجـان و کمتـرین مقـدار    69/2نسبت انرژي دانه و کاه (

وري انرژي دانه و کاه  و بیدگل، بیشترین بهره) در شهرستان آران 72/0(

کیلوگرم بر مگاژول) در شهرستان ف�ورجان و کمتـرین مقـدار    23/0(

کیلوگرم بر مگـاژول) در شهرسـتان آران و بیـدگل، بیشـترین      0 /053(

مگـاژول بـر هکتـار) در شهرسـتان      6/123103خالص انـرژي (  دۀافزو

ــدار (  ــرین مق ــان و کمت ــا -3/37513ف�ورج ــار)  مگ ــر هکت در ژول ب

 69/18بیشـترین شـدت انـرژي (    شهرستان آران و بیدگل و در نهایـت 

 3/4مگاژول بر کیلوگرم) در شهرستان آران و بیدگل و کمترین مقدار (

گیري شـد (جـدول    مگاژول بر کیلوگرم) در شهرستان ف�ورجان اندازه

3.(  

نشـان داد کـه    هـاي انـرژي   شـاخص  در تحقیقات مشابه، محاسـبۀ 

خـالص   ۀوري انرژي، شدت انرژي و افـزود  سط نسبت انرژي، بهرهمتو

مگـاژول بـر    21/8بر مگـاژول،   یلوگرمک 013/0، 04/3 یبترت به يانرژ

 ینبیشـتر  ،در پژوهشـی  .]27[ بـود مگاژول بر هکتـار   21036 و هکتار



 123       ...  تحتها  اقتصادي آن- هاي فتوولتائیک متصل به شبکه و ارزیابی فنی سازي دینامیک سیستم مدل 

ــرژ ي،خــالص انــرژ ۀافــزود یرمقــاد ــرژ يور بهــره ي،نســبت ان و  يان

، 53/5گـاژول بـر هکتـار،    گی 25/109 یربا مقادگندم  يانرژ يسودآور

تولیـد   بررسـی  .]36[ مشـاهده شـد    5/8و  یگاژولگرم بر گیلوک  382

گندم در پاکستان نشـان داد کـه در هـر هکتـار، انـرژي ورودي گنـدم       

مگاژول، کارایی مصرف انرژي  26/48مگاژول، انرژي خروجی  43/34

کیلـوگرم،   مگـاژول بـر   27/9کیلوگرم بر مگاژول، شـدت انـرژي    4/1

خـالص انـرژي    ۀزودف ـکیلـوگرم بـر مگـاژول و ا    1/0وري انرژي  بهره

مقـادیر و  اخـت�ف   یلد� از جمله .]37[آمد مگاژول به دست  13836

هاي مختلف اسـتان و همچنـین سـایر     شهرستاندر  يانرژ هاي شاخص

ورودي که  يبه تفاوت عملکرد گندم و انرژ توان یمتحقیقات مشابه را 

 ي اسـتان هـا  از شهرستان ی. در برخانرژي آبیاري است، نسبت داد     ً غالبا  

تبـع   آب و خـاك، عملکـرد گنـدم و بـه     یفیتو ک یمیاقل یطشرا دلیل به

در  یکمتر است. از طرف ـ مناطق یگراز آن نسبت به د یاستحصال يانرژ

عامـل   یـن اسـت کـه ا  یین رفته آب پا یستابیاستان، سطح ا بیشتر نقاط

 . دهد یم یشافزاصورت چشمگیر  بهپمپاژ آب را  يانرژ

  بندي انرژي . تقسیم3 .3

از مجموع انرژي مصرفی در استان اصفهان براي  )،4(طبق نتایج جدول 

مسـتقیم و   صـورت  بـه مگـاژول بـر هکتـار     64206تولید گنـدم آبـی،   

غیرمسـتقیم بـه مصـرف رسـیده      صورت بهمگاژول بر هکتار  9/28508

مگـاژول بـر هکتـار در گـروه      6/55820ها  است. از مجموع این انرژي

ــرژي ــذیر و  ان ــار در گــروه   2/36894هــاي تجدیدپ ــر هکت مگــاژول ب

 يمتوسط انـرژ  یقیتحق یجنتاطبق  هاي تجدیدناپذیر قرار داشتند. انرژي

 يانـرژ نسـبت   ینو بیشـتر  یممسـتق یرغ يانرژنسبت  ینبیشتری، مصرف

ترتیـب   ی بـه بـاران ) و ی(غرقـاب  یسنت یاريآب ۀدر دو سامانیر ناپذیدتجد

به  %9/62و  76و  %9/54و  3/65، بر هکتار یگاژولگ 07/14و  36/16

  .]36[دست آمد 

  مدل رگرسیونی. 4 .3

داگـ�س)   -رگرسـیون (کـاب   نتایج حاصل از تعیـین ضـرایب معادلـۀ   

خ�صه شده است. طبق نتایج تنها ضرایب انرژي  )5(انرژي در جدول 

اند. مقدار ضریب کود در  دار شده معنی %10در سطح  ونقل کود و حمل

ود مصـرفی،  درصدي در ک ـ 10دهد که به ازاي افزایش  معادله نشان می

افزایش خواهد یافت. با توجه به نـرخ بازگشـت    %74/1مقدار عملکرد 

بیشـتر از   به مقیاس تولید انرژي که در ناحیۀ سـوم قـرار دارد، اسـتفادۀ   

 یجنتا شود. لید انرژي گندم میهاي مصرفی باعث کاهش تو انرژي نهاده

آ�ت و  ینماش ـ ی،کـار انسـان   یـروي نمتغیرهـاي  داد که ن نشا پژوهشی

در  یسـیته الکتر یتـروژن و ، کـود ن یـزل سوخت دو  %1در سطح  آبیاري

ي کودهـاي  که متغیرها حالیدار شد در بر عملکرد گندم معنی %5 سطح

  .]38[ت داري نداش ثیر معنیفسفر و پتاسیم و سموم تأ

  گیري . نتیجه4

جمله گندم، همواره با مصـرف  تولید محصو�ت مختلف کشاورزي از 

انرژي همراه است. عدم توجه به مدیریت این مصرف، ع�وه بـر غیـر   

محیطی را به دنبال خواهـد   دي نمودن تولید، اثرات مخرب زیستاقتصا

هـاي   هـاي مصـرفی و نیـز سـتاده     نهاده ، همۀش حاضرهداشت. در پژو

شهرســتان اســتان اصــفهان از طریــق  24تولیــد گنــدم آبــی، در ســطح 

و معـادل انـرژي   برداران اخذ  نامه و مصاحبه با کشاورزان و بهره پرسش

د. طبق نتایج، متوسط مجموع انـرژي مصـرفی بـراي    ها استخراج ش آن

دست آمد.   کتار بهمگاژول بر ه 8/92714تولید گندم در استان اصفهان 

همچنین میزان متوسط انرژي دریافتی (ستاده) از زراعت گندم در استان 

. از مجمـوع  شـد مگاژول بر هکتار بـرآورد   8/131958اصفهان معادل 

گاژول م 64206انرژي مصرفی در استان اصفهان براي تولید گندم آبی، 

ل بـر  مگـاژو  9/28508مستقیم و  صورت به) %25/69بر هکتار (معادل 

مستقیم به مصرف رسیده اسـت.   غیر صورت به) %75/30هکتار (معادل 

مگـاژول   6/55820هاي مصرفی  بندي دیگر از مجموع انرژي در تقسیم

 2/36894هاي تجدیدپـذیر و   ) در گروه انرژي%2/60بر هکتار (معادل 

هـاي تجدیدناپـذیر    ) در گـروه انـرژي  %8/39مگاژول بر هکتار (معادل 

رژي آبیاري با صرف بـیش از  هاي مصرفی، ان در میان نهادهقرار داشتند 

یند تولید گندم، بیشترین سهم مصرف از کل انرژي مصرفی در فرا 60%

هـاي   انرژي را به خـود اختصـاص داد کـه علـت آن افـت سـطح آب      

باشـد. نتـایج    ل آب مـی زیرزمینی و افزایش توان مصرفی براي استحصا

رژي در گنـدم اسـتان، بـر اسـاس     یند تولید و مصرف ان ـسازي فرا مدل

داگـ�س نشـان داد کـه تنهـا ضـرایب انـرژي کـود و        -معاد�ت کـاب 

دار شدند و با توجه به نرخ بازگشت به مقیاس، استفاده  ونقل معنی حمل

هاي مصرفی باعث افـت عملکـرد محصـول و بـه      بیشتر از انرژي نهاده

  دنبال آن کاهش تولید انرژي گندم خواهد شد.
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  شهرستان استان اصفهان (مگاژول بر هکتار) 24هاي مصرفی گندم آبی در  هاي انرژي نهاده میانگین :)2جدول (

  نام شهرستان
ساخت و 

  استه�ك ماشین
  مجموع  ونقل حمل  آب  سموم  کود  بذر  نیروي انسانی  سوخت

  8/127883  6/481  86328  120  8/25028  5660  167  9/8010  2097  اردستان

  121371  4/499  5/77008  180  6/27672  5150  158  5/8353  2340  اصفهان

  3/135028  4/316  3/96481  276  9/22015  5300  155  6/8229  2254  آران و بیدگل

  6/114400  472  2/79706  300  6/18012  5100  167  8/8302  2340  برخوار

  7/68195  454  32986  276  4/18939  5050  198  8262  2030  بوئین

  1/71053  3/430  8/31759  300  7/22918  4950  189  2/8315  2190  تیران و کرون

  5/84724  3/447  7/56652  228  1/11143  5500  256  3/8318  2170  چادگان

  8/97479  2/564  3/60086  216  1/20096  5800  235  2/8182  2300  خمینی شهر

  9/74145  3/383  3/39068  240  8/18907  4900  200  4/8156  2290  خوانسار

  8/44564  5/304  3/25648  156  7/2344  5850  189  4/7952  2120  خور و بیابانک

  8/69025  8/444  34752  240  5/17498  5450  165  5/8353  2098  دهاقان

  7/77111  307  6/40760  216  19898  5200  190  8220  2320  سمیرم

  110590  552  2/71809  276  4/22072  5200  159  3/8331  2190  شهر شاهین

  5/153853  7/562  5/114286  156  3/22097  6400  178  7853  2320  شهرضا

  2/77299  366  8/43948  360  16240  5450  178  5/8346  2410  فریدن

  97006  4/391  8/62587  300  3/18184  4900  196  6/8264  2200  فریدونشهر

  4/57562  7/638  4/19806  240  2/21379  5000  187  8220  2100  ف�ورجان

  2/130811  4/468  6/94764  96  2/19935  4650  178  8623  2096  کاشان

  9/74253  8/507  9/40915  276  16860  5300  175  3/8121  2098  گلپایگان

  4/61676  2/284  5/18560  390  3/26052  5110  175  5/9054  2050  لنجان

  3/78636  6/552  6/40446  216  21998  5250  165  1/7910  2098  مبارکه

  2/79776  751  34384  300  6/27883  5700  165  5/8492  2100  نایین

  9/95804  5/838  3/52287  420  25450  5150  175  9244  2240  آباد نجف

  3/122907  685  80285  300  24192  5000  165  3/10130  2150  نطنز

  8/92714  6/487  3/55638  2/253  2/20284  5292  2/182  3/8385  7/2191  میانگین استان

  

  شهرستان استان اصفهان 24هاي انرژي گندم آبی در  هاي انرژي ستاده و شاخص میانگین :)3جدول (

  نام شهرستان
  مجموع ستاده

  (مگاژول بر هکتار)
  نسبت انرژي دانه و کاه

وري انرژي دانه و  بهره

  (کیلوگرم بر مگاژول) کاه

خالص انرژي دانه  افزوده

  (مگاژول بر هکتار) و کاه

 کاه شدت انرژي دانه و

  (مگاژول بر کیلوگرم)

  5/12  5/10221  08/0  08/1  138105  اردستان

  75/11  9/20207  086/0  16/1  141570  اصفهان

  69/18  -3/37513  053/0  72/0  97515  آران و بیدگل

  34/11  3/21724  09/0  19/1  136125  برخوار

  9/6  2/64464  14/0  94/1  132660  بوئین و میاندشت

  94/7  9/49726  12/0  7/1  120780  تیران و کرون

  95/8  5/42985  11/0  5/1  127710  چادگان

  25/8  2/61910  12/0  63/1  159390  خمینی شهر

  83/8  1/39209  11/0  52/1  113355  خوانسار

  46/6  2/48495  15/0  09/2  93060  خور و بیابانک

  23/7  2/59698  13/0  86/1  128700  دهاقان

  74/11  3/11493  085/0  14/1  88605  سمیرم
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  98/9  38900  1/0  35/1  149490  شهر شاهین

  62/13  - 5/1393  073/0  99/0  152460  شهرضا

  76/9  7/29620  1/0  38/1  106920  فریدن

  5/11  9/16825  086/0  17/1  113850  فریدونشهر

  3/4  6/123103  23/0  13/3  180675  ف�ورجان

  61/13  - 2/1121  073/0  99/0  129690  کاشان

  93/6  70286  144/0  94/1  144540  گلپایگان

  02/5  6/104148  2/0  69/2  165825  لنجان

  8/6  6/77288  14/0  98/1  155925  مبارکه

  33/8  7/49418  12/0  62/1  129195  نایین

  57/9  39330  1/0  41/1  135135  آباد نجف

  19/13  6/2822  075/0  02/1  125730  نطنز

  48/9  9/39243  1/0  42/1  8/131958  میانگین استان

  

  شهرستان استان اصفهان 24ناپذیر) گندم آبی در  مستقیم، تجدیدپذیر و تجدیدهاي انرژي مصرفی (مستقیم، غیر ینمیانگ :)4( جدول

  انرژي مصرفی مستقیم   نام شهرستان

  (مگاژول بر هکتار)

  غیرمستقیمانرژي مصرفی 

  (مگاژول بر هکتار)

  انرژي مصرفی تجدیدپذیر

  هکتار)(مگاژول بر 

  انرژي مصرفی تجدیدناپذیر

  (مگاژول بر هکتار)

  4/41388  86495  5/33377  9/94505  اردستان

  5/44195  5/77166  35842  85520  اصفهان

  38392  3/96636  3/30162  104866  آران و بیدگل

  4/34527  2/79873  6/26224  88176  برخوار

  6/35011  1/33184  6/26749  2/41446  بوئین و میاندشت

  2/39104  9/31948  30789  1/40264  تیران و کرون

  7/27806  7/56917  4/19488  1/65236  چادگان

  5/37158  2/60321  3/28976  4/68503  خمینی شهر

  5/34877  3/39268  1/26721  8/47424  خوانسار

  5/18727  2/25837  2/10775  6/33789  خور و بیابانک

  8/34084  9/34916  3/25731  4/43270  دهاقان

  1/36161  5/40950  1/27941  6/49170  سمیرم

  7/38621  2/71968  4/30290  5/80299  شهر شاهین

  9/39388  5/114464  31536  4/122317  شهرضا

  4/33172  8/44126  9/24825  3/52473  فریدن

  3/34240  8/62783  7/25975  3/71048  فریدونشهر

  9/37577  4/19993  8/29357  4/28213  ف�ورجان

  6/35868  6/94942  6/27245  6/103565  کاشان

  33163  9/41090  7/25041  1/49212  گلپایگان

  9/42940  5/18735  4/33886  27790  لنجان

  7/38024  6/40611  5/30114  7/48521  مبارکه

  6/43342  34549  7/36734  5/43041  نایین

  3/42457  3/52462  4/34098  4/61706  آباد نجف

  3/42457  80450  9/32326  4/90580  نطنز

  2/36894  6/55820  9/28508  64206  میانگین استان
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  در گندم آبی ضرایب تابع تولید انرژي :)5(جدول 
 tمقدار    Fمقدار    مقدار ضریب  پارامترها

 474/1 161/0  069/17  أعرض از مبد

 -077/1 299/0 -919/0  ضریب انرژي ماشین

 -582/0 569/0  -447/0 ضریب انرژي سوخت

 578/0 572/0  159/0 نیروي انسانیضریب انرژي 

 555/0 587/0  301/0 ضریب انرژي بذر

 058/2* 057/0 174/0 ضریب انرژي کود

 -327/0 748/0 -042/0 ضریب انرژي سموم

 -721/0 482/0  -068/0 ضریب انرژي آب

 982/1* 066/0  270/0  ونقل ضریب انرژي حمل

     17/2  واتسون-آزمون دوربین

R2 (ضریب تعیین)  532/0     

     -144/1  نرخ بازگشت به مقیاس

 %10داري در سطح  معنی *
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