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 چكیده

باشد. این مطالعه می زمینی  آبی و سیب، مدیریت منابع بویژه آب و افزایش کارایی زراعی گندم  مقایسه سیر انرژی  ،ارزیابی  تحقیقاین  هدف از  

و    130اساس    ینبر او    شد  یین ها با فرمول کوکران تع. تعداد نمونهدر شهرستان بروجرد در استان لرستان انجام شد 1397در سال زراعی  

مقدار کل  آوری شدند. نامه جمعها در این تحقیق از طریق پرسشداده انتخاب شد. زمینیسیبو آبی گندم  کشت  یبرابه ترتیب مزرعه  60

های  از نظر شاخص  ،زمینیسیب  زراعی  بود. نظاممگاژول در هکتار    45215/ 33آبی  گندم    و در  92645/ 73  زمینیسیبانرژی ورودی در  

های به خود اختصاص داد. سهم مصرف انرژیبیشترین مقدار انرژی مصرفی را    های شیمیایی و آب مورد نیاز،کود  فسیلی،سوخت  الکتریسیته،  

زمینی وابستگی بیشتری به این  نظام زراعی بالا بود، بویژه کشت سیببومورودی در هر دو  های  انرژی   از کل  و غیر مستقیم  ناپذیر  تجدید

 خالص  انرژی  شاخص آبی باشد. مقدارزمینی نسبت به گندم  نظام زراعی سیبتواند بیانگر ناپایداری بومهای ورودی نشان داد و این می انرژی

کیلوگرم در مگاژول است که این به پتانسیل   24/64865آبی  کیلوگرم در مگاژول بیشتر از گندم    27/92682زمینی  سیب  زراعی نظام در 

 که  2زمینی  مقایسه با کشت سیب   در  43/2آبی  بیشتر گندم    مصرف انرژی  باشد. با توجه به کاراییشناختی تولید این گیاه مربوط میبوم

آبی توان کشت گندم  است و می  عملکرد در موجود انرژی ورودی به هایانرژی  تبدیل  آبی درزراعی گندم   نظام کارآمدی بیشتر دهنده نشان

 در منطقه بروجرد را که از پایداری بیشتری برخوردار است، به کشاورزان منطقه توصیه نمود.   

 هاهای کشاورزی، ستاندهوری انرژی، پایداری سیستم بهرههای تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر، انرژی  :یدیکل هایهواژ

 مقدمه

در  محددودیدت زمین تیییر  هدای زراعی، افزایش جمعیدت، 

های بالای زندگی، عواملی  اسدددتانداردها و تمایل به سددداختزیر

اند.  هسدتند که مصدرف انرژی در بخش کشداورزی را افزایش داده

ترین نیازهای اسددتداده مر ر از انرژی در کشدداورزی، یکی از مهم

 ,.Mohammadi et al)توسددعه پایدار در کشدداورزی اسددت  

2011.)  

 کشداورزیمحصدولا    تولید های اصدلیمولده از پایداری یکی

 و های حالنسددل برای غذایی از منابع تولیدی امنیت که اسددت

 Shebani et al., 2017; Rezaei et)دارد   دنبال به را آینده

al., 2019)محیطی و  کننده هر دو نوع منابع. کشداورزی مصدرف

 به ویژه انرژی، هایورودی مصدرف باشدد. افزایشاقتصدادی می

 مختلف ا را  محیطی موجب کشداورزی در تجدیدناپذیر، انرژی

 و زیسدددتیتنوع   هدای زیرزمینی، کداهشآلودگی آب جملده از

 ,.Kazemi et alاسدت )شدده ایگازهای گلخانه افزایش انتشدار

2015 .) 

 برای مهم عوامل از یکی در کشداورزی، انرژی کارامد مصدرف

 جوییصدرفه موجب تنهانه زیرا اسدت، کشداورزی پایدار به رسدیدن

 مانند تجدیدناپذیر هایانرژی حدظ در بلکه شددده،  اقتصددادی

 اسدددت مر ر نیز هوا آلودگی کاهش و فسدددیلی هایسدددوخت

(Pahlavan et al., 2012; Dastan et al., 2015; Yasari et 

al., 2018) . 

در مقدایسددده کدارآیی مصدددرف انرژی گنددم و آفتدابگردان در  

تراکیدا( نتای  نشدددان داد که از ترکیده )مطدالعده موردی در منطقده  

وری ورودی، کارآیی مصدرف انرژی، بهرههای انرژی  نظر شداخص

انرژی، انرژی ویژه و انرژی خدالص تولیددی نسدددبدت بده کشدددت 

 (. Unakitan and Aydin, 2018آفتابگردان برتری داشت )

های کارآیی فنی و اقتصدادی در تحقیقی در مقایسده شداخص

مصدرف آب در تولید گندم و زعدران در شدهرسدتان قاتنا  نشدان 

های کارآیی مصرف آب، کشت زعدران  شد که از نظر شاخصداده

 مقاله پژوهشی 
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(. در مقایسده نظام Yaqobi et al., 2015بر گندم برتری دارد )

قند در اسدتان اصددهان میزان کارایی  زمینی و چیندرکشدت سدیب

ورودی( در نظدام تولیدد خروجی بده انرژی   انرژی )نسدددبدت انرژی

محاسددبه   11/9و در نظام تولید چیندرقند    42/1زمینی  سددیب

(. در مقایسده دو نظام زراعی کشدت Zahedi et al., 2015شدد )

شدد که زمینی در اسدتان گلسدتان نشدان دادهپاییزه و بهاره سدیب

کشددت  از دارای کارایی و پایداری بیشددتری پاییزه زراعی نظام

 غیرمسدتقیم، هایانرژی سدهم زراعی، دو نظام هر در بود. بهاره

 هایانرژی از بیشدتر نظام،بکار برده شدده در دو بوم تجدیدناپذیر

 . (Shahhossini et al., 2020)بود  تجدیدپذیر مستقیم،

های انرژی کاربردی در دو سدیسدتم کشدت در بررسدی شداخص

اندرژی  جدو   کددل  دیدم،  جدو  و  جدوآبدی  بدرای  مدعددادل    ورودی  آبدی 

در جدو96/19308 و  هدکدتددار  بدرابدر    مدگدداژول در    82/7867دیدم 

ترتیدب   انرژی بده    3/ 96و  5/3مگداژول در هکتدار بود. رانددمدان 

 Aziziآبی و جو دیم محاسدبه شدد )مگاژول در هکتار برای جو 

and Heidari, 2013 .) 

کشددت    ییزهبروجرد، پا  بویژهگندم در اکثر مناطق لرسددتان 

از آب   یو بخش اعظم  گرددمیشددود و اواخر بهار برداشددت یم

و اگر  شدددودتأمین می یجو هایطریق ریزشاز    یاز گندممورد ن 

  تاریخکشدت گردد چون   زمینییبسد   ینی،قرار باشدد در قطعه زم

تا اواخر   یبهشددتدر بروجرد از اواسددا ارد زمینیسددیبکشددت 

، در آن آبی صددور  امکان کشددت گندم اینباشددد در  یخرداد م

 زمین زمینی،سدیبکشدت  برای و عملاً نیسدتمقدور    زراعیسدال 

چون  طرفیبماند. از  باقی    یشآ  بصدور  بایدکشداورز در آن سدال 

 گیاهیباشدد، امکان کشدت  میو زمسدتان سدرد   پاییز  دارایمنطقه 

در بهار برداشدت شدود  زمینیسدیبکه بتوان قبل از شدروع کشدت  

زمینی های اخیر به دلیل درآمد بالای سدیبدر سدال  وجود ندارد.

آبی و اسددتقبال کشدداورزان مهاجر باعز افزایش نسددبت به گندم  

زمینی و کاهش رغبت کشداورزان به کشت  سدط  زیر کشدت سدیب

آبی در منطقه شده است و شرایا بنحوی  گیاه استراتژیک گندم  

زمینی اسدت که سدازمان جهاد کشداورزی اسدتان کشدت سدیبشدده

پوشدانی دوره رشدد هسدتند نه را که عملاً دارای همبهاره و تابسدتا

 باشند را ممنوع کرده است.بر میو آب

چنین به دلیل اینکه در اسدتان لرسدتان و نیز شدهرسدتان  هم 

باشدددد  ها عمدتاً در پاییز و زمسدددتان میبروجرد پراکنش بارش

 بنابراین تیییر الگوی کشت و یا ترغیب کشاورزان به کشت گندم

باشددد.  زمینی در واقع مدیریت مصددرف آب میآبی بجای سددیب

چنین علاوه بر توجه به مدیریت مصدددرف آب، وابسدددتگی دو هم

نظام زراعی  های برون و درون دو بومسددیسددتم کشددت به نهاده

وری انرژی در تولیدد این  هکدارایی و بهر بیدانگر وعدددعیدت  توانددمی

های کارآیی اکولوژیکی انرژی در  و مقایسده شداخصمحصدولا ،  

 زمینی باشد.آبی و سیبهای گندم  نظامبوم

، سددازی و کاهش مصددرف انرژیبهینهاین تحقیق با اهداف   

های برون و درون دو کاهش وابسدتگی دو سدیسدتم کشدت به نهاده

نظام زراعی، مدیریت مصدرف آب، با این دیدگاه که در کشدت بوم

آبی بخش اعظمی از آب مورد نیداز گیداه از طریق   پداییزه گنددم

گردد و در  های پاییز و زمسدددتان تأمین میبارش در طی فصدددل

زمینی در بهار بطور کامل برای تأمین آب، به  مقابل کشدت سدیب

 های سطحی و یا زیر زمینی وابسته است انجام شد. آب

 

 ها مواد و روش

در شدهرسدتان بروجرد در    1397  یدر سدال زراع یقتحق این

درجه و 48،  یعرض شدمال  یقهدق1درجه،    34 یاییجیراف یتموقع

  یماقل دارای  آزمدایشانجدام شدددد. محدل    یطول شدددرق یقدهدق4

سالانه    یمتر، دمایلیم  453 سالانه بارندگی  یانگین، میریسردس

متر   1910یدا گراد و ارتدداع از سدددط  درسدددانتیدرجده   6/14

  کوکران   فرمول از ندامدهپرسدددش تعدداد  یینتع  . برایبداشددددمی

(Cochran, 2003 )شد استداده . 

(1)                                          𝑛 =
𝑧2𝑝𝑞

𝑑2

1+
1

𝑁
(

𝑧2𝑝𝑞

𝑑2 −1)
   

: مقددار  Z ی،حجم جدامعده آمدارNc: حجم نمونده،  nکده در آن  

  یصدددت   یدارا یتاز جمع  ی: نسددبتp(،  96/1)  عددریب اطمینان

: d( و 5/0)  ینمع  یفاقد صدت یتاز جمع ینسبت q،   (5/0)  ینمع

 آبی  گنددم  یندامده برامطلوب بود. تعدداد پرسدددش احتمدالیدقدت 

مزرعه در نظر گرفته شددد. انتخاب  60  زمینیسددیب برایو   130

انجام    ایطبقه  تصدددادفی برداریتعداد کشددداورزان با روش نمونه

شده، شامل  یهنامه تهپرسشها با استداده از داده  آوریجمع .شد

  سددازیآماده قبیلاز    زراعی هایفعالیت کلیهاطلاعا  مربوط به 

 مصددرفی، کودهای آبیاری،آب   میزان مصددرفی،بذر  میزان زمین،

 یقاز طر غیرهو  نیدازمورد    انسدددانی  نیروی  شدددیمیدایی،سدددموم 

و گندم    مینیزکه سیبمصددداحبه چهره به چهره با کشددداورزان  

 م شد.ادنجاکنند کشت می

  اوایدلاز   یآب   گنددم  یزهمکدان یمده  در کشدددت ن   یزراع عملیدا 



 763 ینی در شهرستان بروجرد، استان لرستان زمیب و س  یآب  گندم های زراعینظام شناختی بوم بوم  یور و بهره   یانرژ ییکارا یابیارز

 شود: میانجام  زیرمهر تا اواسا آبان به شرح  

 برایزدن   یسدددکد -2 یق،عم شدددخم نسدددبتاً  یا عمل -1

کشدت با دسدتگاه    .3 ،ها و نرم کردن بسدتر بذرکردن کلوخهخرد

کشدت   ردیدیزمان بذر و کود را بصدور   کار که بصدور  همیخط

 داشدددت در گنددم معمولاً  یدا عمل  .5  ی،مرزبندد.  4  نمدایدد،می

کش و آفت بیماری یاکش و برحسدددب وجود آفت مصدددرف علف

 تیرماهبرداشدت در اواخر خرداد تا اواسدا   .6  ،باشددمیکش  قارچ

 گردد. میانجام 

از اواسددا   زمینیسددیب  نیمه مکانیزهکشددت   زراعی  عملیا 

 است: زیرتا اواخر خرداد شامل مراحل  یبهشتارد

 یدا  کولتیواتوراسدددتدداده از    -2  عمیق،  شدددخم نسدددبتداً  -1

  یسدکشدکن اسدتداده از دشدکن و در صدور  عدم وجود کلوخکلوخ

 و کود آلی اعم از کود یکودپاشد   .3 ،نرم کردن بسدتر کاشدت یبرا

و   دامیمخلوط نمودن کود   برایزدن  یسددکد  .4  پایه، شددیمیایی

 زمینی،یباستداده از دستگاه کارنده س  .5 ،با خاک پایه  شیمیایی

 ،هرز هایمبارزه با علف  برایزدن فارور   یاکش و مصدرف علف .6

اسدتداده   .8  ،کش بر حسدب عدرور قارچ یاکش مصدرف حشدره  .7

اسدتداده از دسدتگاه برداشدت    .9 زمینی،سدیبزن  از دسدتگاه سدر

  زمینی.یبس

عملکرد   یرکشدت،آمار و اطلاعا  مربوط به سدط  ز درسدتی

محصدددولا  مورد    ینو تعداد زارع یدتول یزاندر واحد سدددط ، م

از   جهداد کشدددداورز   طریقمطدالعده  در مرکز    یمندابع موجود 

مصدرفی   هایانرژی اولیه  اطلاعا کنترل شدد.   شدهرسدتان بروجرد

  به  مربوط  محاسدددبا   تمام و(  سدددتاده)تولیدی   انرژی و( نهاده)

 .محاسبه شد EXCELافزار با نرم بررسی مورد هایشاخص

 

 انرژی تحلیل

در دو  خروجی و هاورودیانرژی   معادل به منظور محاسددبه

 و هاورودی ترینمهم ابتدا زمینی،زراعی گندم آبی و سدیب نظام

شدند )جداول  ها در دو نظام تعیین  ها و معادل انرژی آنخروجی

 با خروجی، چنینهم ورودی و(. سدد م معادل هر انرژی 2و  1

  یها دلمربوطه، معا انرژی عدریب تبدیل در آن خام مقدار عدرب

تولید دو   در  دهستداا  ردمو  یجیهاوخر  و  هاورودی  ایبر  ژینرا

 آبی محاسبه گردید. گندم زمینی وسیستم زراعی سیب

 شدامل کارایی انرژی هایشداخص ترینمهم تحقیق، این در

 خالص، انرژی ویژه، انرژی انرژی انرژی، وریبهره انرژی، مصدرف

 نظامدو بوم کارایی ارزیابی برای کل خروجی انرژی کل و ورودی

 BenayanAval etقرار گرفتند  مقایسدده مورد و زراعی برآورد

al., 2010; Ghorbani et al., 2011)) 

های انرژی با اسدددتداده از روابا زیر شددداخص: ژینراتحلیل  

 شود. محاسبه می

 

(2) 

کارایی  مصرف انرژی =
انرژی  خروجی(مگاژول  در  هکتار )

انرژی ورودی ( مگاژول  در  هکتار 
   

(3) 

بهره  وری   =
(  کیلوگرم  در  هکتار ) خروجی گیاه زراعی 

 انرژی ورودی ( مگاژول  در  هکتار 
 

(4) 

= انرژی  ویژه
(  مگاژول  در  هکتار ) انرژی ورودی 

 خروجی گیاه زراعی ( کیلوگرم  در  هکتار 
 

(5) 

هدکدتددار(   در  مدگدداژول   ( ورودی  )   –اندرژی  خدروجدی  اندرژی 

 انرژی خالص =مگاژول در هکتار( 

زمینی توزیع انواع آبی و سدددیدبنظدام زراعی گنددم  در دو بوم

انرژی در منطقه مورد مطالعه برای ارزیابی تعیین شددند. دسدته 

و  لکتریسیتها  وینیر  شامل، سدوخت فسدیلی،  مستقیم ژینرااول  

 ریبیا، آب آلیآ یهادشامل کو  غیرمستقیم ژینرا  نسانی،ا وینیر

ها کشها و علفکشآلا ، آفتبذر، ماشدددین،  شیمیایی  یهادکو

های ورودی  بندی دیگر نهادهبندی شدددند و در تقسددیمدسددته

 آلی،کود انسدانی، نیروی شدامل تجدیدپذیر، انرژی دسدته دوم به

 سدوخت فسدیلی، آلا ،ماشدین شدامل تجدیدناپذیر، انرژی و بذر

 آب آبیاری )آب و الکتریسددیته ها،کشآفت شددیمیایی، کودهای

 .شدند بندیزیرزمینی( طبقه
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 سیبزمینی در محل انجام آزمایش  آبی ونظام زراعی گندم  بوم  های دو خروجی  و هاورودی  مقادیر -1جدول 

 Table 1- Values of inputs and outputs in the ecosystem of irrigated wheat and potato cropping systems at the experimental site 

 نظام زراعی گندم آبی 

Irrigated wheat agroecosystem 

 زمینینظام زراعی سیب 

Potato agroecosystem 

 واحد 

Unit 

 متغییر

Variable 

238 4570.83 1-Kg ha 
 بذر

Seed 

74 398.4 hour 
 نیروی انسانی 

Manpower 

10.33 21.33 hour 
 آلا  ماشین 

Machinery 

161.34 218.34 Liter 
 سوخت فسیلی 

Fossil Fuels 

136.66 212.50 1-Kg ha 
 نیتروژن 

Nitrogen 

71.00 250.00 1-Kg. ha 
 فسدر 

Phosphorus 

- 10500.00 1-Kg ha 
 پتاس 

Potash 

1321.33 2215.00 kilowatt hours 
 کود دامی 

Manure 

2.01 3.97 1-Kg ha 
 الکتریسیته 

Electricity 

0.53 0.78 1-Kg ha 
 علدکش 

Herbicide 

0.68 1.11 1-Kg ha 
 کش قارج 

Fungicides 

0 1.88 1-Kg ha 
 کشحشره 

Insecticide 

3214.03 11478.38 m3 
 ها ریزمیذی

Micronutrients 

   
 آب آبیاری 

Irrigation water 

4349.76 51480.00 1-Kg ha 
t خروجی 

Outpu 

4988 - 1-Kg ha 

 عملکرد بذر 

Seed yield 
 عملکرد کاه 

Straw yield 

9337.76 51480 1-Kg ha 
l  عملکرد کل 

Yield total 
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 زمینی در محل انجام آزمایش های زراعی گندم آبی و سیب نظام بوم   جیهایو خر  و هاورودی  ایبر  ژینرا یها دل معا -2جدول 

Table 2- Energy equations for inputs and outputs in irrigated wheat and potato agricultural ecosystems at the experimental site 

 منابع 

Source 

 معادل انرژی گندم آبی 

Energy equivalent 

Irrigated Wheat 

) 1-(MJ.ha 

 زمینی معادل انرژی سیب 

Energy equivalent 

) 1-Potato (MJ.ha 

 واحد 

Unit 

 خروجی/ ورودی 

Input / Output 

Tipi et al., 2009 ; Zangeneh et al., 2010 15.7 3.60 Kg بذر 

Seed 

Ozkan et al.,  2007 1.96 1.96 hour  نیروی انسانی 

Manpower 

Zahedi et al.,  2014 142.7 142.7 hour  آلا  ماشین 

Machinery 

Zahedi et al.,  2014 ; Singh et al., 2007 56.31 56.31 Liter  سوخت فسیلی 

Fossil Fuels 

Akcaoz et al., 2009 60.06 66.14 Kg  نیتروژن 

Nitrogen 

Akcaoz et al., 2009 37 12.44 Kg  فسدر 

Phosphorus 

Akcaoz et al., 2009 ; Rajabi et al., 2011 6.7 11.15 Kg  پتاس 

Potash 
Soltani et al., 2014 - 0.3 Kg  کود دامی 

Manure 

Singh et al., 2007 ; Kaltsas et al., 2007  12.1 12.1 kilowatt 

hours 

 الکتریسیته 

Electricity 

Ozkan et al., 2007 ; Tzilivakis et al., 2005 278 238 Kg  علدکش 

Herbicide 

Tzilivakis et al., 2005 99 92 Kg  کش قارج 

Fungicides 

Tzilivakis et al., 2005 ; Ozkan et al., 2007 237 199 Kg  کشحشره 

Insecticide 

Esengun et al., 2007 - 120 Kg ها ریزمیذی 

Micronutrients 

Zahedi et al.,  2014 1.02 1.02 3m  آبیاری آب 

Irrigation water 

Tipi et al., 2009 ; Singh et al., 2007 14.7   t خروجی 

Outpu 

Tabatabaeefar  et al., 2009 ; Zangeneh et 

al., 2010 

14.7 
9.25 

3.6 Kg 

 
 عملکرد بذر 

Seed yield 
 عملکرد کاه 

Straw yield 

Tabatabaeefar  et al., 2009 ; Zangeneh et 

al., 2010 

   l  عملکرد کل 

Yield total 

 

 نتایج و بحث  

 ورودی و خروجی  ارزیابی و تجزیه و تحلیل انرژی

ها دو نظام زراعی  خروجی و هاورودی ترینمهم انرژی مقادیر

ورودی در کشدت  نشدان داده شدده اسدت کل انرژی   3در جدول 

زمینی  کشدت سدیب مگاژول در هکتار و در  33/45215آبی   گندم

 مصددرف الگوی باشددد. ارزیابیمگاژول در هکتار می  73/92645

های از نظر شدداخص ،زمینیسددیب  زراعی  نظامداد،   نشددان انرژی

 های شددیمیایی و آب آبیاریکود  فسددیلی،سددوخت الکتریسددیته، 

داشدت که به دلیل برقی بودن بیشدترین مقدار انرژی مصدرفی را  

زمینی و هدای زیرهدای چداه آب، کداهش شددددیدد سدددط  آبپمد 

های منطقده و نبود رودخانه و کاهش سدددط  ایسدددتدابی آب چاه

های انتقال آب، میزان مصرف الکتریسته سنتی بودن مسیر جوی

از   مسدتقیم و غیر ناپذیرتجدیدهای  بالا بود. میزان مصدرف انرژی

بویژه  بومهر دو    ورودی در  هدایکدل انرژی نظدام زراعی بدالا بود، 
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ورودی   هایزمینی وابسدتگی بیشدتری به این انرژیکشدت سدیب

نظدام تواندد بیدانگر یکی از دلایدل نداپدایدداری بومداشدددت و این می

آبی باشدد. سدهم ورودی بذر زمینی نسدبت به گندم زراعی سدیب

 این مصدرف انرژی بودن بالا دهندهزمینی نشدانکشدت سدیب در

 تولید مختلف در شدرایا زمینیسدیب محصدول تولید در ورودی

اسددت. از طرفی مصددرف بیشددتر آب نیز بیانگر نیاز آبی بیشددتر  

باشدد. باید از منابع موجود، بویژه  زمینی نسدبت به گندم میسدیب

زراعی نظیر هدای بدهآب و اسدددتدداده صدددحی  و کدارآمدد از روش

ورزی حداظتی کشددداورزان منطقه را به کشدددت  های خاکروش

 نرژیا کل  نمود. میزان زمینی ترغیدبگنددم نسدددبدت بده سدددیدب

 متوسدا  حتسدابا  با  همدان  ستانا  سیبزمینی  مزارعدر    مصرفی

در    مگدداژول  92296  هکتددار برابر بادر   غددده  تددن عملکرد  28

درصد(، سوخت فسیلی    39نیتددروژن ) برآورد شد، کددود هکتددار

درصد( بیشترین    4/6دامی) ، کوددرصد(  9/14درصد(، بذر )  21)

(.  Rajabi et al., 2012های ورودی داشدتند )سدهم را در انرژی

بدا خداک زراعی می توان  دو نظدام  نیز در هر  ورزی حدداظتی و 

اسدددتدداده از کودهدای آلی مددیریدت دو نظدام زراعی را در جهدت 

ای بهبود بخشدددیدد.  مزرعده هدای برونکداهش وابسدددتگی بده نهداده

  29/11609زمینی به دلیل مصدرف بالای آب حدود  کشدت سدیب

های  مترمکعب در هکتار باعز ناپایداری تولید در منطقه در سدال

آبی با توجه به کشدت پاییزه و نظام گندم آتی خواهد شدد در بوم

های جوی میزان آبی گیاه از طریق ریزشتأمین بخشدددی از نیاز  

ه بهاره بوده و زمینی کآب مصدرفی آن در قیاس با کشدت سدیب

شود و بخشی از دوره رشد گیاه در فصل بار آبیاری می  12حدود  

زمینی  نظام سدیبباشدد سدبب شدده که آب مصدرفی بومگرما می

شدونده به تجدید یا و جایگزین انرژی منابع از بیشدتر شدد. اسدتداده

 نیز فسددیلی هایسددوخت انرژی به وابسددتگی کاهش منظور

 ,Ghaderzadeh and Pirmohamedianiشدود )می پیشدنهاد

و  منابع به یبیشتر زنیا تولید ایبر زمینیسددیب ت(. کشدد 2019

ا  ددار  های ورودیدهنها پاید  عامل  یک  دخو  ینو    اریکداهندده 

  های برون دهنهاو    منابعاز    دیاز  دهستداا  ایرزست  ا  تولید  سیستم

سیستمورودی    ژینرا  یشافزا  معنی  به  ایمزرعدده  کاهشو    به 

 و  ستا  در تضددداد  ژینرا  نبیلا دلتعا  با  که  ستا  ژینرا نندمارا

و   منابع  به  سیستم  بستگیوا  یابیارز  صلیا  یهاکملااز    یکی

 ست.ا تولید منظا ایبر نیوبیرو  نیدرو ژینرا یهادهنها

 

 یژنرا یهاشاخص

دهندده انرژی معدادل در دو کدل کده نشدددان  جیوخر  ژینرا

با احتسدداب عملکرد    آبی،گندم نظام زراعی اسددت، در کشددت بوم

و   75/110080زمینی به ترتیب معادل  دانه و کاه و کشدت سدیب

خروجی (. انرژی 4و  3مگداژول در هکتدار بود ) جداول   185328

زمینی بیشدتر از گندم بود. نظام زراعی سدیب( در بومکلعملکرد  )

شناسی تولید گیاه  زمینی به بومخروجی سیببیشتر بودن انرژی 

گردد. در ارزیدابی و پدایدداری دو زمینی مربوط میزراعی سدددیدب

زمینی در اسدتان گلسدتان نشدان نظام کشدت پاییزه و بهاره سدیب

 در اسداسدی عامل یک به عنوان باید انرژی مدیریت داده شدد که

شددود  گرفته نظر در انرژی و پایدار کارآمد مصددرف خصددوص

(Shahhossini et al., 2021  در این .)  خروجی تحقیق انرژی

زمینی بیشدتر از گندم اسدت. اما به دلیل مصدرف زیاد انرژی سدیب

زمینی به اسدتداده بیشدتر از ورودی و وابسدتگی نظام تولید سدیب

توان نتیجده گرفدت پدایدداری تولیدد آن کمتر هدای کمکی، میانرژی

 (.Aynehband, 2015نظام زراعی گندم است )از بوم

و   43/2آبی معادل   کارآیی مصددرف انرژی نظام زراعی گندم

باشددد. همینین کیلوگرم بر مگاژول می 2زمینی برابر  در سددیب

 زمینی و گندمزراعی سدددیب نظام در دو انرژی وریمیزان بهره

باشدددد کیلوگرم بر مگاژول می 2/0و   55/0آبی به ترتیب معادل  

وری انرژی بیانگر این اسدت که به ازای  (. شداخص بهره4)جدول  

کیلوگرم   2/0و    55/0هر واحدد انرژی ورودی مصدددرفی، میزان  

زمینی و نظام سددیبخروجی به عنوان محصددول در دو بومانرژی 

اسدت. عکم این شداخص، شداخص انرژی آبی تولید شددهگندم 

آبی   های زراعی گندمباشدد که در این تحقیق برای نظامویژه می

باشددد ) مگاژول می  75/1و   84/4برابر  زمینی به ترتیب و سددیب

 واحد هر ازای به انرژی مصدرف اسداس این شداخص، (. بر4جدول 

زمینی وعدعیت بهتری داشدته اسدت. نظام سدیبمحصدول در بوم

دهندده اتلاف کمتر همینین انرژی خدالص تولیددی کده نشدددان

زمینی  و در سدیب 24/64865انرژی اسدت، در گندم آبی معادل  

دهنده  ( که نشددان4مگاژول در هکتار اسددت )جدول   27/92682

زمینی اسدت. افزایش اسدتداده بهتر از انرژی در نظام زراعی سدیب

زمینی به دلیل خصددوصددیا  خروجی در سددیب عملکرد یا انرژی

اکولوژی تولید این گیاه سدبب برتری این دو شداخص در کشدت 

آبی اسددت. بطور کلی افزایش زمینی در مقایسدده با گندم سددیب

انرژی  نرژی  ا نسدددبدت بده  افزایش این  خروجی  ورودی موجدب 
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هدای گردد. بهبود مددیریدت زراعی نظیر کداربرد کودشددداخص می

شدیمیایی بر اسداس توصدیه کودی و وعدعیت حاصدلخیزی پایدار  

خاک، توجه به بازده مصرف آب و استداده از محصولا  زراعی با  

در   و انرژی بیشددتر حدظ و جوییصددرفه نیاز آبی کمتر موجب

شدداخص   مقدار و گردیده انرژی مصددرف کارآیی افزایشنتیجه  

 بخشد.انرژی خالص را بهبود می

 
 آبی در محل انجام آزمایش گندم  زمینی ونظام زراعی سیبدو بوم   در جی انرژیوخر  و  ورودی  -3جدول 

Table 3- Input and output of energy in two ecosystems of potato and irrigated wheat at the experimental site 

  یورود یدرصد کل انرژ  یسهمقا

نسبت   یستمدو اکوس  یو خروج 

 یکدیگر به 

Comparing the percentage 

of total energy input and 

output of two ecosystems  

relative to each other 

 درصد کل انرژِی مصرفی 

Percentage of total energy 

consumption 

 زمینیمعادل انرژی سیب 

Energy equivalent 

Potato 

) 1-(MJ.ha 

معادل انرژی گندم  

 آبی 

Energy 

equivalent 

Irrigated Wheat 

) 1-(MJ.ha 

 خروجی / ورودی 

Input / Output 

 گندم

Wheat 

 زمینی سیب 

Potato 
 

 گندم 

Wheat 

 زمینی سیب 

Potato 
  

 ورودی 

Input 

22.70 77.29 8.26 18.29 16454.98 3736.6 
 بذر

Seed 

18.71 81.28 0.32 0.86 774.84 145.04 
 نیروی انسانی 

Manpower 

45.82 54.17 3.00 2.96 2964.36 1358.5 
 آلا  ماشین 

Machinery 

73.93 26.06 20.10 13.67 12295.52 9090.61 
 سوخت فسیلی 

Fossil Fuels 

30.60 69.40 18.31 15.62 14054.75 8282 
 نیتروژن 

Nitrogen 

71.03 28.97 5.80 2.07 2857 2627 
 فسدر 

Phosphorus 

- 100.00 - 2.27 3150 - 
 پتاس 

Potash 

40.34 59.65 35.36 29.80 26801.50 15988.13 
 کود دامی 

Manure 

60.08 39.91 1.28 0.25 856.32 578.78 
 الکتریسیته 

Electricity 

42.48 57.51 0.10 0.12 116.53 49.51 
 علدکش 

Herbicide 

45.83 51.47 0.32 0.24 221.40 146.16 
 کش قارج 

Fungicides 

- 100.00 - 0.244 220 - 
 کشحشره 

Insecticide 

27.04 72.95 7.10 13.20 11878.71 3213 
 ها ریزمیذی

Micronutrients 

      
 آب آبیاری 

Irrigation water 

40.60 59.39 100.00 100.00 185328.00 110080.57 
 خروجی

Output 
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 زمینی در محل انجام آزمایش آبی و سیب  نظام زراعی گندم های انرژی در دو بوم شاخص  -4جدول 

Table 4- Energy indicators in production in two ecosystems of irrigated wheat and potato farming systems at the experimental site 

 نوع شاخص 

Index type 

 زمینیسیب 

Potato 

 گندم آبی 

Irrigated Wheat 

 ورودی 

Input (MJ.ha-1) 
92645.73 45215.33 

 خروجی 

Out put 
185328 110080.57 

 کارآیی عملکرد 

Yield efficiency (Kg.MJ-1) 
2.00 2.43 

 کارآیی انرژی 

Energy efficiency (Kg.MJ - 1) 
0.55 0.20 

 انرژی خالص 

Pure energy (Kg.MJ -1) 
92682.27 64865.24 

 انرژی ویژه 

Special energy (Kg.MJ -1) 
1.79 4.84 

و  تجدید قابل مسدتقیم،غیر   مسدتقیم، بصدور  انرژی توزیع

که  طوریاسدت. همانشددهداده نشدان 5جدول   در تجدید غیرقابل

گردد در هر دو نظام زراعی میزان انرژی در جدول مشددداهده می

ناپذیر مسدتقیم و نیز مقدار انرژی تجدید  مسدتقیم نسدبت به غیر

انرژی  توزیع باشددد. در ارزیابیپذیر بیشددتر مینسددبت به تجدید

 زمینی در اسددتان گلسددتان نتای درکشددت پاییزه و بهاره سددیب

 در ناپذیرتجدید های غیر مسددتقیم،انرژی که سددهم داد   نشددان

 از بیشدتر ترتیب زمینی بهسدیب بهاره و زراعی پاییزه هاینظام

 ,.Shahhossini et alپذیر بود )مسددتقیم و تجدید هایانرژی

در اسددتان همدان نشددان   سیبزمینیروی (. تحقیقا  بر 2020

 مستقیم،درصد انرژی غیر   40درصد انرژی مستقیم،  60 کدده  داد

پذیر درصدد انرژی تجدید 20و  ناپددددذیردرصدد انرژی تجدید  80

 یگرد مطالعه چندیندر  .(Zangeneh et al., 2010)باشدند می

 نرژیو ا  غیر مستقیم نرژیا سددهم  کدده  سددتاشدهداده نشان  نیز

انرژی  به  تجدیدقابل  غیر   از  بددالاتر  و ترتیددب  هددای مسدددتقیم 

 ,.Kizilaslan, 2009; Zahedi et alتجدیدپذیر می باشددد )

پذیر و مسددتقیم، تجدید  های، مسددتقیم، غیر( میزان انرژی2015

آبی    زمینی و گنددمنظدام زراعی سدددیدبنداپدذیر در دو بومتجددیدد

گردد میزان که ملاحظه میطورینشددان داده شددده اسددت، همان

زمینی پذیر در کشددت سددیبمسددتقیم و تجدیدهای غیر  انرژی

(. علت بیشدتر شددن انرژی 5آبی اسدت )جدول  بیشدتر از گندم

ی بذر مصددرفی در  تجدیدپذیر در سددیب زمینی مربوط به نهاده

های چنین چون اسددتداده از آباین سددیسددتم کشددت اسددت، هم

باشند در این  مستقیم میهای غیر زمینی جز انرژیسطحی و زیر

آبی  زمینی نسدبت به گندم شداخص نیز سدیسدتم کشدت سدیب

ب با توجه به فصدل کشدت برتری داشدته اسدت. چون برای تأمین آ

کاملاً وابسددته به منابع آبی رکر شددده اسددت. بر اسدداس مقایسده  

زمینی طبق جدول ورودی در نظام کشدت سدیبدرصدد کل انرژی 

آبی درصدد و در کشدت گندم   29/77سدهم میزان مصدرف بذر  3

درصدد بود. میزان مصدرف کود شیمیایی بویژه نیتروژنه به   70/22

مسدددتقیم در  عنوان یک شددداخص ناپایداری و از نوع انرژی غیر 

مصدرفی را در  درصدد از کل انرژی   4/69زمینی  نظام زراعی سدیب

مقایسدده با میزان مصددرف نیتروژن در کشددت گندم که به میزان 

باشددد به خود اختصدداص داد. برای رسددیدن به درصددد می  6/30

انرژی  پدایدداری در نظدام ورودی و هدای تولیدد بدایدد تعدادل بین 

را در نظر داشدددت زیرا طبق رابطده کدارایی انرژی مقددار  خروجی  

 ورودی رابطده عکم دارد هر چده انرژیاین شددداخص بدا انرژی  

یدابدد، نبدایدد بده  ورودی افزایش پیددا کندد کدارایی انرژی کداهش می

هدا هدای تولیدد، بیشدددتر از ظرفیدت آنقصدددد درآمدد بدالا از نظدام

تجددیددنداپدذیر  هدای غیر  اسدددتدداده کرد. کداربرد بیش از حدد نهداده

مانند مصدرف بیش از حد کودهای نیتروژنه، سدموم شدیمیایی و 

های سددنتی، ممکن اسددت رویه آب آبیاری به روشمصددرف بی

مد  گردد ولی باید توجه داشدت که منجر به تولید بالا در کوتاه

اسددتداده صددحی  و کارآمد از منابع باعز افزایش پایداری تولید 

 شود. می
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زمینی در آبی و سیب  گندم  نظام زراعی دو در تجدیدغیر قابل   و تجدیدقابل   مستقیم، غیر  مستقیم، صورت به مصرفیانرژی  مجموع مقایسه - 5جدول 

 محل انجام آزمایش 

Table 5 - Comparison of total energy consumption directly, indirectly, renewable and non-renewable in two cropping systems of 

irrigated wheat and potato at the experimental site 
 مصرف انرژی 

)1-Energy consumption (MJ.ha 

 

 
 درصد کل انرژی مصرفی 

Percentage of total energy consumption 
 گندم آبی 

Irrigated Wheat 

 زمینیسیب 

Potato 

 گندم آبی 

Irrigated Wheat 

 زمینیسیب 

Potato 

 انرژی مصرفی 

Energy consumption 

28436.78 39962.86 62.89 43.13 
 1انرژی مستقیم

Direct energy 

16778.55 52773.87 37.10 56.96 
 2انرژی غیرمستقیم 

Indirect energy 

7094.64 20379.82 15.69 21.99 
  3انرژی تجدیدپذیر

Renewable energy 

38120.69 72045.91 84.30 77.76 
  4انرژی تجدیدناپذیر

Non-renewable energy 

45215.33 92645.73   
 انرژی ورودی کل 

Total input energy 
آلا ، آفت   ین بذر، ماش یمیایی،ش یکودها  ی،آل ی)استخراج از چاه(، کودها  یاریشامل آب آب یرمستقیمغ ی. انرژ 2 ی،انسان  یرویشامل: سوخت، برق و ن یممستق ی. انرژ1

آب    یمیایی،ش   یشامل: کودها  یرناپذ  تجدید  یها  ی. انرژ 4  ی،انسان  یروی. ، بذر، نیآل  یشامل: کودها  یرپذ  یدتجد  یها  ی. انرژ 3کش ها، حشره کش ها و علف کش ها،  
 یمیایی آلا ، برق، سموم ش ین )استخراج از چاه(، آفت کش ها، ماش یاریآب

1. Direct energy including: fuel, electricity and human power, 2. Indirect energy including irrigation water (extraction from wells), organic 

fertilizers, chemical fertilizers, seeds, machinery, pesticides, insecticides and herbicides, 3. Renewable energy including: fertilizers organic, 

seed, human power, 4. non-renewable energy including: chemical fertilizers, irrigation water (extraction from wells), pesticides, machinery, 

electricity, chemical poisons 
 

 گیری کلینتیجه

 انرژی بدسدت آمده در این تحقیق مصدرف اسداس نتای   بر

آبی و هدای زراعی گنددم  محصدددول برای نظدام واحدد هر ازای بده

بداشدددد. مگداژول می  75/1و   84/4زمینی بده ترتیدب برابر  سدددیدب

دهنده اتلاف کمتر انرژی اسدت در  انرژی خالص تولیدی که نشدان

  27/92682زمینی  و در سدددیدب  24/64865آبی معدادل  گنددم  

دهنده اسدتداده بهتر از انرژی در  مگاژول در هکتار اسدت که نشدان

خروجی  زمینی اسدت. افزایش عملکرد یا انرژینظام زراعی سدیب

شدناختی تولید این گیاه  زمینی به دلیل خصدوصدیا  بومدر سدیب

زمینی در مقایسده با  سدبب برتری این شداخص در کشدت سدیب

خروجی نسدبت به  یش انرژی اسدت. بطور کلی افزاآبی شدده گندم

گردد. مقدایسددده  ورودی موجدب افزایش این شددداخص می انرژی

انرژی   زراعی گنددمدرصددددد کدل  نظدام  دو  در  و   ورودی  آبی 

زمینی در مقایسده  زمینی نشدان داد که در نظام کشدت سدیبسدیب

ورودی بده  آبی بخش اعظمی از میزان انرژی  بدا کشدددت گنددم  

میزان مصددرف بذر و کود شددیمیایی بویژه نیتروژنه و آب مربوط  

ورودی و وابسددتگی نظام باشددد. به دلیل مصددرف زیاد انرژی  می

های کمکی، زمینی به اسدددتدداده بیشدددتر از انرژیتولیدد سدددیدب

نظام زراعی گندم اسددت که بیانگر  پایداری تولید آن کمتر از بوم

های مصرفی نظام زراعی میزان انرژیباشد در هر دو  این مهم می

هدای  مسدددتقیم نسدددبدت بده مسدددتقیم و نیز مقددار انرژیر  غی

باشددد. هر چند پذیر بیشددتر میناپذیر نسددبت به تجدیدتجدید

ناپذیر در کشددت مسددتقیم و تجدید میزان انرژی مصددرفی غیر

 آبی اسددت بنابراین تولیدزمینی بیشددتر از کشددت گندم سددیب

 یراز نیست  پایدار، نددرژیا مصددرف لحددا  بدده مینیزکنونیسیب

 سیبزمینی تولیددددر   های مصددرفینهادهاز   بالایی بسیار  صددر

  بدددالای  نسدددبت.  هسدددتند تجدیدددد قابدددلغیر   هاینرژیا  جزء

  ددرا ا  سددبب  کشدداورزیدر    تجدید غیر قابل  نرژیهایا کاربرد

از طرفی یکی از ایرادا   . خواهد شد تولیداری  پاید  منددددی روی

زمینی در منطقه این اسدت که کشداورز  اصدلی توسدعه کشدت سدیب

برداری از زمین خود در دو فصدددل پداییز و در اسدددتدداده و بهره

زمینی زمسددتان تا اواسددا اردیبهشددت که تاریخ کشددت سددیب

تواند اسددتداده نماید و این دقیقاً کارآمدی کشددت باشددد، نمیمی

دهد، بنابراین کشدت زمینی نشدان میآبی را نسدبت به سدیبگندم 

زمینی بهاره و تابستانه که آبی نسبت به کشت سیبپاییزه گندم 

 تر است. دارای نیاز آبی بالا و هزینه بیشتر است، کاربردی
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 گزاریسپاس

این تحقیق با حمایت معاونت پژوهشددی دانشددگاه لرسددتان  

 شود. گزاری میانجام گردید. بابت این همکاری س اس
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Abstract 

Introduction: This study was carried out to assess and compare to energy, management of resources, 
especially water and increase the efficiency of irrigated wheat and potato.With the increase in 

population and the limitations of production resources in the future, it will be difficult to access energy 

sources in sufficient quantity. Efficient use of agricultural energy is one of the important factors in 
achieving sustainable agriculture. Sustainability is one of the main components of agricultural 

production that leads to food security and utilization of production resources for present and future 

generations. The efficiency and stability of crop systems vary according to the type of input energy 

management.The study was conducted to evaluate and compares the course of energy, the 
productivity of resources, especially water, and increases in the efficiency of irrigated wheat and 

potato agroecosystems.                                                    

Materials and Methods: At present, in most conventionally managed crop ecosystems, the share of 
indirect, non-renewable and commercial energy was higher than direct, renewable and non-

commercial energy...This research was conducted in the crop years of 2017 in Borujerd city, Lorestan 

province, in the geographical location of 34° 1′ N latitude and 48° 4′ E longitude. The data used in 

this study are collected by questionnaire. The number of samples was determined by Cochran formula. 
Accordingly, 130 irrigated wheat farms and 60 potato farms were selecte by stratified random 

sampling method. In order to calculate the energy equivalent of inputs and outputs in the two canvases 

of irrigated wheat and potato crop system, first the most important inputs and outputs and their energy 
equivalent in the two canvases of the system were determined. Then, the equivalent of each input 

energy as well as output was calculated by multiplying its raw value by the corresponding energy 

conversion factor, the input energy input and the water flow rate in the two potato and irrigated wheat 
cropping systems  . 

Results and Discussion: The total amount of input energy were in potato (92645.73 MJ ha-1) and in 

irrigated wheat (45215.33 MJ ha-1). In terms of electricity, fossil fuel, chemical fertilizers and 

irrigation water, the potato agroecosystem had the highest amount of energy consumption. The 
consumption of non-renewable and indirect energy from the total input energy was high in both 

agroecosystems, especially potato cultivation showed more dependence on these input energies. This 

can indicated the instability of the potato agoecosystem compared to irrigated wheat. The amount of 
net energy index in the potato cropping system is higher than that of irrigated wheat, and indicates 

lower energy loss in potato cultivation. But because of the higher energy consumption efficiency in 

irrigated wheat compared to potato cultivation, this indicates the greater than of efficiency of the 
irrigated wheat farming system in converting input energy into available energy for yield.  

Conclusion: Production systems should not be used for more than of their capacity in order to 

generate high revenue. As energy input increases, energy efficiency decreases Proper and efficient 

use of available resources increases the sustainability of production Therefore, conventional potato 
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production is not sustainable in terms of energy consumption, because a very high percentage of 

consumption inputs in the potato production are non-renewable energies.. The consumption of non-
renewable and indirect energy from the total input energy was high in both agroecosystems. The 

amount of net energy index in the potato cropping system is higher than that of irrigated wheat, and 

indicates lower energy loss in potato cultivation. This can indicated the instability of the potato 

Therefore it is suggested the cultivation of irrigated wheat, which was more stable, to the farmers of 
the region.Therefore, autumn irrigated wheat cultivation is more practical than spring and summer 

potato cultivation, which has a high water requirement and higher cost. 
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