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Introduction 

The agricultural sector’s strong dependence on water and energy resources for ensuring food security for the 
growing global population amplifies the necessity of enhancing water and energy efficiency in agricultural 
products, while simultaneously maintaining the health of society and the environment. Sustainable provision of 
water and energy is one of the main challenges to development in all countries. Since the agricultural sector is one 
of the largest consumers of water and energy, any disruption in their supply can significantly impact agricultural 
production levels. Increasing efficiency and optimizing energy consumption management are key strategies for 
mitigating the environmental effects caused by food production processes. This approach not only creates 
economic benefits but also plays a crucial role in achieving the long-term sustainability of production systems 
through the conservation of fossil resources and reduction of air pollution. Consequently, extensive research has 
been focused on energy management. On the other hand, unsustainable use of agricultural inputs such as chemical 
fertilizers, pesticides, and fossil fuels leads to serious consequences, including global warming, biodiversity loss, 
and degradation of soil and air quality. Therefore, sustainable management of these inputs is essential and 
inevitable for maintaining environmental balance and achieving sustainable development. Thus, the challenges of 
food security and the need for sustainability of energy resources in modern agriculture have heightened the 
importance of assessing energy consumption efficiency. Energy footprint analysis serves as an effective tool for 
identifying high-consumption areas and providing managerial and technological solutions to improve energy 
efficiency in agricultural production. 

 

Materials and Methods 

This research was conducted with the aim of examining the personal characteristics of farmers, analyzing 
energy consumption, and assessing energy indicators in the cultivation of three major crops: rice, forage corn, and 
potatoes, in the districts of Dorud, Kuhdasht, and Azna, respectively, in Lorestan Province. Data were collected 
through questionnaires and face-to-face interviews with farmers and analyzed using statistical methods. The input 
energy indicators included chemical fertilizers, fuel, irrigation water, seeds, and human labor. The main sections 
of the questionnaires included: (I) general information about the farmer and the farm, such as age, education, work 
experience, and land area; (II) information regarding the amount of input consumption, including human labor, 
machinery, chemical inputs, fuel, irrigation water, and seeds; and (III) information regarding crop yield. The 
statistical population consisted of one thousand active farmers involved in rice production (in Dorud), forage corn 
(in Kuhdasht), and potatoes (in Azna). To determine the sample size, the Cochran formula was used with a 
confidence level of 95% and a margin of error of 7%. To calculate the energy equivalent of inputs and outputs, all 
production inputs and outputs were converted to energy equivalents in terms of megajoules per hectare (MJ/ha). 
In this research, indicators such as Energy Ratio, Net Energy Yield, Energy Efficiency, and Water Use Efficiency 
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were employed. 
 

Results and Discussion 

The findings indicated that the majority of farmers were in the age range of 40-50 years, with primary or high 
school education, and had a minimum of five years of farming experience. Their predominant crop was forage 
corn. The findings indicated that the highest input energy consumption was observed for potatoes, with 123048 
MJ ha⁻ ¹, of which fuel energy accounted for 58.17%. It was followed by rice with 121117.09 MJ ha⁻ ¹ (fuel 
energy share: 50%), and forage maize with 98644 MJ ha⁻ ¹, where 60.85% of the total energy input was derived 
from fuel consumption. After fossil fuels, agricultural machinery, with an average share of 30%, and chemical 
fertilizers, with an average of 10%, ranked nex. The energy share of irrigation water in rice was 11236.39 MJ ha⁻ ¹ 
(9.28%), which was significantly higher compared to the other two crops. 

 

Conclusion 

Overall, the results revealed that potato had the highest total input energy (123048 MJ ha⁻ ¹) and output energy 
(151200 MJ ha⁻ ¹), while forage maize had the lowest input energy (98644 MJ ha⁻ ¹). 

 
Keywords: Energy consumption, Energy productivity, Irrigation water, Lorestan province, Nitrogen fertilizer  

  



 3     ... ینیزمبیو س یابرنج، ذرت علوفه دیدر تول یانرژ یردپا لیتحل ،و همکاران آزادپور

 نشریه آب و خاک 

https://jsw.um.ac.ir 

 مقاله پژوهشی

 1-17 ، ص.1405 بهار، 1، شماره 40جلد 

 

 زمینی ای و سیبتحلیل ردپای انرژی در تولید برنج، ذرت علوفه

 (لرستان سه شهرستان استان موردی:)مطالعه 

 
 1سید یعقوب کریمی -*1مسعود شاکرمی -1فاطمه آزادپور

 23/07/1404تاریخ دریافت: 

 19/03/1405تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

هایی چون سوخت، برق، کودهای شیمیایی و سموم های کشاورزی و بالا رفتن مصرف نهادهافزایش جمعیت و تقاضا برای غذا تغییراتی را در عملیات
دشت ههای درود، کوزمینی در شهرستانای و سیببه همراه داشته است. این پژوهش به تحلیل و مقایسه مصرف آب و انرژی در تولید برنج، ذرت علوفه

بوده و حجم های مذکور در شهرستانپردازد. جامعه آماری شامل هزار کشاورز فعال در تولید این محصولات می 1403و ازنا در استان لرستان در سال 
در محصولات  مقایسه مصرف انرژی ورودینفر برآورد گردید.  188 ،(درصد 7طای خ درصد و میزان 95با سطح اطمینان )نمونه بر اساس فرمول کوکران 

 98644ای با مگاژول بر هکتار، بیشترین و ذرت علوفه 123048زمینی با سیب که،طوریبه نشان دادای نتایج متفاوتی را زمینی، برنج و ذرت علوفهسیب
که این ی سوخت را دارد، در حالیدرصد بالاترین وابستگی نسبی به انرژ 85/60ای با مگاژول، کمترین میزان مصرف انرژی را دارند. همچنین، ذرت علوفه

درصد است. این یافته بر اهمیت تفکیک منابع انرژی برای درک بهتر الگوهای مصرف در محصولات  17/58زمینی درصد و سیب 50نسبت برای برنج 
ای بیشترین درصد سوخت در ذرت علوفهمختلف تأکید دارد. مقایسه اجزای انرژی ورودی، حاکی از بالابودن سهم سوخت فسیلی در همه محصولات است؛ 

آلات کشاورزی با مگاژول در هکتار( است. پس از سوخت فسیلی، ماشین 09/715084زمینی )رصد( و بیشترین میزان عددی مربوط به سیبد 85/60)
درصد( و ذرت  28/9نرژی آب آبیاری، برنج )های بعدی قرار دارند. از نظر مصرف ادرصد در رتبه 10درصد و کودهای شیمیایی با میانگین  30متوسط سهم 

که ارتقاء کارایی مصرف انرژی در بخش کشاورزی کشور نماید تأکید می فوق ترتیب بیشترین و کمترین میزان را دارند. نتایجدرصد( به 06/2ای )علوفه
برداران و توسعه کشاورزی پایدار و ها، آموزش بهرهنهاده های مصرفهای نوین آبیاری، اصلاح شیوهنیازمند راهکارهایی از جمله استفاده از فناوری

 .بنیان استدانش
 

 مصرف انرژی ، لرستان، وری انرژی، کود نیتروژنیآب آبیاری، بهره کلیدی: هایواژه

 

   1 مقدمه

عنوان یکی از ارکان اصلی تأمین امنیت غذایی بخش کشاورزی به
برای جمعیت رو به رشد جهان، وابستگی شدیدی به منابع حیاتی آب و 

وری آب و انرژی در انرژی دارد. این وابستگی، لزوم ارتقای بهره
زیست زمان با حفظ سلامت جامعه و محیطمحصولات کشاورزی را هم

تأمین پایدار این دو  (.Faramzania et al., 2023) سازددوچندان می

                                                           
 لرستان، ایرانمهندسی آب، دانشگاه لرستان، گروه  -1

 (Email: Shakarami.mas@lu.ac.ir                 نویسنده مسئول: -)*
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گونه  های اصلی توسعه در تمام کشورهاست؛ زیرا هرنهاده، از چالش
طور معنادار بر سطح تولیدات تواند بهها میاختلال در زنجیره تأمین آن

وری و مدیریت بهینه کشاورزی تأثیر بگذارد. از این رو، افزایش بهره
ی محیطی ناشمصرف انرژی، راهبردی کلیدی برای کاهش اثرات زیست

ی هااز فرآیندهای تولید مواد غذایی و تحقق پایداری بلندمدت سیستم
های رود. با این حال، استفاده ناپایدار از نهادهتولیدی به شمار می

های فسیلی، پیامدهای کشاورزی، نظیر کودهای شیمیایی و سوخت
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جدی همچون گرمایش جهانی، کاهش تنوع زیستی و تخریب کیفیت 
ها امری ضروری و خاک و هوا به دنبال دارد که مدیریت آن

 .(Shahbazi et al., 2025) ناپذیر استاجتناب
درصد از مصرف انرژی جهانی، عمدتاً  5کشاورزی با سهمی حدود 

از منابع تجدیدناپذیر، یکی از منابع اصلی انتشار گازهای 
المللی مانند توافق شود. تعهدات بینمحسوب می  (GGE)ایگلخانه

 ش را برای کاهشپاریس، لزوم بازنگری در فرآیندهای تولید این بخ
تحلیل (. Platis et al., 2019) سازدمحیطی ضروری میاثرات زیست

ها به ها و خروجیتولید کشاورزی از دیدگاه انرژی، با تبدیل تمام نهاده
وری و پایداری واحدهای انرژی، ابزاری قدرتمند برای ارزیابی بهره

Michos et al., 2017) کندفراهم می , Platis et al., 2019;  بر .)
اساس گزارش فائو، مصرف انرژی در یک اکوسیستم کشاورزی منجر 

(. FAO, 2019شود )وری و تقویت ایمنی محصول میبه افزایش بهره
لی، های فسیکار انسانی، سوختهای کشاورزی، نیروی در اکوسیستم

های مستقیم عنوان نهادهآبیاری و مواد شیمیایی، به ،آلات، برقماشین
 شده برای تولیدشوند. علاوه بر این، انرژی مصرفانرژی شناخته می

ز آلات( نیها )مانند انرژی نهفته در تولید کود و ماشینخود این نهاده
(. این انرژی Michos et al., 2018) باید در محاسبات لحاظ شود

د کنمکمل به حداکثر رساندن خروجی )تولید( در هر هکتار کمک می
(Taxidis et al., 2015.) 

دلیل ماهیت مدیریت تولید کشاورزی، بهالبته باید مدنظر داشت که 
یطی محای ارزیابی اثرات زیستچندمتغیره، نیازمند ابزارهای کارآمد بر

های شیمیایی متمرکزند، اما غالباً بر نهاده ،است. اگرچه ابزارهای موجود
ت . اهمیاستیک گام ضروری نیز آلات سازی سهم انرژی ماشینکمی

در آن که  شده استورزی آشکار این موضوع در مطالعه موردی خاک
شده  هزینه انرژیبری دو براافزایش  سببآلات نامناسب انتخاب ماشین

 (.Lampridi et al., 2020است )
و  یدر بخش کشاورز یکیمباحث اکولوژ نیاز مهمتر یکیامروزه 

 یمقدار انرژ یشده به ازا دیتول یانرژ زانیم یبررس، داریتوسعه پا
که  یزراع ستمیگفت هر س توانیم یطور کلباشد. بهیمصرف شده م

 داریاپ یدر جهت توسعه و کشاورز ،داشته باشد یبالاتر یانرژ یوربهره
 یداریو ناپا یطیمحستیبار ز انیآثار ز تواندیم زیحرکت و در مقابل ن

 .(Jalilian et al., 2023)را به همراه داشته باشد  یکیاکولوژ
مصرف انرژی در سطح ملی، مطالعات متعدد به بررسی الگوهای 

عملکرد  نیانگیکه م دهدیرآوردها نشان مب .انددر کشاورزی پرداخته
 نیا دیتول یدر هکتار بوده و برا لوگرمیک 6167ذرت در کشور حدود 

در هر هکتار مصرف  یانرژ گاژولیگ 55طور متوسط محصول، به زانیم
و  ییایمیش یبه کودها یسهم مصرف انرژ نیشتریب. شودیم

 Mohammadi & Meysamiمربوط است ) یلیسف یهاسوخت

حاکی از  ،در بخش کشاورزی ایران تحلیل روند مصرف انرژی .(2021
تا  1369 ی زمانیگیگاژول بر هکتار طی دوره2/37به  4/32افزایش 

( و کودهای نیتروژنه ٪40های آب آبیاری )نهادهکه طوریدارد، به 1385
اند کنندگان انرژی شناسایی شدهترین مصرفعنوان اصلی( به28٪)
(Beheshti Tabar et al., 2010 .) این الگو در مطالعات موردی دیگر

 ینیزمبیکه در مزارع سطورینیز تکرار شده است؛ بهدر همدان و تجن 
تن در  28معادل  یعملکرد برای یورود یاستان همدان، مجموع انرژ

 ق،یتحق این. در گزارش شده است هکتار در مگاژول 92296 ،هکتار
منابع  نتریمهم عنوانبه( ٪21) زلدی سوخت و( ٪39) تروژنیکود ن

 یبذر، آب و کود آلگردیدند. همچنین میزان سهم  یمعرف یمصرف انرژ
 Rajabi)گزارش شده است  ٪6٫4 و ٪7٫5 ،٪9٫78 بیترتبه

Hamedani et al., 2011) .یوربهره یبا بررس گر،ید یامطالعه در 
 یکشاورز یدر محصولات عمده یانرژ یهاآب و شاخص یکیزیف

 593256 محصول برنج یبرا یورود یانرژگردید، دشت تجن گزارش 
MJ/ha141795ی اذرت علوفه یبرا یخروج ی، انرژMJ/ha   و

مشخص شد که  نیبوده است. همچن kg/MJ 1٫1آن  یانرژ یوربهره
 یسهم انرژ نیشتریو سوخت ب تروژنیکود ن ،یاریآب آب یهانهاده
 .(Jafari Telokolaei et al., 2024) اندرا داشته یمصرف

زیستی تولید تحلیل میزان مصرف آب و انرژی و اثرات محیط
ده ندهنشانمحصولات کشاورزی در دشت میاندربند استان کرمانشاه 

های ناکارامدی کشاورزی در این دشت و در نتیجه افزایش آلودگی
کل مصرف انرژی در  محیطی به واسطه مصرف زیاد منابع است.زیست

مگازول در هکتار بود که سهم مصرفی  975608این منطقه تقریباً 
ترتیب ن بهآفرنگی در ی و گوجهزمینی، ذرت علوفهسیب انرژی ورودی

 (. Karamian et al., 2023درصد است ) 15و  22، 25
در ( نیز نشان داد Fan et al., 2020همکاران ) و فان مطالعه نتایج

درصد  30صورت غیرمستقیم و درصد انرژی به 70بخش کشاورزی 
ای که با هدف بررسی شود. در مطالعهصورت مستقیم مصرف میبه

وری محصول جو در اتیوپی انجام شد، نتایج نشان داد عملکرد و بهره
کیلوگرم بر  95/2تا  01/2وری آب در این محصول بین که میزان بهره
(. در بررسی مصرف انرژی Ararssa et al., 2019باشد )متر مکعب می

منظور تولید در شالیزارهای مالزی مشخص شد، میزان انرژی مصرفی به
مگاژول است که کود و سوخت  12181برنج در هر هکتار حدود 

اند بیشترین سهم میزان انرژی ورودی را به خود اختصاص داده
(Bockari-Gevao et al., 2005.) 

که  دهدینشان م یکشاورز یهاستمیدر س یچرخه انرژ لیتحل
درصد(،  45) یاریمربوط به آب بیترتبه یسهم مصرف انرژ نیشتریب

 25مانند کود و سموم ) ییایمیش یهادرصد( و نهاده 30) آلاتنیماش
 ان،یم نیدر ا(Nabavi-Pelesaraei et al., 2023).  درصد( است

هم را س نیشتریبه پمپاژ و انتقال آب، ب ازین لیدلبه یاریآب یهاستمیس
های اخیر در طی ده لذا با توجه به مطالب بالا،دارند.  یدر مصرف انرژ

 مصرف ییمدرن، کاهش کارا یکشاورز یروشیپ یهاچالش نیترمهم
با وجود  ر،یدر طول چهار دهه اخ کهطوریبهدر طول زمان است.  یانرژ
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 یدر کشاورز یمصرف انرژ ییعملکرد در واحد سطح، کارا شیافزا
 ,.Mousavi Avval et al) است افتهیدرصد کاهش  20حدود  رانیا

 آلاتنیماش یاز فرسودگ یعمدتاً ناش ولیروند نز نیا (.2023
 هیرویو مصرف ب یاریآب یسنت یهااستفاده از روش ،یکشاورز

 متیق شیافزا ر،یاخ یهادهه درمضاعفاً  .است ییایمیش یهانهاده
توجه  ،یمیاقل راتییدرباره تغ ندهیفزا یهایو نگران یانرژ یهاحامل

در بخش  یانرژ یوررا به موضوع بهره استگذارانیمحققان و س
  .جلب کرده است یکشاورز
که تفاوت در  دهدیگذشته نشان م یهاپژوهش جیمجموع، نتا در

و  ریدپذیرتجدیغ یهایانرژ یها، سهم بالاساختار مصرف نهاده
 لیمحصولات مختلف، ضرورت تحل نیب ییکارا یهااختلاف در شاخص

مرتبط با آن در  یهاشاخص یابیو ارز یمصرف آب و انرژ ترقیدق
استان لرستان با دارا بودن  .سازدیم ستهرا برج رانیا یزراع یهانظام

در ارد. د نقش مهم در تولید محصولات کشاورزی ،شرایط اقلیمی متنوع
توجهی زمینی بخش قابلای و سیباین میان، تولید برنج، ذرت علوفه

ردپای  ارزیابی. لذا دهدهای کشاورزی این استان را تشکیل میاز فعالیت
تواند به شناسایی نقاط پر مصرف محصولات میانرژی در تولید این 

 لذا پژوهش حاضر نماید.انرژی و ارائه راهکارهای مدیریتی پایدار کمک 
 و ایوفهعل ذرت برنج،)با تمرکز بر سه محصول کلیدی استان لرستان 

 محصولات این تولید در انرژی ردپای جامع ارزیابی زمینی( بهسیب
 . پردازدمی

 

 هامواد و روش

 یمصرف آب و انرژ یابیارز، مقایسه و لیپژوهش با هدف تحل نیا
هب ینیزمبیس ی واعلوفه برنج ذرت یمحصولات کشاورز دیدر تول

ر د استان لرستانهای درود، کوهدشت و ازنا در یب در شهرستانتتر
و  یمصرف انرژ یو الگو زانیراستا، م نیانجام شد. در ا 1403سال 

 ن،یمچن. هدیگرد سهیمقا گریکدیو با  یهر هکتار بررس دیتول یآب برا
 یابیمنظور ارزو مصرف آب به یانرژ ییمرتبط با کارا یکم یهاشاخص

علت انتخاب این سه  .محاسبه شد یدیتول یهانظام نیعملکرد ا

های اقلیمی و شهرستان و همچنین تنوع محصولات مختلف، تفاوت
ج، محصولات برنکه ای گونهبه الگوی کشت غالب در این مناطق است.

نمایانگر محصولات زراعی ترتیب هب ینیزمبیو س یاذرت علوفه

 .باشندمی ، کوهدشت و ازنادرودهای شهرستانبرجسته 
 

 محدوده جغرافیایی مطالعه

 28157مساحت حدود آباد، با مرکزیت شهر خرماستان لرستان با 
درصد مساحت کشور( در ناحیه جنوب غربی ایران  7/1مربع ) کیلومتر

دقیقه  50درجه و  46بین واقع شده است. این استان از نظر جغرافیایی 

درجه  34دقیقه تا  40درجه و  32دقیقه طول شرقی و  1درجه و  50تا 
بر اساس  .قرار داردالنهار گرینویچ دقیقه عرض شمالی از نصف 23و 

 34شهرستان،  11وری، استان لرستان دارای آخرین تقسیمات کش
 باشدآبادی دارای سکنه می 3084دهستان و  88شهر،  33بخش، 

های هوایی توده ثیرألرستان تحت تقلیم استان (. ا1400 سالنامه آماری)
( آب و 1بر این اساس سه ناحیه آب و هوایی  قرار دارد.ای مدیترانه

( آب و 3، ( آب و هوای معتدل مرکزی2، هوای گرم و خشک جنوب
دائمی رودخانه  23مجموع در هوای سرد شمالی در استان وجود دارد. 

ترین مهمسزار و بختیاری سیمره، کشکان، وجود دارد. لرستان استان در 
های ای ثبت شده در ایستگاهمیانگین دم هستند. های استانرودخانه

 بارندگیمیانگین  باشد.گراد میدرجه سانتی 81/16هواشناسی استان 
 (.1400سالنامه آماری  ) باشدمیمتر میلی 549لرستان تقریباً استان 

ارائه گردیده است.  1جدول های مورد مطالعه در مشخصات شهرستان
ارائه  1شکل مذکور در  هاینقشه استان لرستان و پراکنش شهرستان

 .شده است
 

 گیریجامعه آماری و نمونه

کشاورز فعال در تولید برنج )در شهرستان  هزارجامعه آماری شامل 
. برای زمینی )در ازنا( بودای )در کوهدشت( و سیبدرود(، ذرت علوفه

درصد و  95تعیین حجم نمونه، از فرمول کوکران با سطح اطمینان 
  .(Heidari Sultanabadi, 2022)شد درصد استفاده  7میزان خطای 

𝑛 =

(𝒛𝟐⋅𝒑⋅𝒒)

𝑑2

1+
1

𝑁
(

(𝒛𝟐⋅𝒑⋅𝒒)

𝑑2 −1)
                                                    1)  

نسبت p ، قدار بحرانی توزیع نرمالم zحجم نمونه نهایی،  nکه: 
در نظر گرفته  5/0برخورداری از صفت مورد مطالعه )اگر نامعلوم باشد، 

حجم نمونه آماری  Nو خطای مجاز  p، d−1برابر است با  q، شود(می
کشت برنج،  فعال درکشاورز  188باشد. بر اساس فرمول بالا می

ها عنوان نمونه انتخاب و پرسشنامهای بهفهزمینی و ذرت علوسیب
 یل گردید.توسط آنان تکم

یافته  های ساختارها از طریق پرسشنامهداده ا:هآوری دادهجمع
اصلی  هایآوری شدند. بخشو مصاحبه حضوری با کشاورزان جمع

 عبارتند از:ها پرسشنامه

سن، : شامل اطلاعات عمومی مربوط به کشاورز و مزرعه
  تحصیلات، سابقه کار، وسعت زمین

از جمله نیروی انسانی،  :هامیزان مصرف نهادهاطلاعات مربوط به 
 اطلاعاتذر و های شیمیایی، سوخت، آب آبیاری و بآلات، نهادهماشین

 مربوط به عملکرد محصول 
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 در ایران مورد مطالعه هایموقعیت شهرستان -1شکل 

Figure 1- The location of study area in Iran 
 

 های مورد مطالعهشهرستانمشخصات  -1 جدول
Table 1- Specifications of the studied counties 

 مشخصات
Specifications 

 شهرستان 
County 

 درود
Doroud 

 کوهدشت

Kohdasht 

 ازنا

Azna 

  میانگین بارندگی سالانه

Average annual rainfall (mm) 
600 500 450 

  میانگین تبخیر سالانه

Average annual evaporation (mm) 
1800 2500 2000 

 (1402جمعیت )برآورد 

Population (est. 2022) 
 نفر60000  نفر 100000  نفر  50000 

 محصول اصلی کشاورزی

Main agricultural product 
 برنج

Rice 

 ایذرت علوفه

Fodder corn 
 زمینیسیب

Potato 
 سطح زیر کشت محصول 

Area under crop (hectares) 
1000 5000 2000 

 عملکرد محصول 

Crop yield (tons/hectare) 
4 50 30 

 میانگین دمای سالانه 

Average Annual Temperature 
15.2 17.5 14.8 

 )کپن( نوع اقلیم

Köppen Climate Classification 
Cas Bsk Cas 

 روش غالب آبیاری

Dominant Irrigation Method 
 (رقابی)غ سنتی

Flood irrigation 

 )قطره ای/ بارانی( تحت فشار

Pressurized (Sprinkler/Drip) 

 کرتی() سنتی

Basin irrigation 

 راندمان متوسط پمپاژ

Average Pumping Efficiency 
55% 75% 60% 

 )متر( عمق متوسط آب زیرزمینی
Average Groundwater Depth 

2.5 4 3 

 بافت خاک غالب

Dominant soil texture 
 رسی با زهکش کم

Clay texture with poor drainage 
 رسی شنی

Sandy clay texture 
 لومی رسی

Clay loam texture 
 



 7     ... ینیزمبیو س یابرنج، ذرت علوفه دیدر تول یانرژ یردپا لیتحل ،و همکاران آزادپور

 

روایی محتوایی پرسشنامه با استفاده از نظرسنجی از برخی 
کارشناسان اداره جهادکشاورزی استان لرستان و همچنین تعدادی از 

 نیز شنامهپرس ییایپااعضای هیئت علمی دانشگاه لرستان انجام گرفت. 
قرار  یابیمورد ارز SPSSافزار کرونباخ در نرم یآلفا بیبا استفاده از ضر

 ییایپا لیتحل ،یهر بُعد مفهوم یدرون یگرفت. به منظور سنجش همسان
 ،نیهر دسته از سؤالات انجام شد. همچن یبرا یکیبه صورت تفک

 ریاها با سپاسخ یریگشدند تا جهت یسؤالات معکوس بازکدگذار
با مجموع  هیهر گو یسؤالات همسو گردد. در مرحله بعد، همبستگ

نشان  یاز همبستگ یکه شاخص مناسب ییهاهیگوشد و  یسؤالات بررس
گویه باقی  28و در نهایت تعداد  حذف شدند ییایپا لیندادند، از تحل

است که 83/0برابر با کرونباخ  یآلفا بینشان داد که ضر جی. نتاماند

 .باشدیم امهمناسب پرسشن یدرون یهمسان انگریب
 

 هاها و ستادهمحاسبه معادل انرژی نهاده

ها و نهاده ، تمامیهاها و ستادهمعادل انرژی نهادهجهت محاسبه 
 (MJ/ha) های تولیدی به معادل انرژی برحسب مگاژول بر هکتارستاده

تبدیل شدند. ضرایب انرژی مورد استفاده برای هر نهاده و ستاده از منابع 
استخراج  (Ozkan et al., 2004; Singh et al., 2004) معتبرعلمی 
برای محاسبه انرژی خروجی، عملکرد محصول در ضرایب  .گردید

 یمعادل انرژ(. Ozkan et al., 2004گردید )انرژی معادل آن ضرب 
ر ی دنیزمبیذرت و س ،برنج دیتول ستمیدر س هایو خروج هایورود

 ارائه شده است. 2جدول 
 

 ینیزمبیذرت و س ،برنجمحصولات  دیتولبرای  هایو خروج هایورود یمعادل انرژ -2جدول 
Table 2- Energy equivalents for the production of rice, potato and corn products  

 عنوان

Title 

 معادل انرژی 
Energy Equivalent 

(MJ) 

 بعامن

References 

 نیروی انسانی 
Labor energy 
 (Work hour) 

1.96 Singh et al., 2004 

 سوخت دیزل 

Diesel fuel (Litr) 
31.56 Singh et al., 2004 

 آلات ماشین

Machinery (Hour) 
62.70 Singh et al., 2004 

 بذر )کیلوگرم(
Seed 

 برنج

Rice 
14.70 Singh et al., 2004 

 سیب زمینی

Potato 
3.60 Singh et al., 2004 

 ذرت

Corn 
14.70 Singh et al., 2004 

 آب آبیاری 

Irrigation water 
(𝑀3) 

1.02 Singh et al., 2004 

 سموم 

Pesticide (kg) 
 کشعلف

Herbicide 
238.00 Singh et al., 2004 

 کشقارچ

Fungicide 
216.00 Singh et al., 2004 

 لوگرم()کی نیتروژن کود شیمیایی

Nitrogen fertilizes 
66.14 Singh et al., 2004 

 هاستاده

Output 
 ذرت

Corn 
17.80 Singh et al., 2004 

 برنج

Rice 
14.70 Ozkan et al., 2004; 

 زمینیسیب

Potato 
3.60 Ozkan et al., 2004 
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، بازده (Energy Ratio)های نسبت انرژی در این پژوهش شاخص

و کارایی مصرف آب استفاده شده است  وری انرژیخالص انرژی، بهره
 (:Mohammadi et al., 2008که روابط آنها به شرح زیر است )

نسبت انرژی =
انرژی خروجی

انرژی ورودی
                       (2    )                         

بازده خالص انرژی = انرژی اخروجی −           (  3)    انرژی ورودی

بهرهوری انرژی =
عملکرد محصول

انرژی ورودی
      (4     )                                 

کارایی  مصرف انرژی آب =
عملکرد محصول

آب آبیاری
      (5      )                    

 

 تحلیل آماری

 افزارهای این پژوهش در دو مرحله با استفاده از نرمتحلیل داده

SPSS  و 26نسخهMicrosoft Excel 2019   انجام شد. در مرحله

سازی، ، تحت فرآیند پاکExcel از وارد شدن بههای خام پس اول، داده
 ده بهشهای اصلاحسازماندهی و مدیریت اولیه قرار گرفتند. سپس داده

SPSS های آماری شامل آمار توصیفی منتقل گردیده و تحلیل
ها )میانگین، انحراف معیار، درصد فراوانی( با در نظر گرفتن ماهیت داده

 د.اجرا ش( p<0.05)و فرضیات پژوهش در سطح 
 

 نتایج و بحث

 دهندگانای پاسخهای فردی و حرفهویژگی

سال  20از  شیب( 9/48نفر ) 92کشاورز پاسخ دهنده،  188 انیاز م
تا  5 نیسابقه ب یدارا( 3/41نفر ) 78داشتند،  یکشاورز تیسابقه فعال

 دنداشت تیسال سابقه فعال 5کمتر از ( 8/9نفر ) 18سال بودند و تنها  20
 بیتسلط کشاورزان با تجربه در ترک یدهندهنشان جینتا نی. ا(3جدول )

 است. ونهنم یجامعه
 

 پاسخ دهندگان یکشاورز سابقه -3 جدول
Table 3- Respondents agricultural background 

 تعداد
Count 

  درصد
Percentage 

 یکشاورز سابقه
Agricultural background 

18 9.8 
 الس 5از  کمتر

 Less than 5 years 

78 41.3 
 سال 20تا  5 نیب

 Between 5 to 20 years 

92 48.9 
 سال 20از  شیب

 More than 20 years 

188 100 
 کل جمع

 Total 

 

 توزیع کشت محصولات

د، کردن لیپژوهش را تکم نیکه پرسشنامه ا یکشاورزان انیاز م
درصد  5/25کار و درصد برنج 8/29 یدرصد زارعان ذرت علوفه ا 7/44
ها صرفاً بر اساس نسبت نیکار بودند. لازم به ذکر است که اینیزمبیس

کل  بیترک انگریدست آمده و بدهندگان به پرسشنامه بهجامعه پاسخ
 .ستیمنطقه ن نکشاورزا تیجمع

 

 تحلیل مصرف انرژی در تولید محصولات کشاورزی

سه محصول ذرت  دیدر تول یانرژ یهاشاخص یابیمنظور ارزبه
)آب  یاصل یهانهاده یورود یانرژ ،ینیزمبیبرنج و س ،یاعلوفه

. دیردگ لی( محاسبه و تحلیانسان یرویبذر و ن تروژن،یکود ن ،یاریآب
با مصرف  ینیزمبیسکشت از بین محصولات،  ،نشان داد جینتا
. درا دار یورود یانرژ زانیم نیمگاژول بر هکتار بالاتر 66/123048

مگاژول بر  0929/121117 یورود یانرژمیزان پس از آن، برنج با 
مگاژول بر هکتار  254/98644با  یاعلوفه ذرتدر رتبه دوم و هکتار 
 .(4 جدولباشد )می یورود یانرژ نیکمتردارای 
 

 ها در مصرف انرژیسهم نهاده

 آب آبیاری -1

در کشت محصولات  انرژی ی آب آبیاری در مصرفسهم نهاده
ارائه شده است. بر اساس نتایج این جدول مشاهده  4جدول مختلف در 

در سه محصول مورد  یاریمرتبط با آب آب یمصرف یانرژ گردد کهمی
 3929/11236) نیشتریرا نشان داد. ب یتوجهنوسانات قابل ،یبررس

در کشت برنج  یاریاز آب یناش یورود یانرژ زانیم( هکتار در مگاژول
 بود.  یورود یانرژ کل از درصد 28/9 معادلکه  مشاهده شد
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 در کشت محصولات مورد مطالعه انرژی مصرف -4 جدول

Table 4- Energy consumption in the cultivation of studied crops 

نهاده مصرف 

 انرژی 
Energy 

consumption 

input 

 برنج

Rice 
 ایذرت علوفه

Fodder corn 
 زمینیسیب

Potato 
میزان مصرف 

 انرژی 
Energy 

consumption 

(MJ/ha) 

 درصد از کل
Percentage 

of total 

میزان مصرف 

 انرژی 
Energy 

consumption 

(MJ/ha) 

 درصد از کل
Percentage 

of total 

میزان مصرف 

 انرژی 
Energy 

consumption 

(MJ/ha) 

 درصد از کل
Percentage 

of total 

 آب آبیاری
Irrigation water 

11236.39 9.28 2027.86 2.06 2550.00 2.07 

 سوخت

Fuel 
60543.31 50.00 60017.08 60.85 71584.09 58.17 

 آلاتماشین

Machinery 
40033.95 33.05 25204.50 25.55 32678.80 26.56 

 کود نیتروژن
Nitrogen 

fertilizes 
7252.14 5.96 9372.59 9.48 7810.00 6.35 

 سموم
کشارچق ها،کش)علف

 (رهیها و غ
Insecticides 

1496.16 1.24 1506.27 1.53 1745.80 1.42 

 انرژی کارگری
Labor energy 

14.91 0.02 26.46 0.03 19.97 0.02 

 بذر
Seed 

540.23 0.45 489.50 0.50 6660.00 5.41 

کل انرژی ورودی 
 هکتار( کی یبرا(

Total energy 

input 

121117.10 100.00 98644.25 100.00 123048.66 100.00 

 کل انرژی خروجی
 هکتار()برای یک 

Total energy 

output 

55000.00 - 406250.00 - 151200.00 - 

 
ستگ  انگریامر ب نیا صول به منابع آب و انرژ  نیا دیشد  یواب  یمح

 یاریبآب آ یپمپاژ و انتقال آب است. در مقابل، سهم انرژ یبرا یلیفس
س    شت   ٪07/2معادل  ) مگاژول 2550 بیترتو ذرت به ینیزمبیدر ک

گاژول  2028 و( کل انرژی ورودی  عادل  ) م کل انرژی   ٪06/2م
در کشدددت   یاری آب آب یسدددهم انرژدلیل کمتر   باشدددد. می( ورودی

تر، عمق کمتر دوره رشدددد کوتاه لیدلبهتواند، می و ذرت ینیزمبیسددد
 .(4 لجدو)باشد  زهیمکان یاریآب یهاستمیس تربالا ییو کارا یاریآب

محصولات بوده و از  ریآب در برنج حدود پنج برابر سا یمقدار انرژ
 .دارد برنج یورود یانرژ بیسهم را در ترک نیشتریب زین ینظر درصد

 ت.راستا اسالمللی همهای داخلی و بینبا پژوهش پژوهش حاضرنتایج 
در بررسی کارایی مصرف آب  (Heidari, 2011در این زمینه حیدری )

رنج بر مانند بهای مختلف ایران، عملکرد پایین محصولات آبدر استان

ر زمینی گزارش کرده است. درا نسبت به محصولاتی نظیر ذرت و سیب
نیز بر ارتباط   (Mansourian, 2005منصوریان ) همین راستا، مطالعه

طی محیوری مصرف منابع و تخریب زیستمستقیم بین کاهش بهره
تأکید داشته و نشان داده است که استفاده ناکارآمد از منابع انرژی و آب 

. در تحقیق دیگر پیمنتال و شودمنجر به ناپایداری کشاورزی می
های در نظام( گزارش نمودند، Pimentel et al., 2004همکاران )

ترین کشاورزی با آبیاری سطحی و راندمان پایین، آب به یکی از پرهزینه
مکئونن و هوکسترا  شود. همچنین،ها از منظر انرژی تبدیل مینهاده

(Mekonnen & Hoekstra, 2011 ) در برآورد ردپای آب محصولات
جهانی، مصرف آب برنج را در صدر محصولات با ردپای کشاورزی 

در مقابل، محصولاتی مانند ذرت ند. ابالای آب و انرژی معرفی کرده
ای که نیاز آبی کمتر و راندمان بالاتری دارند، انرژی کمتری برای علوفه
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کنند. در این تحقیق نیز مشاهده شد که سهم انرژی آبیاری مصرف می
سوم تا نصف سهم آن در برنج ای حدود یکلوفهآب آبیاری در ذرت ع

 ,.Jalili et alجلیلی و همکاران ) این یافته با نتایج پژوهش ست.ا

استفاده از د. محققان اخیر گزارش نمودند، همخوانی دار( 2016
درصد مصرف انرژی  40تواند تا های آبیاری نوین در ذرت، میسیستم

 دهد.ی را کاهش آب
 

 سوخت -2

در کشت محصولات  انرژی ی سوخت در مصرفسهم نهاده
ارائه شده است. بر اساس نتایج این جدول مشاهده  4جدول مخنلف در 

 یورود ینهاده از نظر سهم در کل انرژ نیترسوخت مهم گردد کهمی
حاصل از سوخت  یانرژ ،یاعلوفه. در ذرت دیآیسه محصول به شمار م

( انرژی ورودی ٪85/60معادل ) هکتار در مگاژول 08/60017برابر با 
را  یمحصولات مورد بررس انیدر مرا  درصد نیشتریب که شد محاسبه

یورطمشاهده شد؛ به یمقدار مشابه زین ینیزمبی. در سدهدنشان می
 ٪17/58) رهکتا در مگاژول 09/71584از سوخت  یناش یانرژ که

 مگاژول 31/60543مقدار  نیا برنج کشت در. شد برآورد( انرژی ورودی
 ریسهم بالا، نسبت به سا رغمیعل که بود( انرژی ورودی 50٪)

 Maysamiمیثمی و جلالی ) .(4 )جدول کمتر است یمحصولات اندک

& Jalali, 2020 ) نیز گزارش نمودند، در محصول گندم، از بین
های مصرف انرژی، انرژی نهاده سوخت، بیشترین مقدار را به خود نهاده

 Zahediاختصاص داده است. نتایج مشابهی توسط زاهدی و همکاران )

et al., 2015 در خصوص بالا بودن سهم سوخت دیزلی در تولید )
( Fabiani et al., 2020چغندرقند و فابیانی و همکاران ) زمینی وسیب

 در تولید محصول گندم گزارش شده است.
 

 آلات ماشین -3

واحد،  95/40033 آلاتنیماش یبا مجموع مصرف انرژ برنج
 نیبخش به خود اختصاص داده است. ا نیرا در ا یانرژ زانیم نیشتریب

احل در مر آلاتنیماش یتوجه انرژاز مصرف قابل یمدتاً ناشمقدار بالا ع
دهنده واحد( است که نشان 1881) یورزواحد( و خاک 90288) یاریآب

 یو تخصص نیسنگ آلاتنیبرنج به ماش دیتول ستمیس دیشد یوابستگ
ا ب ینیزمبیاست. در رتبه دوم، س نیزم یسازآب و آماده تیریدر مد

 نیشتریواحد قرار دارد. ب 8/32678 آلاتنیماش یمجموع مصرف انرژ
واحد( و پس از  6/18057) یاریمربوط به مرحله آب زانیم نیسهم در ا
 یمصرف انرژ نکهیواحد( است. با وجود ا 4/752) یورزآن خاک

همچنان نقش  اماکمتر از برنج است،  ینیزمبیدر س آلاتنیماش
 ژهیومحصول، به نیا یکشت و نگهدار یدیدر مراحل کل آلاتنیماش

 یرفمص یانرژ زانیم نیتوجه است. کمترقابل از،یآب مورد ن نیدر تأم
واحد.  5/25204است، با مجموع  افتهیبه ذرت اختصاص  آلاتنیماش

 627) یورزواحد( و خاک 24076) یاریمحصول عمدتاً در مراحل آب نیا
 ترنییپا را داشته است. ارقام آلاتنیماش یمصرف انرژ نیشتریواحد( ب

ول محص نیا ترکم ازیدهنده ننشان گر،یذرت نسبت به دو محصول د
 جدول) است ینیزمبیبا برنج و س سهیدر مقا ینیماش نیسنگ اتیبه عمل

 .(5جدول  و 4
 

 کود نیتروژن -4

د، مشاهده ش یامربوط به کود در ذرت علوفه یسهم انرژ نیشتریب
( انرژی ورودی 9٪/48معادل مگاژول در هکتار ) 589/9372که با 

 ینیزمبیداد. در برنج و س لیرا تشک یاز کل انرژ یتوجهبخش قابل
و ( انرژی ورودی ٪96/5معادل مگاژول ) 14/7252 بیترتمقدار به نیا

 ،بیترتنیمحاسبه شد. بد( ورودیانرژی ٪ 35/6معادل مگاژول ) 7810
 یودور یدرصد کل انرژ 10تا  5در مجموع حدود  ییایمیش یکودها

و از نظر  دهندیرا به خود اختصاص م قیتحق نیمزارع موجود در ا
 ل)جدوقرار دارند آلات و ماشین پس از سوختسوم  یدر رتبه یاثرگذار

4). 
ود ک یمقدار مطلق انرژگردد که با توجه به نتایج بالا مشاهده می

ت به نسب زین یاست و از نظر درصد شتریب گریدر ذرت از دو محصول د
سهم انرژی معادل کود شیمیایی،  .دارد یترسهم بالا یورود یکل انرژ

ای از انرژی ورودی را در ویژه کود نیتروژن، نیز بخش عمدهبه
انرژی ورودی این امر، طالعه به خود اختصاص که محصولات مورد م

 Sheikhzindin) دهدوری انرژی را کاهش میمزرعه را افزایش و بهره

& Ghyasi, 2022 .)زمینی، کودهای شیمیایی نیز سهم در کشت سیب
ویژه در مراحل اند. این محصول بهتوجهی در انرژی ورودی داشتهقابل

های این طبق یافته .اولیه رشد، نیاز بالایی به تغذیه ازت و پتاس دارد
 96/5زمینی تحقیق، سهم انرژی معادل کود مصرفی در کشت سیب

درصد بوده که عمدتاً ناشی از مصرف بالای اوره و کودهای پتاسه است. 
د کند که تولیید مینیز تأی (Roy et al., 2006روی و همکاران ) مطالعه

درصد از کل مصرف انرژی  1.5تنهایی حدود و مصرف کود نیتروژن به
زاده و همکاران تقی مطالعه . نتایجدهدجهانی را به خود اختصاص می

(Taghinazhad et al., 2019 نشان داده که )درصد سهم انرژی  55
بوط به انرژی غیرمستقیم )کود، ورودی محصول گندم در اردبیل مر

 آلات( است.سموم شیمیایی، بذر و ماشین
 

 ها(کشها و قارچکشعلفها و کش)آفت سموم -5

در کشت محصولات مختلف  انرژی ی سموم در مصرفسهم نهاده
دد گرارائه شده است. بر اساس نتایج این جدول مشاهده می 4جدول در 
 268/1506برابر با  سمومحاصل از مصرف  یانرژ ،یادر ذرت علوفه که

این مقدار که  است( انرژی ورودی ٪ 53/1معادل مگاژول در هکتار )
ر . دباشدمیمحصولات  ریسامصرف انرژی در بالاتر از  یاندکانرژی 
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 42/1معادل مگاژول ) 8/1745 بیترتبه ریمقاد نیو برنج ا ینیزمبیس
( انرژی ورودی ٪ 24/1معادل مگاژول ) 16/1496و ( انرژی ورودی ٪

سطح مصرف  حاکی از مشابه بودناختلاف اندک  نی. اگردیدبرآورد 
 (.4 )جدول محصولات است نیسموم در ب

 

 نیروی انسانی -6

ف لتدر کشت محصولات مخ انرژی انسانی در مصرفسهم نیروی 
دد گرارائه شده است. بر اساس نتایج این جدول مشاهده می 4جدول در 
دود و مح اریبسهر سه محصول  دیدر تول یانسان یروین یسهم انرژ که
 یهایبه انرژ یو وابستگ ونیزاسیمکان یسطح بالا انگریبود که ب زیناچ
مگاژول  46/26 یانسان تیمتناظر با فعال یاست. در ذرت، انرژ یلیفس

مگاژول  97/19 ینیزمبیدر سانرژی ورودی(،  %03/0)معادل در هکتار 
 % 02/0)معادل و در برنج مگاژول  انرژی ورودی( % 02/0)معادل 

 مینقش مستق، دهندیارقام نشان م نیمحاسبه شد. اانرژی ورودی( 
طالعه م مزارع مورد در دیتول ندیدر فرآ یکیزیف یانرژ نیتأمانسان در 

البته نباید  .(4 جدولاست ) یورود یدرصد کل انرژ دهمکیکمتر از 
 های کشاورزینیروی کار انسانی در بسیاری از نظامفراموش کرد که 

ا عملیات زراعی ایفمکانیزه همچنان نقش مهمی در انجام سنتی و نیمه
سهم انرژی معادل نیروی کارگری در تحقیق حاضر، چند  کند. هرمی

تر هایی مانند کود، سوخت یا آب آبیاری معمولاً پاییننسبت به نهاده
است، اما در محصولات خاصی نظیر برنج که به عملیات دستی بیشتری 

 شد.تواند قابل توجه بانیاز دارد، این سهم می
 

 بذر -7

جدول لف در تدر کشت محصولات مخ انرژی م بذر در مصرفسه
 یرژان گردد کهارائه شده است. بر اساس نتایج این جدول مشاهده می 4

شان ن یمحصولات مورد بررس انیم یاز بذر تفاوت آشکار یناش یورود
 ٪41/5 معادلمگاژول در هکتار ) 6660بذر  یانرژ ،ینیزمبیداد. در س

 محصولات ریاز سا شتریب یتوجهطور قابلبود که به( انرژی ورودی
 یانرژ یبا چگال نیسنگ یبذر یهااز استفاده از غده یامر ناش نیاست. ا

خشک غلات است. در مقابل، در ذرت و برنج  یبذرهابا  سهیبالا در مقا
و ( انرژی ورودی 0٪/5معادل مگاژول ) 5/489 بیترتبذر به یانرژ
محاسبه شد که تفاوت ( انرژی ورودی 0٪/45معادل مگاژول ) 23/540

ر در بذ یانرژ یسهم بالا رسد،به نظر میندارند.  گریکدیبا  یچندان
 ریمحصول نسبت به سا نیبالاتر ا یانرژمهم  لیاز دلا ،ینیزمبیس

 .(4 جدولمحصولات است )
ر است، زمینی کمتمصرف بذر نسبت به سیب در کشت برنج، میزان

های کاشت )کشت مستقیم یا نشایی(، اما با توجه به تفاوت در روش
تواند متغیر باشد. در می ،تبع آن انرژی معادل بذرمقدار مصرف و به

تراکم بوته دلیل های، بکشت ذرت علوفهبرخی محصولات مانند 
یلوگرم در هکتار( میزان بذر ک 40تا  25طور معمول بین )به استاندارد

محمدی و امیدی  های پژوهشاین موضوع با یافته است. مصرفی پایین
(Mohammadi & Omid, 2010 ) در مورد تولید ذرت در ایران

ها مانند مطابقت دارد، که در آن انرژی بذر در مقایسه با سایر نهاده
 .ن سهم را به خود اختصاص داده بودسوخت و کود شیمیایی کمتری

که برنج در اغلب مراحل،  دهدینشان م 5جدول حاصل از  جینتا
)آب  یاری( و آب9468؛ سوخت 1881 آلاتنی)ماش یورزدر خاک ژهیوبه

در  ییبالا یمحصول بوده و مصرف انرژ نیبرتری(، انرژ69/5733
( و 6660در بخش بذر ) ینیزمبیدارد. س آلاتنیبخش آب و ماش
را به خود اختصاص  یانرژ نیشتری( ب89/65335) یاریمصرف سوخت آب

 .دهدیم شیافزا یعامل سهم آن را در مصرف کل انرژ نیداده و هم
دارد  یمراحل زراع شتریرا در ب یمصرف یانرژ نیکمتر یطور کلذرت به

ها بخش ی(، هرچند در برخ627 یورزخاک در بخش آلاتنی)مانند ماش
 یشتری( سهم ب84/7) یکارگر یروی( و ن589/9372)نیتروژن مانند کود 

که نوع  دهدیها نشان متفاوت نیاز مصرف را ثبت کرده است. ا
 یدر الگو یآن نقش مهم یتیریمد یازهاینکاشت و  وهیمحصول، ش
 یسازنهیبه یبرا تواندیشاخص م نیا لیداشته و تحل یمصرف انرژ

 باشد داشته ییبالا تیاهم یانرژ یهانهیو کاهش هز دیتول یهاستمیس
 .(5جدول )

 

 مورد مطالعهمهم انرژی برای محصولات  هایشاخص

 (Energy ratio)  نسبت انرژی -1

نشان داد که  یدر سه محصول زراع یشاخص نسبت انرژ یررسب
 نیرا داراست. ا ینسبت انرژ نیبالاتر، 11/4 با مقدار یاذرت علوفه

 یورود ینسبت به انرژ یخروج یآن است که سهم انرژ انگریمقدار ب
 یرژنسبت ان ،ینیزمبیمحصولات است. در س ریاز سا شتریدر ذرت ب

الا متوسط و مصرف نسبتاً ب ییکارا انگریب کهدست آمد به 22/1 برابر با
 45/0 یت. در مقابل، برنج با نسبت انرژدر بخش سوخت و بذر اس

محصولات مورد مطالعه نشان  انیرا در م یانرژ ییکارا زانیم نیکمتر
 .(6)جدول  داد
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 مصرف انرژی در محصولات مورد مطالعه به تفکیک عملیات زراعی -5 جدول
Table 5- Energy consumption of the studied products, broken down by agricultural operation 

نام عملیات 

 زراعی

Agricultural 

Operation 

نام 

محصول 

 زراعی

Crop 

Name 

انرژی 

 آلاتماشین

Machinery 

Energy 

انرژی 

 سوخت

Fuel 

Energy 

 انرژی بذر

Seed 

Energy 

انرژی آب 

 آبیاری

Irrigation 

Water 

انرژی کود 

 نیتروژن

Nitrogen 

Fertilizes 

انرژی 

نیروی 

 کارگری

Labor 

Energy 

 سموم انرژی

 ها،کش)علف

ها و کشارچق

 (رهیغ

Insecticides 

 ورزیخاک

Tillage 

 برنج

Rice 
1881.00 9468.00 - 2239.20 - 3.92 - 

 ذرت

Corn 
627.00 3156.00 - - - 7.84 - 

 زمینیسیب

Potato 
752.40 3787.20 - - - 5.80 - 

 کاشت
Planting 

 برنج

Rice 
250.80 789.00 540.23 3262.48 7252.14 2.94 - 

 ذرت

Corn 
125.40 631.20 489.50 674.35 9372.59 5.88 - 

 زمینیسیب

Potato 
175.50 820.60 6660.00 1203.78 7810.00 3.92 - 

 پمپاژ آب

Water 

Pumping 

 برنج

Rice 
37620.00 48865.91 - 5733.69 - 2.52 - 

 ذرت

Corn 
24076.00 54809.68 - 1352.00 - 5.88 - 

 زمینیسیب

Potato 
31350.00 65335.89 - 1345.00 - 4.72 - 

 سمپاشی

Pesticide 

 برنج

Rice 
94.05 158.00 - 1.02 - 1.96 1496.16 

 ذرت

Corn 
156.70 473.40 - 1.53 - 2.94 1506.27 

 زمینیسیب

Potato 
250.50 631.20 - 1.22 - 3.53 1745.80 

 برداشت

Harvesting 

 برنج

Rice 
188.10 1262.40 - - - 3.57 - 

 ذرت

Corn 
219.40 946.80 - - - 3.92 - 

 زمینیسیب

Potato 
150.40 1009.20 - - - 2.00 - 

      -   

 
 نسبت انرژی در محصولات مورد مطالعه -6جدول 

Table 6- Energy ratio of the studied crops 
 محصول

Crop 

 (MJ/ha)  انرژی ورودی
Energy input 

 (MJ/ha)  انرژی خروجی
Energy output 

 نسبت انرژی

Energy ratio 
 برنج

Rice 
121117.0929 55000 0.45 

 ایذرت علوفه

Forage corn 
98644.254 406250 4.11 

 زمینیسیب

Potato 
123048.66 151200 1.22 
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 در محصولات مورد مطالعهبازده خالص انرژی  -7جدول 
Table 7- Net energy efficiency in the studied crops 

 محصول

Crop 
 (MJ/ha)  انرژی ورودی

Energy input 
 (MJ/ha)  انرژی خروجی

Energy output 
 (MJ/ha)  بازده خالص انرژی

Net energy yield (MJ/ha) 
 برنج

Rice 
121117.0929 55000 -66117.0929 

 ایذرت علوفه

Forage corn 
98644.254 406250 307605.746 

 زمینیسیب

Potato 
123048.66 151200 28151.34 

 

 (Net energy)  بازده خالص انرژی -2

 یبا بازده خالص انرژ یانشان داد که ذرت علوفه جیتان
ه س انیرا در م یعملکرد انرژ نیمگاژول در هکتار بالاتر 746/307605

 و تناسب مطلوب یانرژ یبالا ییکارا انگریمقدار ب نیمحصول دارد. ا
در  یبازده خالص انرژ بالا بودن ورودی و خروجی دارد. یانرژ انیم

 یبالا یانرژ بیخشک و ضر یماده ادیعملکرد ز لیدلعمدتاً بهذرت 
 34/28151 یبازده خالص انرژ ،ینیزمبیس در .باشدیم این محصول

تراز  یدهندهمقدار مثبت نشان نیمگاژول در هکتار محاسبه شد. ا
مصرف سوخت و بذر باعث  یقابل قبول است، اگرچه شدت بالا یانرژ
 نیا یانرژ ییشده است. در مجموع، کارای ورود یانرژ شیافزا

در مقابل، برنج با بازده  .شودیم یابیمحصول در سطح متوسط ارز
را  زانیم نیمگاژول در هکتار کمتر 0929/66117 یمنف یخالص انرژ

 (.7 )جدول نشان داد
 

 (Energy productivity) وری انرژیبهره -3

ای و وری انرژی محصولات برنج، ذرت علوفهدر تحلیل بهره
عنوان نسبت عملکرد محصول انرژی بهوری زمینی، شاخص بهرهسیب

و  ایدهد که ذرت علوفهنتایج نشان می .به انرژی ورودی بررسی شد
کیلوگرم  34/0و  30/0وری انرژی دارای بهرهترتیب بهزمینی سیب

محصول به ازای هر مگاژول انرژی ورودی هستند که بیانگر استفاده 
، حصولات است. در مقابلمؤثر و بهینه از انرژی مصرفی در تولید این م

کیلوگرم به ازای هر مگاژول انرژی  02/0وری انرژی برنج با بهره
 (.8 )جدول تری داردورودی، عملکرد پایین

 یورهاز نظر بهر ینیزمبیآن است که ذرت و س انگریب هاافتهی نیا
 جیاالگو با نت نیمشابه و حدود ده برابر کاراتر از برنج هستند. ا یانرژ

برنج  خصوصدر( Yousefi et al., 2021)و همکاران  یوسفیپژوهش 
 یورو بهره ینسبت انرژ زینمحققان،  این .دارد یخوانهم لانیاستان گ

 ازیموردن ید و کل انرژگزارش کردن04/0و  66/0 بیترترا به یانرژ
برآورد نمودند که بخش  MJ/ha 88064شلتوک برنج را  دیتول یبرا

و  زلیمربوط به مصرف سوخت د( ٪53از آن )حدود  یاعمده
 .بود یکشاورز آلاتنیماش

 

 Water use energyب )آ انرژی کارایی مصرف -4

efficiency, WUEE) 

و  ایذرت علوفه در بررسی کارایی مصرف آب در محصولات برنج،
زمینی، شاخص کارایی مصرف آب که نسبت عملکرد محصول به سیب

عنوان معیاری مهم برای ارزیابی میزان انرژی معادل آب آبیاری است، به
نتایج  .(8)جدول  وری مصرف منابع آبی مورد توجه قرار گرفتبهره

 16.4مصرف آب معادل  میزان کاراییبا زمینی سیبدهد که نشان می
ارایی ککیلوگرم محصول به ازای هر مگاژول انرژی آبیاری، بیشترین 

 دارد.محصول مطالعه شده در این تحقیق را  3بین را در آب  انرژی

 
 در محصولات مورد مطالعهوری انرژی بهره -8جدول 

Table 8- Energy productivity of the studied crops 

 محصول

Crop 

 انرژی ورودی
 (MJ/ha) 

Energy input 

 عملکرد محصول
 (kg/ha) 

Crop yield 

 انرژیوریبهره
 (MJ.kg) 

Energy efficiency (MJ.kg) 
 برنج

Rice 
121117.0929 3500 0.02 

 ایذرت علوفه

Forage corn 
98644.254 30000 0.30 

 زمینیسیب

Potato 
123048.66 42000 0.34 
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 در محصولات مورد مطالعه کارایی مصرف انرژی آب -9 جدول
Table 9- Water-energy productivity efficiency in the studied crops 

 محصول

Crop 
 (MJ/ha)معادل آب ابیاری انرژی 

Energy water irrigation 
 (kg/ha) عملکرد محصول 

Crop yield 
 (kg.MJ)  کارایی مصرف آب

Water consumption efficiency (kg.MJ) 
 برنج

Rice 
11236.39 3500 0.31 

 ایذرت علوفه

Forage corn 
1924.63 30000 15.5 

 زمینیسیب

Potato 
2550 42000 16.4 

 
کیلوگرم در هر مگاژول  15.5با کارایی ذرت علوفه ای پس از آن، 

دهنده عملکرد مطلوب در مصرف بهینه قرار دارد که نشانانرژی آب 
کیلوگرم محصول به ازای هر  31/0 آب است. در مقابل، برنج با کارایی

اند تومگاژول انرژی آبیاری، کمترین کارایی مصرف آب را دارد که می
های سنتی آبیاری این محصول نسبت داده به نیاز آبی بالاتر و روش

 .(9 جدول) شود
 ینیزمبیمصرف آب در ذرت و س ییکارا زانیم گر،یعبارت دبه

طالعات با م افتهی نیاست. ا بودهاز برنج  شتریاز پنجاه برابر ب شیب
و ( Hasanzadeh & Mazaheri, 1996ی )زاده و مظاهرحسن
مطابقت ( Kuchaki & Hoseini, 1994) ینیو حس یکوچک نیهمچن

 ریااز س ترنییبرنج پا یرا برا یمحصولات زراع یانرژ ییدارد که کارا
در  یچرخه انرژ لیتحل. اندگزارش کرده kg/m³ 3/1یعنی محصولات 

 یسهم مصرف انرژ نیشتریکه ب دهدینشان م یکشاورز یهاستمیس
درصد( و  30) آلاتنیدرصد(، ماش 45) یاریمربوط به آب بیترتبه

-Nabavi) درصد( است 25مانند کود و سموم ) ییایمیش یهانهاده

Pelesaraei et al., 2023.) لیدلبه یاریآب یهاستمیس ان،یم نیدر ا 
 رند. دا یسهم را در مصرف انرژ نیشتریبه پمپاژ و انتقال آب، ب ازین

 

 گیرینتیجه

 یژمصرف آب و انر یابیارز، مقایسه و لیبا هدف تحل تحقیق حاضر
هب ینیزمبیس ی واعلوفه برنج ذرت یمحصولات کشاورز دیدر تول

جام ان استان لرستانهای درود، کوهدشت و ازنا در ترتیب در شهرستان
ر ه دیتول یو آب برا یمصرف انرژ یو الگو زانیراستا، م نیشد. در ا

 یکم یهاشاخص ن،ی. همچندیگرد سهیمقا گریکدیو با  یهکتار بررس
 نیعملکرد ا یابیمنظور ارزو مصرف آب به یانرژ ییمرتبط با کارا

 یهانشان داد که از نظر شاخص جینتا .محاسبه شد یدیتول یهانظام

 ی،نیزمبیو س یامحصولات برنج، ذرت علوفه نیب ییو کارا یانرژ
در  یورود یوجود دارد. مقدار کل انرژ یتوجهقابل یتفاوت عدد

و  0929/121117، 66/123048 بیترتبرنج و ذرت به ،ینیزمبیس
، 151200 بیترتسه محصول به نیا یخروج یانرژ و 254/98644

 نی. بر اساس اگردیدمگاژول در هکتار برآورد  406250 و 55000
 یانرژ نیشتریو ب ینیزمبیمربوط به س یورود یانرژ نیشتریها، بداده

ی، ورود یانرژ یاجزا یسهیمقا .است یامتعلق به ذرت علوفه یخروج
به خود محصولات  یسهم را در همه نیشتریب یلینشان داد سوخت فس

ای اختصاص داده است. اما بیشترین میزان درصد سوخت در ذرت علوفه
زمینی با درصد و بیشترین میزان عددی آن مربوط به سیب 85/60با 
 تآلابعد از سوخت فسیلی، ماشین. مگاژول در هکتار است 09/71584
کودهای شیمیایی با  و دوم یدرصد در رتبه 30سهم حدود  نیانگیبا م

. دقرار دار یورود یانرژ یاجزا درصدی در رتبه سوم 10میانگین حدود 
درصد و ذرت  28/9برنج با  ی،اریبه آب آب مربوط یمصرف انرژاز نظر 
ترتیب دارای بیشترین و کمترین میزان بودند. درصد به 06/2ای با علوفه

 یاکه ذرت علوفه دهدیها نشان مشاخص یکم یسهیمقا ،یکل طوربه
نخست قرار دارد. پس از  یدر رتبه ییو کارا یانرژ یارهایدر تمام مع

 یها داراشاخص یو برنج در تمام یانیم ریبا مقاد ینیزمبیآن، س
 دهدینشان م یها از نظر کمّتفاوت نیاست. ا یعدد ریمقاد نیکمتر

در سه محصول  یورود یانرژ بیها و ترکنهاده مصرفکه ساختار 
اء کنند که ارتقها تأکید میاین تحلیل متفاوت است. یداریطور معنبه

کارایی مصرف انرژی در بخش کشاورزی کشور نیازمند راهکارهایی از 
های مصرف های نوین آبیاری، اصلاح شیوهناوریجمله استفاده از ف

بنیان برداران و توسعه کشاورزی پایدار و دانشها، آموزش بهرهنهاده
 .است
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