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  چکیده 
هاي آبیـاري نشـتی و تحـت     براساس روش (.Solanum tuberosum L) یزمین یبسدر تولید  کارایی مصرف انرژيو مقایسه منظور ارزیابی  به

تصـادفی   طـرح کـاملاً  اجرا شد. مقایسه با اسـتفاده از   1392-93 در سال تربت حیدریه شهرستانمنطقه جلگه رخ مزرعه  11در سطح اي  مطالعه فشار
عنوان تکرار در نظر گرفته شد. بـر   ، بهسیستم آبیاري مطابقت داشتر مزارعی که با هو  عنوان تیمار بهنوع سیستم آبیاري  که در آنشد انجام نامتعادل 

هـاي   ین میانگین سـوخت فسـیلی انـرژي   تر بیش بود. ین مقدار مصرفی انرژي براي نیروي کارگري مربوط به آبیاري نشتیتر بیشاساس نتایج تحقیق 
اي  روش آبیـاري قطـره   بـود. میـزان مصـرف الکتریسـیته در     اي قطره و هاي بارانی آبیاري ترتیب به آنمصرفی مربوط به روش آبیاري نشتی و پس از 

میزان انرژي مصـرفی   .ین انرژي مصرفی کودهاي نیتروژنه مربوط به روش آبیاري نشتی بودتر بیشین مقدار را نسبت به دو روش دیگر داشت. تر بیش
انرژي مصـرفی ناشـی از    .اي بالاترین بود رژي استفاده از کودهاي پتاسه در سیستم آبیاري قطرهانو ین مقدار تر کماي  آبیاري قطره کودهاي فسفره در

ین تـر  بیشآلات در روش آبیاري بارانی  انرژي مصرفی ماشینین و آبیاري نشتی در رده بعدي قرار گرفت. تر بیشاي  ها در روش قطره کش مصرف علف
هاي کل بود. میزان انرژي مصرفی غیرمستقیم براي سیسـتم   نیمی از سهم انرژي مصرفی ورودي قریباًت آلات ماشینانرژي مصرفی اخیر بود. در روش 

و  اي بالاترین مگاژول بر هکتار بود. انرژي ناشی از بذر مصرفی در روش آبیاري قطره 2756مگاژول بر هکتار و در آبیاري بارانی  6868اي  آبیاري قطره
مگاژول بر  162000و  24/106674( ین مقدارتر بیشو خروجی در روش آبیاري بارانی  هاي ورودي میزان کل انرژي بود. ین مقدارتر کم در آبیاري بارانی

مگاژول بر هکتار)  139000و  61/92539( نشتیآبیاري و  مگاژول بر هکتار) 151000و  82/97807( اي هاي آبیاري قطره و پس از آن روشبود هکتار) 
وري انرژي از نظر مقدار در آبیاري  هاي آبیاري بود. میزان بهره از سایر روش تر بیش 6/1 اي بازده انرژي روش آبیاري قطره. گرفتند هاي بعد قرار در رده
ر ) و دمگاژول بر هکتـار  53392 /18( ینتر بیشانرژي خالص در آبیاري بارانی . ین بودتر کم 41/0و در آبیاري بارانی  44/0 ینتر بیشاي و نشتی  قطره

) 43/0و  44/0( نشـتی  اي و وري انـرژي از نظـر مقـدار در آبیـاري قطـره      میزان بهـره  ین میزان بود.تر کممگاژول بر هکتار)  38/46660( آبیاري نشتی
 ینتـر  کـم اي  رهها و در آبیـاري قط ـ  از سایر روش تر بیش) 36/2( میزان انرژي ویژه در آبیاري نشتی ) بود.41/0( ینتر کمین و در آبیاري بارانی تر بیش

  . ) بود32/2(
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محدودیت منابع انرژي و نیز اثرات استفاده نامتعارف و بیش از حـد از  
اي و نیز تسریع در روند گـرم شـدن    در انتشار گازهاي گلخانهانرژي 

هاي اقتصاد اعـم از   کره زمین، امروزه مقوله انرژي در تمام زیر ساخت
ین مباحـث فـراروي   تـر  مهـم صنعت، خدمات و کشاورزي به یکی از 
در این میان بخش کشاورزي . محققان و دانشمندان تبدیل شده است

کننده انرژي از اهمیت خاصی برخـوردار   فعنوان تولیدکننده و مصر به
هایی هسـتند کـه    هاي زراعی اکوسیستم زمین. )Faraji, 2005(است 

 & Hasanzadeh( شـود  صـورت کمکـی وارد مـی    بهها  آنانرژي به 

Mazaheri, 1991( . شناسـی   جریان انرژي یکی از مباحث مهم بـوم
انـرژي   کشاورزي است و در این ارتباط در نقاط مختلف جهان نسبت

هاي مختلف کشاورزي، محاسبه شده  خروجی و ورودي در اکوسیستم
خصـوص   کشـاورزي شـدیداً بـه انـرژي، بـه      ).Gillard, 1993(است 

مصرف انرژي فسیلی در کشاورزي، . هاي فسیلی وابسته است سوخت
هـاي   در اکوسیسـتم  چنـین  هـم . دهـد  ي انرژي را افزایش مـی  ستانده

سیار نـاچیز و انـدك اسـت، زیـرا بـا      زراعی، ضریب بازچرخش مواد ب
برداشت محصول زراعی، کلیه عناصر معدنی از آن نظام خارج شده و 

به این . رسند صورت علوفه به مصرف می بقایاي گیاهی نیز معمولاً به
ترتیب باروري این اکوسیستم تنها با اتکا به مصرف کودهـاي آلـی و   

مقدار انرژي  .)Pimental et al., 1983( باشد پذیر می شیمیایی امکان
شود، نه فقـط بـه    هاي مختلف تولید زراعی مصرف می که در سیستم

کـار گرفتـه شـده در تولیـد آن      نوع آن محصول بلکه به نوع مواد بـه 
هـاي   اي کـه نحـوه رفتـار سیسـتم     گونه محصول نیز بستگی دارد. به

در  ها و منابع انرژي متفاوت بوده و کارگیري نهاده مختلف زراعی در به
نحوي کـه   هر سیستم تولیدي کارایی انرژي حاصله متفاوت است؛ به

تواند منجر به ناپایداري کشاورزي گردد. اگر افزایش مصرف انرژي  می
کننـدگان بـراي    در بخش کشاورزي ادامه پیدا کند، تنها شانس تولید

 ـ تـر  بـیش افزایش محصول کل، استفاده از نهـاده   جـاي گسـترش    هب
خواهد بـود. لـذا مصـرف انـرژي در کشـاورزي       کشت هاي قابل زمین

مفیـد در  هاي بسـیار   صورت یک مسئله درآمده است. یکی از روش به
عنـوان ابـزار    تحلیل و ارزیابی پایداري کشاورزي، استفاده از انرژي به

کـارایی  . )Cecconc & Giovanardi, 2002( باشـد  محاسـبه مـی  
ت محیطی بـه  مشکلا شود که در کشاورزي باعث می 1انرژي مصرف

حداقل رسیده، از نابودي منابع جلوگیري شـود و کشـاورزي پایـدار را    
اقتصادي تقویت کند. بنـابراین مصـرف   عنوان یک سیستم تولیدي  به

                                                        
1- Energy use efficiency 

هـاي   روش تـر  بـیش هاي کلیدي براي توسـعه   انرژي یکی از شاخص
جـا کـه مطالعـات     از آن .)Kizilaslan, 2009( کشاورزي پایدار است

زمینی در کشـور   سیب سی میزان مصرف انرژي در تولیدبرر  اندکی به
پرداخته است، هدف از ایـن مطالعـه تعیـین میـزان انـرژي ورودي و      

وري انـرژي در تولیـد    خروجی و نیـز تعیـین میـزان کـارایی و بهـره     
 ,Koocheki & Hossieni(کوچکی و حسینی باشد.  زمینی می سیب

محاسـبه   7/0یشابور را زمینی در مزارع ن راندمان زراعت سیب )1994
 7/0ازاي هر واحد انرژي مصـرفی حـدود    به ،عبارت دیگر به .اند نموده

لازم به ذکر است کـه   .واحد انرژي خروجی در این سیستم وجود دارد
دهنــده غــده  براســاس درصــد هــر کــدام از مــواد تشــکیل 7/0عــدد 
 دست کیلوگرم در هکتار به 16000زمینی با احتساب عملکرد غده  سیب

زمینـی در   راندمان انرژي زراعـت سـیب   آمده است. پژوهشگران فوق
کیلـوگرم در   20000و با احتساب عملکرد غـده   75/0مزارع مشهد را 

 ,.Pirmental et al( پیمتـال و همکـاران   انـد.  هکتار محاسبه نمـوده 

با بررسی کارایی انرژي نظـام کشـت ارگانیـک و متـداول در      )1983
زمینی گزارش کردند که کارایی انـرژي   محصولات ذرت، گندم، سیب

درصد نسـبت بـه    70الی  29نظام ارگانیک محصولات ذرت و گندم 
زمینـی کـارایی انـرژي     نظام متداول افزایش دارد و برعکس در سیب

باشد.  از نظام ارگانیک می تر بیشدرصد  93الی  70نظام متداول بین 
ارزیـابی و   )Izadkhah et al., 2010( ایزدخواه و همکـاران  چنین هم

مقایسه کارایی انرژي دو نظـام کشـت متـداول و مکـانیزه در مـزارع      
کـه میـزان کـل     گزارش کردنـد زمینی استان آذربایجان شرقی  سیب

ر برده شده در سیستم کشـت متـداول   اک هاي به انرژي عوامل و نهاده
% 57/55% انرژي مستقیم، 43/44مگاژول در هکتار  24/60783برابر 

% انرژي غیرقابـل  03/53% انرژي قابل تجدید و 96/46 م،غیرمستقی
مگا ژول در هکتـار و در   12/148268تجدید و میزان انرژي خروجی 

رده بکار  ههاي ب سیستم کشت مکانیزه میزان کل انرژي عوامل و نهاده
% 83/45% انرژي مستقیم، 17/54مگاژول در هکتار ( 73/52635شده 

انـرژي   94/60ژي قابـل تجدیـد و   % انـر 01/39انرژي غیرمسـتقیم،  
مگاژول در  76/232992غیرقابل تجدید) و میزان انرژي خروجی آن 

(نسبت سـتاده بـه نهـاده) در روش     میزان کارایی انرژي است.هکتار 
محاسـبه   43/4و در روش کشت مکـانیزه برابـر    44/2کشت متداول 

وري  همقدار انرژي خالص تولیدي، انرژي ویژه و بهـر  چنین همگردید. 
ترتیب برابر  زمینی در روش کشت مکانیزه در هر هکتار به انرژي سیب

کیلـوگرم مگـاژول و در روش    04/1مگاژول کیلوگرم و  03/180357



  861    ... زمینی یبس یدتول يراندمان انرژ یسهمقا

مگاژول کیلوگرم و  74/1مگاژول،  88/87484ترتیب  کشت متداول به
ها نشان دادند کـه   کیلوگرم مگاژول در هکتار محاسبه شد. داده 58/0

تیـب آبیـاري   تر رژي مصرفی در روش کشت متـداول بـه  ین انتر بیش
ین تر بیش% و 72/19زمینی  بذر سیب ،% 36/22کود نیتروژن ، 9/24%

ترتیـب کـود نیتـروژن و     انرژي مصرفی در روش کشت مکـانیزه بـه  
توانــد ناشــی از شــرایط  آلات کشــاورزي بــود. کــه ایــن مــی ماشــین

فرهنگ منطقـه    ههوایی، توپوگرافی زمین و حتی مسائل خاص ب و آب
با بررسی کارایی  )Pimental et al., 1983(پیمنتال و همکاران  باشد.

ــدم و     ــولات ذرت، گن ــداول در محص ــک و مت ــام ارگانی ــرژي نظ ان
زمینی گزارش کردند که کارایی نظام ارگانیک محصولات ذرت و  سیب
درصد نسبت به نظام متداول افزایش دارد و برعکس در  29-70گندم 
از  تـر  بیشدرصد  70-93ی کارایی انرژي نظام متداول بین زمین سیب

زمینـی توسـط    باشد. بالانس انرژي در تولید سـیب  نظام ارگانیک می
در استان اردبیل  )Mohammadi et al., 2008(محمدي و همکاران 

درصد مربوط به  6/32ین مصرف انرژي را با تر بیش ها آنانجام شد. 
 8/15هاي فسیلی با آن مصرف سوخت کود نیتروژن دانستند و پس از

 چنـین  هـم ین سهم مصرف انرژي را در هکتـار داشـت.   تر بیشدرصد 
هاي بعدي بودند. مصرف کل انـرژي  آبیاري و بذر مصرفی در رده آب

 28453زمینی برابر  مگاژول بود و عملکرد سیب 81624در هکتار برابر 
 ،بنـابراین  مگـاژول انـرژي بـود،    102432کیلوگرم در هکتار معـادل  

منظور ارزیابی  این مطالعه بهآمد.  دست به 25/1کارایی مصرف انرژي، 
مزرعـه   11سیسـتم آبیـاري در سـطح    کارایی مصرف انرژي در سـه  

 اجرا شد. 1392-93 تربت حیدریه منطقه جلگه رخ در سال شهرستان
  

  ها مواد و روش
 جـی در مـزارع  هـاي ورودي و خرو  منظور برآورد میزان انـرژي  به

منطقه جلگه رخ از توابـع شهرسـتان   در مزرعه  11زمینی،  تولید سیب
 ـ تان خراسـان رضـوي  ـتربت حیدریه واقـع در اس ـ   1022وسـعت   هب

درجه و  35دقیقه تا  19درجه و  35کیلومتر مربع در عرض جغرافیایی 
 درجـه  59دقیقـه تـا    58درجـه و   57دقیقه و در طول جغرافیایی  38

 زمینی سیب عملکرد و ورودي هاي نهاده مربوط به عاتاطلا و انتخاب

 کشاورزان از هایی پرسشنامه قالب در 1392-93زراعی  سال به مربوط

معتـدل  هاي  منطقه داراي تابستان يهوا و آبگردید.  مربوطه استخراج
ترتیـب   دماي هوا به کمینه و بیشینه .است سرد تقریباًهاي  و زمستان

طور  باشد. میزان بارندگی به گراد می ه سانتیدرج 35مثبت  و 22منفی 

  متر گزارش شده است.  میلی 285 متوسط
که در  شدانجام تصادفی نامتعادل  طرح کاملاًمقایسه با استفاده از 

و  عنـوان تیمـار   در مزارع بـه  کار برده شده بهنوع سیستم آبیاري آن، 
مطابقـت  ستم آبیـاري  ـتکرار آزمایش نیز شامل مزارعی که با هر سی

 دو( آبیاري بارانیهاي آبیاري شامل:  روش در نظر گرفته شد. ،داشت
 ) بـود. تکرار سه( آبیاري نشتی) و تکرار شش( اي آبیاري قطره)، تکرار
(چهره بـه چهـره) بـا کشـاورزان و      ها از طریق مصاحبه شخصی داده

و تکمیــل پرسشــنامه  بــرداري از عملیــات مختلــف زراعــی  یادداشـت 
 . آوري شد جمع

 و اطلاعـات  1مشخصات عمومی مزارع مورد بررسی در جـدول  

هاي انرژي براي هر گروه از  و معادل ورودي هاي نهاده نوع به مربوطه
 نشان داده شده است.  2ها در جدول  نهاده

 هـاي  انـرژي  گـروه  چهار به در کشاورزي مصرفی انرژي معمولاً

شـوند   می بندي یمتقس و تجدیدناپذیر تجدیدپذیر غیرمستقیم، مستقیم،
(Kazemi et al., 2015)مستقیم شامل نیروي  انرژي این مطالعه . در 

آبیاري در نظر گرفته شـد.    ب آ و آلات ماشین مصرفی، سوخت انسانی،
 شـیمیایی و  کودهـاي  بـذر،  انـرژي غیرمسـتقیم شـامل    کـه  حالی در

ر تجدیدپذی زمینی است. انرژي آلات مورد استفاده در تولید سیب ماشین
 شامل هاي تجدیدناپذیر انرژي دامی و  بذر، کود انسانی، نیروي شامل

 کل برآورد با .کشاورزي بود آلات ماشین و هاآفت کش سوخت، کود،

 یا نسبت قبیل انرژي از ارزیابی هاي شاخص خروجی، و ورودي انرژي

 خـالص  عملکرد انـرژي  ویژه، انرژي انرژي، وري بهره انرژي، کارآیی

  شدند.  محاسبه زیر روابط از استفاده با عهمزر هر براي
 هاي انرژي از معادلات زیر اسـتفاده شـد   جهت محاسبه شاخص

(Mohammadi et al., 2008; Mohammadi & Omidi, 2010)   
                                          1ER= EO/EIکارایی مصرف انرژي

ت بدون واحد، : نسبت یا کارایی انرژي، عددي اسREکه در آن، 
EO      مجموع انـرژي خروجـی از مزرعـه (مگـاژول در هکتـار) و :EI :

  انرژي ورودي به مزرعه (مگاژول در هکتار) است.
                                                  2EP= GY/EIوري انرژي بهره

: عملکرد دانه GYوري انرژي (مگاژول بر کیلوگرم)،  : بهرهEPکه 
: مجموع انرژي ورودي به مزرعه (مگـاژول  EI هکتار) و(کیلوگرم در 

  در هکتار) است.

                                                        
1- Energy use efficiency  
2- Energy productivity 
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                                                       1SE= EI/GYانرژي ویژه

: مجمـوع  EI : انرژي ویژه (مگاژول بر کیلـوگرم)، SEکه در آن، 
: عملکرد دانه GYهاي ورودي به مزرعه (مگاژول در هکتار) و  انرژي

  کیلوگرم در هکتار) است.(
                                   2NEY= EO – EIعملکرد انرژي خالص

: عملکـرد انـرژي خـالص (مگـاژول در     NEY در این معادله، که
 : مجموع انرژي خروجی از مزرعه (مگاژول در هکتـار)  و EOهکتار)، 

EI.مجموع انرژي ورودي به مزرعه (مگاژول در هکتار) است :  
کـش،   این تحقیـق ورودي مـواد شـیمیایی کـه شـامل علـف       در

کش، کودهاي شیمیایی و نوع آن، نیروي کار انسانی براي انجام  قارچ
، بذر، کـود حیـوانی، اطلاعـات    هرکار و ساعت کارکرد نیروي انسانی

آلات شامل نوع دقیق ماشین مورد استفاده به همراه  مربوط به ماشین
سازنده، تعداد دفعاتی که هر ماشین  اطلاعات مربوط به وزن و شرکت

طور جداگانه براي عملیات را انجام داده و مصرف سوخت هر ماشین به
که آن ماشین براي انجام عملیات مورد نظر صرف  هر عملیات و زمانی

شـامل تعـداد    یـاري اطلاعات مربـوط بـه آب  کرده است تعیین گردید. 
ار صرف شده بود، بـه  هر هکت یاريآب يکه برا یو زمان یاريدفعات آب

 یلـووات ک یـین منظـور تع  از قبض برق هر مزرعه بـه  یکپ یکهمراه 
 ـ   یمزرعـه در صـورت   یساعت برق مصـرف  بـراي   یکـه از موتـور برق

هـا بـا    در مـورد پمـپ   آوري گردید. جمع شد یاستفاده ماستخراج آب 
 ، انرژي مصرفی براساس گازووئیل مصرفی تعیین گردید.موتور دیزلی

  زمینی بود مشخص شد. دار خروجی که عملکرد غده سیبمق چنین هم
بعد انرژي معادل مربـوط بـه هـر پـارامتر، بـر حسـب         در مرحله

گردیـد.   تعیـین مگاژول بر واحد، که از مقالات مشابه استخراج شـده  
براي محاسبه مقدار انرژي مصرفی در انجام عملیات مختلف  2جدول 

هـاي   فرمـول  ارزهـا و  ز هـم هـا، ا  یا محتواي انرژي موجـود در نهـاده  
هـاي   استخراج شـده از منـابع اسـتفاده شـد. کـارایی انـرژي سیسـتم       

دست آمد.  کشاورزي با محاسبه نسبت کل انرژي ورودي به خروجی به
ــرژي  ــه ان ــوط ب ــه مرب ــات پای ــده   اطلاع ــرد غ ــاي ورودي و عملک ه

 آنالیز شد.  SPSSافزار  با نرم زمینی سیب
 

  نتایج و بحث
 ـ   یانسروا یهتجز یجنتا  ي،اثـر بـازده انـرژ    جـز  هنشـان داد کـه ب

                                                        
1- Specific energy 
2- Net energy 

 ياز نظر آمـار  یمورد بررس يپارامترها یرسا یژه،و يو انرژ يور بهره
 ).4(جدول  بود دار یمعن

 
  یانسان یروين

هاي  براساس نتایج تجزیه واریانس مصرف انرژي انسانی در روش
تـرین مقـدار مصـرف     بیش ).4(جدولي داشت دار معنیآبیاري تفاوت 

روش  پس از آن وی مربوط به آبیاري نشتی انسانرژي براي نیروي ان
اي بالاترین مصـرف انـرژي نیـروي انسـانی را داشـت.       آبیاري قطره

 برابر آبیاري بارانی بـود.  95/1در آبیاري نشتی انسانی مصرف انرژي 
تر بودن روش  دلیل سنتی بالاتر بودن مصرف انرژي در روش نشتی به

بنـدي و ریخـتن    تـر جهـت دهنـه    بـیش  یانساني بردن نیرو کار هو ب
 ـ .لش در طی مسیر آبیاري بودک و کاه دلیـل   هدر روش آبیاري بارانی ب

مکانیزه بودن سیستم آبیاري مصـرف انـرژي بـراي نیـروي انسـانی      
زمینی در اسـتان   . در بررسی مزارع سیب)5(جدول  ترین مقدار بود کم

مصـرفی آبیـاري در    (دهگلان) میانگین معادل کل انـرژي  کردستان
 تـر بـود   برابر بـیش  19/1روش سنتی نسبت به روش آبیاري مکانیزه 

)Hossein Panahi & Kafi, 2012( . 
  

  یلیسوخت فس
انرژي سوخت  مصرف مقدارتفاوت تجزیه واریانس  نتایجبراساس 

). 4(جـدول  بـود  دار هاي آبیاري معنـی  فسیلی مورد استفاده بین روش
روش   هاي مصرفی سوخت فسیلی مربوط به ترین میانگین انرژي بیش

 اي بـود  قطره هاي بارانی و ترتیب آبیاري آبیاري نشتی و پس از آن به
). مصرف انرژي سوخت در روش آبیـاري نشـتی نسـبت بـه     5(جدول

برابر  32/1روش آبیاري بارانی   برابر و نسبت به 34/1اي  آبیاري قطره
روش آبیـاري نشـتی   تر انـرژي سـوخت در    بود. مصرف بیش تر بیش

در مقایسه آلات جهت عملیات داشت  تر از ماشین دلیل استفاده بیش به
آلات  تر بـود. نـوع ادوات و ماشـین    اي کم هاي بارانی و قطره روش با

زراعی ارتباط مستقیمی با میزان مصرف سوخت در کل عملیات تولید 
. سـهم انـرژي مصـرفی روش آبیـاري     )Soltani et al., 2013( دارد

هـاي مصـرفی ورودي    نسـبت بـه کـل انـرژي     درصد)84/37( نشتی
 بود )68/26( اي و قطره )73/24( ترتیب بالاتر از روش آبیاري بارانی هب
 . )6جدول (
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  مشخصات عمومی مزارع -1جدول

Table 1- General specifications of farms  
  11مزرعه

Farm11  
  10مزرعه

Farm10  
  9مزرعه

Farm9  
  8مزرعه

Farm8  
  7زرعهم

Farm7  
  6مزرعه

Farm6  
  5مزرعه

Farm5  
  4مزرعه

Farm4  
  3مزرعه

Farm3  
  2مزرعه

Farm2  
  1مزرعه

Farm1 
  ها نهاده

3.1  2.1 2.1  3.13 3.1 2.3 3.1 2.1  3.1 3.1 2.27 
 تاریخ کاشت
Planting 

date 

  بارانی
Sprinkle 

  اي قطره
Drip 

  اي قطره
Drip 

  اي قطره
Drip 

  اي قطره
Drip 

  اي قطره
Drip 

  ینشت
Leakage 

  نشتی
Leakage 

  اي قطره
Drip 

  اي قطره
Drip 

  بارانی
Sprinkle 

 روش آبیاري 
Irrigation 
method  

8 5 5 4.5 2.5 5 5 12 8 5 7  
  مدار آبیاري 

Irrigation period 
(day)  

  تاریخ برداشت 8.1 7.3 6.1 6.28 7.1 7.3 7.15 7.1 6.5 7.1 8.1
Harvesting time 

 
زمینی در جلگه رخ هاي ورودي و خروجی در تولید سیب انرژي براي نهادههاي  معادل - 2 جدول   

Table 2- Energy equivalent of inputs and outputs for potato production in Jolgehrookh 
 مشخصات

Particulars معادل انرژي 
Energy equivalent (MJ.unit-1) 

 منبع
Reference هاورودي  

Inputs 
سانیان نیروي  

Human labor (hr) 1.96 (Panahi et al., 2012) 

آلات ادوات و ماشین  
Machinery (hr) 

62.7 (Panahi et al., 2012) 

دیزلی سوخت  
Diesel fuel (L) 56.31 (Panahi et al., 2012) 

 کودهاي شیمیایی
Chemical fertilizers (kg) 

  

  نیتروژن کود
Nitrogen (N) 66.14 (Panahi et al., 2012) 

  فسفات کود
Phosphate (P2O5) 

12.44 (Panahi et al., 2012) 

  پتاسیم کود
Potassium (K2O) 11.15 (Panahi et al., 2012) 

حیوانی کود  
Farmyard manure (kg) 

0.30 (Panahi et al., 2012) 

 مواد شیمیایی
Chemicals (kg)  (Izadkhah et al., 2010) 

کش علف  
Herbicide 238 (Izadkhah et al., 2010) 

کش قارچ  
Fungicide 92 (Izadkhah et al., 2010) 

کش حشره  
Insecticide 

199 (Izadkhah et al., 2010) 

ها ریزمغذي  
Micronutrients (kg) 120 (Izadkhah et al., 2010) 

یاريآب آب الکتریسیته  
Irrigation water Electricity (kw.hr-1) 1.02 (Izadkhah et al., 2010) 

 بذر
 Seeds (potato) (kg) 3.6 (Izadkhah et al., 2010) 

خروجی           Output   
زمینی سیب  

 Potato (kg) 3.6 (Panahi et al., 2012) 



  1398 پاییز، 3 ، شماره11، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزي     864

  زمینی جلگه رخ هاي آبیاري مختلف در مزارع سیب ها و خروجی در سیستم میانگین مصرف نهاده - 3 جدول
Table 3- Average inputs and output in different irrigation systems of potato fields in Jolgehrookh.  

  آبیاري نشتی
Leakage irrigation  

  اي آبیاري قطره
Drip irrigation  

  آبیاري بارانی
Sprinkle irrigation  

  ها نهاده

192  162.83 99 
انسانی نیروي  

Human labor (hr)  

35018.27 26099.79 26380.96 
دیزلی سوخت  

Diesel fuel (L.ha-1) 

4127 8482.6 3873.48 
 الکتریسیته

Electricity (kw.hr-1) 

20577 27835.89 48906 
آلات ادوات و ماشین  

Machinery (kw.hr-1)  

  کودهاي شیمیایی      
Chemical fertilizers 

328.33 308.33 210 
نیتروژن کود  

Nitrogen (N) (kg.ha-1) 

200 125 215 
فسفات کود  

Phosphate (P2O5) (kg.ha-1) 

50 150.83 51 
پتاسیم کود  

Potassium (K2O) (kg.ha-1) 

2.78 4.1 13.6 
 کود روي

Zinc (ZnSO4) (kg.ha-1) 

0 6000 0 
حیوانی کود  

Farmyard manure (kg.ha-1) 
0.52  0.77  0 

کش علف  
Herbicide (kg.ha-1) 

4 6.5  4.5 
کش قارچ  

Fungicide (kg.ha-1) 

1.58 2.37 0 
کش حشره  

Insecticide (kg.ha-1) 

2 1.2 0 
 کنه کش 

Acaricide (kg.ha-1) 

0.33 0.5 0 
  دیسک

Disk (h.ha-1)  
1.67 2.17 1.5 

  شخم
Tillage (h.ha-1) 

0.67 2.3 1.5 
  لولر

Leveler (h.ha-1) 

 بذر  4255 4750 4750
Seeds (potato) (kg.ha-1)  

 خروجی      
Output  

38600 42000  45200 
زمینی سیب  

Potato (kg.ha-1) 
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  در تولید سیب زمینی هاي مختلف آبیاري بر اجزا و پارامترهاي انرژي تجزیه واریانس اثر روش - 4 جدول
Table 4- Variance analysis of different irrigation methods on energy components and parameters in potato 

production system  
  مربعات میانگین

Mean of squares  
  انرژي کود نیتروژن

Energy of nitrogen 
fertilizer  

  انرژي الکتریسیته
 Energy of 
electricity  

  انرژي سوخت
Energy of 

 fuel  

  انرژي نیروي انسانی
Energy of human 

labor 

درجه 
  آزادي

df 

 منابع تغییرات
S.O.V 

8749599.51* 3741274.91* 856453212.28* 1321672.54* 2 
آبیاري  روش   

Irrigation method 

4846991.14 993225.4 713245327.68 2481885.78 9 
 خطا

Error 

 ضریب تغییرات   22.65 25.36 307.34  28.56
 C.V (% ) 

  باشد.دار میعدم معنی و یک درصد و 5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی: ns** و  ،*
*, ** and ns: Significant at the 5% and 1% probability levels and not significant, respectively.  

  

زمینی سیب تولید در انرژي پارامترهايهاي مختلف آبیاري بر اجزا و  تجزیه واریانس اثر روش - 4ادامه جدول   
Continued table 4- Variance analysis of different irrigation methods on energy components and parameters in 

potato production system 
  مربعات میانگین

Mean of squares  
  درجه آزادي

df  
 منابع تغییرات

S.O.V انرژي کود روي  
Energy of 

zinc fertilizer  

  انرژي کود حیوانی
Energy of 

farmyard manure 

  انرژي کود پتاسیم
Energy of 
potassium 
fertilizer 

  انرژي کود فسفات
Energy of 
phosphate 
fertilizer 

8.64*  1363181.85* 3436.48* 3909.11* 2 
آبیاري  روش  

Irrigation method 

1.44 3748750.1 2142.14  66815.31 9 
 خطا

Error 

 ضریب تغییرات    23.42 29.42  12.34 15.25
 C.V (% ) 

  باشد.دار میعدم معنی و یک درصد و 5احتمال دار در سطح به ترتیب معنی: ns*، ** و 
*, ** and ns: Significant at the 5% and 1% probability levels and not significant, respectively.  

  

زمینی سیب تولید در انرژي هاي مختلف آبیاري بر اجزا و پارامترهاي تجزیه واریانس اثر روش - 4ادامه جدول   
Continued table 4- Variance analysis of different irrigation methods on energy components and parameters in 

potato production system 
  مربعات میانگین

Mean of squares  
  ها کش انرژي کنه

Energy of 
acaricides  

  ها کش انرژي قارچ
Energy of 
fungicides  

  ها کش انرژي حشره
Energy of 
inseticides  

  ها کش انرژي علف
Energy of 
herbicides  

  انرژي سایر کودها
Energy of 

other fertilizers  
  درجه آزادي

df 
 منابع تغییرات

S.O.V 

19581.85* 75816.08* 16825.0* 24954.53* 1175997.32* 2 
آبیاري  روش  

Irrigation method 

5385.1 224254.65 111258.57 8137.21  292164.25 9 
 خطا

Error 

 ضریب تغییرات   27.43  27.34 14.64 22.61 18.65
 C.V (% ) 

  باشد.دار میعدم معنی و یک درصد و 5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی: ns*، ** و 
*, ** and ns: Significant at the 5% and 1% probability levels and not significant, respectively.  
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  زمینی سیب تولید در انرژي هاي مختلف آبیاري بر اجزا و پارامترهاي تجزیه واریانس اثر روش - 4ادامه جدول 
Continued table 4- Variance analysis of different irrigation methods on energy components and parameters in 

potato production system 
  مربعات میانگین

Mean of squares  
  ي خروجیانرژ

Energy of 
Output 

  انرژي ورودي
Energy of 

Input 

  آلات انرژي ماشین
Energy of 
Machinery 

  انرژي بذر
Energy of 

Seed 

  درجه آزادي
df 

 منابع تغییرات
S.O.V 

50934561241.8* 1959246285.5* 5812523415.5* 2642756.77* 2 
آبیاري  روش  

Irrigation method 

22821675421.2 34721565481.3 1981256421.81 2227502.76 9 
 خطا

Error 

 ضریب تغییرات  3  21.35 24.26 32.15  24.64
 C.V (% ) 

  باشد.دار میعدم معنی و یک درصد و 5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی: ns*، ** و 
*, ** and ns: Significant at the 5% and 1% probability levels and not significant, respectively.  

  
زمینی سیب تولید در انرژي هاي مختلف آبیاري بر اجزا و پارامترهاي تجزیه واریانس اثر روش - 4ادامه جدول   

Continued table 4- Variance analysis of different irrigation methods on energy components and parameters in 
potato production system 

  مربعات نگینمیا
Mean of squares  

   

  انرژي ویژه
Specific 
energy  

  وري انرژي بهره
Energy 

productivity  
  انرژي خالص
Net energy  

  بازده انرژي
Energy use 
efficiency 

درجه 
  آزادي

df 

 منابع تغییرات
S.O.V 

6.89 ns 0.001 ns 8638351562.5* 0.005 ns 2 
آبیاري  روش  

Irrigation 
method 

4.04 0.015 7161285964.24 0.187 9 
 خطا

Error 

 ضریب تغییرات   25.36 14.21 26.78 23.24
 C.V (% ) 

  باشد.دار میعدم معنی و یک درصد و 5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی: ns*، ** و 
*, ** and ns: Significant at the 5% and 1% probability levels and not significant, respectively.  

  
  الکتریسیته

 الکتریسیته درمصرف مقدار تفاوت تجزیه واریانس  نتایجاساس  بر
میــزان مصــرف  ).4(جــدول بــود دار اي آبیــاري معنــیهــ شبــین رو

ین مقدار را نسبت بـه دو  تر بیش اي قطرهروش آبیاري  الکتریسیته در
ی و بـاران هاي نشـتی   ، روشاي روش دیگر داشت. پس از روش قطره

). 5(جـدول   ین مقدار مصـرف الکتریسـیته را داشـتند   تر بیشترتیب  به
 ترتیـب بـه   هاي کل ورودي نیز بـه  سهم مصرف الکتریسیته از انرژي

و بارانی اختصاص یافت. در روش آبیاري  ، نشتیاي روش آبیاري قطره 
تـر بـودن طراحـی سیسـتم      دلیل قدیمی بارانی در منطقه جلگه رخ به

 ،چـاه اسـتفاده شـده اسـت     توزیع و پمپاژ مستقیم ازآبیاري از سیستم 

هاي دیگر از ایستگاه پمپاژ مجـدد بـراي افـزایش     که در روش حالی در
لـذا میـزان    ؛هاي جدیدتر بهره گرفته شـده اسـت   دبی آب در طراحی

ین و در دو سیسـتم  تر کممصرف الکتریسیته در سیستم آبیاري بارانی 
  .بود تر بیشدیگر 
  

  یتروژنه، فسفره و پتاسهکودهاي ن مصرف
مقـادیر   بـین  دار معنیاختلاف دهنده  واریانس نشاننتایج تجزیه 

هـاي   روشدر هاي مصرفی کودهاي نیتروژنه، فسفره و پتاسـه   انرژي
- مصـرفی کودهـاي  ین انـرژي تر بیش). 4(جدول آبیاري بودمختلف 

 اي هاي آبیاري قطره روش وروش آبیاري نشتی بود  نیتروژنه مربوط به
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). در روش 5(جدول  هاي بعدي قرارگرفتند و بارانی از این نظر در رده
تر بـودن   دلیل سنتی هآبیاري نشتی مقادیر مصرف کودهاي نیتروژن ب

دلیل مکانیزه بودن عملیات  روش کشت بالاتر است. در روش بارانی به
ین مصرف انـرژي کودهـاي   تر کمسیستم آبیاري  توسط کود توزیعو 

شت. به همین دلیـل نیـز سـهم انـرژي مصـرفی بـراي       نیتروژن را دا
در آبیــاري نشــتی  هــاي ورودي، کودهــاي نیتروژنــه از کــل انــرژي

در  چنـین  هـم ین مقـدار بـود.   تـر  کمین درصد و آبیاري بارانی تر بیش
تعـداد دفعـات اسـتفاده از کودهـاي     دلیـل   بهاي،  سیستم آبیاري قطره

ل از مصـرف کودهـاي   حاص، انرژي نیتروژنه در داخل سیستم آبیاري
ین تر بیش کودهاي مصرفی، نبی نیتروژنه در رده دوم قرار گرفت. در

 پناهی و کـافی  حسین .مصرف انرژي مربوط به کودهاي نیتروژنه بود
)Hossein Panahi & Kafi, 2012(  گزارش کردند که در میان مواد

ین میزان انرژي مصرفی را تر بیششیمیایی مصرفی کودهاي شیمیایی 
هاي ورودي و در بین کودهاي  درصد از کل انرژي 85/40اختصاص  با

هاي  از کل انرژي 36/ 31اختصاصشیمیایی مصرفی، کود نیتروژن با 
 بازوبنـدي و همکـاران   .ین مصرف انـرژي را داشـتند  تر بیشورودي، 

)Bazobandi et al., 2013( هاي مدیریتی کشـت   در بررسی سیستم
ین انرژي مصرفی مربوط تر بیشیاري ذرت گزارش کردند که پس از آب

که انرژي  طوري ، بهاستخصوص کود نیتروژن  به استفاده از کودها به
هاي ورودي  درصد از انرژي 59/15ورودي از طریق استفاده از کودها 

درصـد بـود.    38/4دهد و سهم نیتروژن از ایـن مقـدار    را تشکیل می
ین مقـدار و در  تر کماي  میزان مصرف کودهاي فسفره درآبیاري قطره

  ). 5(جدول  داشتهاي بعدي قرار ترتیب در رده آبیاري بارانی و نشتی به
از کودهاي  تر کماي  ، در سیستم آبیاري قطرهرخ در منطقه جلگه

سـایر کودهـا در مخـازن سیسـتم      ،تـر  بیششود و  استفاده می فسفره
 ـ   در روش اما ،گردد ي استفاده میا آبیاري قطره اي هـاي دیگـر، کوده

. شـود  مـی استفاده  تر بیشصورت قبل از کاشت و در مقادیر  هفسفره ب
اي بالاترین و  انرژي استفاده از کودهاي پتاسه در سیستم آبیاري قطره

). در سیستم 5 (جدول در یک حد بود تقریباًدر دو سیستم آبیاري دیگر 
اي، مصرف کودهاي محلول پتاسه در انتهاي فصل کشت  آبیاري قطره

سـه برابـر دو روش    تقریباًمصرف آن  و لذا مقدار باشد میرایج  بسیار
هـاي آبیـاري، در    دیگر است و این در حالی است کـه در سـایر روش  

زمینی امکان ورود به داخـل کـانوپی مزرعـه     انتهاي فصل رشد سیب
جهت کود سرك پتاسیم وجود ندارد و لذا مصرف آن تنها بـه قبـل از   

نرژي مصرفی کـود پتاسـه نسـبت بـه     . میزان اشود میکشت محدود 

که این نتیجه با  .ین مقدار بوده استتر کمکودهاي نیتروژنه و فسفره 
و حسین  )Ghahridjani et al., 2009( نتایج قهدریجانی و همکاران

. داردمطابقـت   )Hossein Panahi & Kafi, 2012( پناهی و کـافی 
 سـنتی  ي کـاهش مصـرف پتـاس در مـزارع    نتایج نشان داد که الگو

اثـرات مفیـد   از کشـاورزان   دلیـل ناآگـاهی   هکه این امر بمشاهده شد 
نیـز   و هـاي محیطـی   گیاه بـه تـنش  مقاومت  جهتکودهاي پتاسیم 
Panahi &  Hossein(زمینی بوده است  سیب انباري افزایش خاصیت

Kafi, 2012.( 
  

  کودهاي دامی، کود روي و سایر کودهاي شیمیایی
داري تفـاوت مقـادیر    دهنـده معنـی   ننتایج تجزیه واریـانس نشـا  

هـاي مصـرفی کودهـاي دامـی، کـود روي و سـایر کودهـاي         انرژي
مصرف کودهاي ). 4 هاي آبیاري مختلف بود (جدول شیمیایی در روش

رایـج بـوده و در دو روش دیگـر ایـن      اي قطرهروش آبیاري  دامی در
. انـرژي مصـرفی کـود روي در    )5(جدول  کودها استفاده نشده است

در  بـارانی و نشـتی  هاي  روشپس از آن  ین وتر بیش اي قطرهش رو
هاي بعدي قرار گرفتند. مصرف سایر کودهاي شـیمیایی در روش   رده

اي بـالاترین میـزان    پـس از آن روش قطـره   وبـود  ین تر بیشبارانی 
 Hossein( پناهی و کـافی  حسین). 5(جدول انرژي را داشت  مصرف

Panahi & Kafi, 2012( دند که مقـدار انـرژي مصـرفی    گزارش کر
هاي ورودي بود که ایـن   ین مقدار در بین انرژيتر کمدامی   براي کود

دهنده عدم رواج یافتن فرهنگ مصـرف کودهـاي دامـی     مسئله نشان
درصـد   8/1جاي شیمیایی بود. این محققین سهم کودهاي دامی را  به

ر هاي مصرفی ورودي گزارش کردند. در آزمـایش حاض ـ  از کل انرژي
صفر و در آبیاري  نشتیسفانه این سهم براي روش آبیاري بارانی و أمت

 و همکاران ها بود. در کانادا هوئپنر درصد از کل ورودي 81/2 اي قطره
)Hoeppner et al., 2005(     ي نشان دادنـد کـه انـرژي ورودي انـرژ

شود  از کودهاي دامی استفاده می هاي ارگانیک که عمدتاً ورودي نظام
 باشد. هاي رایج می از سیستم تر کمدرصد  50 تقریباً
  
  هاکشآفت

مقـادیر   تفـاوت  داري دهنـده معنـی   نشـان نتایج تجزیه واریـانس  
و  کـش  قـارچ  ،کش کش، حشره علفها (آفت کشهاي مصرفی  انرژي

). انرژي مصرفی ناشی از 4 (جدولبود هاي آبیاري  روش درکش)  کنه
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ین و آبیـاري نشـتی در   رت بیشاي  ها در روش قطره کش مصرف علف
ها استفاده  کش در سیستم آبیاري بارانی از علف .رده بعدي قرار گرفت

هاي آبیـاري   کش در روش ). سهم انرژي مصرفی علف5(جدول  نشد
 14/0و  21/0ترتیـب   هـاي ورودي بـه   اي و نشتی از کل انرژي قطره

ش گـزار  )Izadkhah et al., 2010( درصد بود. ایزد خواه و همکاران
هـاي   کش از کـل انـرژي   کردند که سهم انرژي ناشی از مصرف علف

درصـد   36/1و در روش مکانیزه  18/1ورودي در روش کشت سنتی 
بـود. در   86/0و  94/0ترتیـب   ها بـه  کش بود. این مقادیر براي حشره

هاي آبیاري مورد  هاي سنتی و رایج منطقه جلگه رخ و در روش کشت
شده توسـط   از مقادیر ذکر تر کم هاکشآفت  هاي مطالعه سهم انرژي

در  هاآفت کشدهنده فرهنگ مصرف پایین  این محققین بود که نشان
   منطقه است. 

پس  ین وتر بیشاي  ها در آبیاري قطره کش انرژي مصرفی حشره
). 5(جدول  هاي بعدي قرار داشتند از آن آبیاري نشتی و بارانی در رده

کـل انـرژي ورودي در سیسـتم     ها از کش سهم انرژي مصرفی حشره
هـاي نشـتی و بـارانی در     ین بـود و آبیـاري  تـر  بیشاي  آبیاري قطره

اي  ها آبیاري قطره کش هاي بعد بودند. از نظر میزان مصرف قارچ رتبه
بالاترین میزان مصرف انـرژي را بـه خـود اختصـاص داد و دو روش     

ی از مشابه یکـدیگر میـزان مصـرف انـرژي ناش ـ     تقریباًآبیاري دیگر 
هاي ورودي، سـهم   از کل انرژي اما). 5 (جدول داشتند ها را کش قارچ

ین تر کمین و آبیاري بارانی تر بیشاي  کش در آبیاري قطره انرژي قارچ
هـا   کش کنه چنین همها و  کش ها و حشره کش قارچ تر کممصرف بود. 

 دلیل شستشوي در سیستم آبیارانی بارانی نسبت به دو سیستم دیگر به
ها در این سیستم اسـت. نشسـت خـاك در دو     داوم خاك روي برگم

هـا و   اي عامل مهمی در گسترش قـارچ  سیستم آبیاري نشتی و قطره
 چنین همسازد.  ها را ضروري می کش   ها است و نیاز به مصرف آفت کنه

در اطراف مزارع آبیاري بارانی، براي کنترل سرعت باد اقدام  کشاورزان
کنند که نقش گیاه تله و یا انحرافی را  یر ذرت میبه کشت گیاهانی نظ

هـا و   کـش  کنـد و مصـرف قـارچ    ها بازي می در مورد آفات و بیماري
ها نیز در این منطقه  کش مصرف قارچدهد.  ها را کاهش می کش حشره
 ,.Izadkhah et al( خواه و همکاران یزدانتایج ي نسبت به تر کمسهم 

 )Ghahridjani et al., 2009( انقهدریجانی و همکار .داشت )2010
زمینی در اصفهان گـزارش کردنـد کـه انـرژي      در بررسی کشت سیب

 ـ  ینتـر  کم هاکشآفتمصرف  ناشی از  يهـا  يانـرژ  ینمقـدار را در ب
 داشت. يورود

  آلات و بذر ینماش
 یمصـرف  يهـا  يانـرژ  یرمقاد ینب یانسوار یهتجز یجنتا براساس

دار وجود  یاختلاف معن یاريف آبمختل يها آلات و بذر در روش ینماش
 یبـاران  یاريدر روش آب آلات ماشین یمصرف ي). انرژ4 (جدول داشت
 يبعــد يهــا در رده یو نشــت يا قطــره يهــا و در روش ینتــر بــیش

ــد ــدو قرارگرفتن ــاري). در روش 5 ل(ج ــاران آبی ــرژ یب ــرف يان  یمص
  کل بود يها يورود یمصرف ياز سهم انرژ یمیحدود ن آلات در ینماش

 یزهمکـان  یزاتعدم استفاده از تجه یلدل به ی). در روش نشت5 (جدول
 ی،سنت يها مقدار بوده و در روش ینتر کم آلات ماشین ي، انرژیاريآب

شده  استفاده یاريآب یستمبرداشت و س ي،ورز آلات جهت خاك ینماش
مصـرف شـده اسـت. ارجمنـد و      يتـر  بـیش  يانـرژ  یـزان لذا م ،است

در  ینیزم یبس کشت یابیدر ارز) Arjmand et al., 2004(همکاران 
آلات و سوخت  ینبذر، ماش يگزارش کردند که انرژ یشرق یجانآذربا

خود اختصاص دادند.   کل به یمصرف يها يرا در انرژ یزانم ینبالاتر
و در  ینبـالاتر  يا قطـره  یاريدر روش آب یاز بذر مصرف یناش يانرژ

از کـل   یبـذر مصـرف   يانـرژ مقدار بود. سـهم   ینتر کم یباران یاريآب
 یبـاران  یـاري ن و در آبیتـر  بـیش  ینشت یاريآب در يورود يها يانرژ
 6868 يا قطره یاريآلات آب ینساخت ماش از یناش يبود. انرژ ینتر کم

 مگاژول بر هکتار بود. 2756 یباران یاريمگاژول برهکتار و در آب
  

  هاي ورودي و خروجی  کل انرژي
دار مقـادیر کـل    معنـی  تفـاوت  دهنده ننتایج تجزیه واریانس نشا

 ).4(جـدول  بـود  هاي آبیـاري  هاي ورودي و خروجی بین روش انرژي
هـاي ورودي و خروجـی در روش آبیـاري بـارانی      میزان کـل انـرژي  

اي و نشـتی در   هاي آبیاري قطـره  ین مقدار و پس از آن روشتر بیش
اي ورودي ه ). افزایش میزان انرژي7 (جدول گرفتند هاي بعد قرار رده

آلات،  دلیل افزایش انرژي ناشی از مصرف ماشـین  در آبیاري بارانی به
اي و  هاي آبیـاري بـارانی و قطـره    هاي مصرفی ساخت دستگاه انرژي

 زمینـی  بودن عملکرد غده سیب تر بیشعلت  افزایش انرژي خروجی به
 ها بوده است.  اي نسبت به سایر روش آبیاري بارانی و قطره در

  
  صرف انرژيکارایی م

دار بازده انرژي  معنیتفاوت دهنده عدم  نتایج تجزیه واریانس نشان
اي  ). بازده انرژي روش آبیاري قطره4 (جدولبود آبیاري  يها روش در
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هاي آبیاري بود و پس از آن کارایی روش نشتی  از سایر روش تر بیش
ورودي  هاي بودن انرژي تر کمدلیل  که به مشابه بودند تقریباًبارانی  و

بـودن   تـر  بـیش روش آبیاري بارانی و  مصرفی در این روش نسبت به
براساس ). 7 انرژي خروجی نسبت به روش آبیاري نشتی است (جدول

میزان کارایی  )Izadkhah et al., 2010( گزارش ایزدخواه و همکاران
بود. در  43/4و در کشت مکانیزه  44/2متداول  زمینی در کشت سیب

رغم عملکـرد غـده بـالاتر نسـبت بـه سـایر        انی علیروش آبیاري بار
ي برخوردار بود تر کمهاي مورد بررسی، از کارایی مصرف انرژي  روش

بـود.   هـا  از سـایر روش  تـر  بـیش هاي ورودي مصرفی آن  زیرا انرژي
انـرژي  کارایی  )Koocheki & Hossieni, 1994( کوچکی و حسینی

برآورد  رضوي خراسان را براي تولید چند محصول کشاورزي در استان
زمینـی در   کارایی انرژي تولید سـیب ها  آنکردند. بر مبناي محاسبات 

 بوده است. حاج سـید هـادي   7/0و  75/0ترتیب  مشهد و نیشابور، به
)Haj Seyed Hadi, 2006( 98/0زمینـی   نسبت انرژي را براي سیب 

 کرد.  برآورد
  

  خالص انرژي
داري مقادیر انرژي خالص  نیدهنده مع نتایج تجزیه واریانس نشان

انرژي خالص در آبیاري بـارانی   ).4 (جدول هاي آبیاري بود بین روش
 ین میزان بود. ایزد خواه و همکارانتر کمین و در آبیاري نشتی تر بیش

)Izadkhah et al., 2010(     انرژي خالص را در کشـت سـنتی سـیب
 03/180357مگاژول بر هکتار و در کشت مکانیزه  88/87484زمینی 

برهکتار گـزارش نمودنـد. دلیـل افـزایش انـرژي خـالص در        مگاژول
روش سنتی و نیز   سیستم مکانیزه افزایش عملکرد محصول نسبت به

هاي مصرفی ورودي در سیستم مکانیزه بود. در آزمایش  کاهش انرژي
و  تـر  بیشهاي مصرفی ورودي در سیستم آبیاري بارانی  حاضر انرژي

هاي  اي انرژي بود. در سیستم آبیاري قطره بالاترعملکرد محصول نیز 
از سیستم نشتی بود و بـه ایـن    مصرفی ورودي و عملکرد غده بالاتر

 از نشتی بود. تر بیشاي  دلیل انرژي خالص نیز در آبیاري قطره
  
  وري انرژي بهره

وري  داري مقادیر بهره دهنده عدم معنی نتایج تجزیه واریانس نشان
وري  میزان بهره). 4 دار بود (جدول ي آبیاري معنیها انرژي بین روش

ین و در آبیاري تر بیشنشتی  اي و انرژي از نظر مقدار در آبیاري قطره

 Izadkhah et( . ایزدخـواه و همکـاران  )7 (جدول ین بودتر کمبارانی 

al., 2010( روش کشـت   زمینـی بـا   وري انرژي در مزارع سـیب  بهره
گـزارش کردنـد. در سیسـتم     04/1ه مکانیزدر کشت  و 58/0متداول 

تن در هکتار بـود   45زمینی  آبیاري بارانی میانگین عملکرد غده سیب
 امـا  ،تـن در هکتـار بـود    38که این مقدار در آبیاري نشـتی    حالی  در

وري انرژي در این دو سیستم آبیـاري برابـر بـود کـه دلیـل آن       بهره
ي بارانی نسبت به هاي مصرفی ورودي در سیستم آبیار افزایش انرژي

هاي  افزایش عملکرد غده در سیستم دیگرعبارتی   هب آبیاري نشتی بود.
نسـبت   نسبت سیسـتم آبیـاري نشـتی بـه     اي به آبیاري بارانی و قطره

کننـده   جبـران  هـا  آنهـاي مصـرفی در    هـاي ورودي  افـزایش انـرژي  
(تقسیم عملکرد بـه   وري انرژي وري انرژي نبود و در رابطه بهره بهره

هـاي ورودي) در آبیـاري    (انرژي هاي ورودي) عدد مخرج کسر انرژي
وري در هـر   چـه در مجمـوع بهـره    اگـر  ،بود تر بیشاي  بارانی و قطره

  دار نداشت.  سیستم آبیاري اختلاف معنی
، )Izadkhah et al., 2010( بنابر گـزارش ایزدخـواه و همکـاران   

هاي  از سیستم تر شبیهاي مکانیزه  وري انرژي در سیستم افزایش بهره
چرا که افزایش عملکرد ناشـی از بهبـود عملیـات و نیـز      ،سنتی است

هاي اضافی ناشـی از آبیـاري و سـایر عملیـات      کاهش مصرف انرژي
آبیاري بارانی متفاوت بود  دست آمده از هباشد. این نتیجه با نتیجه ب می
ت آلا که در این سیسـتم در مـزارع جلگـه رخ اسـتفاده از ماشـین      چرا

استفاده شده و نیز فرسوده بـودن و تعـداد دفعـات     تر بیشکشاورزي 
هاي مصـرفی سیسـتم    آلات نیز دلیل افزایش انرژي استفاده از ماشین

زمینی در سیسـتم آبیـاري    غده سیب تر کمآبیاري بارانی بود. عملکرد 
هـاي   اي و نیـز کـاهش انـرژي    نشتی نسبت به آبیاري بارانی و قطره

نسبت به آبیاري بارانی و آبیـاري   اي سیستم قطرهمصرفی ورودي در 
هاي  وري انرژي در سیستم سبب شد که بهره اي نشتی نسبت به قطره

. ه باشـد نداشت دار اي و نشتی اختلاف معنی هاي بارانی و قطره آبیاري
فرنگـی، پنبـه و    وري انرژي در مورد محصولات مختلـف گوجـه   بهره

 ,.Esengun et al( گزارش شد 53/1و  06/0، 1چغندرقند به ترتیب 

2007; Erdal et al., 2007)  . 
  

  انرژي ویژه
داري  دهنده عدم معنـی  نتایج تجزیه واریانس نشانبا وجود اینکه 

میـزان   امـا  ،)4 (جـدول  هاي آبیاري بود مقادیر انرژي ویژه بین روش
هـا و در آبیـاري    از سـایر روش  تـر  بیشانرژي ویژه در آبیاري نشتی 
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 Izadkhah et(). ایزدخواه و همکـاران 7 (جدول ین بودتر کم اي قطره

al., 2010 (را زمینـی متـداول و مکـانیزه    انرژي ویژه در مزارع سیب 
 زکـه ا  کیلـوگرم گـزارش کردنـد    مگـاژول در  96/0و  74/1ترتیب  به
 ).7 بـود (جـدول   تـر  کمبسیار  در آزمایش حاضر دست آمده ادیر بهمق

آن نسبت  تر کماري نشتی ناشی از عملکرد در آبی تر بیشانرژي ویژه 
، )Canakci et al., 2005( بود. کاناکی و همکاران دیگر  روش دوبه 

فرنگی و هندوانـه را   انرژي ویژه براي گندم، پنبه، ذرت، کنجد، گوجه
گزارش  97/0و  98/0، 14/1، 21/16، 88/3، 24/11، 25/5به ترتیب 

 . کردند
  

  رمستقیمهاي مستقیم و غی سهم انرژي
 ـ  هـاي مسـتقیم از کـل انـرژي     سهم انرژي ري نشـتی  اهـا در آبی

). در آبیاري نشتی 6 (جدول ین بودتر کمین و در آبیاري بارانی تر بیش
هاي مستقیم را تشـکیل   انرژي ناشی از سوخت مقدار زیادي از انرژي

هاي غیرمستقیم  بود. سهم انرژي تر بیشها  داد که نسبت به بقیه روش
ین مقـدار بـود کـه پـس از آن     تـر  بـیش ي آبیاري بـارانی  ها در روش

 هـاي بعـدي قرارگرفتنـد    اي و نشـتی در رده  هاي آبیاري قطـره  روش
 .)6 (جدول

  اي و نشتی هاي آبیاري بارانی، قطره هاي مستقیم و غیرمستقیم در سیستم سهم انرژي  - 6 جدول
Table 6- Contribution of direct and indirect energies in different irrigation methods.  

  آبیاري نشتی
Leakage irrigation  

  اي آبیاري قطره
Drip irrigation  

  آبیاري بارانی
Sprinkle irrigation  

  انرژي مستقیم
Direct energy 

3.25 3.61 1.44 
انسانی نیروي  

Human labor 

6.17 8.67 3.6 
 الکتریسیته

Electricity 

37.84 27.68 24.73 
دیزلی سوخت  

Diesel fuel  

47.26 39.96 29.77 
  انرژي مستقیم از کل

Direct energy of total   
  انرژي غیرمستقیم   

Indirect energy  
22.73 28.52 42.88 

آلات ادوات و ماشین  
Machinery  

10.8 12.75 11.17 
  کود

Fertilizer  
1.72 1.29 1.84 

  آفتکش ها
Pesticide 

17.49 17.48 14.34 
  بذر

Seed 

  انرژي غیرمستقیم از کل 70.23 60.04 52.74
Indirect energy of total  

  
هاي غیرمستقیم در آبیاري بارانی مربوط به  بودن انرژي دلیل بالا
سیسات أهکتار)، انرژي ساخت ت مگاژول بر 6868( آلات انرژي ماشین

ژي اي انر مگاژول برهکتار) و پس از آن در آبیاري قطره 2756بارانی(
 و حسـینی  ها بـود. کـوچکی   آلات نسبت به سایر روش ساخت ماشین

)Koocheki & Hossieni, 1994( که در یک سیسـتم   ندبیان داشت
 سوم انرژي ورودي به شکل مستقیم و دو کشاورزي رایج در حدود یک

ها بـا نتـایج تحقیـق     باشد. این یافته شکل غیرمستقیم می  سوم آن به

اي  حـدودي آبیـاري قطـره    ي بـارانی و تـا  حاضر در مورد روش آبیار
ا ،مطابقت داشت با روش آبیاري نشتی در تناقض بود، زیرا در ایـن   ام

درصـد از   47 هاي مستقیم در روش آبیاري نشتی مطالعه سهم انرژي
 ,.Izadkhah et al( هاي ورودي بود. ایـزد خـواه و همکـاران    انرژي

قیم نسبت به مستقیم هاي غیرمست نشان دادند که نسبت انرژي )2010
زمینی رایج سـهم   گزارش کردند که در کشت سیبها  آنبود.  تر بیش

هـاي غیرمسـتقیم    درصـد و سـهم انـرژي    43/44هاي مستقیم  انرژي
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و  17/54ترتیب  درصد بود که این مقادیر در کشت مکانیزه به 57/55
 درصد بود. 83/45

 
  عملکرد غده 

هـاي آبیـاري    ی در روشزمین مقایسه میانگین عملکرد غده سیب
ین تـر  کمین و در آبیاري نشتی تر بیشمورد بررسی در آبیاري بارانی 

). در روش آبیاري بارانی توزیع بهتر آب قابل دسترس گیاه 1(شکل بود
یابد زیـرا در   دماي هواي کانوپی کاهش می چنین همشود و  انجام می

ا باعث کاهش بودن دماي هو هاي تیر و مرداد بالا شرایطی که در ماه
دماي کانوپی کاسته و باعـث   شود آبیاري بارانی از تولید محصول می

  شود.  و عملکرد می افزایش فتوسنتز، دوام برگ

  

  
  هاي مختلف آبیاري زمینی در سیستم عملکرد غده سیب -1شکل

  .نیستند درصد 5 سطح در دار معنی اختلاف داراي LSD آزمون ساسا بر اند شده داده نشان متفاوت حروف با که هایی میانگین 
Fig. 1- Potato tuber yield in different irrigation systems 

Mean fallowed by the same letters in each row, are not significantly different at the 5% probability level using LSD test. 
  

دلیـل افـزایش آب قابـل     اي بـه  بیـاري قطـره  آ ،پس از این روش
ین عملکـرد غـده را تولیـد    تر بیش در حال رشد يها دسترس به ریشه

) در بررسی سیستم کشت سنتی و 1389( نمود. ایزد خواه و همکاران
تن در هکتار گزارش کـرد   55و  35ترتیب  مکانیزه، عملکرد غده را به

سیستم مکانیزه بهبـود  زمینی در  بودن عملکرد سیب تر بیشکه دلیل 
 شرایط آبیاري و کوددهی گزارش شد. 

  
  گیري  نتیجه

کـه عملکـرد غـده    بر اساس نتایج ایـن آزمـایش بـا وجـود ایـن     
از  تر بیشاي  هاي آبیاري مکانیزه بارانی و قطره زمینی در سیستم سیب

هـاي ورودي   جا که مجموع انرژي از آن اماسیستم آبیاري نشتی بود، 
سـاخت   تـر  بـیش دلیل انرژي مصـرفی   تم مکانیزه بهمصرفی دو سیس

هاي انرژي شامل کـارایی   بالاتر بود شاخص آلات ماشینسیسات و أت
وري انرژي و انرژي ویژه در ایـن سـه روش بـا یکـدیگر      انرژي، بهره
جویی در مصـرف آب و   هداري نداشتند. البته ااز نظر صرف تفاوت معنی

اي  هاي آبیـاري بـارانی و قطـره    وري از آن، کارایی براي سیستم بهره
 بالاتر خواهد بود.
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  رخ ینی جلگهزم یبدرمزارع س )مگاژول در هکتارمختلف آبیاري ( يها در روش یمصرف يمعادل انرژ یرمقاد یانگینم مقایسه - 5 جدول
Table 5- Mean Comparison of consumption in different irrigation methods (MJ.ha-1) of potato field in 

Jolgehrookh 
  آبیاري نشتی

Leakage irrigation  
  اي آبیاري قطره

Drip irrigation  
  آبیاري بارانی

Sprinkle irrigation  
  

 درصد از کل انرژي
Percentage of 

the total 
energy input 

(%) 

 انرژي در هکتار 
Total 

energy 
equivalent 
(MJ.ha-1)  

 درصد از کل انرژي
Percentage of 

the total 
energy input 

(%) 

 انرژي در هکتار 
Total 

energy 
equivalent 
(MJ.ha-1)  

 درصد از کل انرژي
Percentage of 

the total 
energy input 

(%) 

 انرژي در هکتار
Total 

energy 
equivalent 
(MJ.ha-1)  

  ها نهاده
Inputs 

3.25  3010.56a  3.61  2553.22b 1.44 1539.59c* 
نسانیا نیروي  

Human labor  
37.84 35018.26a 27.68 26099.79b 24.73 26380.96b 

دیزلی سوخت  
Diesel fuel 

6.17 4209.53b 8.67 5725.91a 3.6 3843.58c 
 الکتریسیته

Electricity 
22.23 20577ab 28.52 23374.5b 42.88 48906.1a 

آلات ادوات و ماشین  
Machinery  

9.89 9152.61a 8.78 8595.1b 5.22 5569.39c 
نیتروژن کود  

Nitrogen (N) 

0.48 444.33a 0.29 277.66b 0.41 444.5a 
فسفات کود  

Phosphate (P2O5) 

0.02 25.66b 0.09 76a 0.02 26b 
پتاسیم کود  

Potassium (K2O) 

0.001 1b 0.42 4.29a 0.003 4b 
 کود روي
Zinc 

Fertilizer(ZnSO4) 

0.36 333.98c 0.51 501b 1.52 1630.09a 
 سایر کودهاي شیمیایی
Other fertilizers 

0 0b 3.06 3000.81a 0  0b 
حیوانی کود  

Farmyard manure 
0.13 123.3b 0.19 182.63a 0 0c 

کش علف  
Herbicide 

0.39 368.06b 0.61 604.28a 0.34 369.12b 
کش قارچ  

Fungicide 

0.34 315.08ab 0.48 472.7a 0.01 1.5c 
کش حشره  

Insecticide 

17.5  16200 17.48  17100 14.34 15303.32ab 
 بذر

Seeds (potato)  
  .درصد نیستند 5دار در سطح  داراي اختلاف معنی LSDاند بر اساس آزمون  هایی که با حروف متفاوت نشان داده شده در هر ردیف میانگین*

*Mean fallowed by the same letters in each row, are not significantly different at the 5% probability level using LSD 
test. 
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  هاي مختلف آبیاري زمینی در روش سیبهاي ورودي و خروجی در تولید روابط بین انرژي - 7 جدول
Table 7- Energy input-output relations in potato production in different irrigation methods 

  آبیاري نشتی
Leakage irrigation  

  اي آبیاري قطره
Drip irrigation  

  آبیاري بارانی
Sprinkle irrigation  

 عنوان
Items 

92539.61b 97807.82ab 106674.24a* 
 انرژي ورودي

Energy input (MJ.kg-1) 

139000c 151000b 162000a 
 انرژي خروجی

Energy output (MJ.kg-1) 

1.54a  1.6a 1.53a 
 کارایی انرژي

Energy use efficiency 

0.43a 0.44a 0.41a 
وري انرژيبهره  

Energy productivity (kg.MJ-1) 

2.4a 2.32a 2.36a 
 انرژي ویژه

Specific energy (MJ.kg-1) 

46660.38b 53392.18a 55186.5a 
 انرژي خالص

Net energy (MJ.ha-1) 
  .درصد نیستند 5دار در سطح  داراي اختلاف معنی LSDبر اساس آزمون اند  هایی که با حروف متفاوت نشان داده شده در هر ردیف میانگین*

*Mean fallowed by the same letters in each row, are not significantly different at the 5% probability level using LSD 
test. 
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 Introduction 

Energy flow is one of the most important issues in agroecology. The amount of energy that is consumed in 
different agroecosystems not only depends on the type of crop but also on the material and methods that is used 
in its production. Potato plants are one of the most important crops that is produced in Torbat Heidarieh region, 
Khorasan Razavi Province of Iran. Different irrigation methods influence the energy consumption and 
production. Thus, the aim of this study is to compare energy efficiency of potato with different irrigation 
methods. 

 
Material and Methods 

In order to evaluate and compare the efficiency of energy consumption in potato production based furrow,  
sprinkle and drip irrigation methods, a study was carried out at 11 fields in the Jolgeh Rokh Torbat Heidarieh 
region in 2013- 2014 . The comparison was performed using a completel randomized, unbalanced design. In 
which the type of irrigation system was considered as the treatment and fields that were matched to each 
irrigation system as a replication. The studied traits included the amount of input and output energy, the 
equivalent energy of all inputs, and energy use efficiency, net energy, energy production and specific energy.                                             

 
Result and Discussion 

The largest amount of energy consumed by the human labor was due to furrow irrigation. The highest 
average of fossil fuel consumption was due to furrow irrigation method followed by sprinkle and drip irrigation. 
The amount of electricity consumed in the drip irrigation method had the highest amount compared to the other 
two methods. The most energy consumed by nitrogen fertilizers was related to furrow irrigation method, and the 
methods of irrigation of droplets and sprinklers in this regard were ranked in the following order, respectively. 
The amount of energy consumed by phosphorus fertilizers in irrigation was the least amount of droplets. This 
amount was in sprinkler irrigation and furrow irrigation respectively, although there was no significant 
difference between the two methods. The energy of using potassium fertilizers in the highest irrigation system 
was similar to the other irrigation systems. The energy consumption of herbicides was highest in drip methods 
and furrow irrigation was in the next category. Energy consumption of machinery was highest in sprinkler 
irrigation method. In the recent method, energy consumption of machinery was about half of the energy 
consumption of the total inputs. Indirect energy consumption for drip irrigation system was 6868 MJ.ha-1 and in 
sprinkle irrigation 2756 MJ.ha-1. Energy produced by seed was highest in drip irrigation method and the lowest 
in sprinkle irrigation. The total amount of input and output energy in sprinkler irrigation method was the highest 
(106674.24 and 162000 MJ.ha-1), followed by drip irrigation (97807.82 and 151000 MJ.ha-1) and furrow 
irrigation (92539.61 and 139000 MJ.ha-1) were placed in the following categories. The energy use efficiency of 
the drip irrigation method 1.6 was more than other irrigation methods. Production energy in terms of amount of 
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drip and furrow irrigation was the highest 0.44 and in sprinkle irrigation 0.41. Net energy was the highest in 
sprinkler irrigation (53392.18 MJ.ha-1) and the lowest in furrow irrigation (46660.38 MJ.ha-1). Production energy 
was highest in drip and furrow irrigation (0.44 and 0.43) and lowest in sprinkle irrigation (0.41). The specific 
energy in furrow irrigation (2.36) was higher than the other methods and in the drip irrigation with the lowest 
(2.32).                                                                                  

 
Conclusion 

According to the results of the present research, in spite of higher yield of potatoes under sprinkle and drip 
irrigation systems, there were not significant differences among the energy indices; energy efficiency, energy 
productivity, and special energy; of three systems. This was due to more total input energy in the sprinkle and 
drip systems. Because the machinery and installations energy input in furrow irrigation system were lower than 
two other systems.     
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