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  چكيده
كـارايي   ،بـدين منظـور  . سعة پايدار در كشاورزي اسـت گذار براي تو تأثيرها و منابع انرژي در كشاورزي يكي از اصول مهم و  استفاده كارآمد از نهاده

هـاي مـورد    داده. مورد بررسي قرار گرفـت  شامل گندم، ذرت و يونجه هاي فارياب توليد محصولات اصلي استان كرمانشاه مصرف آب و انرژي در سيستم
 1389تابسـتان   دربصورت تصادفي سطح استان كرمانشاه  ز دركشاور 180 باچهره در  با تكميل پرسشنامه و در قالب مصاحبه چهره نياز براي اين مطالعه

 9/0 و 05/1، 06/2 به ترتيب در اين استان هاي توليد يونجه، ذرت و گندم نظام مصرف آب در بوم وري بهرهنتايج اين مطالعه نشان داد كه . آوري شد جمع
انـرژي در  -وري آب بر اين اساس شـاخص بهـره  . بود 78/3و  08/2، 29/4ها  منظا همچنين كارايي مصرف انرژي براي اين بوم. كيلوگرم بر مترمكعب بود

 ي كشـاورزي ها نظام نتايج نشان داد كه در بوم. بودكيلووات ساعت گرم بر متر مكعب بر  13/0و  06/0، 08/0به ترتيب  هاي گندم، ذرت و يونجه نظام بوم
  .گذار استتأثيرپاي محيطي امري مهم و  در نهايت كاهش رد ي ومديريت انرژي به منظور استفاده كارآمد و پايدار از انرژ

 
  منابع انرژي ،ردپاي محيطي، توسعه پايدار،  كشاورزي نظام بوم :هاي كليديواژه

  
   1 مقدمه

رشد جمعيـت و   به دليل انرژي در بخش كشاورزيامروزه مصرف 
تهيه مواد غذايي كافي براي اين جمعيت در حال رشد افـزايش يافتـه   

محـدديت منـابع انـرژي و اثـرات سـوء مصـرف منـابع انـرژي         . است
هاي فسـيلي بـر روي محـيط زيسـت و      ناپذير همچون سوختتجديد

سلامت انسان به دليل استفاده نادرست از انرژي امري مسلم است كه 
هـا   نظـام  بـر را در بـوم   هاي انرژي مطالعه الگوي مصرف انرژي و نهاده

همچنــين . )Samavatean et al., 2010( ضــروري ســاخته اســت
يكي از مهمترين اصـول بـراي توسـعة     انرژياستفاده كارآمد از منابع 

هـاي زيسـت    پايدار در كشاورزي است كه منجـر بـه كـاهش چـالش    
محيطي، جلوگيري از تخريب منابع طبيعي و سـودمندي اقتصـادي در   

 Rafiee et( شـد  هاي پايدار توليد محصولات زراعي خواهـد  نظام بوم

al., 2010 .(اي كشاورزي ه نظام ها در بوم ه ارزيابي كارايي مصرف نهاد
 .بسـزايي دارد  شهاي پايدار و سازگار با محيط نق ـنظام در طراحي بوم

يكي از مهمترين چالش هاي بخش كشاورزي عدم اسـتفاده بهينـه از   
باشـد كـه منجـر بـه كـاهش بهـره وري        از جمله آب مي منابع انرژي

                                                            
گــروه كشــاورزي و اســتاديار كارشناســي ارشــد آموختــه بــه ترتيــب دانــش -2و  1

  اكولوژيك، پژوهشكده علوم محيطي، دانشگاه شهيد بهشتي
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آب يكـي از  . (Khan et al., 2009) ابع خواهد شـد استفاده از اين من
گذار در توليد محصولات زراعي است كه در حـال  تأثيرمنابع كليدي و 

حاضر نيز با توجه به تغييرات جهاني اقليم و كـاهش نـزولات جـوي،    
از  بايد بيشاصلاح الگوي مصرف و استفاده بهينه از آب در كشاورزي 

   .پيش مورد توجه قرار گيرد
ورد نياز براي آبياري و انرژي مصرفي بـراي پمپـاژ و انتقـال    آب م

ــه درون مزرعــه يكــي از نهــاده  ــر در   آن ب ــرژي ب هــاي اساســي و ان
هاي فارياب توليد محصولات زراعي است كه حجم بـالايي از   نظام بوم

 . دهد ها را به خود اختصاص مي  نظام انرژي مصرفي در اين بوم
منـابع اصـلي مصـرف انـرژي در      عمليات آبياري خود نيز يكي از

تـا آنجـا كـه در     ).MousaviAvval et al., 2010( كشاورزي اسـت 
انـرژي ورودي بــه   76/0برخـي مطالعـات انجـام گرفتـه نزديـك بـه       

هاي توليد يونجه مربوط به انرژي الكتريسيته مورد نيـاز بـراي    سيستم
و اسـتفاده مـوثر از آب   ).  Mobtaker et al., 2010( پمپـاژ آب بـود  

انرژي و محافظت از منابع طبيعي منجر به افزايش توليـد محصـولات   
  . وري آب و تداوم توليد محصولات زراعي خواهد شد زراعي، بهره

هـاي   نظام اي در سطح استان كرمانشاه در بوم مطالعه ،بدين منظور
ترين محصولات فارياب در اين  فارياب گندم، ذرت و يونجه كه اصلي 

بررسـي وضـعيت جريـان انـررژي ورودي و      نظـور استان هستند بـه م 
وري مصــرف انــرژي و ســاير  وري مصــرف آب، بهــره خروجــي، بهــره
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  .انرژي انجام گرفت -وري مصرف آب هاي مهم از جمله بهره شاخص
  

  ها  مواد و روش
هـاي فاريـاب    نظـام  استان كرمانشاه و در بـين بـوم   دراين مطالعه 

استان . انجام شد 1389ابستان در تگندم، ذرت و يونجه در اين استان 
است كـه در  توليد محصولات كشاورزي  ن مناطقكرمانشاه از مهمتري

دقيقـه شـمالي و طـول     30درجه و  34عرض جغرافيايي ( غرب ايران
خصوصيات آب . واقع شده است) دقيقه شرقي 6درجه و  48جغرافيايي 

ناسـي  سـازمان هواش هاي داده اساس و هوايي اين منطقه مطالعاتي بر
متر ميلي 403داراي ميانگين بارندگي سالانه  1369-89 در بازه زماني

 در بهـار و پـاييز   نيمي از اين مقدار در زمسـتان و مـابقي آن  . مي باشد
هـاي لازم بـراي ايـن مطالعـه در سـطح اسـتان        داده .يابـد  نزول مـي 

هاي كنگاور، صحنه، بيستون، هرسين، روانسر  كرمانشاه و از شهرستان
صورت كـاملا تصـادفي و بـا    هب با تكميل پرسشنامه غرب  آباد لامو اس

آوري  كشـاورز جمـع   180بـا   1روش مصاحبه چهره به چهره  استفاده از
  .شدند

هاي فارياب گنـدم، ذرت   نظام هاي ورودي و خروجي بوم كل نهاده
. و يونجه محاسبه و برآورد و سپس به انرژي معادل خـود تبـديل شـد   

تـوان بـه دو بخـش     هاي توليد گنـدم را مـي   سيستمورودي به   انرژي
). Alam et al., 2005(مسـتقيم تقسـيم كـرد    غيرانـرژي مسـتقيم و   

هـاي فاريـاب شـامل نيـروي كـار       نظـام  انرژي ورودي مستقيم در بوم
در حـالي كـه    ؛انساني، سوخت مصرفي، الكتريسيته و آب آبياري است

كودهاي شـيميايي و  مستقيم شامل انرژي مصرفي در توليد غيرانرژي 
انـرژي خروجـي در ايـن    . باشد آلات و بذر مي ها، ماشين كش آلي، آفت

ها شامل عملكرد دانه، علوفه توليدي و كـاه و كلـش حاصـله     نظام بوم
  .است
قابـل تجديـد   اساس انرژي تجديدپذير و غير توان بر انرژي را مي 

كـه بـر ايـن اسـاس      (Mohammadi et al., 2010)نيز تقسيم كرد 
انرژي ورودي قابل تجديد شامل نيـروي انسـاني، بـذر، آب آبيـاري و     

هاي فسيلي،  كودهاي آلي و انرژي ورودي تجديد ناپذير شامل سوخت
كـل  . ها اسـت  كش آلات، كودهاي شيميايي و آفت الكتريسيته، ماشين

ها اندازه گيري و به معادل   نظام هاي ورودي و خروجي در اين بوم نهاده
اين مطالعه  در. ارائه شده است 1ديل شدند كه در جدول انرژي خود تب

در نظـر  ) MJ( براي مقادير انـرژي ورودي و خروجـي واحـد مگـاژول    
هـاي   ترين واحد در مطالعات آناليز انرژي در سيستم گرفته شد كه رايج

  .ژول است 106توليد محصولات كشاورزي است و مقدارآن برابر 
تـرين بخـش از مصـرف     عمـده  انرژي مورد نياز در بخش آبياري 

دهـد كـه شـامل آب     تشـكيل مـي   هـاي فاريـاب   نظام انرژي را در بوم

                                                            
1- Face to Face Interviews  

باشـد   ها مي مصرفي و نيروي الكتريسيتة براي پمپاژ آن در اين سيستم
مقـدار آب  . شـود  كه توسـط الكتروموتورهـاي پمپـاژ آب مصـرف مـي     

 هاي فارياب بـا توجـه بـه سـه فـاكتور      نظام مصرفي در هر كدام از بوم
اصلي يعني دبي آب خروجي، طول آبياري و تعداد آبياري در هر كـدام  

با مشخص بـودن دبـي آب خروجـي    . محاسبه شد  نظام از اين سه بوم
باشد و تبديل آن به متر مكعب  كه بر حسب ليتر بر ثانيه مي منابع آبي

طـول هـر بـار    × تعـداد آبيـاري  (  و برآورد آن براي كل مدت آبيـاري 
برآورد شد و بـراي محاسـبه     نظام مصرفي در هر بوم حجم آب) آبياري

 63/0يعنـي   مقدار انرژي آن در معـادل انـرژي هـر متـر مكعـب آب     
ضرب شد و براي محاسبه نيروي  (Esengun et al., 2007) مگاژول

 ,Baal & Hussein) اسـتفاده شـد   )1(الكتريسيتة مصرفي از معادلة 

1992) :  
             E = p × t × c    )1(معادله 

قـدرت   :pنيـروي الكتريسـيتة مصـرفي،    : E ايـن معادلـه،  كه در 
. معـادل انـرژي اسـت    :cمدت زمان كار الكتروموتور و  :tالكتروموتور، 

انرژي معادل كودهاي شيميايي باتوجه به منابع مختلف تعيين و بـراي  
 15/11و  44/12، 14/66پتاسه به ترتيب  كودهاي نيتروژنه، فسفاته و

 .)Erdal et al., 2007( شد بر كيلوگرم تعيينمگاژول 
هاي لهوري آن از معاد ي انرژي و بهرهبراي محاسبه شاخص كاراي

  ): Demircan et al., 2006(استفاده شد ) 3(و ) 2(
                 ) 2(معادله 
          )        3(معادله 

EUE ،ها كه در اين معادله
باشد  يمعرف كارايي انرژي سيستم م :2

چون انرژي ورودي و خروجي در صورت و مخـرج   ؛و بدون واحد است
EPكسر هر دو هم واحد هستند، 
وري انرژي اسـت كـه    معرف بهره :3

واحد آن كيلوگرم بر مگاژول است و واحـد عملكـرد نيـز كيلـوگرم در     
  .باشد هكتار مي

 هـا از نسـبت بـين عملكـرد      نظـام  كارايي مصرف آب در اين بـوم 
 ـ  ببر حسب كيلوگرم و آب مصرفي  اقتصادي -هر حسب متـر مكعـب ب
هاي انرژي يعني نسبت انـرژي   براي محاسبه ديگر شاخص. دست آمد

اســـتفاده  )5(و ) 4(هـــاي انـــرژي از معادلـــه -وري آب آب و بهـــره
  . (Khan et al., 2009)شد

 در معادله انرژي ورودي به ازاي آب آبيـاري بـر حسـب مگـاژول    
)MJ(ب متر مكعب ، آب مصرفي بر حس)m3(،  انرژي ورودي بر حسب

واحـد   ،و در نهايـت  )g( عملكـرد دانـه برحسـب گـرم     ،)MJ(مگاژول
انرژي به ترتيب بر حسـب   -وري آب شاخص نسبت انرژي آب و بهره

 .باشد مي) g.m-3×kWh( درصد و گرم بر مترمكعب بر مگاژول
  

                                                            
2- Energy Use Efficiency  
3- Energy Productivity 
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                                    )4(معادله 
                                                  ) 5(معادله 

 

 هاي كشاورزي نظام ورودي و خروجي در بوم هاي هاي انرژي معادل -1جدول 
Table 1- Energy equivalent in crop production agroecosystems  

 منبع
Reference 

 انرژيمعادل
Energy equivalent 

  )در هكتار(واحد
Unit (in ha)  

 نوع نهاده يا ستاده
Types of input and output 

 هاي وروديانرژي :الف      
 A. Input energy  

  [Mohammadi & Omid, 2010] 1.96 h 
 نيروي انساني - 1

1. Human labor  
[Samavatean et al., 2010] 62.7 h 

  ماشين آلات - 2
2. Machinery  

[Samavatean et al., 2010] 51.33 L 
  سوخت فسيلي - 3

3. Diesel fuel  
   kg 

  كودهاي شيميايي - 4
4. Chemical fertilizer  

[Erdal et al., 2007] 66.14   نيتروژن) الف  
(a) Nitrogen 

[Erdal et al., 2007] 12.44   فسفات) ب  
(b) Phosphate (P2O5)  

[Erdal et al., 2007] 11.15   پتاسيم) ج  
(c) Potassium (K2O)  

[Esengun et al., 2007] 0.30 
kg
  

  هاي حيواني كود - 5
5. Animal manure  

[Demircan et al., 2006]  120  kg
  

  ها كش آفت - 6
6. Pesticides  

[Rafiee et al., 2010]  
3.6
  

kWh
  

  نيروي الكتريسيته - 7
7. Electricity  

[Hatirli et al., 2005]  0.63  m3

  
  آب آبياري - 8

8.Water for irrigation  
[Ozkan et al., 2004] 14.7  kg

  
  غلات  بذر - 9

9. Cereal grain  
[Hoeppner et al., 2005]  6.9  kg

  
  بذر يونجه -10

10. Alfalfa seed   
  انرژي خروجي: ب      

B. Output energy  
 [Ozkan et al., 2004]  14.7  kg

  
  دانه غلات - 1

1. Cereal grain   
 [Ozkan et al., 2004] 12.5  kg

  
  كاه وكلش غلات - 2

2. Cereal straw 
[Hoeppner et al., 2005] 17.77  kg

  
  علوفه يونجه - 3

3. Alfalfa forage 
 

بـراي   .باشـد  در اين بررسي چون واحد آناليز انرژي مگـاژول مـي  
انرژي بايـد مقـدار انـرژي ورودي بـر      -وري آب محاسبه شاخص بهره

براي تبديل مقـدار انـرژي برحسـب    . يان شودبكيلووات ساعت حسب 
  تقسـيم نمـود   6/3ساعت بايد عدد حاصل را بـر    وات مگاژول به كيلو

)1 kWh=3.6 MJ( ) Ahmad & Khan, 2009.(  

 نتايج و بحث

  هاي فارياب نظام آناليز انرژي ورودي و خروجي در بوم
هـاي فاريـاب گنـدم، ذرت و     نظـام  هـاي ورودي در بـوم   كل نهاده

رمانشاه محاسبه و برآورد شد كه نتايج آن در جدول كجه در استان يون
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ي فاريـاب گنـدم، ذرت و يونجـه بـه     اه  نظام در بوم. ارائه شده است 2
و  2/268، 5/90ترتيب تعداد ساعات اسـتفاده از نيـروي كـار انسـاني     

ساعت در هر هكتـار بـود كـه در مراحـل مختلـف از جملـه        92/316
هاي توليـد   در اكوسستم. شد گرفته مي كار به كاشت، داشت و برداشت 

دليل برداشت چند چين در سال و تعداد آبياري حجم استفاده يونجه به
در  ،علاوه بر ايـن . ديگر بود  نظام از نيروي كار انساني بيشتر از دو بوم

 9/140و  4/127، 5/77هاي گندم، ذرت و يونجه بـه ترتيـب    نظام بوم
آلات استفاده شد كـه عـلاوه بـر     روي ماشينساعت در هر هكتار از ني

هاي گندم، ذرت و يونجـه   نظام گيري اين نيرو به ازاي آن در بومكارهب
. شـد  ليتر گازوئيل نيز مصرف  37/380و  97/193، 26/144به ترتيب 
ها مقادير مصرف نيتروژن، فسـفر و پتاسـيم خـالص از      نظام در اين بوم

نيترات آمونيوم، دي آمونيوم سـولفات،   ي رايج از جمله اوره، منابع كود
سوپر فسـفات تريپـل و نيتـرات پتاسـيم و همچنـين كودهـاي دامـي        

عـلاوه بـر    .قابل مشاهده اسـت  2محاسبه شد كه نتايج آن در جدول 
مقدار كل آب مصرفي با توجه به ميانگين دبي آب خروجي منابع ، اين

،  5850يونجـه  آبي و تعداد و طول دورهاي آبياي براي گنـدم، ذرت و 
ميـانگين نيـروي   . متر مكعب در هـر هكتـار بـود    7/6563و  2/8669

الكتريسيته لازم براي پمپاژ اين آب با توجه به قدرت الكتروموتورهاي 
گنـدم   هـا   نظـام  بـوم  استفاده شده و همچنين مدت زمان كـار آنهـا در  

ساعت بـراي هـر     وات كيلو 7/6563و در يونجه  2/8669، ذرت 2899
  .ر بودهكتا

 

 هاي فارياب كندم، ذرت و يونجه نظام در بوم) در هكتار( هاي ورودي و خروجي مقادير نهاده -2 جدول
Table 2- Amounts of energy inputs and outputs (per hectare) in wheat, corn and alfalfa production systems 

  )هكتار(مقدار به ازاي واحد سطح 
Quantity per unit area (ha) نوع نهاده يا ستاده 

Types of input and output  يونجه 
Alfalfa 

 

 ذرت
Corn  

  گندم آبي
Irrigated wheat  

 هاي ورودي انرژي :الف
 A. Input energy  

 )ساعت( نيروي انساني 90.5 268.2 316.92
1. Human labor (hr)   

  )ساعت( ماشين آلات 77.75 127.4 140.9
2. Machinery (hr)  

  )ليتر( سوخت فسيلي 144.26 193.97 380.37
3. Diesel fuel (l)  

    
  )كيلوگرم( كودهاي شيميايي

4. Chemical fertilizer (kg)  
  نيتروژن) الف  123.43 279.04 92

(a) Nitrogen 

  )P2O5( فسفات) ب  70.17 88.82 57.5
(b) Phosphate (P2O5)  

  )K2O( پتاسيم) ج  23 46 138
(c) Potassium (K2O)  

0 5000 
5000 

 
  )كيلوگرم( هاي حيواني كود - 5

5. Animal manure (kg) 

1.5  2.7  2.4
 

  )كيلوگرم( ها كش آفت - 6
6. Pesticides (kg)  

3368.5 
4906

 
2899 

 
  )كيلووات ساعت( نيروي الكتريسيته - 7

7. Electricity (kWh)  
6563.7  8669.2  5850

 
  )مترمكعب( آب آبياري - 8

8.Water for irrigation (m3)  
  غلات  بذر - 9  250  24.59 48.07

9. Cereal grain  
  ها ستاده: ب

B. Output   
0  9180  5304.52 

 
  )كيلوگرم( دانه غلات - 1

1. Cereal grain (kg)  
13510 0  6483.3 

 
  )كيلوگرم( علوفه يونجه يا كاه وكلش غلات- 2

2. Cereal straw or alfalfa forage (kg)  
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هـا بـه تـر تيـب       نظـام  هـاي ورودي در ايـن بـوم    ر مقابل نهـاده د
هاي گندم  نظام كلش در بوم و  كيلوگرم دانه و كاه 3/6483و  52/5304

كيلـوگرم در   13510هاي ذرت و  نظام كيلوگرم دانه در بوم 9180آبي، 

هاي يونجه براي هر سـال توليـد شـد     نظام هكتار علوفه خشك در بوم
    .باشند ها مي  نظام رژي در اين بومكه منابع توليد ان

  
  

 ذرت و يونجه هاي فارياب گندم، نظام هاي ورودي و خروجي در بوم انرژي معادل نهاده -3 جدول
Table 3- Energy equivalents of input and output in irrigated wheat, corn and alfalfa agroecosystems 

  يونجه
 Alfalfa  

 ذرت
 Corn 

  يگندم آب
 Irrigated wheat  

  نوع نهاده يا ستاده
Types of input and output  

%  
مقدار به ازاي واحد سطح

  )هكتار(
Quantity per unit 

area (ha) 

% 

مقدار به ازاي واحد سطح
  )هكتار(

Quantity per unit 
area (ha)

% 

مقدار به ازاي واحد سطح
  )هكتار(

Quantity per unit 
area (ha) 

 هاي ورودي انرژي :الف            
 A. Input energy  

1.11 621.16 0.81 525.67 0.42 177.38 
 )ساعت( نيروي انساني

1. Human labor (hr)   
15.78 8834.43 12.32 7987.98 11.59 4874.92 

  )ساعت( ماشين آلات
2. Machinery (hr)  

38.28 21418.63 16.85 10922.45 19.32 8123.28 
  )ليتر( سوخت فسيلي

3. Diesel fuel (L)  
        

  )كيلوگرم( كودهاي شيميايي
4. Chemical fertilizer (kg)  

  نيتروژن) الف  8163  19.41 18455.70 28.48 6084.83 10.87
(a) Nitrogen 

  )P2O5( فسفات) ب  872.91  2.08 1104.92 1.70 721.62 1.29
(b) Phosphate (P2O5)  

  )K2O( پتاسيم) ج  256.45  0.61 512.9 0.79 1578.72 2.82
(c) Potassium (K2O)  

0 0 2.31 1500 
3.57
  

1500 
  

  )كيلوگرم( هاي حيواني كود - 5
5. Animal manure (kg) 

0.33  180  0.50  324  0.68
  )كيلوگرم( ها كش آفت - 6  288  

6. Pesticides (kg)  

21.54 12053.34 
27.25 

  
17661.6 

  
24.82 

  
10436.4 

  
كيلووات ( نيروي الكتريسيته - 7

  )ساعت
7. Electricity (kWh)  

7.39  4135.13  8.43  5461.60  8.76
  

3685.5 
  

  )مترمكعب( آب آبياري - 8
8.Water for irrigation (m3)  

0.59 331.68 0.56  361.47  8.74
  

3675 

  
  غلات  بذر - 9

9. Cereal grain  
100 55959.59 100  64818.29 100 42052.8 

  كل انرژي ها نهاده
Total Input Energy 

  انرژي ها ستاده
B. Output Energy  

0  0  100  134946  49.04
  

77976.45 
  

  )كيلوگرم( دانه غلات - 1
1. Cereal grain (kg)  

100 240072.07 0  0  50.96 
  

81041.25 
  

 كاه وكلش غلات يا علوفه يونجه - 2
  )كيلوگرم(

2. Cereal straw or alfalfa 
forage (kg)  

100  100   100 159017.7 
  كل انرژي ها ستاده

Total Output Energy 
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هـاي فاريـاب گنـدم، ذرت و     نظـام  ها در بـوم  ها و ستاده كل نهاده

يونجه در استان كرمانشاه به معادل انرژي خود تبديل شدند كه نتـايج  
نتايج نشان دادند كه كـل انـرژي   . قابل مشاهده است 3آن در جدول 
مگـازول در   8/42052هـاي فاريـاب توليـد گنـدم      نظام ورودي در بوم

بيشترين سهم به ترتيب مربوط بـه نيـروي   هكتار بود كه از اين مقدار 
و سوخت مصرفي توسـط  ) 41/19( ، كود نيتروژن)82/28( الكتريسيته

هـاي ذرت كـل انـرژي ورودي     نظـام  در بوم. بود) 32/19( آلات ماشين
مگاژول در هكتار بود كه كود نيتروژن، نيروي الكتريسيته  29/64818

و  25/27، 48/28آلات بــه ترتيــب بــا  و ســوخت مصــرفي در ماشــين
هـاي   نظـام  اين مقـدار در بـوم  . درصد بيشترين سهم را داشتند 85/16

در ايـن  . مگاژول در هكتار براي هر سال بود 59/55959توليد يونجه 
ها بيشترين سهم از انرژي ورودي به ترتيب مربوط به سوخت   نظام بوم

آلات  و نيـروي ماشـين  ) 54/21( ، نيروي الكتريسيته)28/38(مصرفي 
  .ها بود  نظام در اين بوم) 78/15( كار رفته به

هاي فارياب مطالعه شده بيشترين سهم  نظام طور خلاصه در بومهب
از انرژي ورودي مربوط به نيـروي الكتريسـيته لازم بـراي پمپـاژ آب،     

آلات براي انجـام عمليـات    هاي فسيلي مصرف شده در ماشين سوخت
يـد  هـاي تول  نظام در بوم. ت بودآلا زراعي، كود نيتروژن و نيروي ماشين

دليل نياز كمتر گياه يونجـه بـه كـود نيتـروژن سـهم انـرژي       يونجه به
ولي در  ،ديگر كمتر بود  نظام ورودي به ازاي اين نهاده نسبت به دو بوم

سـازي زمـين،    مقابل به دليل حجم بالاي عمليات زراعي شامل آمـاده 
زراعـي اسـتفاده از   تعداد آبياري و برداشت چين چـين ايـن محصـول    

آلات و سوخت مصرفي توسـط آنهـا بـيش از نيمـي از انـرژي       ماشين
  . را به خود اختصاص داد) درصد 54( ورودي

در تركيه، گزارش شد كه سـهم كودهـاي شـيميايي و سـوخت از     
درصـد  4/17و  1/54هاي توليد گندم به ترتيـب   انرژي ورودي سيستم

رابطه بين  ،ه ديگري در ايراندر مطالع). Canakci et al., 2005( بود
انرژي ورودي و عملكرد كيوي مورد بررسي قرار گرفت و گزارش شد 

مگاژول است كـه   62/30285ها  كه كل انرژي ورودي در اين سيستم
ــي      47 ــي م ــيميايي و آل ــاي ش ــه كوده ــوط ب ــد آن مرب ــود درص  ب

)Mohammadi et al., 2010 .( هـاي   نظـام  در مطالعه انرژي در بـوم
مربوط به نيـروي   انرژي ورودي 76/0ونجه در همدان بيش از توليد ي

   ). Mobtaker et al., 2010( الكتريسيته مصرفي براي پمپاژ آب بود
هـاي آب   دليل استفاده نادرست از منابع آبي و افت سفرهامروزه به

زيرزميني آب بايد از عمق بيشتري پمپاژ شود كه اين خـود بـا صـرف    
اين انرژي در مزارع يـا از طريـق نيـروي    . تانرژي بيشتري همراه اس

هـاي   چـاه (و يا از طريق مصـرف گازئيـل   ) هاي برقي چاه( الكتريسيته
اما آنجه كه مسلم است اينست كـه ايـن نـوع     ؛شود مي تأمين) ديزلي

رويـه و ديگـر فاكتورهـاي چـون خشكسـالي و       استفاده ناكارآمد و بـي 
استفاده از انرژي را از تغييراقليم به اين مشكل شدت بخشيده و حجم 

  .اين طريق افزايش داده است
 7/159017هـاي فاريـاب گنـدم     نظـام  كل انرژي خروجي در بـوم 

درصـد آن از طريـق توليـد     49مگاژول در هكتار بود كه از اين مقدار 
 تـأمين  منظـور كـه بـه  (كلش  و  وليد بقايا يا كاهدرصد آن با ت 51دانه و 

اين مقـدار  . شد حاصل مي) شد ده ميستفااعلوفه براي بخش دامداري 
مگـاژول در هكتـار بـود كـه از      134946هاي توليـد ذرت   نظام در بوم

هاي توليـد   نظام در بوم. شد كيلوگرم دانه حاصل مي 9180طريق توليد 
مگاژول در هكتـار بـود كـه بـا      7/240072 يونجه كل انرژي خروجي

هر سال توليـد   كيلوگرم علوفه خشك در هكتار به ازاي 13510توليد 
  .شد مي

  

  هاي فارياب  نظام هاي انرژي و آب در بوم شاخص
رايي مصـرف انـرژي،   هـاي همچـون كـا    در اين مطالعه شـاخص 

  وري  مصرف آب،نسبت انرژي آب و بهره وري بهره ،وري انرژي بهره
هاي فارياب مطالعه شـد كـه نتـايج آن در     نظام انرژي در بوم -آب
هـاي   نظـام  ارايي مصرف انرژي در بـوم ك. قابل مشاهده است 4جدول 

ايـن  . بـود  29/4و  08/2، 78/3فارياب گندم، ذرت و يونجه به ترتيب 
شاخص معرف تعادل انرژي در سيستم توليدي و نحوة مصرف انـرژي  

باشد و هر اندازه حجم انرژي ورودي به سيستم افزايش يابـد ايـن    مي
ل مختلف نيـز  هر چند كاهش عملكرد به دلاي. يابد شاخص كاهش مي

هـاي   نظـام  اين شاخص در بوم. موجب كاهش اين شاخص خواهد شد
باشد و بـا توجـه بـه     ديگر بيشتر مي  نظام توليد يونجه نسبت به دو بوم

ها كم نيست دليل اصلي آن   نظام اينكه حجم انرژي ورودي در اين بوم
اي  چون يونجه گياهي علوفه. عملكرد بيشتر اين محصول زراعي است

گيـاهي اسـت    تـوده  زيسـت  و هدف از كشـت آن برداشـت كـل    است
ديگـر انـرژي خروجـي بـالايي دارد و       نظـام  ين نسبت به دو بـوم ابنابر

در  ياهـان و گمقدار اين شـاخص در  . كارايي انرژي آن نيز بيشتر است
بـه عنـوان    .هاي مختلف توليد محصولات زراعي متفاوت است سيستم
ــال ــرژي در تول  ،مث ــرف ان ــارايي مص ــه ك ــار گلخان ــد خي  64/0اي  ي

)Mohammadi & Omid, 2010(  86/2، در توليد جـو )Gasemei 

Mobtaker et al., 2010( ،75/25  قنـد در توليـد چغندر )Erdal et 

al., 2007 ( بـراي گنـدم   8/2و )Canakci et al., 2005(   در تركيـه
  .گزارش شده است

فـت  ديگر شاخص مهم كه در اين مطالعه مـورد بررسـي قـرار گر   
هاي توليـد   نظام مصرف آب بود كه مقدار آن در بوم وري بهرهشاخص 

ــب  ــه ترتيب ــدم، ذرت و يونجــه ب ــر  06/2و 05/1، 9/0 گن ــوگرم ب كيل
دو فاكتور اصلي يعني مقدار آب  تأثيراين شاخص تحت . مترمكعب بود

در بـين سـه   . و مقدار عملكرد اقتصادي محصول زراعي اسـت  ورودي
ذرت نسبت به دو محصول ديگر آب بيشتري محصول زراعي در توليد 

توان باعث اين امر باشند از جملـه   كه دلايلي چند مي شود ميمصرف 
گرمـاي تابسـتان    اينكه ذرت گياهي بهاره است و اوج نياز آبـي آن بـا  

همچنـين  . دهد باشد كه اين امر نياز به آبياري را افزايش مي همراه مي
ت كه نياز آبي آن از دو گياه ديگر اس چهار كربنهاين گياه جزء گياهان 

  . است ربيشت
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  هاي فارياب گندم،ذرت و يونجه نظام هاي انرژي و آب در بوم شاخص -4 جدول
Table 4- Energy and water indicators in irrigated wheat, corn and alfalfa agroecosystems  

 يونجه
Alfalfa 

 ذرت
 Corn 

 گندم
Wheat  

 واحد
 Unit 

 اخصش
Index  

0  9180  5304.52  kg 
 

 هنعملكرد دا
Grain yield  

0  0  6483.3  kg عملكرد كاه و كلش 
Straw yield  

13510  0  0  kg عملكرد علوفه 
Alfalfa forage yield  

6563.7  8669.2  5850  m3

 
 آب مصرفي

Consumed water 
55959.59  64818.29  42052.8  MJ.ha-1 انرژي ورودي 

Input energy  
15544.33  18005.08  11681.34  kwh.ha-1 انرژي ورودي 

Input energy  
240072.07  134946  159017.7  MJ.ha-1 انرژي خروجي 

Output energy  
4.29  2.08  3.78  MJ.MJ-1 كارايي مصرف انرژي 

Energy use efficiency  
2.06  1.05  0.9  kg.m3 مصرف آب وري بهره 

Water productivity  
0.24  0.14  0.13  kg .MJ-1 بهره وري انرژي 

Energy productivity  
 نسبت انرژي آب %  0.34  0.36  0.29

Water energy ratio  
0.13  0.06  0.08  g.m-3×kwh وري آب انرژي بهره 

Water-Energy productivity 
  

  

هاي مورد مطالعـه   نظام هدف از كاشت ذرت در بوم ،از طرف ديگر
به علوفه خشك توليد شـده دريونجـه   باشد كه نسبت  برداشت دانه مي

وري در ذرت  مقدار شاخص بهـره  ،بنابراين. مقدار عملكرد كمتري دارد
  .باشد در مقايسه با يونجه كمتر مي

وري انرژي نيز محاسبه شد كه مقدار  در اين مطالعه همچنين بهره
مقدار ايـن شـاخص در    .شود آن بر حسب كيلوگرم بر مگاژول بيان مي

و  14/0،  13/0ترتيـب  نـدم، ذرت و يونجـه بـه   گتوليـد  هاي  اكوسيتم
هـاي   نظـام  مقدار اين شـاخص در بـوم  . كيلوگرم بر مگاژول بود 24/0

دهندة ايـن مطلـب   ها بود كه نشان  نظام توليد يونجه بيشتر از ديگر بوم
بـه   ي توليد يونجه در مقايسه با گنـدم و ذرت ها   نظام در بوم است كه

اين . شود عملكرد بيشتري حاصل مي ،ورودي ازاي هر مگاژول انرژي
، بـراي  )Adnan et al., 2009( 26/0مقـدار بـراي گنـدم در تركيـه     

، و براي توليد خيـار در ايـران   )Esengun et al., 2007( 53/1چغندر 
80/0 )Mohammadi and Omid, 2010  (تـوان بـا   مي .گزارش شد

بـودن سيسـتم    در مـورد كارآمـد   بـه سـرعت  توجه به مقدار اين عدد 
باشد به معناي عملكـرد   بالاترتصميم گرفت، چون هر اندازه مقدار آن 

  .بيشتر و انرژي ورودي كمتر است
  

نسبت انرژي آب ديگر شاخص مهمي بود كه در اين مطالعه مورد 
دهنده مقـدار انـرژي ورودي بـه    اين شاخص نشان. بررسي قرار گرفت
اژ آن نسـبت بـه كـل انـرژي     نيروي لازم براي پمپ ازاي آب آبياري و

. شـود  هاي توليد است كه بر حسب درصد بيان مـي  نظام ورودي به بوم
درصـد، در   34هاي فارياب توليد گنـدم   نظام مقدار اين شاخص در بوم

 29هاي توليـد يونجـه    نظام درصد و در بوم 36هي توليد ذرت   نظام بوم
 30طالعـه بـيش از   هاي مورد م نظام در بوم ،طور ميانگينهب. درصد بود

  . درصد از انرژي ورودي مربوط به انرژي آب بود
هـاي   نظـام  ديگر شاخص مهم در بررسـي جريـان انـرژي در بـوم    

باشد كه از طريـق تقسـيم    انرژي مي -برداري آب زراعي شاخص بهره
بـر مقـدار آب مصـرفي در انـرژي     ) عملكـرد اقتصـادي  ( عملكرد دانه

ن شـاخص گـرم بـر مترمكعـب در     واحد اي. آيد دست ميهب آن ورودي
هـاي توليـد    نظـام  مقدار اين شاخص در بـوم . باشد ميكيلووات ساعت 

ــب     ــه ترتي ــه ب ــدم، ذرت و يونج ــرم 13/0و  06/0، 08/0گن ــر  گ  ب
اين شاخص مقدار توليد عملكرد بـه  . ساعت بود  در كيلووات مترمكعب 

يـن  مقدار كـم ا . دهد ازاي مقدار آب و انرژي مصرف شده را نشان مي
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 را نشـان دهـد   1محيطـي  شاخص ممكن اسـت اثـرات بـالاي ردپـاي    
)Khan et al., 2009 .(  هـاي توليـد    نظـام  مقدار اين شـاخص در بـوم

 گـرم بـر متـر    50/1و  08/0، 56/0 برابر با گندم، برنج و جو به ترتيب
مقـدار  ). Khan et al., 2009( گزارش شدكيلووات ساعت در   مكعب

هـاي   نظـام  ي ديم به مراتـب بيشـتر از بـوم   ها نظام اين شاخص در بوم
فارياب است به دليل اينكه هم حجم انرژي ورودي و هـم مقـدار آب   

بررسـي  مـورد    نظـام  در بـين سـه بـوم    ،بنـابراين . مصرفي كـم اسـت  
 هاي توليد يونجه از لحـاظ ايـن شـاخص كارآمـدتر هسـتند و      نظام بوم

هـر انـدازه در   . تـر هسـتند   همچنين از لحاظ مصرف انرژي نيز كارآمد
هاي توليد محصـولات كشـاورزي حجـم انـرژي ورودي و آب      سيستم

ها از  سيستم و در مقابل انرژي خروجي بيشتر باشد مصرفي كمتر باشد
تر هستند و كمترين اثرات سوء را برمحيط  لحاظ مصرف انرژي كارآمد

  .زيست دارند
  
  گيري نتيجه

حجـم   و رفيمقـدار انـرژي مص ـ   نتايج اين مطالعه نشان داد كـه 
هاي توليـد   نظام ذرت بيشتر از بوم توليد هاي نظام مصرف انرژي در بوم

حجم توليد انـرژي  و  در مقابل مقدار انرژي توليدي. يونجه و گندم بود
ايـن   بـر . ديگـر بـود    نظام هاي توليد يونجه بيش از دو بوم نظام در بوم

توليـد   هـاي  نظـام  اساس بيشترين كارايي مصرف انرژي مربوط به بوم
از . هـاي توليـد ذرت بـود    نظـام  يونجه و كمترين كارايي مربوط به بوم

هـاي توليـد يونجـه     نظـام  وري انرژي و مصرف آب نيز بوم لحاظ بهره
 ـ فارياب اين اسـتان  هاي نظام بوم در. كارآمدتر بودند طـور ميـانگين   هب

آب مصـرفي  ( درصد از انرژي ورودي مربوط به انرژي آب 30بيش از 
وري  ه مقدار شاخص بهر. بود) ي الكتريسيته لازم براي پمپاژ آنو نيرو

  نظـام  برابر دو بوم سههاي توليد يونجه بيش از  نظام انرژي در بوم -آب
هـاي   حاكي از كارآمد بـودن مصـرف نهـاده   اين موضوع ديگر بود كه 

اسـتان   هـاي  نظـام  نسبت بـه ديگـر بـوم     نظام آب در اين بوم انرژي و
تـوان بـا اجـراي مـديريت      هاي فارياب مي نظام در بوم .است كرمانشاه

زراعي درست از جمله تعيين بهترين تاريخ كاشت به منظور همزمـاني  
هــاي بــه منظــور كــاهش  بيشــتر نيــاز آبــي گيــاه زراعــي و بارنــدگي

حاصلخيزي خـاك   تأمينمنظور ها، رعايت تناوب زراعي به آبياريتعداد
هاي هرز بـه منظـور كـاهش      علفها و  و كنترل شيوع آفات و بيماري

آلات  هـاي شـيميايي، اسـتفاده از ماشـين     مصرف كـود و ديگـر نهـاده   
كــاره بــه منظــور صــرفه جــويي در ســوخت و اســتهلاك كمتــر  چنــد

ــين ــود  ماش ــتفاده از ك ــتفاده از    آلات، اس ــين اس ــي و همچن ــاي آل ه
هاي توليـد بـه    مهاي آبياري كارآمد در كاهش وابستگي سيست سيستم
با مـديريت صـحيح و   . ناپذير موثر واقع شد  تجديد هاي ورودي  انرژي

                                                            
1- Environmental Footprint 

ها از جملـه منـابع آبـي عـلاوه بـر حفـظ منـابع،         كارآمد مصرف نهاده
توان به توليد مطلوب دست يافت و از اثرات سوء مصـرف بـيش از    مي

هاي شيميايي  هاي فسيلي و ساير نهاد حد منابع انرژي از جمله سوخت
 پـاي محيطـي   با كـاهش رد به عمل آورد و بر محيط زيست جلوگيري 

  .هاي توليد را تضمين نمود نظام پايداري بوم
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