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ABSTRACT 

Analysis of energy consumption provides useful information for planners and policymakers to improve the 

efficiency of energy consumption. This study was conducted to evaluate and investigating the the energy flow 

and greenhouse emissions in silage corn production by data envelopment analysis method. The primary data 

was collected from 50 farms of silage corn production in the Shahrekord County by simple random sampling. 

The total amount of inputs energy and output energy was 77693 MJ.ha-1 and 502669 MJ.ha-1, respectively, 

which after improving in inputs consumption was resulted a reduction of 12080 MJ /ha in total inputs energy. 

Energy ratio (ER) and energy productivity (EP) were determined as 3.1, 2.57 MJ.kg-1 in actual conditions and 

3.67 and 2.17 MJ.kg-1 in optimization conditions, respectively. Electricity was identified as major contributor 

to total energy consumption as 41205 MJ.ha-1 (53.3%) and also after improving in inputs consumption, the 

summation of water and electricity had the most contribution on the total energy saving with the share of 22%. 

Also, the total GHG emission in actual and optimum conditions were calculated as 2885.5 and 2554.5 kgCO2eq. 

per ha, respectively. 
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ای در های مصرفی در توليد ذرت علوفهها به منظور کاهش ميزان نهادهکارگيری روش تحليل پوششی دادهبه

 شهرستان شهرکرد

 2، مرتضی تاکی1، اصغر عابدی*1، امين لطفعليان دهکردی1حسين رستگار

 . گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران1

های کشاورزی و مکانیزاسیون، دانشکده مهندسی زراعی و عمران روستایی، دانشگاه علوم کشاورزی و . گروه ماشین2

 ثانی، ایرانمنابع طبیعی خوزستان، ملا

 (11/2/1399تاریخ تصویب:  -30/1/1399تاریخ بازنگری:  -3/12/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 انرژی مصرفی ارائه بهبود جهت در مناسبی اطلاعات، گذارانو سیاست ریزانبرنامه به که است راه حلی انرژی روند تحلیل

ای به روش ای در تولید ذرت علوفهمصرفی و انتشار گازهای گلخانهتحقیق به منظور ارزیابی و بررسی انرژی دهد. این می

ای ی تولید ذرت علوفهمزرعه 50گیری تصادفی ساده از های اولیه به روش نمونهها انجام گردید. دادهتحلیل پوششی داده

 241281و  77693با آوری گردید. میزان کل انرژی ورودی و انرژی خروجی به ترتیب برابر در شهرستان شهرکرد جمع

مگاژول بر هکتاری در کل انرژی  12080ها، کاهش سازی در میزان مصرفی نهادهمگاژول بر هکتار شد که پس از بهینه

مگاژول بر کیلوگرم در حالت واقعی  57/2و  10/3ورودی به وجود آمد. مقادیر نسبت انرژی و انرژی ویژه به ترتیب برابر با 

ر کیلوگرم در حالت بهبود یافته محاسبه شد. بیشترین انرژی مصرفی در کشت ذرت به نهاده مگاژول ب 17/2و  67/3و 

های مصرفی نیز درصد( اختصاص داشته و پس از بهبود میزان نهاده 03/53مگاژول برهکتار ) 41205الکتریسیته به مقدار 

همچنین . ها را به دنبال داشتژی کل نهادهدرصد، بیشترین پتانسیل کاهش انر 22مجموع انرژی آب و الکتریسیته با سهم 

 5/2554و  5/2885 ها در دو حالت واقعی و بهبودیافته به ترتیب برابر باناشی از مصرف نهاده ایانتشار گازهای گلخانه

 گردید. محاسبه  بر هکتار اکسید کربندی معادل کیلوگرم

 ای، نسبت انرژیوفهای، ذرت علالکتریسیته، انتشارات گلخانه: های کليدیواژه

 

 مقدمه

مهمترین محصولات مورد نیاز  از (Zea Mays)ای علوفه ذرت

 بنابراین، کمیت باشد؛می گوسفند و گاو ویژه به دام خوراک جهت

 معدنی( و مواد نشاسته پروتئین، )درصد کیفیت علوفه( و )مقدار

 ی ذرت بندبند،ساقه برخوردار است. ایویژه اهمیت از آن یعلوفه

 شود.منشعب نمی جانبی هایشاخه آن از و بوده افراشته و توپر

زمان رسد.. متر می 3 تا 2 حدود به مزرعه شرایط ها درساقه ارتفاع

ها برداشت ذرت علوفه ای جهت تهیه سیلو هنگامی است که دانه

درصد  75تا  70در حدود ها رطوبت بوتهو حالت خمیری داشته 

 .(Schroede, 2004)باشد 

تولید جهانی  ،FAO (2019) بر اساس آمار منتشر شده از

هکتار  1167250با سطح زیر کشت  2017ای در سال ذرت علوفه

 2میلیون تن ) 13که ایران با تولید  میلیون تن بوده 970برابر با 

هزار هکتار در  140درصد از کل تولید جهانی( و سطح زیر کشت 

این گیاه یکی از محصولات . شصتم جهانی قرار گرفته استی رتبه

                                                                                                                                                                                                 
   Lotfalian@sku.ac.irنویسنده مسئول:  *

ها و تولید محصولات ی دامعمده و اساسی جهت تأمین تغذیه

لبنی استان چهار محال بختیاری است که در سطح نسبتا وسیع 

هکتار از سطح زیر کشت و  2600در این سطح استان به میزان 

 .(Anonymous., 2017) شودتن بر هکتار کشت می 60با عملکرد 

 فشار ارزیابی در تواندمی کشاورزی در انرژی تحلیل و تجزیه

جریان  الگوهای در و تغییر محیط زیست بر های انسانفعالیت

 مکانیزاسیون افزایش سطح چه اگر مورد استفاده قرار گیرد. انرژی

تولید شده است؛ با  موجب افزایش کشاورزی رایج هایسامانه در

در این بخش، موجب  انرژی مصرف روز افزوناین حال افزایش 

 ,.Mousavi-Avval et al)گردیده است  انرژی کارایی کاهش

2011). 
از طرفی نیاز به انرژی و تأمین آن از منابع تجدیدناپذیر 

اکسیدکربن در جو ای مانند دیهای گلخانهسبب انتشار شدید گاز

تولیدات کشاورزی در این بین،  . (Elhami et al., 2019)شده است

اکسید کربن خالص در مقیاس جهانی، به عنوان دی %14با انتشار 

mailto:Lotfalian@sku.ac.ir-
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ی جو شناسایی شده یکی از تأثیرگذارترین عوامل آلوده کننده

 .(IPCC, 2007)است 

های اخیر و همچنین کارایی و جریان انرژی در در سال

از  )DEA( 1هامحصولات کشاورزی به روش تحلیل پوششی داده

بنـابراین، بـا بررسـی و ای برخوردار شده است. العادهفوقاهمیت 

توان با ارائه راهکارهایی در جهت کاهش بر میتعیین مراحل انرژی

پذیر مصرف انرژی، تولید زیـادتری را با مصرف انرژی کمتر، امکان

 .(Khoshnevisan et al., 2013) نمود

و انتشارات  تاکنون تحقیقاتی بر روی آنالیز انرژی مصرفی 

در تولید محصول ذرت صورت پذیرفته است. در بررسی  ایگلخانه

جنوب ای که در وری انرژی در تولید ذرت علوفهارزیابی و بهره

 36500انجام شد، میزان کل انرژی ورودی برابر با  استان تهران

انرژی  DE(،50/48%( 2انرژی مستقیم %50/51ژول بر هکتار )مگا

 %80/66و  )RE( 4پذیرانرژی تجدید 20/33%،)EID( 3مستقیمغیر

( و میزان انرژی خروجی به میزان )NRE( 5ناپذیرانرژی تجدید

ژول بر هکتار بدست آمد. همچنین میزان نسبت مگا 127077

ژول بر مگا SE( 69/0( 7، انرژی ویژه49/3برابر با  )ER( 6انرژی

ژول بر مگاگرم کیلو EP( 45/1( 8وری انرژیگرم و بهرهکیلو

دهد که بیشترین انرژی مصرفی در محاسبه شد. نتایج نشان می

و پس از آن به سوخت  %32کشت ذرت به کودهای شیمیایی 

 همچنین در .(Sefeedpari et al., 2012)تعلق دارد  %27دیزل 

-خراسان جنوبی، به بهبود اثرات زیست سرایان استان منطقه

ای با استفاده از ترکیب علوفهمحیطی ناشی از تولید یک تن ذرت 

 نتایجها پرداخته شد. ارزیابی چرخه حیات و تحلیل پوششی داده

فنی  ، کارایی)TE( 9فنی کارایی میانگین داد که نشان کارایی

، 8/0به ترتیب برابر با  )SEf( 11مقیاس کارایی و )PTE(10خالص

حیات  چرخه ترکیب ارزیابی نتایج آید.به دست می 86/0و  93/0

 بار بیشترین که ها نیز مشخص نمودو تحلیل پوششی داده

 غیر آلی مواد شاخص به مربوط ایذرت علوفه کشت در محیطی

باشد که در حالت بهبودیافته جهانی می گرمایش و شاخص تنفسی

. (Esfahani et al., 2013)اند کاهش داشته %13و  %12به ترتیب 

ای استان البرز، ذرت دانهمصرف انرژی در تولید در بررسی جریان 

مگاژول بر  51000کل انرژی ورودی و خروجی به ترتیب برابر با 

مگاژول بر هکتار محاسبه گردید. کودهای  244000هکتار و 

از سهم کل انرژی(، آب آبیاری و سوخت دیزل  %43شیمیایی )

درصد از سهم کل انرژی( یه عنوان  19)هر دو نهاده با سهم 

بر در تولید ذرت شناخته شدند های انرژیدهترین نهاپرمصرف

(Pishgar-Komleh et al., 2012a) . نتایج بدست آمده در تحقیقی

که به بررسی روند مصرف انرژی در تولید ذرت در شمال استان 

های مصرف کننده خوزستان پرداخت نشان داد که بیشترین نهاده

 دیزل بودهانرژی به ترتیب کود شیمیایی، آب آبیاری و سوخت 

است. شاخص انرژی ویژه نشان داد که برای تولید یک کیلوگرم 

 Zarchi-Yazdi) استمگاژول انرژی مصرف شده  16/35ذرت، 

et al., 2010).  
با توجه به عدم انجام مطالعات قبلی در رابطه با بهبود میزان 

 هدفای، ای در تولید ذرت علوفهکارایی انرژی و انتشارات گلخانه

ژی مصرفی و انر میزان تعیین و بررسی از ارائه این پژوهش،ی اصل

مزارع کشت این محصول در شهرستان  درای اثرات گلخانه

 راهکارهایی بتوان طریق بدین تا است 97شهرکرد در سال زراعی 

 مزارع این در های مصرفیمیزان نهاده مصرف بهبودمنظور  به

 :یافتنمود و به اهداف ذیل دست  شهرستان ارائه

ای بهترین واحد زراعی کشت ذرت علوفه مشخص شدن - 

  .میزان مصرف انرژی بر اساس شهرکردشهرستان  در

کارایی واحدها و تفکیک واحدهای ناکارا  مشخص کردن  -

  .های کارااز واحد

 مناسب رسیدن به کارایی برای ی ناکاراکمک به واحدها -

واحدها به منظور کاهش  ها و ارائه راه کارهای عملی به اینداده

 میزان مصرف انرژی.

ای ناشی از مصرف  های گلخانهبرآورد انتشار آلاینده - 

 ها. ها و و بهبود در میزان آننهاده

 هامواد و روش

 موقعيت جغرافيايی منطقه مورد پژوهش 

 49درجه و  50دقیقه تا  22درجه و  49شهرستان شهرکرد )

دقیقه  31درجه و  32دقیقه تا  20درجه و  32دقیقه شرقی و 

شود، در شمالی( که مرکز استان چهارمحال بختیاری شناخته می

متر از  3300بخش شرقی سلسله جبال زاگرس با ارتفاع بیش از 

 (. 1سطح دریا واقع شده است )شکل 

 

                                                                                                                                                                                                 
1- Data Envelopment Analysis  
2- Direct Energy 

3- Indirect Energy 

4- Renewable Energy 
5- Non-rewenable Energy 

6- Energy Ratio 

7- Specefic Energy  
8- Energy Productivity 

9- Technical Efficiency  

10- Pure Technical Efficiency 
11- Scale Efficiency 
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 د رنگ( در استان چهار محال بختياری. موقعيت جغرافيايی شهرستان شهرکرد )منطقه زر1شکل

 

 12)% مربع لومتریک 2006حدود  این شهرستان مساحت

 285000 برابر با و جمعیت این شهرستان استان( از کل مساحت

. شهرستان شهرکرد، (Anonymous., 2016)باشد نفر می

استان چهارمحال ای را در بیشترین سطح زیرکشت ذرت علوفه

درصد از سهم کل( را به خود اختصاص داده است  30بختیاری )

ای مورد نیاز دام و میزان آب کمتری نسبت به دیگر گیاهان علوفه

 .(Anonymous., 2017)کند )مانند یونجه یا شبدر( مصرف می

 تحقيقانجام کار روش چگونگی و 

نیاز در ارتباط با ها و اطلاعات مورد در این تحقیق ابتدا داده

های تولیدی از ی واحدههای مصرفی و ستاندوضعیت انرژی نهاده

ی رودر رو با تعدادی از تولیدکنندگان نامه و مصاحبهطریق پرسش

دست آمد و پس از آن به ای در شهرستان شهرکرد بهذرت علوفه

های انرژی پرداخته شد. در ی محاسبه شاخصبررسی و نحوه

، کارایی (DEA)ها تفاده از روش تحلیل پوششی دادهنهایت با اس

ای در مزارع مورد مطالعه بررسی گردید و ذرت علوفه محصول

 واحدهای کارا از ناکارا شناسایی گردید. 

 تعيين حجم نمونه 

ی آماری )تعداد تولیدکنندگان بودن حجم جامعهبه دلیل گسترده 

ز روشی استفاده ای در شهرستان شهرکرد( بایستی اذرت علوفه

شود که تعدادی از تولیدکنندگان به صورت کاملاً تصادفی انتخاب 

ی مورد مطالعه باشند. در این شوند و مبیٌن خوبی برای کل جامعه

گیری تصادفی ساده استفاده گردید و حجم مطالعه از روش نمونه

معروف  Cochran (1977)ی ( که به رابطه1نمونه از طریق رابطه )

 حاسبه شد. است، م

 (1ی )رابطه
n =

N × S2 × t2

(N − 1)d2 + (S2 × t2)
 

: اندازه جامعه Nنیاز، های مورد : تعداد نمونهnدر این معادله 

: واریانس 2S: ضریب اطمینان، tنفر(،  250مطالعه )آماری مورد 

باشد. : دقت احتمالی مطلوب میdمطالعه در جامعه و صفت مورد

و  5/0صفت مورد مطالعه ، واریانس 96/1ضریب اطمینان جامعه 

 در نظر گرفته شد.  05/0 دقت احتمالی مطلوب

عدد انتخاب گردید  50بر این اساس تعداد نمونه مورد نظر

ها به صورت تصادفی بین این تعداد تولیدکننده و پرسشنامه

ها شامل اطلاعاتی از قبیل میزان مصرف و پرسشنامهتقسیم شد. 

کودهای  های کشاورزی،های ماشیناز نهاده تعداد دفعات استفاده

نیروی کارگری، سوخت ، سموم شیمیاییکود دامی، شیمیایی، 

ی مصرفی و همچنین مقدار و الکتریسیته دیزل، آب آبیاری

   باشد.ای تولید شده )ستانده( میعملکرد ذرت علوفه

های های ورودی، خروجی و شاخصتعيين ضرائب انرژی، انرژی

 انرژی

رائب انرژی و مقدار میانگین مصرفی و تولیدی ( ض1در جدول )

انرژی معادل هر یک شود. ها و ستانده مشاهده میهر یک از نهاده

ها در ضریب ها )ستانده(، از ضرب مقدار هر یک از آناز نهاده

آید ( به دست می2ی )انرژی ویژه آن نهاده )ستانده(، طبق رابطه
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(Kitani, 1999): 
 (2ی  )رابطه

 𝐸𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡(𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡) = 𝐼𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑) ×

𝑒𝑐𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 (𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡) 

 بر حسب )ستانده( هاانرژی نهاده input (output)E در این رابطه،
MJ/ha ،consumption (produced)I ستانده  ی مصرفیمیزان نهاده(

input ec و haبر حسب واحد آن نهاده )ستانده( بر  تولیدی(

)output( بر حسب )محتوای انرژی نهاده )ستانده MJ  بر واحد آن
ی انرژی آب ی محاسبه. در رابطه با نحوهباشدنهاده )ستانده( می

درصد مزارع  90مصرفی در منطقه بایستی اشاره نمود که حدود 
های ها و کانالیق رودخانهای به صورت غرقابی و از طرذرت علوفه

شوند؛ لذا حجم آب مصرفی از حاصلضرب حمل آب، آبیاری می
محاسبه ، تعداد دفعات آبیاری و مدت زمان هر بار آبیاری پمپ دبی
ی یک گونیا به طول به وسیلهپمپ  از خروجی دبی . مقدارشودمی
شود که دسته متر طوری محاسبه میسانتی 33متر و ارتفاع  5/1

گیرد و گونیا را آنقدر به جلو و بلند گونیا در امتداد لوله قرار می
عقب حرکت داده تا دسته کوچکتر با سطح ریزش لوله مماس 
شود. در این صورت فاصله سر لوله پمپ آب تا دسته کوچک گونیا 

باشد که با ضرب نمودن در سایز لوله، دبی همان طول افقی می
بدیل واحد به مترمکعب بر ساعت( پمپ بر حسب لیتر بر ثانیه )ت

شود و با ضرب حجم آب مصرفی در ضریب انرژی آن محاسبه می
 باشد.  مگاژول بر متر مکعب( انرژی آب قابل محاسبه می 02/1)

 به مربوط هایانرژیرای بدست آوردن کل انرژی ورودی، ب

 ورودی انرژی کل عنوان بهبا هم جمع شده و  تولیدی هاینهاده

همچنین کل انرژی خروجی )ستانده( از  است. شده گرفته نظر در
حاصلضرب عملکرد ذرت تولید شده )کیلوگرم بر هکتار( در ضریب 

شود. با باشد، محاسبه میانرژی آن )مگاژول بر کیلوگرم( می
داشتن سه فاکتور کل انرژی ورودی، کل انرژی خروجی و عملکرد 

وری ، بهره(ER)سه شاخص انرژی شامل نسبت انرژی  ،محصول
های زیر محاسبه شد طبق رابطه (SE)و انرژی ویژه  (EP)انرژی 

(Sefeedpari et al., 2012)  : 
 (3ی )رابطه

 Energy Ratio =
Energy output (MJ.ha−1)

Energy input (MJ.ha−1)
 

 (4ی )رابطه

 Energy Productivity (kg. MJ−1) =
𝐶𝑜𝑟𝑛 𝑆𝑖𝑙𝑎𝑔𝑒 Yield (kg.ha−1)

Energy input (MJ.ha−1)
 

 (5ی )رابطه

 Specefic Energy (MJ. kg−1) =  
Energy input (MJ.ha−1)

 Corn Silage Yield (kg.ha−1)
 

ER ی نسبت بین انرژی محصولات تولید شده و کنندهبیان
هاست. این شاخص اثر یک واحد مجموع انرژی مصرف شده نهاده

مقدار  EPانرژی نهاده برای تولید یک واحد انرژی ستانده است. 
ستانده در واحد انرژی ورودی است. این شاخص با توجه به نوع 

 باشد.مورد نظر و یا زمان کاشت محصول متفاوت می محصول
های تواند برای ارزیابی اینکه انرژی در سامانهشاخص ذکر شده می

متفاوت تولید با چه میزان کارایی به کار رفته است، بیان گردد. 
SE عکس  نیزEP  است و مقدار انرژی مصرفی به ازای یک کیلوگرم

 . (Chang, 2014)محصول تولیدی است 

ر ها امکان شناخت کلی از وضعیت انرژی دین شاخصا

بخش کشاورزی در مراحل مختلف تولید محصول و مقایسه آن 

های گوناگون و همچنین در در تولید محصولات مشابه با روش

 دهند.مناطق مختلف را جهت تحقیق و بررسی ارائه می

 

 اید ذرت علوفهها )ستانده( در تولي. ضرائب انرژی و ميانگين ميزان مصرف نهاده1جدول

 )واحد( / ستانده هانهاده
انرژی هر  ضریب

 (MJ)واحد 

مقدار میانگین 

 نهاده/ ستانده
 مرجع

 96/1 42/146 (Elhami et al., 2019) (hr) نیروی انسانی -1

    (kg) کودهای شیمیایی-2

 (Pishgar-Komleh et al., 2012a) 91/86 1/78 نیتروژن -

 (Pishgar-Komleh et al., 2012a) 37/21 4/17 فسفر -

 (Pishgar-Komleh et al., 2012a) 32/8 7/13 پتاسیم -

 238 01/2 (Kitani, 1999) (kgکش )علف -3

    (l)سوخت  -4

 (Kitani, 1999) 95/235 3/56 دیزل-

 (Kitani, 1999) 29/35 3/46 بنزین-

 93/11 89/3453 (Kitani, 1999) (kWh) الکتریسیته -5

 3m(  02/1 41/10329 (Elhami et al., 2019) (آب آبیاری -6

 hr)) 7/62 11/38 (Singh et al., 2004)های کشاورزیو ماشینتراکتور  -7

 7/14 02/41 (Hatirli et al., 2005) (kg)بذر  -8

 00/8 28/30168 (Sefeedpari et al., 2012) (kg)ی خشک( ای )بر اساس مادهذرت علوفه -
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 ایانتشارات گلخانه

 مانندهایی نهادهاز ای انتشار گازهای گلخانه تحقیقدر این 

 الکتریسیته و کودهای شیمیاییهای کشاورزی، سوخت، ماشین

گیرد. این گیرد، نشأت میذرت مورد استفاده قرار میدر تولید که 

ها در ضرایب از نهادهضرب مقادیر هر یک از حاصلانتشارات 

  .شوندمیهکتار محاسبه  بر حسب (2آنها )جدول انتشار 

 

 ای ای در توليد محصول ذرت علوفه. ضرايب انتشار گازهای گلخانه2جدول 

 ایضریب انتشار گلخانه نهاده )واحد(   
)1-eq. ha 2kg CO(  

 مرجع انتشارات

   (l)سوخت  -1

 (Dyer and Desjardins, 2003) 76/2 دیزل  -

 (Dyer and Desjardins, 2003) 36/2 بنزین -

   (kg)کودهای شیمیایی -2

 (Lal, 2004) 3/1 نیتروژن -

 (Khoshnevisan et al., 2014) 2/0 فسفات -

 (Lal, 2004) 2/0 پتاسیم -

 3/6 (Lal, 2004) (kg) کشعلف -3

 071/0 (Dyer and Desjardins, 2006) (hr)های کشاورزی ماشین -4

 608/0 (Khoshnevisan et al., 2013) (kWh) الکتریسیته  -5

 001/0 (Pishgar-Komleh et al., 2013) (hr) نیروی انسانی -6

 

 هاتحليل پوششی داده

ریزی خطی است نوعی مدل برنامه (DEA) اهتحلیل پوششی داده

گیـری را که کارایی نسبی گروهی از واحـدهای تصـمیم

ریزی یک روش برنامه DEAکند. به عبارت دیگر گیری میاندازه

باشد گیری عملکرد نسبی واحدهای سازمانی میکمی جهت اندازه

های مختلف هستند، در مقایسه و که چون دارای نهاده و ستانده

بـه  ینیاز DEA روشدر  .باشندناتوان میسـنجش کارایی 

در اختیار داشتن قیمت عوامل تولید و شـناخت تـابع تولیـد 

ای کارایی، برنامه انواع محاسبه بر هعلاو روش ست. ایننی

 آن اساس بر که دهدمی ارائه ناکارا برای واحدهای پیشنهادی

ستانده  برای دسترس قابل آلایده میزان و نهاده هر میزان مطلوب

مدل  انتخابشود. و باعث حداکثر شدن کارایی می ارائه داده را

DEA ها ستاندهها و مناسب بستگی به میزان کنترل روی نهاده

پذیر باشند، مدل دارد؛ به این ترتیب که هر کدام بیشتر کنترل

. (Gheisari et al., 2007) شودمناسب بر همان اساس انتخاب می

ها از روش در این مطالعه به دلیل کنترل بر میزان مصرفی نهاده

 ورودی محور استفاده گردید. 

  هاتحليل پوششی داده ها درمدلانواع 

با دو مدل بازگشت به  DEAاز طریق  و تحلیل اطلاعاتتجزیه 

                                                                                                                                                                                                 
1- Variable Return to Scale 

 )CRS(2 و مدل بازگشت به مقیاس ثابت )VRS( 1مقیاس متغیر

 . شودجام میان

 هر یعنی ؛دارای بازده ثابت به مقیاس است CRS مدل

خروجی با نسبت ثابتی  وجود داشته باشد تغییر ورودی در اندازه

تعیین بالاترین نسبت کارایی و در این مدل برای نماید. تغییر می

های سایر واحدهای دهنها و ستادخالت دادن میزان نهاده

ی ( برای محاسبه6ی )رابطه، گیرنده در تعیین اوزان بهینهتصمیم

 پیشنهاد شد (TE)ها به نام کارایی فنی یکی از انواع کارایی
(Charnes et al., 1978). 

 (6ی )رابطه

𝑀𝑎𝑥 𝐸𝑝 = ∑ 𝑈𝑟𝑌𝑟𝑝

𝑟=𝑠

𝑟=1

 

∑ 𝑉𝑖𝑋𝑖𝑝

𝑖=𝑚

𝑖=1

= 1 

 (7ی )رابطه

∑ 𝑈𝑟𝑌𝑟𝑗

𝑟=𝑠

𝑟=1

− ∑ 𝑉𝑖𝑋𝑖𝑗

𝑖=𝑚

𝑖=1

≤ 0, 𝑗 = 1,2, … , 𝑛 

𝑉𝑖 ≥ ɛ, 𝑈𝑟 ≥ ɛ 
  ،pDMUام برای  iنــرخ کــارایی واحــد  :pE ،کــه در آن

rUوزن خروجی :r  ام برایpDMU ،rpY:  مقدار خروجـیr  ام برای

pDMU، Viهـا برای : وزن ورودیDMUp، ipXمقـدار ورودی : i  ام

2- Constant Return to scale  
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مقدار ورودی  :DMUj، ijX بـرای  ام r: خروجـی pDMU، rjYبرای 

i م بـرای اjDMU ،S: هاتعداد خروجی ،mو  ها: تعداد ورودی :

 . باشدمی یک مقدار بسیار کوچک
PTE  بر اساس مدلVRS گردد. بر این مطرح و محاسبه می

، مقادیر کارایی فنی را برای واحدهای VRSاساس، مدل 
شوند، داده می VRSکه به مقیاس  (DMU) 1ایگیرندهتصمیم

 ،PTEبه عبارت دیگر،  .(Banker et al., 1984)نماید محاسبه می
بر  (SEf) کارایی مقیاس جاییهثر از جابأکه مت بوده TEهمان 

 DMUدر این است که  PTEباشد. مزیت می VRSاساس مدل 

های کارا را در شرایط یکسان محیطی و  DMUهای ناکارا با 
این مدل توسط  .(Bames, 2006)کند جغرافیایی مقایسه می

  :(Banker et al., 1984)شود محاسبه می (8ی )رابطه

𝑀𝑎𝑥 𝑧(                                      8ی )رابطه = 𝑢𝑦𝑗 − 𝑢𝑗 

Subject to: 
𝑣𝑋𝑖 = 1; −𝑣𝑋 + 𝑢𝑌 − 𝑢0𝑒 ≤ 0 

و  0uو  به ترتیب مقدار ورودی و خروجی مدل ،yو  Xکه 
z، اوزان ورودی و خروجی مدل است. به ترتیب مربوط به ماتریس 

توان دو کارایی فنی و مقیاس می CRSبا استفاده از مدل 
را برای  PTEتنها میزان  VRSرا محاسبه نمود؛ در حالی که مدل 

DMU کند. در این مطالعه ابتدا مقادیر های موجود محاسبه می
TE  وPTE های به ترتیب بر اساس مدلCRS  وVRS  به دست

-محاسبه میSEf ( میزان 8ی )آمده و سپس با استفاده از رابطه

 :(Elhami et al., 2019)گردد 

  (9ی )رابطه

S𝑐𝑎𝑙𝑒 Efficiency =  
Technical Efficiency

Pure Technical Efficiency
 

در این مطالعه، بهبود میزان مصرف  DEAهدف از کاربرد 
ها با هدف حفظ منابع انرژی بدون کاهش چشمگیر در میزان نهاده

-شهرکرد میای در شهرستان انرژی خروجی محصول ذرت علوفه

 آماده 2016تحلیل در اکسل  از قبل هاباشد. بدین منظور، داده
برای محاسبه میزان  V1.3  EMSافزار نرم شود و سپس ازمی

های ای هر یک از نهادهبهبود انرژی مصرفی و انتشارات گلخانه
 گردد. در نهایت،ی مورد مطالعه استفاده میموجود در منطقه

ها و انرژی نهاده میزان و مشخص شده ناکارا و کارا واحدهای
های انرژی در حالت بهبود یافته و واقعی در تولید ذرت شاخص

 .گرددای مقایسه میعلوفه

 نتايج و بحث

 های انرژیجربان انرژی مصرفی، توليدی و شاخص

 کل مزارعها و انرژی مصرفی هر کدام از نهادهمیزان انرژی مصرفی 

جدول نشان این  مندرج در. نتایج ( آورده شده است3در جدول )
                                                                                                                                                                                                 

1- Decision Making Unit  

 محصول انرژی کل و مصرفی هاینهاده انرژی کل که دهدمی

به ترتیب برابر  کشت دورۀ یک در ایتولید ذرت علوفه تولیدی در

در  .است هکتار بر مگاژول 241281 هکتار و بر مگاژول 77693با 

کل انرژی ورودی در  ایران  ای،سایر مطالعات بر روی ذرت علوفه

 Chamsing)،  تایلند (Houshyar et al., 2012))استان فارس( 

et al., 2006) ایتالیا ،(Alluvione et al., 2007)  و آمریکاet al., 

2008)  (Pimentel   29700، 12640، 42953به ترتیب برابر با  

محاسبه  مگاژول بر هکتار گزارش گردید که از میانگین 31275و 

باشند؛ این در حالی است شده در منطقه مورد مطالعه کمتر می

ای شهرستان مورد که میزان انرژی خروجی در تولید ذرت علوفه

 باشد. مطالعه از سایر مطالعات پیشین بیشتر می

ها، از کل انرژی مصرف شده در جدول سهم هر یک از نهاده

ترین سهم از انرژی بیش شده است. بر این اساس( نشان داده 3)

 مصرفیالکتریسیته ای مربوط به مصرفی در تولید ذرت علوفه

درصد(، آب آبیاری  2/19های فسیلی )، سوخت(درصد 03/53)

باشد. درصد( می 36/9درصد( و کودهای شیمیایی ) 56/13)

ای در بیشترین میزان آب مصرفی جهت تأمین نیاز ذرت علوفه

های ها و رودخانهالکتریکی از کانالمنطقه، توسط موتورهای 

گردد که این امر دلیل فراوان موجود در همسایگی مزارع تأمین می

اختصاص یافتن بیشترین سهم از انرژی مصرفی به نهاده 

ای به الکتریسیته است. از طرف دیگر ماهیت گیاه ذرت علوفه

 تواند از طریق کشت گیاه به روش جوی و پشتهمیزان آب زیاد می

کشت در بقایای محصول قبلی و استفاده از تناوب )آبیاری بارانی(، 

زراعی مناسب به منظور حفظ رطوبت خاک و کاهش نیاز به 

، کاشت، ورزی و تهیه زمینعملیات خاک آبیاری، برآورده شود.

-آلات مختلف صورت میداشت و برداشت توسط تراکتور و ماشین

باشد. این امر دلیل مصرف گیرد که سوخت مصرفی آنها دیزل می

ی سوخت و متعاقباً انرژی مصرفی بالاتر این نهاده نسبت زیاد نهاده

بالا بودن مصرف کودهای شیمیایی در  .شودها میبه سایر نهاده

ای علاوه بر مصرف بالای انرژی، خطرات زیست تولید ذرت علوفه

 محیطی را در پی دارد. لذا جایگزینی کودهای دامی علاوه بر

در  محیطی نیز سازگار است.کاهش هزینه و انرژی از لحاظ زیست

بیشترین سهم انرژی مصرفی به ترتیب  نیز شهرستان البرز

 31و الکتریسیته با  درصد 44برای کودهای شیمیایی با 

 .(Pishgae-Komleh et al., 2012)ه است به دست آمد درصد

خود بیانگر کم نیروی کارگری مصرف دهد که ها نشان میبررسی

ای در منطقه بالا بودن درجه مکانیزاسیون در کشت ذرت علوفه

زیرا تمامی عملیات زراعی اعم از کاشت، داشت و  ؛باشدمی
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شود و نیروی انسانی نقش برداشت توسط ماشین انجام می

 کنندگی ادوات را بر عهده دارد. کنترل

 ولبا توجه به محاسبات انجام گرفته که مقادیر آن در جد

سوخت مصرفی، ) مستقیم های، سهم انرژیثبت شده است (4)

غیر  های، سهم انرژیدرصد 61/72 (الکتریسیته و نیروی انسانی

 39/27 ها(ماشینو  ، بذر، آبکشعلفکود شیمیایی، ) مستقیم

یروی انسانی، آب آبیاری و )نتجدیدپذیر  های، سهم انرژیدرصد

سوخت، )تجدیدناپذیر  هایو سهم انرژی درصد 71/14 بذر(

 29/85 ها( برابر باماشین، کود شیمیایی و کشعلف، الکتریسیته

 باشد. به این ترتیب سهم انرژی مستقیم بیشتر از انرژیمی درصد

تجدیدپذیر  تجدیدناپذیر بیشتر از انرژی غیر مستقیم و سهم انرژی

ن از های تجدید ناپذیر در این شهرستابالا بودن سهم انرژی است.

 هایسال در باشد.آل نمیمحیطی ایدهنقطه نظر انرژی و زیست

 و محیط زیست از حفاظت پایدار، توسعه قبیل از مسائلی اخیر

 زیادی کشورهای تا شده سبب ایگلخانه  انتشار گازهای کنترل

 . کنند دنبال خود هایسیاست در را رتجدیدپذی هایانرژی توسعه
 ای الگوی مصرف انرژی در توليد ذرت علوفهميانگين  .3 جدول

 میانگین میزان انرژی نهاده
)1-MJha( 

میزان انحراف معیار 

 (SD)انرژی مصرفی 

سهم هر یک از مقادیر 

 انرژی )%(

 37/0 65/66 287 نیروی انسانی -1

 36/9   کودهای شیمیایی-2

 74/8 96/2747 6788 نیتروژن -

 48/0 41/145 372 فسفر -

 15/0 76/46 114 پتاسیم -

 62/0 72/144 480 کشعلف -3

 20/19   سوخت -4

 10/17 25/3946 13284 دیزل-

 10/2 45/833 1634 بنزین-

 03/53 15/7490 41205 الکتریسیته -5

 56/13 26/2565 10536 آب آبیاری -6

 08/3 05/481 2390 های کشاورزیماشینو تراکتور  -7

 78/0 86/97 603 بذر -8

کل انرژی مصرفی -  

 ی خشک محصول ذرت (انرژی خروجی )بر اساس ماده -

77693 

241281 
 

100 

100 
 

 ایدر توليد ذرت علوفه های مختلف انرژیشکل .4 جدول

میانگین میزان انواع انرژی   انواع انرژی
)1-MJha( 

 انرژی )%(سهم انواع 

 61/72 56410 انرژی مستقیم

 39/27 21284 انرژی غیرمستقیم

 71/14 11426 انرژی تجدیدپذیر

 29/85 66267 انرژی تجدیدناپذیر
 

های انرژی، برای هر یک از مزارع مورد شاخص مقادیر
که ( ER) نسبت انرژیاست. ( درج گردیده 5مطالعه در جدول )

به عنوان فاکتوری برای بررسی کارایی انرژی در تولید محصولات 
به دست آمد. این نسبت  10/3 میانگینبا ، رودکار میهبزراعی 

مگاژول  10/3دهد که به ازای هر مگاژول انرژی ورودی، نشان می
 در مزارع ((EPوری انرژی بهره میانگین. انرژی تولید شده است

به ازای هر مگاژول  به عبارتی ؛باشداژول میکیلوگرم بر مگ 39/0
همچنین تولید شده است.  یلوگرم محصولک 39/0انرژی مصرفی، 

مگاژول بر  57/2شهرستان  مزارع (SE)انرژی ویژه  میانگین
 ،بزرگتر باشد شاخصاین  قدرهر چ. گیلوگرم محاسبه شده است

در جنوب استان  .باشدمی انرژی هدر رفت بیشتر یدهندهنشان
به ای ذرت علوفهتولید در  EPو  ER ،SEهای شاخصتهران، 
مگاژول بر  69/0و  کیلوگرم بر مگاژول 45/1 ،49/3 برابر با ترتیب

ی حاضر در مطالعه ترپایینآمد که کارایی انرژی به دست  کیلوگرم
نسبت به مطالعه انجام شده، به دلیل بالاتر بودن میزان انرژی 

این تحقیق با تحقیق صورت گرفته در استان تهران ورودی در 
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مگاژول بر هکتار(  36513مگاژول بر هکتار در برابر  77693)
در مطالعات مشابه صورت  .(Sefeed pari et al., 2012)باشد می

میزان شاخص نسبت انرژی در ایران )استان فارس(  گرفته،
(Houshyar et al., 2012) هند ،(Mani et al., 2007)تایلند ، 
(Chamsing et al., 2006) ایتالیا ،(Alluvione et al., 2007)   و

، 6/2 ،25/10به ترتیب برابر با   et al., 2008) (Pimentelآمریکا 
دهد که گزارش گردید. نتایج نشان می 23/4و  36/7، 36/5

ی ی حاضر به غیر از مطالعهشاخص نسبت انرژی در مطالعه
Mani et al., (2007) از سایر مطالعات صورت گرفته کمتر بوده ،

-های مصرفی ذرت علوفهی نهادهرویهو این امر ناشی از مصرف بی

 باشد. ای در این مطالعه نسبت به سایر مطالعات صورت گرفته می

 ها به روش تحليل پوششی داده کارايی انرژی بررسی و تحليل

نهاده  هشترزیابی تعداد در این تحقیق با توجه به عوامل تولید، ا
بازگشت به  ایهای پایهورودی و یک ستانده خروجی در مدل

 با ماهیت (VRS) بازگشت به مقیاس متغیر و (CRS) مقیاس ثابت
کارایی مزارع، در سه  انجام گرفت.مزرعه  50ورودی محور برای 
در  (SEf)و مقیاس  (PTE)خالص ، فنی(TE)حالت کارایی فنی 

میانگین به ترتیب برابر  این سه مقدار آورده شده است. (6)جدول 
 50از تعداد  محاسبه شد. بر این اساس 92/0و  97/0، 90/0با 

و  1)کارایی کل( برابر  TE میزان دارای (%32مزرعه ) 16 مزرعه،
باشند. کارایی می 1 کمتر از TE میزان دارای (%68مزرعه ) 34

به این معنی است که این  50شماره  رعه( مزدرصد 5/68) 685/0
به میزان تواند میواحد بدون کاهش در میزان تولید محصول، 

روی مرز کارایی  واز کلیه عوامل تولید خود کم کند  درصد 5/31
 85/0واحدهای ناکارا در  TEمیانگین همچنین میزان  قرار گیرد.

-از نهاده درصد 85 مصرف توانند بایعنی این واحدها می ؛باشدمی

های خود را از نهاده درصد 15مقدار ) برسندهای خود به کارایی 
 31 ی مورد مطالعه،زرعهواحد م 50 ازهمچنین  .(ذخیره نمایند

در این مدل بعد . هستند 1 برابر PTE میزان دارای( %62زرعه )م
ناکارا رتبه یک  در بین مزارع 50شماره  مزرعهکارا،  رعهمز 31از 

 ه است. را به خود اختصاص داد

( دریافت 92/0) SEfبا توجه به میزان میانگین شاخص 
درصد  92با اعمال مدیریت مناسب و استفاده از شود که می

ناکارا  و با ثابت ماندن همان میزان خروجی، مزارع هانهاده
را  ی خودهانهاده درصد 8توانند به مرز کارایی رسیده و مقدار می

در  Khoshnevisan et al., (2013)با افزایش کارایی ذخیره کنند. 
پژوهشی بر روی تولید محصول گندم استان اصفهان، ایران نشان 

 89/0، 78/0به ترتیب برابر با  SEfو  TE ،PTEدادند که مقادیر 
 برآورد گردید. 86/0و 

 هایبندی واحدها و مجموعهرتبه( 6درجدول )همچنین 
 و روش CRSای مدل پایه بر اساسفراوانی آنها  مرجع و

Benchmark، ی هر یک مشخص شده تا بتوان مقادیر بهبود یافته
بر این اساس  ها را برای واحدهای ناکارا مشخص نمود.از نهاده

ی بار مراجعه 17و  18، 24به ترتیب با  9و  12، 48واحدهای 
مورد مطالعه واحدهای ناکارا، به عنوان کاراترین واحدهای 

ها این سه واحد با کمترین میزان مصرف نهاده. شدند شناسایی
ی توانند الگوهای مناسبی برای مراجعهنسبت به دیگر واحدها، می

واحدهای ناکارا باشند. همچنین اگر واحدهای ناکارا با میزان 
احتمال مشخصی به واحدهای کارا مراجعه نمایند، به مرز کارایی 

های مصرفی خواهند رسید. به عنوان مثال زان نهادهو بهبود در می
 05/0، 84/0به ترتیب با احتمالات  1ی اگر واحد ناکارای شماره

مراجعه نماید  48و  41، 10ی به واحدهای کارای شماره 01/0و 
های این سه واحد کارا جهت کاهش میزان مصرف و از توصیه

استفاده نمایند، ها )بدون کاهش چشمگیر عملکرد محصول( نهاده
به مرز کارایی خواهند رسید. سایر احتمالات مربوط به واحدهای 

مربوط  Benchmarkناکارا جهت رسیدن به مرز کارایی در ستون 
 ( ارائه گردیده است. 6به جدول )
ضرب  با ،کارایی واحدهامیزان از مشخص نمودن  پس

ی هادر مقادیر ورودی هر یک از نهاده مزرعههر  TEمقدار  نمودن
ی ها)هدف( تمامی نهاده یبهبود یافته، مقدار مربوط به آن مزرعه

 هبودیافتهبا کسر کردن مقدار بدر ادامه  آید.به دست می مصرفی
ی هر یک از ذخیره شدهها، مقادیر از مقدار واقعی مصرف نهاده

نتایج حاصل ( 7ول ). جدها برای واحدهای ناکارا محاسبه شدنهاده
برای را  CRSای با مدل ذرت علوفه از بررسی و تحلیل مزارع

را به طور ها انرژی نهاده یذخیره شدهو  بهبودیافتهمقادیر 
ی بر این اساس، مقادیر بهبودیافتهدهد. نشان میمیانگین 

 60/65613افزار برابر با میانگین کل انرژی مصرفی توسط نرم
محاسبه شده است؛ یعنی باید به میزان  مگاژول بر هکتار

از کل انرژی ی درصد 5/15مگاژول بر هکتار )کاهش  16/12080
( ذخیره شود تا واحدهای مورد مطالعه بتوانند به مرز ورودی

ی هر یک از ( سهم انرژی ذخیره شده2کارایی برسند. در شکل )
با  ها نشان داده شده است.های مصرفی از کل انرژی نهادهنهاده

اندازی ی الکتریسیته جهت به راهتوجه به اینکه کل انرژی نهاده
ی آب و برق شود، مجموع دو نهادههای آبیاری مصرف میپمپ

ی درصد( را در منطقه 22بیشترین پتانسل کاهش انرژی )مجموعا 
 هاالکتروپمپ مفید عمر که مورد مطالعه دارد. به طور کلی در مزارعی

 در و یابدمی شدت افزایش به نیز هاانرژی آن مصرف رسیده، پایان به

 که مزارعی با مزارع در مقایسه این در انرژی اتلاف میزان نتیجه

باشد. همچنین بیشتر می برندمی کاربه را های جدیدالکتروپمپ
 هایآب سطح افت پایی و وریبهره با سنتی آبیاری روشهای از استفاده

 مزارع  مورد مطالعه در الکتریسیته مصرف افزایش به زیرزمینی منجر

های انرژی به روش از محاسبه بهبود شاخصنتایج حاصل شود. می
 یزانر این اساس ماست. ب( درج شده 7در انتهای جدول )  CRSمدل 
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کیلوگرم بر 39/0، 10/3به ترتیب از  SEو  ER ،EP هایشاخص
، 67/3مگاژول بر کیلوگرم در حالت واقعی به  57/2مگاژول و 

مگاژول بر کیلوگرم در حالت بهبود  17/2کیلوگرم بر مگاژول و 46/0
  است.یافته رسیده 

 

 زرعهبه تفکيک هر مهای انرژی محتوای انرژی ورودی و شاخص ،عملکرد. 5جدول 

 رعهشماره مز

ماده  عملکرد
 خشک

(kg/ha) 

 انرژی ورودیکل 
(MJ/ha) 

 انرژی نسبت
 )بدون بعد (

 وری انرژیبهره
(kg/ MJ) 

 انرژی ویژه
(MJ/ kg) 

1 28800 81899 81/2 35/0 84/2 
2 26400 69520 03/3 38/0 63/2 
3 29760 69460 42/3 42/0 33/2 
4 30240 73093 31/3 41/0 41/2 
5 31200 80923 08/3 38/0 59/2 
6 29760 76295 12/3 39/0 56/2 
7 28800 72760 16/3 39/0 52/2 
8 33600 75221 57/3 44/0 23/2 
9 37440 81252 68/3 46/0 17/2 
10 31200 73212 40/3 42/0 34/2 
11 30720 60030 09/4 51/0 95/1 
12 34560 67649 08/4 51/0 95/1 
13 27840 53533 16/4 52/0 92/1 
14 27840 71504 11/3 38/0 56/2 
15 26400 69716 02/3 37/0 64/2 
16 30240 70666 42/3 42/0 33/2 
17 28800 77389 97/2 37/0 68/2 
18 28800 88328 60/2 32/0 06/3 
19 28800 59367 88/3 48/0 06/2 
20 29760 86861 74/2 34/0 91/2 
21 21600 78560 20/2 27/0 63/3 
22 28800 79223 90/2 36/0 75/2 
23 31200 85250 92/2 36/0 73/2 
24 33600 87423 07/3 38/0 60/2 
25 36000 80980 55/3 44/0 24/2 
26 27840 86177 58/2 32/0 09/3 
27 28800 78041 95/2 36/0 71/2 
28 29760 69154 44/3 43/0 32/2 
29 28800 78254 94/2 36/0 71/2 
30 36480 72780 01/4 50/0 99/1 
31 28800 74737 08/3 38/0 59/2 
32 29760 74247 20/3 40/0 49/2 
33 33600 77866 45/3 43/0 31/2 
34 24000 80674 38/2 29/0 36/3 
35 29760 76697 10/3 38/0 57/2 
36 36000 86033 34/3 41/0 39/2 
37 27840 46214 81/4 60/0 63/1 
38 26400 82629 55/2 31/0 13/3 
39 31200 90684 75/2 34/0 90/2 
40 33600 97078 76/2 34/0 88/2 
41 35520 81139 50/3 43/0 28/2 
42 34560 82033 37/3 42/0 38/2 
43 33600 83500 21/3 40/0 48/2 
44 24000 90139 13/2 26/0 75/3 
45 28800 83488 76/2 34/0 89/2 
46 23040 86580 12/2 26/0 75/3 
47 28800 78343 94/2 36/0 72/2 
48 40800 87060 74/3 46/0 13/2 
49 29760 88145 70/2 33/0 96/2 
50 24000 82870 31/2 29/0 43/3 

 57/2 39/0 10/3 77693 30168 میانگین
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 ایتعداد دفعات مرجع و ميزان احتمالات واحدهای ناکارا برای رسيدن به کارايی در مزارع ذرت علوفهها، . انواع کارايی6جدول 

واحدهای 
تولیدی 
(DMUs) 

 کارایی فنی
کارایی فنی 

 خالص

کارایی 
 مقیاس

 (Benchmark روش) CRS مجموعه مرجع بر اساس مدل
فراوانی در تعداد 

 دفعات مراجعه

1 949/0 1 949/0 10 (0.84 )41 (0.05)  48 (0.01)  
2 917/0 1 917/0 9 (0.37  )12 (0.20  )41 (0.16)  
3 953/0 1 953/0 5 (0.05  )9 (0.45  )12 (0.23  )30 (0.09)  
4 1 1 1  0 
5 1 1 1  4 
6 997/0 1 997/0 10 (0.07  )12 (0.33  )41 (0.46)  
7 968/0 1 968/0 5 (0.12  )9 (0.26  )10 (0.10  )12 (0.35)  
8 1 1 1  2 
9 1 1 1  18 
10 1 1 1  5 
11 1 1 1  4 
12 1 1 1  17 
13 1 1 1  0 
14 919/0 1 919/0 5 (0.09  )9 (0.35  )10 (0.07  )12 (0.24)  
15 844/0 1 844/0 5 (0.04  )9 (0.52  )12 (0.07  )41 (0.13)  
16 1 1 1  1 
17 746/0 813/0 917/0 9 (0.09  )11 (0.14  )48 (0.51)  
18 714/0 831/0 859/0 9 (0.03  )12 (0.71  )16 (0.10)  
19 991/0 1 991/0 9 (0.33  )12 (0.22  )48 (0.24)  
20 785/0 911/0 861/0 10 (0.17  )41 (0.07  )48 (0.34)  
21 747/0 1 747/0 8 (0.17  )12 (0.52  )48 (0.13)  
22 937/0 1 937/0 12 (0.52 ) 37 (0.03  )48 (0.30)  
23 775/0 843/0 919/0 9 (0.17  )12 (0.27  )48 (0.44)  
24 846/0 896/0 944/0 12 (0.24  )30 (0.26  )37 (0.13  )48 (0.36)  
25 930/0 931/0 998/0 9 (0.21  )12 (0.22  )48 (0.31)  
26 714/0 886/0 805/0 9 (0.28  )28 (0.51  )43 (0.10)  
27 901/0 980/0 919/0 9 (0.14  )11 (0.24  )30 (0.25  )48 (0.18)  
28 1 1 1  2 
29 767/0 844/0 908/0 9 (0.36  )28 (0.10  )43 (0.26  )48 (0.09)  
30 1 1 1  3 
31 899/0 1 899/0 9 (0.58  )48 (0.19)  
32 887/0 986/0 899/0 9 (0.72  )11 (0.22)  
33 953/0 986/0 966/0 47 (0.41  )48 (0.30)  
34 741/0 1 741/0 8 (0.19  )12 (0.03  )37 (0.05  )48 (0.52)  
35 919/0 1 919/0 9 (0.25  )12 (0.18  )48 (0.50)  
36 963/0 981/0 981/0   
37 1 1 1  4 
38 733/0 971/0 754/0 9 (0.26  )48 (0.41)  
39 858/0 871/0 985/0 5 (0.10  )41 (0.75  )48 (0.04)  
40 980/0 1 980/0 12 (0.09  )41 (0.19  )48 (0.58)  
41 1 1 1  9 
42 996/0 1 996/0 10 (0.19  )12 (0.09  )41 (0.16  )48 (0.48)  
43 1 1 1  2 
44 732/0 993/0 737/0 47 (0.22  )48 (0.55)  
45 918/0 994/0 923/0 37 (0.02  )48 (0.55)  
46 579/0 985/0 587/0 47 (0.49  )48 (0.24)  
47 1 1 1  3 
48 1 1 1  24 
49 776/0 833/0 931/0 9 (0.03  )48 (0.56)  
50 685/0 999/0 685/0 9 (0.14  )12 (0.29  )41 (0.02  )48 (0.34)  

   92/0 97/0 90/0 میانگین کل



  1399 ، تابستان2، شماره 51، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 258

 

پیش از این در مطالعات صورت گرفته در ایران، نسبت 

% بهبود( در تولید گندم  5/8) 51/0به  47/0انرژی از 

(Khoshnevisan et al., 2013) بهبود(  6/10) 08/2به  88/1، از %

به  75/1، از (Ghasemi Mobtaker et al., 2012)در تولید یونجه 

 ,.Mohammadi et al)بهبود( در تولید کیوی  86/13%) 03/2

افزایش( در تولید برنج  %81/24) 61/1به  29/1و از  (2011

(Nabavi-Pelesaraei et al., 2014)  پس از بهبود در میزان انرژی

 ها رسید.نهاده

به روش تحليل پوششی ای اثر گازهای گلخانه تحليل و بهبود

 ایدر کشت ذرت علوفهها داده

 ایذرت علوفه تولید ای درلخانهانتشارات گ سهم شدن مشخصبا 

را در جهت کاهش و کنترل مقدار آلایندگی  هاییبرنامه توانمی

 (،3با توجه به نتایج نشان داده شده در شکل )نمود.  اتخاذ آن

در کشت یک هکتار ذرت  ایگلخانهمیزان کل انتشار گازهای 

با در دو حالت واقعی و بهبود یافته به ترتیب برابر ای علوفه

کربن بر هکتار کیلوگرم معادل دی اکسید  5/2554و  5/2885

همانطور که  درصد کاهش انتشارات( محاسبه گردید. 45/11)

ای مربوط به انتشارات گلخانهبیشترین میزان شد، بینی میپیش

سهم منتشر شده از این نهاده  باشد.می الکتریسیتهمصرف نهاده 

درصد  71و  73ه ترتیب برابر با در دو حالت واقعی و بهبود یافته ب

 باشد.می

 ایهای مصرفی در توليد ذرت علوفهی هر يک از نهادهشده . مقادير انرژی بهبوديافته و ذخيره7جدول 

 عنوان انرژی
ی  انرژی میانگین بهبودیافته

 هانهاده
)1-MJha( 

ی  میانگین ذخیره شده

 هاانرژی نهاده
)1-MJ.ha( 

درصد انرژی ذخیره 

 ی هر نهاده )%(شده

 34/18 42/52 36/234 کارگرینیروی  -1

 64/19 58/1429 94/5844 کودهای شیمیایی-2

 55/21 19/103 55/376 کشعلف -3

 30/16 43/2433 09/12485 سوخت -4

 83/13 89/5701 67/35502 الکتریسیته -5

 39/17 68/1833 74/8702 آب آبیاری -6

 63/17 66/421 62/1968 های کشاورزیو ماشینتراکتور  -7

 31/17 30/104 62/498 بذر -8

 47/15 16/12080 60/65613 هاکل انرژی نهاده -

 -38/18 -57/0 67/3 نسبت انرژی -

 -94/17 -07/0 46/0 وری انرژیبهره -

 56/15 40/0 17/2 ویژهانرژی  -

 
 ایها نسبت به کل انرژی ورودی در توليد ذرت علوفهی هر يک از نهاده. سهم انرژی ذخيره شده2شکل 
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  ایدر دو حالت واقعی و بهبوديافته در کشت ذرت علوفه ایات گلخانهميزان انتشار. 3شکل 

 

Pishgar-Komleh et al., (2012b)  نشان دادند که کودهای

درصد از  37کیلوگرم معادل دی اکسید کربن ) 370شیمیایی با 

کیلوگرم معادل دی  5/325کل انتشارات( و سوخت دیزل با 

درصد از کل انتشارات( بیشترین میزان انتشارات  33اکسید کربن )

کنند. در زمینی تولید میای را در تولید یک هکتار سیبگلخانه

ای در تولید گندم های گلخانهتحقیقی که بر روی بهبود انتشار گاز

 28/7صورت گرفت، کاهش  DEAشهرستان اهواز به کمک 

ای نسبت به حالت اولیه مشاهده درصدی در انتشارات گلخانه

 از یک هر سهم .(Nabavi-Pelesaraei et al., 2016) گردید 

 ایگلخانهگازهای  پتانسیل انتشارات کاهش در مصرفی هاینهاده

کش مصرفی و کودهای علف است. شده مشخص (4شکل ) در

 14و  14، 16شیمیایی پتاسیم و نیتروژن به ترتیب با سهم 

ای را به خود درصدی، بیشترین پتانسیل کاهش انتشارات گلخانه

ای دهند. دلیل بالا بودن سهم انتشارات گلخانهاختصاص می

بودن ضریب انتشار این نهاده نسبت به کش در بالا مربوط به علف

های بیولوژیک و استفاده از روشباشد. همچنین ها میسایر نهاده

 نیاز میزان تعیین به منظور کاربردی کودهای سبز و تحقیقات

باعث کاهش انرژی  رشد مختلف مراحل در غذایی مواد به گیاه

ایی ای مربوط به مصرف کودهای شیمیمصرفی و انتشارات گلخانه

 گردد. می

 

 
 CRSدر مدل های بهبوديافته نهاده با استفاده از مقادير  ایگازهای گلخانهنمودار ميزان کاهش انتشار . 4شکل 
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 گيرینتيجه
این مطالعه که به منظور شناخت جریان مصرفی انرژی و انتشارات 

ای ها در مزارع تولید ذرت علوفهای ناشی از مصرف نهادهگلخانه

بیشترین سهم در شهرستان شهرکرد صورت گرفت نشان داد که 

 الکتریسیته، سوخت دیزل، ینهاده چهار انرژی مصرفی مربوط به

 ،10/17، 53سهم  با آب آبیاری و کودهای شیمیایی به ترتیب

با توجه به  باشد.فی میاز کل انرژی مصر درصد 36/9و  56/13

ی الکتریسیته، سوخت و کودهای شیمیایی درصد اینکه سه نهاده

دهند، ناپذیر را تشکیل میهای تجدیدبسیار بالایی از انرژی

ناپذیر شود که وابستگی شدیدی به منابع تجدیدمشخص می

این تولید  ای وجود دارد؛ بنابراینانرژی در کشت ذرت علوفه

مصرف انرژی ناپایدار است، زیرا انرژی و  به لحاظ محصول

و  با یکدیگر مرتبط هستند بسیار زیادمشکلات زیست محیطی 

محیطی تولید، انتقال و مصرف انرژی بدون ایجاد بارهای زیست

-به منظور کاهش مصرف سوخت دیزل توصیه میممکن نیست. 

ها در مزرعه شود تا در حد امکان از تردد بیش از حد ماشین

ها  و تغییر کار از طریق استفاده از کمبینات جلوگیری شود و این

ورزی حفاظتی( در عملیات مختلف زراعی در روش شخم )خاک

میسر خواهد بود. همچنین استفاده از روش کشت در بقایای قبلی 

-ورزی( نه تنها باعث کاهش عملکرد محصول نمیخاک)کشت بی

های خاک، نیاز به آبیاریشود، بلکه از طریق حفظ رطوبت کافی 

سیلابی را نیز کاهش داده و مصرف انرژی الکتریسیته کمتری را 

مزارع ذرت از لحاظ کارایی، بندی هدف از رتبهبه همراه دارد. 

های مناسب گذاریمنابع و سیاست یکمک به تخصیص بهینه

مدیریتی  هایناآگاهیفیزیکی و رفع  ،بهبود امکانات انسانی برای

های کارا بخش، از طریق الگوگیری صحیح از دیگر بخش در این

ها، تحلیل پوششی داده روشباشد. بنابراین از این جهت که می

های و اجرای صحیح روش های مصرفیبهبود نهاده میزان

کند، بررسی می مورد استفادهمدیریتی را با دخالت دادن منابع 

تر در جامع هایگذار تحقیقات بیشتر و نگرشتواند پایهمی

 های توسعه این بخش باشد.ریزیها و برنامهگذاریسیاست
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