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  هاي كشاورزي و مكانيزاسيونششمين كنگره ملي مهندسي ماشين
  ) كرج(طبيعي دانشگاه تهران پرديس كشاورزي و منابع

 1389شهريور25و24

  
 ي بين انرژي ورودي و خروجي محصول سيب زميني در شهرستان دماوند استان تهرانبررسي رابطه

  
  2شاهين رفيعيو  1رضا پهلوان

كشاورزي دانشكده مهندسي و فناوري هاي گروه مهندسي ماشين دانشيارو  كارشناسي ارشدبه ترتيب دانشجوي  – 2و  1
  دانشگاه تهران

rezapahlavan@ut.ac.ir 
   هچكيد

در محصول سيب زميني در شهرستان دماوند  در واحد سطح در اين مقاله رابطه ي بين انرژي ورودي و خروجي
مزرعه توليد سيب زميني در منطقه با  44براي اين كار داده ها به صورت تصادفي از . استان تهران بررسي شده است

نتايج نشان داد كه انرژي ورودي كل . تحليل شد SPSS17استفاده از پرسشنامه جمع آوري شده و توسط نرم افزار 
همچنين كل انرژي خروجي و نسبت انرژي خروجي . مي باشد (MJ ha-1)مگاژول بر هكتار  33/118147برابر با 

) 08/25(و كود ) درصد  33/46(انرژي الكتريسيته . مي باشد 72/0و  15/85514به انرژي ورودي به ترتيب برابر 
نتايج رگرسيون نشان . ي ورودي را در ميان نهاده هاي مورد بررسي به خود اختصاص داده اندبيشترين درصد انرژ

  MJ(، آب )MJ ha  03/29630-1(، كود )MJ ha 92/1102-1 (داد كه سهم انرژي ورودي هاي نيروي انساني 
1-ha29/8125 (و سوخت )1-MJ ha 99/6027(انساني و كود به  انرژي نيروي .معني دار بود  ، در بازده محصول

همچنين با . بالاترين ضرايب را در ميان ورودي هاي مورد بررسي دارا مي باشند 312/0و  49/1ترتيب با ضريب 
نيروي انساني و كود به عنوان مهمترين انرژي هاي ورودي با ضرايب  (stepwise)گام به گام  استفاده از روش

  .بدست آمد 38/0و  41/1

  رگرسيون، سيب زميني، ورودي و خروجي يانرژ: هاي كليديواژه

  مقدمه 

اين . يا بنفش است كه داراي برگهاي مركب و بريده و گلهاي سفيد زمينيان سيب گياهي است از تيره زميني سيب
كروي، قرمز، سته و سمي است؛ ولي داراي  ميوه آن كوچك، .رشد مي كند مرطوب و آب و هواي سرد گياه در
است كه  اين گياه داراي رقمهاي مختلف. فراوان است نشاسته حاوي اندوخته هاي زيرزميني خوراكي است كه ساقه

اي  اين گياه به سيب زميني خوراكي، علوفه كند و برحسب استفاده رس تقسيم مي آنها را به زودرس، ديررس و ميانه
گياه سيب زميني در مناطقي كه دماي هوا در . شود تقسيم مي )قند يا نشاسته و يا الكل جهت استفاده(و صنعتي 

، براه و 1985خدهر و همكاران (درجه ي سلسيوس و بارندگي فراوان است، كشت مي گردد 18-15محدوده ي 
در حال حاضر . )  2001و كالديز و همكاران  1985، منزل و همكاران 1975ينوس و همكاران ، مار1962همكاران 

توليد  2007بر طبق آمار فائو در سال  .شود ميليون تن سيب زميني در سراسر جهان توليد مي 323هر ساله در حدود 
).FAO, 2007(ميليون تن بوده است 5/4سيب زميني ايران برابر با 
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به دليل عواملي مثل افزايش جمعيت، . صرف كننده و همچنين يك توليد كننده ي انرژي مي باشدكشاورزي يك م
محدوديت در منابع زمين قابل كشت و تمايل به افزايش استاندارد زندگي مصرف انرژي در كشاورزي افزايش يافته 

ن افزايش بازده مي تواند باعث صرفه كه اي. بنابراين تمام جوامع بشري به افزايش بازده انرژي روي آورده اند. است
  ).1998اوهلين (جويي مالي، صرفه جويي در سوخت، توليد پايدار كشاورزي و حفظ محيط زيست گردد

مطالعات زيادي بر روي انرژي هاي ورودي و خروجي محصولات مختلف توسط محققان صورت گرفته است، از 
گندم، ذرت، سويا، چغندر قند، انگور، زيتون، بادام، جو، ) 1200مريني و همكاران (جمله بر روي نيشكر در مراكش

) 2005بوكاري و همكاران (برنج) 2005و سارتوري و همكاران  1987 تريولو و همكاران(سيب و آلو در ايتاليا 
، ازكان و همكاران 2006دميركان و همكاران (مركبات، زردآلو، پنبه، چغندر قند و محصولات گلخانه اي در تركيه 

و  2005، كاناكي و همكاران 2007، اردال و همكاران 2005، ييلماز و همكاران 2007، اسنگون و همكاران 2004
ذرت  ،)1991و ياداو و همكاران  2002مندال و همكاران (سويا و سيب زميني در هند  ،)2009داگيستان و همكاران 
و كاليوروسيس و  1991تساتسارليس (گردان در يونان ، پنبه و آفتاب)1995فرانزلوبر و همكاران (و سورگم در آمريكا

صفا (و گندم، خيار، سيب زميني جو در ايران) 2006راسكه و همكاران (، دانه هاي روغني در آلمان )2002همكاران 
و قاسمي و  2010، زنگنه و همكاران 2008، محمدي و همكاران 2010، محمدي و همكاران 2002و همكاران 

   ).  2010همكاران 

كل انرژي ورودي براي توليد يك هكتار  ،سهم انرژي هاي ورودي در توليد سيب زميني در استان اردبيل با بررسي
درصدي به خود  40، كه بيشترين سهم را كود شيميايي با سهم محاسبه شدمگاژول بر هكتار  81624سيب زميني 
  ).2008محمدي و همكاران (اختصاص داد

و  ه شدبدست آورد 2000تا  1975محصول تركيه در طول سالهاي  104و عملكرد براي  رابطه ي بين انرژي ورودي
گيگا ژول  1/39به  1/27و انرژي خروجي از  7/45به  6/19كه در اين دوره انرژي ورودي از  بدست آمداين نتيجه 

  ).2005 هاتيرلي و همكاران(بر هكتار افزايش يافت

كننده ي گوجه فرنگي، كل انرژي ورودي براي توليد يك هكتار گوجه توليد  98با بررسي اطلاعات مربوط به 
 ).2007 اسنگون و همكاران(درصد آن سهم سوخت گازوئيل بود 42كه  مدمگاژول بدست آ 96957فرنگي 

كل انرژي مصرف شده براي توليد  ،مزرعه در تركيه 146در بررسي انرژي هاي ورودي براي توليد چغندر قند در 
درصد انرژي ورودي مربوط به انرژي كود  49كه  محاسبه شدمگاژول  51/39685ندر قند برابر با يك هكتار چغ

  ).2007 اردال و همكاران(بود
رابطه بين ورودي هاي هدف از اين مطالعه محاسبه ي سهم انرژي هاي ورودي مختلف در توليد و همچنين يافتن 

ر مزارع مورد بررسي در شهرستان دماوند استان تهران مي انرژي و عملكرد سيب زميني بر اساس مدلهاي رياضي د
  .باشد

 ها مواد و روش
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اندازه . جمع آوري شد 1388اطلاعات مورد نياز به روش تصادفي از كشاورزان با استفاده از پرسشنامه در پاييز 
محمدي و (بدست آمد) 1( تعداد نمونه مورد نياز از طريق فرمول. هكتار متفاوت بود 8تا  0.5مزارع مورد بررسي از 

  ).2010و زنگنه و همكاران  2008همكاران 
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انحراف معيار دسته  hSام، hتعداد بهره بردار در دسته ي  hNتعداد بهره بردار كل،  Nتعداد نمونه مورد نياز،   nكه 
كه بر طبق اين روش . ب اطمينان مي باشدضري zو  X)-(xدقت  dكه  2zبه  2dبرابر است با نسبت  2Dام، hي 

 .بدست آمد 44تعداد نمونه مورد نياز براي بررسي 

، سوخت ديزل، برق، كود، سم، آب آبياري و بذر و همچنين  ورودي هاي انرژي شامل نيروي كار انساني، ماشين
نشان داده شده است كه ) 1(معادلهاي انرژي در جدول . عملكرد سيب زميني به عنوان خروجي در نظر گرفته شد

  .مگاژول انرژي مي باشد 31/56به عنوان مثال يك ليتر سوخت معادل با 

 معادل انرژي ورودي ها و خروجي:  1جدول      

معادل انرژي  مرجع
(MJ unit -1) 

  ورودي ها و خروجي ها واحد

 ورودي   

  h  1 .نيروي انساني 

 مرد: الف   1.96 [11,21,34 ,6]

 زن: ب   1.57 [6]

[11,  21 ,  34 ] 62.7 h  2 .ماشين 

[6,  21 , 34] 56.31 L  3 .  سوخت 

[11,23, 34] 11.93 kW  4 .الكتريسيته 

  kg  5 . كود 

[11,  21  كود حيواني: الف   0.3 [34 ,

[11,  21  ازت: ب   66.14 [34 ,

[11,  21  فسفات: ج   12.44 [34 ,

 پتاس: د   11.15 [34 ,21 ,11]

[14, 21] 120 kg  6 .سم 

[14, 34, 21] 1.02 m2  7 .آب آبياري 

[21, 34] 3.6 kg  8 .بذر 

 خروجي   

[21, 34] 3.6 kg 1 .سيب زميني 

  
به اين ترتيب مقدار انرژي هر يك از نهاده ها و خروجي از طريق ضرب معادل انرژي آن در مقدار مصرف آن در 

  ).1نمودار (تلف در توليد سيب زميني بدست آمدو سهم انرژي ورودي هاي مخ) 2جدول (هكتار 
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  مقادير ورودي و خروجي و انرژي آنها در توليد محصول سيب زميني:  2جدول      
درصد 
 انرژي

مقدار انرژي كل 
  (MJ)در هكتار

مقدار در 
 هكتار

  ورودي و خروجي

 ورودي   

  (h)نيروي انساني. 1    0.93

 مرد: الف  519.22 1017.67 0.86

 زن: ب  54.30 85.25 0.07

  (h) ماشين. 2  81.21 5091.87 4.31

    (L)سوخت. 3  107.05 6027.99 5.10

  (kW)الكتريسيته. 4  4588.21 54737.35 46.33

 (kg)كود . 5    25.08

4.58 5413.64 18045.45  كود حيواني: الف 

 ازت: ب  315.42 20861.88 17.66

 فسفات: ج  229.33 2852.87 2.41

 پتاس: د  44.99 501.64 0.42

  (kg)سم. 6  9.70 1164.00 0.99

(m3)آب آبياري. 7  7965.97 8125.29 6.88

  (kg)بذر. 8  3407.75 12267.90 10.38

 كل انرژي ورودي  118147.33 100

 خروجي   

 85514.15 23753.93   (kg)سيب زميني. 1

 كل انرژي خروجي  85514.15 

                               

ماشين سوخت

الکتريسيته
نيروی انسانی

کود

سم
آب

بذر

 
 

  سهم انرژي هاي ورودي در توليد سيب زميني:  1شكل

انرژي ورودي در سيستم هاي كشاورزي مي تواند به انرژي هاي مستقيم و غير مستقيم يا انرژي هاي تجديد پذير و 
ته و منابع انرژي غير منابع انرژي مستقيم شامل نيروي انساني، سوخت، آب و الكتريسي. تجديد ناپذير تقسيم گردد

همچنين بر طبق دسته بندي ديگر نيروي انساني، آب، بذر و كود حيواني . مستقيم شامل كود، سم، و ماشين مي باشد
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جزء انرژي هاي تجديد پذير و  الكتريسيته، سوخت، سم، كود شيميايي و ماشين جزء انرژي هاي تجديد ناپذير 
  ).  0082محمدي و همكاران (دسته بندي مي گردند

و نسبت انرژي به ترتيب معادل نسبت عملكرد محصول به  (kg/Mj)شاخص هاي انرژي شامل بهره وري انرژي 
  ). 2008محمدي و همكاران (انرژي ورودي و نسبت انرژي خروجي به انرژي ورودي مي باشند

براي اين منظور . دارد براي بدست آوردن رابطه ي بين انرژي هاي ورودي و عملكرد نياز به يك تابع هدف وجود
  .مي باشد) 2(پس از بررسي توابع مختلف تابع كاب داگلاس انتخاب شد كه به صورت معادله ي 

)2( )exp()( uxfY =

اين معادله به وسيله ي نويسندگان مختلفي براي بررسي رابطه ي بين انرژي ورودي و عملكرد مورد استفاده قرار 
  .خواهد بود) 3(اين معادله به صورت خطي در بيايد، به صورت معادله ي  اگر. ,28][32گرفته است

)3(  nieXaY i

n

j
ijji ,...,2,1)ln(ln

1
=++= ∑

=

α

خطا مي   ie ضريب ورودي هاي مدل و jαمتغير ثابت،  aبردار نهاده هاي استفاده شده،  ijXعملكرد مزرعه،  Yiكه 
  . باشند

  .گرددتبديل مي ) 4(، اين معادله به صورت )3(با بسط معادله 

)4(  
ei  X9ln  a9  X8ln  a8  X7ln  a7 

X6ln  a6  X5ln  a5  X4ln  a4  X3ln  a3  X2ln  a2  X1ln  a1  Yiln 
++++

+++++=

، X)4(الكتريسيته  ، X)3(سوخت  ، X)2(، ماشين X)1(به ترتيب مربوط به نيروي انساني  i X( i=1,2,…,8 )كه 
  .مي باشد X)8(بذر  و X)7(آب آبياري  ، X)6(سم  ، X)5(كود  

ورودي براي مدل كردن انتخاب شده  مهمترين انرژي هاي (stepwise)همچنين در حالت دوم با روش گام به گام 
  .و تابع آنها بدست آمد

 نتايج و بحث 

  :خروجي مورد استفاده در توليد سيب زميني -بررسي انرژي هاي ورودي
 و 33/118147با   نتايج نشان داد كه مقدار انرژي ورودي و انرژي خروجي در توليد سيب زميني به ترتيب برابر

  ).2جدول(باشد مگاژول بر هكتار مي 15/85514
محمدي (مگاژول  81624بر طبق تحقيقات محققين مقدار كل انرژي ورودي در هكتار براي توليد سيب زميني برابر 

اردال و (مگاژول 39685و چغندر قند ) 2007اسنگون و همكاران ( 96957گوجه فرنگي ) 2008و همكاران 
حقيق به دليل استفاده از چاه هاي با عمق زياد و زياد بودن انرژي ورودي در اين ت. مي باشد) 2007همكاران 

يك هكتار زمين به طور متوسط .  همچنين استفاده از ادواتي است كه بسيار بيشتر از عمر مفيدشان استفاده مي شوند
درصد از انرژي مورد نياز را به خود اختصاص  93/0دارد كه ) زن و مرد ( ساعت كار نيروي انساني  5/573نياز به 

همچنين ماشين، سوخت، . اين كارگران عمدتاً براي عمليات كاشت و برداشت مورد استفاده قرار مي گيرند. دهدمي 
مگاژول  12267و  8125، 1164، 29630، 54737، 6027، 5091الكتريسيته، كود، سم، آب آبياري و بذر به ترتيب 

)  08/25( و كود ) درصد  33/46( يته انرژي الكتريس. بر هكتار انرژي مصرفي را به خود اختصاص مي دهند
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بالا بودن انرژي . بيشترين درصد انرژي ورودي را در ميان نهاده هاي مورد بررسي به خود اختصاص داده اند
  . الكتريسيته به دليل استفاده از آب چاه هاي عميق مي باشد
در مطالعه بر روي . بدست آمد 72/0و  kg/Mj  2/0ميزان بهره وري انرژي و نسبت انرژي به ترتيب برابر با

محمدي و همكاران (محاسبه شد 25/1و  35/0بهره وري و نسبت انرژي به ترتيب محصول سيب زميني در همدان، 
دليل پايين بودن بهره وري انرژي و نسبت انرژي در منطقه ي دماوند شرايط نامساعدتر هوايي براي سيب ). 2008

  . اشدزميني و در نتيجه كاهش عملكرد مي ب
 91237و  26909، 48153، 69993انرژي مستقيم، غيرمستقيم، تجديد پذير و تجديد ناپذير به ترتيب برابر با 

برابر مصرف  4/3كه ميزان مصرف انرژي تجديد ناپذير بسيار زياد بوده و حدود ). 3جدول(مگاژول بدست آمد
ي زياد انرژي هاي تجديد ناپذير در بخش  كه اين مطلب نشان دهنده ي استفاده. انرژي تجديد پذير مي باشد

  .كشاورزي مي باشد

  شاخص هاي انرژي در توليد سيب زميني:  3جدول                                         
 شاخص انرژي واحد مقدار

0.20 kg/Mj بهره وري انرژي 

 نسبت انرژي - 0.72

69993.55 Mj ha-1 انرژي مستقيمa 

48153.80 Mj ha-1 انرژي غير مستقيمb 

26909.75 Mj ha-1 انرژي تجديد پذيرc  

91237.60 Mj ha-1 انرژي تجديد ناپذيرd 

118147.33 Mj ha-1 كل انرژي ورودي 

                                        a - شامل الكتريسيته، نيروي انساني، آب و سوخت  
                                           b-  شامل انرژي سم، كود، بذر و ماشين  
                                           c - شامل نيروي انساني، آب، بذر و كود حيواني  
                                           d- شامل الكتريسيته، سوخت، سم، كود شيميايي و ماشين  

  :در محصول سيب زميني  بررسي ارتباط بين انرژي هاي ورودي و عملكرد

ارتباط بين انرژي ورودي و عملكرد با استفاده از تابع توليد كاب داگلاس براي محصول سيب زميني تخمين زده 
تابعي از انرژي نيروي انساني، ماشين، سوخت، ) متغير مستقل ( در حالت اول فرض شد كه عملكرد محصول . شد

اثر ورودي هاي انرژي روي عملكرد محصول به وسيله ي معادله . ي باشدالكتريسيته، كود، سم، آب آبياري و بذر م
سهم انرژي نيروي . بدست آمد 839/0براي اين مدل برابر با  (R2)ضريب تعيين ).  4جدول ( بررسي شد ) 4(ي 

ل كه انرژي نيروي انساني به دلي. معني دار شد% 5و سهم انرژي سوخت و آب در سطح % 1انساني و كود در سطح 
داشتن بزرگترين ضريب استاندارد شده بيشترين تاثير را در عملكرد سيب زميني دارد و به عبارتي اگر انرژي نيروي 

( افزايش مي يابد% 49/1افزايش دهيم در اين صورت عملكرد محصول سيب زميني به ميزان % 1انساني را به ميزان 
ن دليل مي باشد كه در اين منطقه به دليل مساحت كم زمين اهميت نيروي انساني در منطقه دماوند به اي).  4جدول 
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ها از ماشين هاي كاشت و برداشت استفاده نمي شود و قسمت عمده ي عمليات ها به وسيله ي نيروي كارگري 
تحقيقات محققين در اين زمينه نشان مي دهد كه در كشت جو به ترتيب انرژي ماشين و نيروي . انجام مي شود
 ).   2010قاسمي و همكاران (ن تاثير را در عملكرد داشته اندانساني بيشتري

 نتايج تخمين ضرايب انرژي هاي ورودي:  4جدول               

t 
ضرايب استاندارد 

 شده
 متغير هاي مستقل ضرايب رگرسيون

 ثابت 4.509-  *2.222-

 نيروي انساني 1.495 0.766 **7.588

1.637ns 0.213 0.282 الكتريسيته 

 كود 0.312 0.284 **3.130

 آب 0.388- 0.304- *2.440-

0.492ns 0.046 0.096 ماشين 

 سوخت 0.152 0.21 *2.095

-0.767ns -0.072 -0.054 سم 

-1.433ns -0.145 -0.043 بذر 

  0.839 R2 
Model 1: ln Yi = a + a1 ln X1 + a2 ln X2 + a3 ln X3 + a4 ln 
X4 + a5 ln X5 + a6 ln X6+ a7 ln X7 + a8 ln X8 + ei 

:ns                                     در سطح يك درصد معني دار**: درصد معني دار         5در سطح *: غير معني دار  
 

در اين مدل متغيرهاي پيشگويي كننده تك تك به  .استفاده شد (stepwise)در حالت دوم از روش گام به گام 
 دنبال آن اگر نقش معني داري در رگرسيون نداشته باشد از آن حذف مي شود و در نتيجه همعادله اضافه مي شود و ب

( در اين روش مهمترين انرژي هاي ورودي به وسيله ي نرم افزار انتخاب شده و ضرايب آنها مشخص گرديد 
نيروي انساني و در اين روش دو انرژي ورودي . بدست آمد 755/0در اين مدل ضريب تعيين برابر با ).  5جدول 

كود به وسيله ي نرم افزار به عنوان مهمترين انرژي هاي ورودي انتخاب شدند كه ضرايب آنها به ترتيب برابر با 
اهميت زياد انرژي نيروي انساني به دليل استفاده ي زياد از نيروي كارگري ).  5جدول ( مي باشد  389/0و  418/1

               .    مي باشد در زمان كاشت و برداشت محصول در منطقه

 stepwiseنتايج تخمين ضرايب موثرترين انرژي هاي ورودي به روش :  5جدول                                

t 
ضرايب استاندارد 

 شده

ضرايب 
 رگرسيون

متغير هاي 
 مستقل

 ثابت 3.805-  *2.626-

 نيروي انساني 1.418 0.727 **7.881
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 دكو 0.389 0.353 **3.830

  0.755 R2 

Model 2: ln Yi = a + a1 ln X1 + a2 ln X2 + ei 
:ns                                         درصد معني دار در سطح يك**: درصد معني دار         5در سطح *: غير معني دار  

  : نتيجه گيري 

 MJبا  توليد سيب زميني به ترتيب برابر نتايج اين مطالعه نشان داد كه مقدار انرژي ورودي و انرژي خروجي در

ha-1 33/118147  ، MJ ha-115/85514  08/25( و كود ) درصد  33/46( انرژي الكتريسيته .  مي باشد 72/0و  (
همچنين بهره وري . بيشترين درصد انرژي ورودي را در ميان نهاده هاي مورد بررسي به خود اختصاص داده اند

نتايج رگرسيون . بدست آمد 72/0و  kg/Mj2/0 جي به انرژي ورودي به ترتيب برابر انرژي و نسبت انرژي خرو
انرژي نيروي  .نشان داد كه سهم انرژي ورودي هاي نيروي انساني، كود، آب و سوخت، در عملكرد معني دار بود

بررسي دارا مي بالاترين ضرايب را در ميان ورودي هاي مورد  312/0و  49/1انساني و كود به ترتيب با ضريب 
نيروي انساني و كود به عنوان مهمترين انرژي هاي  (stepwise) گام به گام همچنين با استفاده از روش. باشند

  .  بدست آمد 38/0و  41/1ورودي با ضرايب 
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Abstract  
This paper studies the relationship between output and input energy per unit area in potato 
production in Damavand city of Tehran. For this purpose, the data collected by random 
method from 44 potato production field in the region by using a questionnaire and the data 
analyzed by software SPSS17. The results indicated that total input energy, total output 
energy and energy ratio are 118147.33 MJ ha-1, 85514.15 MJ ha-1 and 0.72 respectively. The 
electrical Energy (46.33 percent) and fertilizer Energy (25.08) have the highest amount in the 
inputs. Regression analyze showed that the share of the input energy of human (1102.92 MJ 
ha-1), fertilizer (29630.03 MJ ha-1), water (8125.29 MJ ha-1) and fuel (6027.99 MJ ha-1), were 
significant in the crop yield. Human energy and fertilizer energy by 1.49 and 0.312 
coefficients have the highest amounts in coefficients among the inputs, respectively. Also, 
with step by step method (stepwise) human energy and fertilizer energy were the most 
important input energies by 1.41 and 0.38 coefficients, respectively. 
 
Keywords: energy, potato, Regression 
 


