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   چكيده

اثر مصرف انرژي در توليد و پردازش محصولات كشاورزي بر ميزان ارزش افزوده محصول نهايي بسيار حائز 

شود. اين بررسي به يت است. يونجه يكي از محصولات مهمي است كه در ايران و استان مركزي كشت مياهم

هاي اوليه با استفاده از آمار و منظور ارزيابي و مقايسه كارايي انرژي توليد يونجه در شهرستان اراك انجام شد. داده

ها و ستاده به مقادير معادل انرژي هاي مربوط به نهادهكار استان بدست آمد. دادهاي زارعين يونجهاطلاعات پرسشنامه

 66/47336مصرفي و توليدي تبديل گرديد و سپس راندمان انرژي محاسبه شد. ميزان كل انرژي ورودي برابر با 

 انرژي %89/87انرژي تجديدپذير،  %11/12انرژي غير مستقيم،  %48/68انرژي مستقيم،  %52/31مگاژول در هكتار (

مگاژول در هكتار بدست آمد. ميزان كارايي انرژي، انرژي  43/204429ناپذير) و ميزان انرژي خروجي تجديد

مگاژول بر  66/3، مگاژول بر هكتار 6/157093، 32/4وري انرژي يونجه به ترتيب برابر با خالص، انرژي ويژه و بهره

كه بيشترين انرژي مصرفي در كشت يونجه به  دهدكيلوگرم بر مگاژول محاسبه شد. نتايج نشان مي 27/0 وكيلوگرم 

) تعلق %42/21آلات () و ماشين%42/23) و پس از آن به ترتيب به سوخت مصرفي (%89/40كودهاي شيميايي (

  دارد.

  .وري انرژي، انرژي خالص، انرژي ويژهيونجه، راندمان انرژي، بهره هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه 

هاي فسيلي و هاي سوختاست. در اين فرآيند انرژي نوري خورشيد، فرآوردهكشاورزي يك فرآيند تبديل انرژي 

گردد. تأمين غذا و نيازهاي جمعيت روزافزون جامعه بشري نياز الكتريسيته، به غذا و الياف موردنياز انسان تبديل مي

ها، نيروي حيوانات به رنگذاري بيشتري در زمينه انرژي به عنوان يك نهاده داشته است به نحوي كه طي قبه سرمايه

خدمت گرفته شده و كمي بعد بشر با كنترل كردن نيروي آب و باد، آنها را جايگزين نيروي حيوانات كرد. با اين 

تغييرات ضمن آزاد شدن وقت و انرژي بيشتري از انسان، نيروي بيشتر و ارزانتري نسبت به گذشته در اختيار او قرار 

ارايي انرژي توليد لعات زيادي در زمينه مصرف انرژي انجام شده است: براي مثال كمطا .)1386بند، (آينهگرفت 

.  انرژي لازم براي )1376(كوچكي وهمكاران،  بدست آمد 7/0و  75/0زميني در مشهد و نيشابور، به ترتيب سيب

كه بيشترين منبع  گرديدرد مگاژول بر كيلوگرم برآو 6/10و  5/10ساوه به ترتيب  منطقهتوليد گندم  آبي و ديم را در 

 Safa andبدست آمد ( %52و براي اراضي ديم  %67مصرفي انرژي سوخت تشخيص داده شد كه براي اراضي آبي 
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Tabatabaeefar, 2002(. به توجه با. است وابسته فسيلي هايسوخت بويژه انرژي به شديداً امروز كشاورزي 

 و انرژي مصرف ميزان تعيين جهت بيشتر تحقيقات لزوم هاآن آلايندگي و فسيلي هايسوخت منابع محدوديت

 بخش توليدات ارزش ايران . در)1382(كوچكي و حسيني،  نمايدمي ضروري را موجود منابع از صحيح استفاده

 25 حدود به امروزه دادمي تشكيل را كشور توليدات كل درصد 70 حدود در حاضر قرن ابتداي در كه كشاورزي

 تشكيل را دولتي غير اقتصادي فعاليت بزرگترين هنوز كشاورزي بخش اين، وجود با. است كرده پيدا تنزل درصد

 و نهاده مصرف ميزان تعيين جهت بيشتر تحقيقات لزوم منابع، محدوديت به توجه با .)1383(كوپاهي، . دهدمي

 انرژي زمينه در مصرفپر امري خود كه كشاورزي مكانيزاسيون نمايد. امروزهمي ضروري را منابع از صحيح ةاستفاد

 مكانيزاسيون دانش صحيح گيريبكار يكهبطور رفته شمار به كشاورزي بخش در تحول ايجاد در مهمي عامل است،

 شاخص  نمايد. محاسبه ايفا كشاورزي با مرتبط ديگر هايفرآورده و غذايي مواد توليد در توجهي قابل سهم تواندمي

 در را محصول يك عملكرد مطلوبيت ميزان تواندمي كه است هاييروش از يكي يكديگر اب آنها مقايسه و انرژيهاي

هاي ورودي و خروجي تعيين كننده بازده . به طور كلي تحليل و بررسي انرژي)1373(كوچكي،  .دهد نشان مزرعه

في محصولات مختلف انرژي يا مصرف انرژي مؤثر در طبيعت مي باشند. مطالعاتي انجام شده كه بازده انرژي مصر

. بدليل  )unakitan et al., 2010(كشاورزي اعم از سيب زميني، ذرت، گندم، و گل آفتابگردان را تعيين كرده است 

اهميت توليد يونجه در استان مركزي و شهرستان اراك، و عدم انجام مطالعات قبلي در اين شهرستان، هدف از  اين 

  باشد.يونجه مي وري انرژي توليدتحقيق، محاسبه بهره

   هامواد و روش

درجه و  49درجه، طول جغرافيايي  34در شهرستان اراك (عرض جغرافيايي  92-93اين تحقيق در سال زراعي 

ها از منطقه مورد آوري دادهمتر) انجام گرفته است. براي انجام اين تحقيق نياز به جمع 1708ارتفاع از سطح دريا 

ها و نامهاي، استفاده از آماربرحسب نوع خود از طرق مختلف از جمله؛ مطالعات كتابخانه هامطالعه بوده كه اين داده

كار در شهرستان پرسشنامه از كشاورزان يونجه 37نتايج تحقيقات انجام شد. در يك عمليات ميداني آمارگيري، تعداد 

هاي ورودي در هكتار و كل هادهآوري گرديد. سپس مقادير متوسط مصرف انرژي هر يك از ناراك تكميل و جمع

منابع مصرف انرژي عبارتند از؛ انرژي سوخت ديزل و بنزين، انرژي آبياري،  محصول برداشت شده استخراج گرديد.

ها و ادوات كشاورزي. براي انرژي نيروي انساني، انرژي بذر، انرژي كود، انرژي سموم شيميايي و انرژي ماشين

ليد يونجه، مقدار مصرفي هر يك از نهاده ها در معادل انرژي مخصوص هر يك از برآورد انرژي مصرف شده در تو

همچنين  ها برحسب انرژي بيان مي گردد.) و با اثر دادن اين ضرايب،  مقادير نهاده1گردد (جدول نهاده ها ضرب مي

 وريبهره ،)ER( انرژي راندمان هايي نظير:براي تحليل و ارزيابي درستي از سيستم توليدي با ديد انرژي، شاخص

توان مصرف انرژي در لحاظ گرديد كه به كمك آنها مي )SE( ويژه انرژي و) NEG(خالص  انرژي ،)EP( انرژي

هاي گوناگون يك سيستم را با يكديگر مقايسه نمود و علاوه برآن امكان مقايسه چند سيستم توليدي با قسمت

يل احتمالي مصرف بالاي انرژي در قسمت و يا سيستم خاصي به ها دلاگردد. با كمك اين شاخصيكديگر ميسر مي
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ها به ترين اين  شاخصمرساند، مهراحتي كشف شده و به محقق در رفع اشكالات و مصرف صحيح انرژي ياري مي

  : )Hatirli et al., 2005(قرار زير هستند 

  ده درتوليد يونجهنها وستاهاي انرژي نهاده: معادل1جدول 

  ژينرا عادلم

)MJ/unit( 
 مشخصه  واحد

 هاالف. ورودي   

96/1 
  ساعت

  

  نيروي انساني

  سوخت

  بنزين  ليتر  3/46

  ديزل  ليتر 3/56

 ها و ادواتماشين  ساعت 7/62

 شيميايي هايكود   

  ازت  كيلو گرم  14/66

  فسفات  كيلو گرم  44/12

  پتاسيم  كيلو گرم 15/11

  هاريزمغذي  كيلو گرم  120

 مياييسموم شي   

  هاعلف كش  كيلو گرم 238

  آفت كش  كيلو گرم 199

  قارچ كش ها  كيلو گرم 92

 آب آبياري  متر مكعب 02/1

 برق مصرفي  كيلووات ساعت 93/11

  بذر مصرفي  كيلو گرم  1/28

  

8/15 

  

  كيلوگرم

 ب . خروجي

 علوفه يونجه تازه

  راندمان انرژي يا بازده انرژي

 روجي (توليدي) حاصل از محصول اصلي و يا محصول اصلي و فرعي بر انرژياين شاخص از تقسيم انرژي خ

دهد كه انرژي آيد و عددي بدون واحد است. طبق تعريف، اين شاخص نشان ميورودي (مصرفي) بدست مي

دريافتي از مزرعه چند برابر انرژي وارد شده به آن است و هر چه بالاتر باشد بهتر است. ضمناً در اين پژوهش 

هايي نرژي ورودي شامل انرژي خورشيد و انرژي مواد موجود در خاك در نظر گرفته نشده و فقط شامل انرژيا

  گردد: شود و از رابطه زير محاسبه ميشود كه به سيستم، بوسيله كشاورز داده يا اضافه ميمي
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)1 (                                                                                                       inout EERE /. =  

انرژي مصرفي در  inEو  نرژي خروجي از سيستم (مگاژول بر هكتار)ا Eoutو  نسبت بازدهي انرژي E.R كه:

  سيستم (مگاژول بر هكتار)

 انرژي خالص

هاي ورودي به مزرعه با انرژيهاي خروجي انرژي خالص يا خالص افزوده انرژي بيانگر ميزان اختلاف بين انرژي

دهد كه در فرآيند توليد چه مقدار انرژي بدست آمده و يا از دست رفته است. محاسبه است. اين شاخص نشان مي

  شود: شاخص افزوده انرژي با استفاده از رابطه زير انجام مي

)2(                                                                                                    inout EENEG −=  

 Einو  انرژي خروجي از سيستم (مگاژول بر هكتار) tEouو  افزوده خالص انرژي (مگاژول بر هكتار) NEG كه:

  انرژي مصرفي در سيستم (مگاژول بر هكتار).

  وري انرژيبهره

دهد در مقابل يك وري انرژي نشان ميباشد، بهرهيد ميهاي مهمي است كه بيانگر كيفيت فرآيند توليكي از شاخص

صورت يك ارزياب چگونگي مگاژول انرژي چند كيلوگرم محصول توليد شده است، در واقع اين شاخص به

دهند، كاربرد دارد و از رابطه هاي مختلف توليدي كه محصول به خصوصي را به ما ميوري انرژي در سيستمبهره

  :شودزير محاسبه مي

)3(                                                                                                           inEYEP /=   

انرژي مصرفي در  nEiو  عملكرد محصول (كيلوگرم بر هكتار) Yو  وري انرژي (كيلوگرم بر مگاژول)بهره EP كه:

  ر).سيستم (مگاژول بر هكتا

  انرژي ويژه

دهد كه براي توليد يك كيلوگرم محصول چه مقدار انرژي مصرف شده است. واضح اخص انرژي ويژه نشان ميش 

  شود:باشد و از رابطه زير محاسبه مياست كه هرچه اين شاخص كوچكتر باشد كارايي سيستم توليد بالاتر مي

)4(                                                                                                            YESE in /=  

عملكرد  Yو  انرژي مصرفي در سيستم (مگاژول بر هكتار) inEو  انرژي ويژه (مگاژول بر كيلو گرم) SEكه: 

 محصول (كيلوگرم بر هكتار)

آلات، سموم و كودهاي هاي غيرمستقيم: ماشيننرژيهاي مستقيم: سوخت، نيروي انساني و آب آبياري و اانرژي

پذير: كودهاي دامي، بذور، . انرژي تجديد)1391(حسين پناهي و كافي، باشند شيميايي و برق مصرفي و بذر مي

آلات ناپذير: سوخت، كودهاي شيميايي، سموم، الكتريسيته، و ماشينهاي تجديدنيروي انساني و آب آبياري و انرژي

د. پس از برآورد انرژي مصرف شده در هر قسمت، انرژي كل مصرف شده و نيز انرژي توليد شده محاسبه و نباشمي

  ارزيابي گرديد.
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   نتايج و بحث

   دهد.مينشان ها را نهادهدرصد مصرف هر يك ) 1و شكل (انرژي توليد يونجه  ها و ستادهنهاده) 2جدول (

  جههاي انرژي يونها و ستاندهنهاده -2جدول 

  مگاژول در هكتار  نهاده

  01/331 نيروي انساني

  6/9945 ماشين آلات

  26/11788 سوخت

  07/18982  شيميايي كود

  84/3714  آب آبّياري

  16861  بذر

  15/690  برق مصرفي

  73/198  سموم

  66/47336  كل انرژي ورودي

  43/204429  كل انرژي خروجي (علوفه يونجه)

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي توليد يونجهانرژي مصرفي نهادهدرصد  -1 شكل
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) بيشترين انرژي مصرفي را در توليد %89/40كود شيميايي ( شود نهاده) مشاهده مي1هاي (همانطور كه در شكل

) قرار دارند. نهاده سوخت %42/21ها () و ماشين%42/23يونجه به خود اختصاص داده است و پس از آن سوخت (

زميني در مزارع استان ي را به عنوان پرمصرف ترين نهاده در توليد سنتي سيبآلات كشاورزمصرفي و ماشين

بالا بودن مصرف كودهاي شيميايي در توليد يونجه علاوه بر  .)1391(حسين پناهي و كافي، گرديد كردستان معرفي 

لاوه بر كاهش مصرف بالاي انرژي خطرات زيست محيطي در منطقه را در پي دارد. لذا جايگزيني كودهاي دامي ع

توان هاي بهينه كشاورزي ميهزينه و انرژي، از لحاظ محيط زيست نيز سازگار است. همچنين با استفاده از روش

يزان مصرف نهاده الكتريسته در م آلات و در ادامه آن مصرف سوخت را مديريت نمود و كاهش داد.استفاده از ماشين

(قاسمي مبتكر و همكاران،  گرديددرصد از كل انرژي مصرفي گزارش  79/75توليد يونجه در مزارع استان همدان را 

وري انرژي، انرژي ويژه، انرژي خالص و همچنين عملكرد هاي بازده انرژي، بهره) شاخص3. جدول شماره ()1389

ي هر كيلوگرم به ازا 27/0وري انرژي و مقدار بهره 32/4دهد. بازده انرژي در توليد يونجه محصول را نشان مي

  مگاژول به دست آمد. 

  هاي انرژي و عملكرد محصول يونجهشاخص -3جدول 

 مقدار شاخص

  32/4 راندمان انرژي

  مگاژول در هكتار 6/157093 انرژي خالص

وري انرژيبهره   كيلو گرم بر مگاژول 27/0 

  مگاژول بر كيلوگرم 66/3 انرژي ويژه

  كيلوگرم در هر هكتار 57/12938 عملكرد محصول

هاي ناشي هاي مستقيم و انرژيها و آب آبياري جزء انرژيهاي ناشي از نيروي انساني، سوختدر اين تحقيق انرژي

هاي غير مستقيم در نظر گرفته شد. آلات، سموم، كودهاي شيميايي، برق و بذر مصرفي  جزء انرژياز ماشين

ها منابع تجديد ع انرژي تجديدپذير و ساير انرژيهاي نيروي انساني، آب آبياري و بذر مصرفي منابهمچنين انرژي

هاي مستقيم و غير مستقيم مقايسه شده است.  مطابق شكل درصد ) انرژي2آيند. در شكل (حساب ميناپذير به

) است. و با توجه به بالا بودن %52/31هاي مستقيم (برابر انرژي 2) حدود %48/68هاي غير مستقيم (مصرف انرژي

عنوان يك منبع غير مستقيم، كاهش مصرف كودهاي شيميايي و جايگزيني آن با كودهاي شيمياي به مصرف كودهاي

  يابد.دامي اين اختلاف بشدت كاهش مي
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  هاي مستقيم و غير مستقيممقايسه انرژي -2شكل 

آن  %89/87هاي  مصرفي ناپذير مقايسه شده است. از مجموع انرژيپذير و تجديدهاي تجديد) انرژي3در شكل (

تجديد ناپذير و بقيه به صورت تجديدپذير بوده است. بالا بودن منابع مصرفي تجديد ناپذير در توليد يونجه اين 

  باشد.آل نميشهرستان از لحاظ انرژي و اقتصادي و زيست محيطي ايده

  

  

  

  

  

  

  هاي تجديدپذير و تجديدناپذيرمقايسه انرژي -3شكل 

هاي برابر منابع انرژي تجديدناپذير است و بيشترين سهم انرژي 7ي تجديد ناپذير حدود درصد استفاده از منابع انرژ

گيرد كه از لحاط سلامت محيط زيست خطرناك و تجديدناپذير را كودهاي شيميايي، برق و سوخت در بر مي

دليل مصرف بالاي  هشدار انگيز است و با توجه به كمبود منابع تجديد ناپذير بايد اقدامات اساسي صورت پذيرد.

هاي مديريت نشده در توليد يونجه دانست. بطور مشابه توان استفاده از روشنهاده گازوئيل در اين تحقيق را مي

زميني در مزارع ترين نهاده در توليد سنتي سيبآلات كشاورزي به عنوان پرمصرفنهاده سوخت مصرفي و ماشين

 79/75مصرف نهاده الكتريسته در توليد يونجه در مزارع استان همدان را استان كردستان شناخته شد.  همچنين ميزان 

هاي مختلف مزارع براي توليد در تحقيقي ميزان انرژي مصرفي در اندازهد از كل انرژي مصرفي گزارش گرديد. درص

نيز در تحقيق تساتسارليس و كوندراس  .بدست آمد 88/1يونجه در مزارع استان همدان بررسي گرديد و بازده انرژي 

  .بدست آوردند 25/6خود بازده انرژي در توليد يونجه را 

   گيريهنتيج

 8بدست آمد. درصد استفاده از منابع انرژي تجديد ناپذير حدود  31/4نسبت بين انرژي خروجي انرژي ورودي 

برق و سوخت در بر هاي غير مستقيم را كودهاي شيميايي، برابر منابع انرژي مستقيم است و بيشترين سهم انرژي

، 32/4وري انرژي يونجه به ترتيب برابر با گيرد. ميزان كارايي انرژي، انرژي خالص، انرژي ويژه و بهرهمي
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دهد كيلوگرم بر مگاژول محاسبه شد. نتايج نشان مي 27/0 ومگاژول بر كيلوگرم  66/3، مگاژول بر هكتار 6/157093

ه كودهاي شيميايي و پس از آن به ترتيب به سوخت مصرفي و كه بيشترين انرژي مصرفي در كشت يونجه ب

آلات تعلق دارد. با توجه به اينكه قسمت عمده مصرف انرژي غير مستقيم مربوط به مصرف كودهاي شميايي ماشين

شود، بايستي براي بهبود اين وضعيت است كه باعث كاهش راندمان انرژي و افزايش آلودگي منابع آبي و خاكي مي

هاي شيميايي مناسب بر روي  خاك، به اندازه نياز و به طور بهينه از كودهاي شيميايي استفاده نمود نجام آزمايشبا ا

تا منجر به كاهش آلايندگي و افزايش راندمان گردد. در ضمن استفاده از روشهاي نوين كشاورزي در انجام عمليات 

  آلات را كاهش مي دهد. ينهاي سوخت و ماشورزي و كاشت، هزينه و مصرف انرژيخاك

 منابع  
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Evaluation of efficiency and energy productivity of alfalfa production  
 

Abstract  

The effect of energy consumption in the production and processing of agricultural products on the value of the 
final product is very important. Energy in agriculture is important in terms of crop production and 
agroprocessing for value adding. Alfalfa is one of important crop that is tilled in Iran and Markazi province. This 
study was conducted to evaluate and compare the energy efficiency of alfalfa production in Arak city. Primary 
data were obtained with using statistics and information of questionnaire from alfalfa farmers in region. Data on 
inputs and output was converted to energy value and then energy efficiency was calculated. The amount of total 
input energy was 47336.66 (MJ/ha) (31.52% as direct energy, 68.48% as indirect energy, 12.11% as renewable 
energy and 87.89% as non renewable energy) and amount of output energy was 204429.43 (MJ/ha). The 
amounts of energy efficiency, net energy, specific energy and energy productivity of alfalfa production were 
4.32, 157093.6 (MJ/ha), 3.66 (MJ/kg) and 0.27 (kg/MJ), respectively. The results showed that the most of used 
energy in cultivation of alfalfa is related to fertilizers (40.89%), and then are used fuel (23.42%) and agricultural 
machinery (21.42%) respectively. 

Keywords: Alfalfa, Energy efficiency, Energy productivity, Net energy, Specific energy. 


