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  چکیده

های مختلف بذر  سبز جو در شرایط آبکشت تحت تأثیر ارقام و تراکم علوفهوری آب در تولید  های انرژی و بهره شاخص

تکرار انجام شد. چهار رقم  62تیمار و  62جو، بررسي شد. این تحقیق در قالب طرح آزمایشي کاملاً تصادفي با دو فاکتور، 

گرم در هر سیني  066و  066، 166فاکتور اصلي و سه تراکم بذر شامل  عنوان بهو فصیح  ECجو محلي شامل ریحان، بهرخ، 

مصرف وری  بهره و فاکتور فرعي در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که ارقام جو و تراکم بذر بر ماده خشک تولیدی عنوان به

دار ارقام جو قرار  فقط تحت تأثیر معنيانرژی  وری بهرهو انرژی خالص تولیدی  نسبت انرژی، دار داشتند. آب اثر معني

کدام از فاکتورهای بررسي شده، تحت تأثیر اثر متقابل ارقام جو و تراکم بذر قرار نگرفتند. رقم بهرخ بیشترین  و هیچ ندگرفت

وری انرژی را به خود  وری مصرف آب، راندمان انرژی، انرژی خالص تولیدی و بهره مقدار ماده خشک تولیدی، بهره

 066های مختلف بذر، تراکم بذر  دار نبود. در بین تراکم عنيم EC اختصاص داد، هرچند اختلاف این رقم با ارقام فصیح و

وری  وری مصرف آب، راندمان انرژی، انرژی خالص تولیدی و بهره گرم در سیني بیشترین مقدار ماده خشک تولیدی، بهره

ولید علوفه سبز جو در گرم در سیني برای ت 066ایران، رقم بهرخ با تراکم بذر  خشک مهینانرژی را داشت. بنابراین برای اقلیم 

 .مي شودشرایط آبکشت توصیه 
 

 انرژی، تراکم بذر، علوفه جو وری بهرهآبکشت،  کلمات کلیدی:
 

 sja925@mail.usask.ca: نویسنده مسئول*
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 انرژی و مصرف آب در تولید علوفه سبز جو در شرایط آبکشت وری بهرهو تراکم بذر جو بر  رقماثر 
 

 مقدمه

های نوین در تولید محصولات زراعي، استفاده از  و پیشرفتبرای تولید علوفه  وخاک آبمنابع به محدودیت  توجهبا 

ونیک پباشد. کشت هیدروعلوفه تولید  یها مناسب برای کاهش محدودیت یتواند راهکار مي علوفهتولید  جدیدهای  روش

را در تولید محصولات به میزان  وخاک آبهای نوین کشت، محدودیت منابع  هایي است که با استفاده از تکنیک از روش

در آن آب و کود  که سامانۀ هیدروپونیک، روشي است پایدار در کاشت برخي محصولات دهد. کاهش مي چشمگیر

مصرف  لیبه دلدهد، بنابراین،  شود، نیاز به فضای کمتری دارد و تولید در واحد سطح را افزایش مي کمتری مصرف مي

 . [3] محیطي کمتری نیز به دنبال دارد مواد شیمیایي کمتر، خطرهای زیست

 ازنظرعلاوه بر منافع اقتصادی،  تا ودریزی ش برنامه یا گونه بهتولید محصولات در کشاورزی پایدار باید  ۀسامان 

 دست های نهاده و ستانده به انرژیمقدار  ۀو مقایس لیوتحل هیتجزانرژی نیز دارای موازنه باشد. تراز انرژی در کشاورزی از 

یي مصرف آب در آهیدروپونیک و کار ۀعلوف از نظر عملکرد( Rumو  ACSAD176 ،سه رقم جو )محلي مقایسۀآید.  مي

 کردنداین محققان همچنین گزارش . [2]دارد ردن نشان داد که رقم محلي نسبت به دو رقم دیگر عملکرد علوفه بالاتری اُ

دو رقم دیگر که در  علوفه مصرف شده است، در حاليبه ازای هر تن آب  مترمکعب 80/6رقم جو محلي که در 

(ACSAD176  وRum)  مقایسۀ عملکرد و . علوفه بوده استه ازای هر تن متر مکعب ب 00/6و  01/6ترتیب  بهمصرف آب

یي مصرف آب علوفۀ هیدروپونیک محصولات مختلف )جو، گندم، ذرت، ارزن و یولاف( نشان داد که ذرت کارآ

مقایسۀ علوفۀ هیدروپونیک جو، یونجه، لوبیای چشم  .[66]بیشترین عملکرد و ارزن بیشترین کارآیي مصرف آب را دارد 

بیشترین عملکرد ماده سورگوم از نظر عملکرد و کارآیي مصرف آب نشان داد که جو و لوبیای چشم بلبلي بلبلي، گندم و 

یط . مقایسۀ عملکرد جو، یولاف، تریتیکاله و گندم در شرا[6]را دارد کارآیي مصرف آب خشک و جو بیشترین 

  .[60]هیدروپونیک نشان داد که جو و یولاف بیشترین عملکرد علوفۀ تر را دارند 

مقایسۀ مقدار تولید کاهو به روش هیدروپونیک و مرسوم در آمریکا نشان داد که در روش هدروپونیک، مقدار  

برابر مقدار آن در روش مرسوم و مصرف آب در این سامانه فقط  02برابر و مقدار مصرف انرژی  66تولید در واحد سطح 

برای تولید یک کیلوگرم گوجه بر اساس نتایج تحقیقي در آمریکا، . [8]درصد مقدار مصرف آب در روش مرسوم است  0

و برای آب(  مترمکعب ازای هربهکیلوگرم  16/6)کارآیي مصرف آب مترمکعب آب  6/6هیدروپونیک  شرایطفرنگي در 

 رمکعبمت ازای هربهکیلوگرم  61/6)کارآیي مصرف آب مترمکعب آب  8/1،  در شرایط مزرعه همین مقدار از آنتولید 

 . [0]است مورد نیاز آب ( 

وری انرژی در تولید ذرت ارگانیک و معمولي در یونان نشان داد که انرژی  انرژی ورودی، انرژی خروجي و بهره ۀمقایس

 .[5]وری آن بیشتر است  ر و انرژی خروجي و بهرهمتورودی )مصرفي( ذرت ارگانیک در مقایسه با ذرت معمولي ک

ای در تهران به  خالص انرژی برای تولید ذرت علوفه ۀوری انرژی، انرژی ویژه و افزود ی، بهرههای راندمان انرژ شاخص

در  .[63] ه استدست آمد همگاژول بر هکتار ب 01852مگاژول بر کیلوگرم و  01/3کیلوگرم بر مگاژول،  20/6، 20/2ترتیب 
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و کود اوره شده مگاژول محاسبه  0/6ای،  ایالت ویسکانسین آمریکا، انرژی مصرفي برای تولید یک کیلوگرم ذرت دانه

 گیگاژول بر هکتار  31/30در استان اردبیل مصرف انرژی برای تولید گندم  .[66] داشته استرین سهم انرژی مصرفي را شتبی

 

نسبت انرژی برای  ،در این استانشته است. ین سهم را در انرژی مصرفي دارشتدرصد، بی 85/30که کود با  برآورد شده

 عملکرد دهد يم. نتایج تحقیقات نشان [65]برآورد شده است کیلوگرم بر مگاژول  61/6 انرژیوری  و بهره 63/3تولید گندم 

در مزرعه  ها آنبرابر عملکرد  دهند تا توا اسپانیا، هلند و فلوریدا  ميدر  گلخانهدر و گوجه فرنگي  فرنگي توتخیار، فلفل، 

 کیلوگرم و 8و  2/3، 3/3، 3ترتیب  ای به مزرعه درکشت این محصولاتیي مصرف آب آکار ،در فلوریدا ؛ افزایش یابد

 .[60]آب برآورد شده است مترمکعب  ازای هربهکیلوگرم  0-26و  66، 0-68، 0-20ترتیب  ای به گلخانه درکشت

خشک است و با در نظر  ریز که خشک و نیمه خصوص شهرستان ني اقلیمي استان فارس و بهبا توجه به شرایط  

)آبکشت( راهکاری ونیک پهیدروبه روش جو تولید علوفه رسد  نظر مي های اخیر، به ها در سالگرفتن کاهش بارندگي

از طرف دیگر، رقم و دهد.  چشمگیر کاهشي به میزانهای مرتبط با کمبود علوفه را در این مناطق  تواند نگراني است که مي

انرژی و کارایي مصرف آب در تولید علوفه هیدروپونیک جو  وری بهره توانند ميتراکم بذر جو دو عامل مهمي هستند که 

مصرف آب در  وری بهرهانرژی و  های شاخصبنابراین، در این تحقیق اثر رقم و تراکم بذر جو بر . را تحت تأثیر قرار دهند

 شد. د علوفه هیدروپونیک جو بررسيتولی

 
 ها روشمواد و 

انرژی علوفه  وری بهرهمصرف آب، نسبت انرژی، انرژی خالص تولیدی و  وری بهرهماده خشک، اثر رقم و تراکم بذر بر 

تکرار اجرا  62تیمار و  62، )فاکتوریل( با دو فاکتورکاملاً تصادفي در قالب طرح  آزمایشهیدروپونیک جو بررسي شد. 

 066و  066، 166فاکتور اصلي و سه تراکم بذر شامل  عنوان بهو فصیح  ECچهار رقم جو محلي شامل ریحان، بهرخ، شد. 

 6315تحقیق در سال  فاکتور فرعي در نظر گرفته شد. عنوان به( مترمربعکیلوگرم بر  88/8و  01/3، 33/3)گرم در هر سیني 

استان فارس انجام شد. این گلخانه شامل کابیني با  ریز نيدر شهرستان  ریز نيوپونیک شرکت نوبر در گلخانه هیدر

. این گرفت يمسیني جای  626متر بود. این کابین دارای هفت قفسه بود که در هر قفسه  66× 0چهارچوب فلزی و ابعاد 

قرار گرفتند. دمای داخل  مورداستفادهسانتیمتر بودند که برای کاشت بذر  16 × 36و دارای ابعاد  لنیات يپلاز جنس  ها ينیس

برای کنترل قارچ، . شد يم داشته نگهثابت  گراد يسانتدرجه  26-60سرمایشي در دمای -کابین با استفاده از سیستم گرمایشي

شده و قبل از کاشت به مدت هشت دقیقه خیسانده شد. بذرها سپس شسته  26 به مدتدرصد هیپوکلرایت  2بذر در محلول 

کاشته شدند و هر دو ساعت به مدت دو دقیقه با استفاده  اتیلن پلي های سینيدر  بذرهاشدند.  داشته نگهساعت در آب معمولي 

و خشک  تر علوفهبذر برداشت شدند و عملکرد  های ریشهروز علوفه سبز به همراه  66از سیستم مه پاش آبیاری شدند. بعد از 

 شدند. گیری ازهاند

محاسبه شد و با استفاده از  تیمارهای هر  ها و مجموع انرژی ستاده های انرژی، مجموع انرژی نهاده برای محاسبۀ شاخص

های ورودی به سیستم، انرژی مربوط به بذرها،  شدند. برای محاسبۀ انرژی تعیینهای انرژی  معادلات موجود، شاخص

ها  ارز انرژی آن نهاده هم ضرب حاصلها، کودهای شیمیایي نیتروژني و فسفاته بر حسب کیلوگرم، از  کش ، آفتها کش علف

ارز انرژی سوخت  . مقدار سوخت مصرفي در هر تیمار در هم[61، 62]دست آمد  به ها آن( در میزان استفاده از 6)جدول 

نیک، منبع تأمین انرژی برق بود که میزان آن با کنتور ضرب و میزان انرژی سوخت مصرفي محاسبه شد. در سامانۀ هیدروپو
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ها با واحد مگاژول بر هکتار بر اساس عمر اقتصادی ماشین یا  گیری شد. انرژی مربوط به ساخت تأسیسات و ماشین اندازه

 :[62]دست آمد  ارز انرژی و با استفاده از معادلۀ زیر به ، جرم ماشین یا تأسیسات و هممؤثرای  تأسیسات، ظرفیت مزرعه
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aCT
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 مؤثرای  ظرفیت مزرعه Ca، (hr)عمر اقتصادی ماشین  T، (MJ/ha)انرژی مربوط به ساخت ماشین  MEآن: که در 

آب مصرفي با استفاده کنتور حجمي  .( استMJ/kg)ارز انرژی  هم E و(، kg)جرم ماشین  M ،(ha/hr)ماشین 

صورت  صورت مستقیم و هم به آبیاری در تیمارهای مختلف هم بهاستحصال آب انرژی مصرفي برای گیری و  اندازه

قرار دادن آب مورد نیاز در هر هکتار است  فشار تحتد. انرژی مستقیم، انرژی لازم برای بالا آوردن و شغیرمستقیم محاسبه 

 :[1] شدزیر محاسبه  ۀکه از رابط

(2) 

21

 hgQ
DE


 

kg/m) لي آباچگ ρ، (J/ha)استحصال آب انرژی مستقیم DE آن: که در 
3
) ،g ( شتاب جاذبهm/s

2) ،Q  حجم آب

m)زراعي  فصل یکدر  مصرف شده برای تولید محصول
3
/ha) ،h    ( هدد دیندامیکي چداهm) ،1η   ) ( (2، ورانددمان پمد η 

در نظدر گرفتده    درصد 22تا60و برای پم) برقي  درصد 36تا25برای پم) دیزلي) ( است که بازده کل تبدیل انرژی و توان 

اندرژی مصدرف   ؛ که در آبیاری دخالدت دارندد  است عواملي  ۀانرژی غیرمستقیم شامل مواد خام، ساخت و انتقال کلی. شود مي

تعیین اندرژی غیرمسدتقیم مشدکل    د. با توجه به اینکه محاسبه و شو شده در این قسمت با توجه به طول عمر تأسیسات تعیین مي

 .[1] شدعنوان انرژی غیرمستقیم در نظر گرفته  از انرژی مستقیم بهدرصد(  26)است، درصدی 

انرژی کارگر مورد نیاز در تمام مراحل کشاورزی شامل آبیاری، وجین، هدایت تراکتور، برداشت، سمپاشي و مدیریت 

تعیین  و انرژی مصرفي هر کارگر در یک روز تعداد کارگر نظر گرفتندر مزرعه در نظر گرفته شد. کل انرژی کارگر با 

نسبت های  شاخص انرژی ضرب شد. ارز همدر  یدشدهتول خشک انرژی خروجي، مقدار علوفه ۀمحاسب منظور بهگردید. 

 :نددشمحاسبه  5تا  3 هایرابطهوری انرژی با استفاده از  در واحد سطح و بهره یدشدهتولانرژی، انرژی خالص 

(3) 
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OE
ER  

(8) IEOENEG  
 

(5) IE
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 IE، (kg/MJ)وری انرژی  بهره EP، (MJ/ha) یدشدهتولانرژی خالص  NEGنسبت انرژی، ER  ها: هکه در این رابط

 .( اسدت kg/ha)عملکرد محصول   Yو(، MJ/ha)سبز یا دانه و کاه  ۀانرژی خروجي علوف OE، (MJ/ha)انرژی ورودی 

هدای   از نهداده  یدک تیمارها، در هر تیمار سهم هدر   ۀعنوان معیار مقایس های انرژی به علاوه بر محاسبه شاخص ،در این پژوهش

 نیز مشخص شد.  شده مصرفي از کل انرژی مصرف
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مصرفي و عملکرد محصول، با اسدتفاده  وری مصرف آب در تیمارهای مختلف، با داشتن حجم آب  منظور بررسي بهره به

 د:ش وری مصرف آب در هر تیمار محاسبه  ، بهره1 ۀاز رابط

 

(1) 

 

 

 

kg/mوری مصرف آب ) بهره WPآن:  که در 
3،) Y ( عملکرد محصولkg/ha)، و W   آب مصدرفي مقددار (m

3
/ha )

شدد و بدرای مقایسده میدانگین تیمارهدا از آزمدون چندد         وتحلیدل  یهتجز  افزار نرمبا استفاده از  شده یآور جمع یها داده  است.

 دانکن استفاده شد. یا دامنه

 

 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس اثر رقم و تراکم بذر جو بر عملکرد ماده خشک علوفه هیدروپونیک جو نشان داد که هر دو عامدل  

(، در حدالي کده عملکدرد مداده     درصدد بر عملکرد ماده خشک علوفه هیدروپونیک جو داشتند )در سطح یک  یدار يمعناثر 

رقم بذر جو بر عملکرد ماده  دار يمعن(. اثر 6اثر متقابل رقم و تراکم بذر جو قرار نگرفت )جدول  دار يمعنخشک تحت تأثیر 

تراکم بدذر بدر عملکدرد مداده      دار يمعناثر  [.0، 2است ] شده گزارشخشک علوفه هیدروپونیک جو توسط محققین دیگر نیز 

همچندین رقدم جدو و تدراکم بدذر اثدر        گزارش شده اسدت. [ 1توسط المرسي و همکاران ]نیز خشک علوفه هیدروپونیک جو 

با توجده بده    (.6مصرف آب در تولید علوفه هیدروپونیک جو داشتند )جدول  وری بهره( بر درصدی )در سطح یک دار معني

ف مصدر  وری بهدره این عوامل بدر   دار يمعنرقم و تراکم بذر بر عملکرد ماده خشک علوفه هیدروپونیک جو، اثر  دار يمعناثر 

مصرف آب در تحقیقات گذشته نیز گزارش شده است  وری بهرهرقم و تراکم بذر جو بر  دار يمعنآب دور از انتظار نبود. اثر 

[2 ،0 .] 

 
 مصرف آب وری بهرهتجزیه واریانس عملکرد ماده خشک و  -6جدول 

 منابع تغییر Fمقدار 

 عملکرد ماده خشک مصرف آب وری بهره
 رقم 1/18** 0/02**
 تراکم بذر 2/26** 2/25**
ns 2/6 ns 1/6  تراکم بذر× رقم 

 .هستبین تیمارها  دار معنيو نبود اختلاف   5دار در سطح اختلاف معني ،  6دار در سطح اختلاف معني دهنده نشانبه ترتیب   nsو * ، **

 

کیلوگرم بر هکتار( و  83611مقایسه میانگین تیمارها نشان داد که رقم بهرخ بیشترین عملکرد ماده خشک را داشت )

تفاوت بین رقم بهرخ و (. 2کیلوگرم بر هکتار( مربوط به رقم ریحان بود )جدول  23115کمترین عملکرد ماده خشک )

ی وجود نداشت. دار معنيتوسط بهرخ، فصیح و  تفاوت  دشدهیلتوبود ولي بین ماده خشک  دار يمعنریحان از نظر آماری 

الکراکي و این نتایج نشان داد که ریحان رقم مناسبي برای استفاده در سیستم هیدروپونیک برای تولید علوفه جو نیست. 

W

Y
WP 
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بیشتری تولید ماده خشک  Rum و ACSAD176[ گزارش نمودند که در اردن رقم جو محلي در مقایسه با ارقام 2المماني ]

مصرف آب را به خود  وری بهرههمچنین نتایج نشان داد که رقم ریحان که عملکرد ماده خشک کمي داشت، حداقل  نمود.

(. رقم بهرخ بیشترین 2ی با دیگر ارقام داشت )جدول دار معنيکیلوگرم بر متر مکعب( و تفاوت  12/38اختصاص داد )

(، هرچند تفاوت بین این رقم و ارقام فصیح کیلوگرم بر متر مکعب 61/13ت )مصرف آب را در میان ارقام داش وری بهره

کیلوگرم بر متر مکعب( را در شرایط  06مصرف آب ) وری بهره[ حداکثر 2نبود. الکراکي و المماني ] دار معني ECو

 .اند کردههیدروپونیک برای یک رقم جو محلي در اردن گزارش 

 

 

   
 مصرف آب در ارقام مختلف جو وری بهرهمیانگین ماده خشک تولیدی و  -2جدول 

مصرف آب )کیلوگرم بر متر مکعب( وری بهره (کیلوگرم بر هکتارعملکرد ماده خشک )   رقم جو 

 a 61/13 83611a بهرخ 

 a 61/12 82561a EC 

 a 66/12 82221a فصیح 

b 12/38 23115b ریحان 

 .هستبین اعداد آن ستون  دار معنياختلاف  دهنده نشانحروف متفاوت در هر ستون  

 

 82310بیشترین عملکرد ماده خشک ) که طوری بهمختلف بذر نیز عملکرد ماده خشک متفاوتي داشتند  های تراکم

کیلوگرم بر 33330)عملکرد ماده خشک  گرم بر سیني به دست آمد و کمترین مقدار 066کیلوگرم بر هکتار( از تراکم بذر 

ی بر مقدار دار معني[ نیز بیان داشت که تراکم بذر اثر 1المرسي ](. 3گرم بر سیني بود )جدول  166مربوط به تراکم هکتار(

 با افزایش تراکم بذر، عملکرد علوفه نیز افزایش مي یابد. که طوری بهو خشک در شرایط هیدروپونیک دارد  تر علوفهتولید 

 وری بهرهگرم بر سیني کمترین  166تراکم  که طوری بهمصرف آب با افزایش تراکم بذر افزایش یافت،  وری بهرههمچنین، 

کیلوگرم بر متر مکعب(  61/12مصرف آب ) وری بهرهکیلوگرم بر متر مکعب( را داشت و بیشترین  01/80مصرف آب )

در ایران  ای مزرعهمصرف آب در تولید علوفه  وری بهره که زآنجایيا(. 3گرم بر سیني بود )جدول  066مربوط به تراکم بذر 

کیلوگرم علوفه خشک جو با مصرف فقط یک متر مکعب آب  13کمتر از یک کیلوگرم بر متر مکعب است، تولید بیش از 

 ایران مزیت مهمي برای سیستم کشت هیدروپونیک محسوب مي شود. خشک نیمهدر شرایط اقلیمي 

 
 بذرمختلف  های تراکممصرف آب در  وری بهرهمیانگین ماده خشک تولیدی و  -3جدول 

مصرف آب )کیلوگرم بر متر مکعب( وری بهره عملکرد ماده خشک )کیلوگرم بر هکتار در  

 سال(

 تراکم بذر )گرم بر سیني(

 c 01/80 33330 c 166 

 b 06/55 30680 b 066 

 a 61/12 82310 a 066 

 .هستبین اعداد آن ستون  دار معنياختلاف  دهنده نشانحروف متفاوت در هر ستون 
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ی )در سطح یک درصد( بر نسبت انرژی، انرژی خالص دار معنينتایج تجزیه واریانس نشان داد که رقم بذر جو اثر 

 (.8)جدول  نگرفتتراکم بذر قرار  دار معنياز این فاکتورها تحت تأثیر  کدام هیچانرژی داشت، اما  وری بهرهتولیدی و 

 نبود. دار معنيانرژی  وری بهرهنسبت انرژی، انرژی خالص تولیدی و  اثر متقابل رقم و تراکم بذر برهمچنین 
  
 

 

 انرژی وری بهرهنسبت انرژی، انرژی خالص تولیدی و تجزیه واریانس  -8جدول 

انرژی وری بهره تغییرمنابع  نسبت انرژی  انرژی خالص تولیدی   

61/08 ** 16/06 **
 61/08 **

 رقم 

68/6  ns
 08/6  ns

 63/6  ns تراکم بذر 

26/6  ns
 10/6  ns

 26/6  ns
 تراکم بذر× رقم  

 .هستبین تیمارها  دار معنيو نبود اختلاف   6دار در سطح اختلاف معني دهنده نشانبه ترتیب   nsو   **

 

انرژی  وری بهرهو  ، انرژی خالص تولیدیبهرخ بیشترین نسبت انرژیمقایسه میانگین ارقام مختلف بذر نشان داد که رقم 

)جدول  را داشتانرژی  وری بهرهنسبت انرژی، انرژی خالص تولیدی و را به خود اختصاص داد و رقم ریحان کمترین مقدار 

 دار معنيتفاوت  باهم  ECبهرخ، فصیح و  های رقمانرژی در  وری بهره(. میانگین نسبت انرژی، انرژی خالص تولیدی و 5

همچنین نسبت داشتند.  دار معنيدر رقم ریحان اختلاف  ها آندر ارقام فوق با میانگین  ها شاخصنداشتند اما میانگین این 

انرژی مصرفي در فرایند تولید علوفه هیدروپونیک جو  دهد ميانرژی در تمام ارقام بررسي شده کمتر از یک بود که نشان 

تر از انرژی تولیدی بوده است. به همین دلیل انرژی خالص تولیدی در تمام ارقام منفي گزارش شده است در تمام ارقام بیش

  .باشد ميتراز منفي انرژی در تولید علوفه هیدروپونیک جو  دهنده نشانکه 

 
در ارقام مختلف جو انرژی وری بهرهنسبت انرژی، انرژی خالص تولیدی و میانگین  -5جدول   

انرژی  وری بهره  

(مگاژولکیلوگرم بر )  

انرژی خالص تولیدی )مگاژول بر 

  هکتار(

 رقم جو نسبت انرژی

a656/6 18580- a 01/6 a بهرخ 

a656/6 661188- a 00/6 a EC 

a656/6 661113- a 00/6 a فصیح 

b620/6 820062- b 81/6 b ریحان 

 .هستبین اعداد آن ستون  دار معنياختلاف  دهنده نشانحروف متفاوت در هر ستون 

 

( و 00/6گرم بر سیني کمترین نسبت انرژی ) 166تراکم بذر  که طوری بهنسبت انرژی با افزایش تراکم بذر افزایش یافت 

 (.1)جدول  نبود ها آنی بین دار معني( را داشت، هرچند اختلاف 01/6گرم بر سیني بیشترین نسبت انرژی ) 066تراکم بذر 

منفي بودن تراز انرژی در تولید علوفه  دهنده نشانبررسي شده نیز کمتر از یک بود که  های تراکمنسبت انرژی در تمام 

بذر منفي بود یعني  های تراکم. انرژی خالص تولیدی در تمام باشد ميبررسي شده،  های تراکمهیدروپونیک جو با استفاده از 
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که هرچه  رود يمبلکه مقداری انرژی نیز از دست  دیآ ينمنه تنها انرژی به دست  در فرایند تولید علوفه جو هیدروپونیک

انرژی  وری بهرهی بر دار معنينیز بیشتر مي شود. تراکم بذر همچنین اثر  رفته ازدستی ژتراکم بذر بیشتر باشد، مقدار انر

کیلوگرم بر مگاژول( را داشت و کمترین  685/6انرژی ) وری بهرهگرم بر سیني بیشترین  066تراکم بذر  هرچندداشت ن

 وری بهره يطورکل به(. 1گرم بر سیني بود )جدول  166کیلوگرم بر مگاژول( مربوط به تراکم بذر  688/6انرژی ) وری بهره

و بذر  ورودی مثل الکتریسیته یها نهادهبسیار پایین بود که با افزایش راندمان انرژی  جو انرژی در تولید علوفه هیدروپونیک

 انرژی در این سامانه را بهبود بخشید. وری بهره توان يمو همچنین افزایش عملکرد علوفه با مدیریت صحیح نور و دما، 

 
 بذرمختلف  های تراکمدر  انرژی وری بهرهنسبت انرژی، انرژی خالص تولیدی و میانگین  -1جدول 

انرژی  وری بهره  

()کیلوگرم بر مگاژول  

)مگاژول بر انرژی خالص تولیدی 

  هکتار(

 تراکم بذر )گرم بر سیني( نسبت انرژی

a688/6 606003- a 00/6 a 166 

a685/6 606081- a 01/6 a 066 

a685/6 611116- a 01/6 a 066 

 .هستبین اعداد آن ستون  دار معنياختلاف  دهنده نشانحروف متفاوت در هر ستون 
 

ی وجود دار معنيتفاوت  ECبررسي شده، بین ارقام بهرخ، فصیح و  های شاخصتحقیق نشان داد که از نظر  نتایج این

رقم بهرخ به دلیل عملکرد  هرچند ،هستند استفاده قابلندارد بنابراین همه این ارقام در فرایند تولید علوفه هیدروپونیک جو 

گرم بر سیني تفاوت  066گرم بر سیني و  066انرژی بین تراکم بذر  های شاخصهرچند از نظر بهتر در اولویت قرار دارد. 

 تر مناسبمصرف آب بالاتر،  وری بهرهگرم بر سیني به دلیل عملکرد علوفه و  066ی وجود نداشت، اما تراکم بذر دار معني

ه از هر یک از ارقام بهرخ، ایران استفاد خشک نیمهاست. بنابراین، برای تولید علوفه هیدرپونیک جو در شرایط آب و هوایي 

بر این اساس، انرژی مصرف شده در هر یک از نهاده ها و گرم بر سیني توصیه مي گردد.  066با تراکم بذر  ECفصیح و 

سهم آن از انرژی مصرفي کل، سهم انرژی مستقیم، انرژی غیر مستقیم، انرژی تجدید پذیر و انرژی تجدیدناپذیر در فرایند 

ارائه گردید. بر اساس این  0گرم بر سیني در جدول  066وپونیک جو با استفاده از رقم بهرخ با تراکم بذر تولید علوفه هیدر

درصد در مکان دوم قرار داشت، بنابراین  11/62درصد از کل انرژی مصرفي سهم بذر جو بود و الکتریسیته با  6/01نتایج، 

. لذا یرای کاهش باشد ميه هیدروپونیک جو سهم بذر و الکتریسیته درصد از انرژی مصرفي در فرایند تولید علوف 16بیش از 

سهم بذر از انرژی مصرفي، باید تحقیقات روی ارقامي متمرکز شود که با تراکم بذر پایین قادر به تولید علوفه سبز بالا باشند. 

در میان نهاده ها، . باشد مياهش از طرف دیگر، مصرف انرژی الکتریسیته با افزایش راندمان حرارتي و نوری سیستم قابل ک

کمترین سهم را از انرژی مصرفي داشتند. همچنین سهم انرژی مستقیم، غیرمستقیم، تجدیدپذیر و  مواد شیمیایيآب و 

درصد  80/60و  53/06، 00/08، 62/65تجدیدناپذیر از کل انرژی مصرفي در فرایند تولید علوفه هیدروپونیک جو به ترتیب 

      .باشد مي
 گرم بر سیني 066رفي در رقم بهرخ با تراکم بذر انرژی مصرف شده در هر یک از نهاده ها و سهم هر نهاده از انرژی مص -0جدول 

انرژی مصرف شده )مگاژول بر هکتار(   سهم از انرژی مصرفي ) (  نهاده 

66/01  بذر 082666 

11/62  الکتریسیته 661616 
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68/6  مواد شیمیایي 6331 

13/5  تأسیسات و ماشین ها 52030 

11/6  آب )برای آبیاری و تمیزکاری( 1266 

00/6  کارگر 61513 

62/65  انرژی مستقیم 686055 

00/08  انرژی غیرمستقیم 011603 

53/06  انرژی تجدیدپذیر 018018 

80/60  انرژی تجدیدناپذیر 603238 

 انرژی کل 130620 666

 

 گیرینتیجه

مصرف آب علوفه هیدروپونیک جو بررسي  وری بهرهانرژی و  های شاخصدر این تحقیق اثر رقم و تراکم بذر جو بر 

 دار معنيانرژی تحت تأثیر  وری بهرهمصرف آب، نسبت انرژی، انرژی خالص تولیدی و  وری بهرهشد. عملکرد ماده خشک، 

مصرف آب، نسبت انرژی، انرژی  وری بهرهعملکرد ماده خشک، رقم جو و تراکم بذر قرار گرفتند. جو رقم ریحان کمترین 

و  ECبین ارقام بهرخ،  .باشد ميانرژی را داشت، بنابراین این رقم مناسب استفاده در سیستم هیدروپونیک ن وری بهرهخالص و 

ذر در سیستم تولید ب عنوان به توانند ميی وجود نداشت و ین ارقام دار معنيبررسي شده اختلاف  های شاخصاز نظر فصیح 

عملکرد ماده خشک   ارجح است. ،علوفه هیدرپونیک جو مورد استفاده قرار گیرند، هرچند رقم بهرخ به دلیل عملکرد بهتر

گرم بر  166انرژی با افزایش تراکم بذر از  وری بهرهمصرف آب، نسبت انرژی، انرژی خالص تولیدی و  وری بهرهعلوفه، 

ی دار معنيانرژی تفاوت  های شاخصاز نظر  مختلف بذر های تراکمگرم بر سیني افزایش یافت، هر چند بین  066سیني به 

 ( برای تولید علوفه هیدروپونیک جو توصیهمترمربعکیلوگرم بر  88/8گرم بر سیني ) 066وجود نداشت. بنابراین تراکم بذر 

 مي شود.

 

 تشکر و قدرداني

ریز تأمین شده اسدت، بندابراین نویسدندگان     طور کامل از طریق شرکت نوبر ني اعتبار مورد نیاز برای اجرای این تحقیق به

 کنند. دریغ مسئولان این شرکت صمیمانه قدرداني مي های بي مقاله از حمایت
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Abstract 

Green fodder availability for livestock is decreasing because of climate change impacts on crops 

productivity and scarcity of land and water resources; therefore, green fodder production in controlled 

conditions could be an alternative to ensure sustainable green forage production per unit area in short time 

and high quality. In this study, energy indices and water productivity of barley green fodder production 

under different barley cultivars and seed rates were evaluated in hydroponic condition. The research was 

conducted in the form of a completely randomized experimental design with two factors, 12 treatments, 

and 12 replications. Four local barley cultivars including Raihan, Behrokh, EC, and Fasih were selected as 

main factors, and three seed rates including 600, 700, and 800 g/tray were considered as subplots. Results 

showed that barley cultivar and seed rate had significant effect on fodder dry matter, water productivity, 

energy ratio, and energy productivity. Net energy gain was only affected by barley cultivars, and none of 

measured parameters was affected by interaction between barley cultivars and seed rates. Behrokh cultivar 

had the highest fodder dry matter, water productivity, energy efficiency (energy ratio), net energy gain, and 

energy productivity; however, there was no significant difference between Behrokh, EC, and Fasih 

cultivars for abovementioned parameters. Among the seed rates, 800 g/tray provided the highest fodder dry 

matter, water productivity, energy efficiency (energy ratio), and energy productivity. Therefore, Behrokh 

barley cultivar with seed rate of 800 g/tray was recommended for barley green fodder production in 

hydroponic systems in semi-arid climate condition of Iran. 
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