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  دهیچک
از شرایط مهم  یعنوان یک هوا به يهاکاهش آلایندهناپذیر و  تولید و حفظ منابع تجدید يهاهزینه کاهش يبرا يکشاورز در ياستفاده بهینه از انرژ

هـدف از ایـن مطالعـه    . انجام شد يبختیارو  در شهرستان سامان در استان چهارمحال يادر این راستا مطالعه. شودپایدار محسوب می يکشاورز تولید در
 کارایی بردن تولید هلو با هدف بالا سازي مصرف انرژي درمنظور بهینه به ،)DEA( هادادهپوششیاساس تحلیل بر یخط يیزراستفاده از یک مدل برنامه

عملکـرد  هـا بـر   ماشـین و و ادوات  یانسـان  ينیرو ،)یشیمیایسموم ( هاکشآفت ،یدام کود يهايتأثیر ورود ،یخط با انجام تحلیل رگرسیون. فنی است
 يدار بـود و ایـن چهـار ورود   یعملکـرد محصـول معن ـ  بـر   یشیمیای يهاوکود يآبیار سوخت، الکتریسیته، آب يهايدار نبود و تأثیر ورودیمحصول معن

و اسـتفاده از   )ورودي با ماهیت مدل بازده به مقیاس متغیر( BCC با انتخاب مدل. انتخاب شدند یعنوان خروج ها و عملکرد محصول بهيعنوان ورود به
 47/0 بـین  یفن یکارای يو باغداران ناکارا دارا 1 یفن یکارای يباغداران کارا دارا. و باغداران ناکارا مشخص شدند باغداران کارا DEASolver افزار نرم
 زان عملکـرد یها و ثابت ماندن ميورود% 74ده از است که با استفا یمحاسبه شد که به این معن 74/0باغداران ناکارا  یفن یهمچنین کارای .بودند 94/0تا 
 يمربـوط بـه انـرژ    یبیشـترین میـزان ناکـارای   . محاسبه شد 82/0خالص کل باغداران  یفن یبرسند و کارای یتوانند به مرز کاراییباغداران ناکارا م ها،باغ

  .باشد یم% 32/65الکتریسیته با سهم 
 

  هلو، سامانمنطقه  ،یفن یکارای :يدیکل يها واژه
  

 1مقدمه

 اسـتفاده  .اسـت  انسـان  ين غـذا یتأم منبع تریناصلی ،يکشاورز
 ـ کیصورت  هبهمواره  و فسیلی یعیانسان از منابع طب  ـرو یجانبه و ب ه ی

آن و  یحفاظت يها ت جنبهین منابع بدون رعایاز ا استفادهو  است بوده
 ـجمع افزایش. ردیگ یمدت انجام م  ن منافع کوتاهیتنها براساس تأم  تی

 ـ و مصرف بحران کمبود غذاو   بسـب  فسـیلی  منـابع  ش از انـدازه از یب
است، بنابراین استفاده صحیح از منابع فسیلی  کاهش ذخایر نفتی شده

و تأمین مواد غذایی متناسب با روند افزایش جمعیت جهـان ضـروري   
آینده  يهاانسان يراحت و آسوده برا یدر غیر این صورت زندگ .است

 غـذایی  پذیر نخواهد بود و با این شرایط انسان براي تهیه مـواد  امکان

                                                             
استادیار و دانشجوي کارشناسی گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشکده  -2 و1

  کشاورزي، دانشگاه شهرکرد
 پایه دانشگاه آزاد اسلامی واحد آموخته کارشناسی ارشد، دانشکده علوم دانش - 3

  تهران مرکزي، تهران
  )Email: ghasemymahdi@gmail.com        :  نویسنده مسئول  -(*

با استفاده  .تولید کند ترین محصول را با صرف کمترین انرژيبیشباید 
 ترلکن توان مصرف انرژي در تولید راسازي مصرف انرژي میاز بهینه

 جواب در خروجی از یک تابع یا فرآیند، سازي یافتن بهترینبهینه .کرد
شـاید بهتـرین راه    .اسـت  هاي یـک سیسـتم  ورودي در وسیله تغییر هب

مقـدار   دست یافتن بـه حـداکثر تولیـد ممکـن از     ،یفن ییافزایش کارا
 ـ هب. است يورود یمشخص را  يسـازي مصـرف انـرژ   بهینـه  یطور کل

هایی دانست که باعث تشویق تولیـدات  عنوان یکی از روش توان به یم
 Moazzeni and( شـود و استفاده بهینه از منابع در تولید مـی  یداخل

Karbasi, 2008.(      
مصرفی توسط کشاورزان یارانـه تعلـق    يچون به انرژدر کشور ما 

 Pashaei et( از دیگر نقاط جهان بیشتر است يگیرد، مصرف انرژمی
al., 2007 .(توسط کشاورزان براي  يمصرف بیش از حد متعارف انرژ

به این صورت که  .تولید زیادتر، عملکرد کشاورزان را پایین آورده است
دلیـل پـایین    کند و بـه یصول کشت مزیاد مح يکشاورز با صرف انرژ

کـاهش   يدر راسـتا  یگونـه تلاش ـ  ها، کشاورز هیچيبودن قیمت انرژ
باعـث از دسـت رفـتن منـابع      یطور کل هب یول. کندینم يمصرف انرژ
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اولیه تولید  يهاآمد کشاورز صرف هزینهاز در یطبیعی و قسمت اعظم
شناسـایی مراحـل   لـذا بـا   ). Elbatawi et al., 1998( شـد خواهـد  

 یتوان راهکارهـای یم يکردن مقدار بهینه هر ورودبر و مشخص يانرژ
مصـرفی را   يتولید بـا حـداقل انـرژ   و  يدر جهت کاهش مصرف انرژ

  .پذیر نمود امکان
مصـرفی در تولیـد محصـولات     يهایی براي برآورد انـرژ پژوهش

 کـارایی  يهابراي نمونه شاخص. مختلف در ایران صورت گرفته است
 ـ يهاتولید خیار در گلخانه يمصرف انرژ دسـت   هغالب استان تهران ب

اسـتان تهـران    در ياگلخانـه  تولید خیار يبرا یکل مصرف يانرژ .آمد
  بــــوده کــــه از آن مقــــدار   MJ ha-1 16612592 معــــادل
MJ ha-1 16234842 هـا شـده  صرف گرمایش گلخانـه % 7/97 ییعن 

 یدیگـر عـلاوه بـر بررس ـ    يادر مطالعـه  ).Sherafati, 2010( اسـت 
 يهـا گلخانـه  يمقیاس بـرا  یو کارای یفن یکارای ،يانرژ يهاشاخص

، همچنـین در  )Ghojebeig, 2010( خیار استان تهران محاسـبه شـد  
پرورش گـل   يهادر گلخانه يسازي مصرف انرژدیگر بهینه یپژوهش

  کـل ورودي  يکـه در ایـن مطالعـه انـرژ     استان اصـفهان انجـام شـد   
GJ ha-1 9/67 انرژي کل خروجـی ،  GJ ha-18/11    و نسـبت انـرژي

در  یمصـرف  يانـرژ . )Pahlavan et al., 2012( گـزارش شـد   17/0
تولید محصول ذرت در ایران مورد مطالعه قرار گرفت کـه نتـایج ایـن    

 2007تـا   2001مطالعه نشان داد میانگین کل انرژي مصرفی از سـال  
 ـ  رســیده اســت GJ ha-164/63  بـه  GJ ha-198/40  ترتیــب از هب
)Banaeian and Zangeneh, 2011 .(ـ  در  يان در مطالعـه یهمچن

 ـ ییاستان همدان کارا  ـهندوانـه بـا اسـتفاده از تحل    يهـا  بـاغ  یفن ل ی
 ,Banaeian and Namdari( محاسـبه شـد   82/0هـا  داده یپوشش
 ـ ییز کارایدر استان مازندران ن). 2011  ـک يهـا  خـالص بـاغ   یفن  يوی

در استان گلسـتان   .)Mohammadi et al., 2011( برآورد شد942/0
 ـدر تول يورود يهلو مورد مطالعه قرار گرفتند و کـل انـرژ   يها باغ د ی
بـر،   ين نهـاده انـرژ  یتـر  گزارش شد و مهم MJ ha-196/37536  هلو

 ).Royan et al., 2012(بـرآورد شـد   % 6/26زل بـا سـهم   یسوخت د
 یخـارج  يدر کشـورها  یمصـرف  يهایی مشابه در زمینه انرژپژوهش

کشـت گنـدم، بـرنج و جـو در      يمورد نیاز برا يانرژ .است انجام شده
ــترالیا بررسـ ـ ــه بــه   یاس ــد ک ــرژ  ش ــب ان ــرف يترتی   گنــدم یمص

kWh ha-1 3028، ــرا ــرنج يب ــرا kWh ha-16699  ب ــو يو ب   ج
 kWh ha-12175 ــود ــرژ ).Khan et al., 2010( ب  یمصــرف يان

قـرار گرفـت کـه     بحث مختلف در ترکیه مورد يهاکشاورزان در سال
 GJ ha-17/47 به GJ ha-15/17  از 1975کل در سال  يورود يانرژ

همچنـین در  . )Ozkan et al., 2004( رسـیده اسـت   2000در سال 
تولیـد سـبزیجات    يبـرا  یمصرف يدیگر در این کشور انرژ يامطالعه
محصـول   يبـرا  يترتیب نسبت انـرژ  نیز محاسبه شد که به ياگلخانه

 گزارش شـد  23/0و  31/0، 19/0، 32/0بادنجان  و گوجه، فلفل، خیار

)Canakci and Akinci, 2006.(   
و تجزیه  و يبا توجه به مطالعات انجام شده در زمینه مصرف انرژ

در فرآینـد تولیـد    شـود کـه  مـی مشـاهده   دست آمـده،  هتحلیل نتایج ب
د و انـرژي مصـرفی توسـط    روزیـادي از بـین مـی    يانرژ محصولات
 Imami( حال افزایش است روز در به براي تولید بیشتر روز کشاورزان

Meybodi, 2000.( يهـا با این وجود نیاز به مطالعات بیشتر و تحلیل 
ي مصرف انرژي در فرآیند تولید محصولات کشاورزي در زمینه یدقیق

  . وجود دارد
رود قـرار  حاشیه رودخانه زایندهکه در  دلیل این هسامان ب يمنطقه

هـا و باغـات از سـطح    است و ارتفاع زمین یکوهستان يادارد و منطقه
 يحمـل و نقـل و انـرژ    يسـوخت بـرا   يهم انرژ ،رودخانه زیاد است

 ـ     يالکتریسیته برا شـد و  یپمپاژ آب بـیش از حـد متعـارف مصـرف م
شـکایت   باغداران این منطقه از بالا نبودن بازده و سـود در هـر سـال   

دلیل پایین بودن عملکرد باغداران این منطقه این است کـه  . کردندیم
در ایـن  . شـد هاي اولیـه تولیـد مـی   صرف هزینه قسمت عمده درآمد،

بـه   يانـرژ  يهـا شده است علاوه بـر محاسـبه شـاخص    یمطالعه سع
 .پرداخته شود يهر باغدار از دید مصرف انرژ یفن یمحاسبه کارای

 يبـرا . ها از دیر بـاز مـورد توجـه بـوده اسـت     واحد یله ارزیابأمس
 یتابع تولید به تـابع  نیاز به تابع تولید داریم، ١DMU ک واحدی یارزیاب
را  یهـا مـاکزیمم خروج ـ  يترکیـب از ورود  هر يشود که برایم گفته
 تـابع تولیـد در   فرآینـد تولیـد،   یدلیل پیچیـدگ  هدر اغلب موارد ب. بدهد

دست آورد که این کار بـا   هاز تابع تولید را ب یدست نیست و باید تقریب
 Mohammadi( شـود یدو روش پارامتریک و ناپارامتریک انجـام م ـ 

and Omid, 2010(.  روش پارامتریک)تحلیـل تـابع   ) یبرازش منحن
هـا  داده یو روش ناپارامتریک روش تحلیل پوشش ـ یتولید مرز تصادف

باشـد و مـدل   یم ـ یخط ـ يریز برنامه که این روش یک روش .است
  .شدارائه ) Farrell, 1975( آن توسط ياولیه

آسان روش ناپارامتریک و نیـاز نداشـتن بـه     يبا توجه به محاسبه
در ، )Banaeian et al., 2012( گسسـته  يهاثیر متغیرأپیش فرض ت

مطالعـاتی مشـابه در زمینـه    . حاضر از این روش استفاده شد يمطالعه
 اسـتان (گـردو   براي محصولات هندوانـه و  سازي مصرف انرژيبهینه

 Banaeian( صـورت گرفتـه اسـت   ) استان مازندران( ، کیوي)همدان
and Namdari, 2011; Banaeian et al., 2010; Mohammadi 

et al., 2011.( ـهدف از انجام ا   ـن پـژوهش اسـتفاده از   ی   ک مـدل  ی
منطقـه   يباغداران هلو یفن ییبالا بردن کارا يبرا یخط يزیبرنامه ر

  .باشدیم ياریسامان در استان چهار محال و بخت
 

  ها مواد و روش
 ياین مطالعه در شهرستان سامان در استان چهارمحال و بختیـار 

                                                             
1- Decision making Unit 
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 ـل و بختاهکتار باغ هلو در چهارمح ـ 500هزار و چهار  .انجام شد  ياری
 ـ. شودیهزار تن هلو برداشت م 50ش ازیوجود دارد و سالانه ب ش از یب

ه یاسـتان در بخـش سـامان و در حاش ـ    يهلـو  يهـا از باغدرصد  80
 يمحصول هلو). Anonymous, 2013( ددار رود قرار ندهیرودخانه زا

 تهـران،  اصـفهان، ( همجوار و غیـر همجـوار   يهااین منطقه به استان
 .شودیدر فصل خود صادر م) غیرهخوزستان و 

 خوب کار کـردن اسـت کـه در مقابـل     يکارایی در عرف به معنا
را در نظـر   يواحـد  .رودیکار م ـ هخوب کردن ب کار يمعنا به يوربهره

تولید کند، کارایی را برابر را  y یخروج ،x يبگیرید که با مصرف ورود
 ـ يبه ورود ینسبت خروج y  ییعن

x
 ـ    یارزیـاب  يبـرا . کنـیم یتعریـف م

یک  1هاداده یتحلیل پوشش، DMU گیرنده کارایی یک واحد تصمیم
هـا  داده تحلیل پوششـی ). Charnes et al., 1978( روش مفید است
براي ارزیابی کارایی واحدهاي تصـمیم   ریزي ریاضی یک مدل برنامه

در واقـع   .است که چندین ورودي و خروجی دارند )DMU( ايگیرنده
سـازي بـا اسـتفاده از    سري بهینه ها مبتنی بر یکداده تحلیل پوششی

آن روش ناپارامتریـک نیـز گفتـه    باشـد کـه بـه    ریزي خطی میبرنامه
 يسـاز دنبال بهینـه  به یخط يریز برنامه يهامدل یطور کل به .شود می

یـا   يسـاز از دو شـکل بیشـینه   یبه یک ـ يسازکه این بهینه ،باشندیم
گـاه بحـث از افـزایش درآمـد و سـود      هر. شودمطرح می يسازکمینه

گـاه  گردد و هـر  یارائه م يسازیا بیشینه Max صورت شود مدل به یم
 ـ   غیـره  صحبت از هزینه، قیمت تمام شـده و  آیـد مـدل   یبـه میـان م

در ایـن روش منحنـی    .شـود یمطرح م يسازیا کمینه Minصورت  به
خطی تعیین می ریزيوسیله برنامه هاز یک سري نقاط که ب مرزي کارا

توان از فـرض بـازدهی   براي تعیین این نقاط می. گرددایجاد می، شود
  روش  .اســـتفاده کـــرد  )BCC الگـــوي(یـــاس متغیـــر  بـــه مق

کند کـه  سازي مشخص میریزي خطی پس از یک سري بهینهبرنامه
اسـت و   گیرنده مورد نظر روي مرز کارایی قرار گرفته آیا واحد تصمیم

هاي کـارا و ناکـارا از یکـدیگر    بدین وسیله واحد .یا خارج آن قرار دارد
  ).1شکل ( شوندتفکیک می

 
 BCC  مرز کارایی در مدل -1شکل 

Fig.1. Efficient boundary in BCC model 
ها قادر است استفاده بهینه از منابع موجـود را  داده یتحلیل پوشش

                                                             
1- Data envelopment analysis (DEA) 

هایی که از حداکثر ظرفیـت منـابع    DMU در این روش. مدیریت کند
 ـ(عنوان واحدهاي کارا  هکنند بیخود استفاده م انتخـاب  ) 1 یکارایی فن

 ,.Banaeian et al( شـوند یها سنجیده مها با آنواحد یمابقشده و 
2012.(   
  

  BCC٢ و مدل DEA الگوي
 براساس حرف اول نام پدید آورندگانش یعنـی بنکـر،   BCCمدل 

بـراي   ،DEA اسـتفاده از الگـوي  . اسـت  چارنز و کوپر نامگذاري شده
الگـو  ماهیت  نیازمند تعیین دو مشخصه اساسی، ارزیابی نسبی واحدها،

   .باشدو بازده به مقیاس الگو می
  :ماهیت الگوي مورد استفاده -1
ثابـت   بـا  یند ارزیـابی آدر صورتی که در فر: ماهیت ورودي -1-1

هـا داشـته   سـازي ورودي سعی در حداقل هاداشتن سطح خروجی نگه
  .باشیم ماهیت الگوي مورد استفاده ورودي است

یند ارزیـابی بـا ثابـت    آدرصورتی که در فر: ماهیت خروجی -1-2
در افـزایش سـطح خروجـی داشـته      سـعی  هاداشتن سطح ورودينگه

  .باشیم ماهیت الگوي مورد استفاده خروجی است
ــاس  ــه مقی ــازده ب ــرات ورودي  ،ب ــین تغیی ــد ب ــانگر پیون ــا و بی ه

  . باشدهاي یک سیستم می خروجی
  :بازده به مقیاس الگوي مورد استفاده -2
ها همـان  یعنی هر مضربی از ورودي :بازده به مقیاس ثابت -2-1

بـازده بـه مقیـاس     CCRالگوي  .کندها را تولید میمضرب از خروجی
  .کندثابت فرض می ها راواحد

 هـا یعنـی هـر مضـربی از ورودي   : بازده به مقیـاس متغیـر   -2-2
 اها یا کمتر از آن و یـا بیشـتر از آن ر  خروجی زتواند همان مضرب ا می

به مقیاس را متغیر فـرض   بازده BCC يالگو .ها تولید کنددر خروجی
که با توجه به نوع پروژه از ماهیت ورودي یا خروجی اسـتفاده  کند می
در  یشود شکل پوشش ـیمشاهده م 1طور که در شکل  همان. شودمی

کنـد در نتیجـه   یعبـور نم ـ  أاست که لزوماً از مبـد  ياگونه این مدل به
 يهـا صورت ترکیب محـدب واحـد   هناکارا ب يهاواحد يکه برا ینقاط

ثابت نسبت  یدر حالت بازده یناکارا تعیین شده نسبت به ترکیب خط
 يریـز توان مدل برنامهیبیشتر است لذا م یبه مقیاس در ظاهر پوشش

  .)Banaeian et al., 2012( بیان کرد )1(رابطه صورت  هرا ب یخط

)1(  

Min: h0=h(X0,Y0) 

St: X0-෍ λjXj

n

j=1

≥5 

෍ λjXj

n

j=1

≥Y0 

෍ λj ≥1     λj≥0     j=1,2,…..n 
                                                             
3- Banker, charnes and cooper 
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 (%)  در تولید میزان مصرف هر ورودي -2شکل

Fig.2. The share of energy inputs in peach production (%) 
  
n:  هايواحدتعداد DMU  
X :ورودي  
Y : خروجی  
λ :وزن واحد کاراي j در مجموعه مرجع      

 بازده به مقیاس متغیر با ماهیـت ) BCC-I( در این مطالعه از مدل
نگه داشـتن سـطح    با ثابت یند ارزیابیآدر فر ورودي استفاده شد یعنی

  .داریمها سازي وروديسعی در حداقل هاخروجی
  

 يانرژ يهاشاخص
 ـ گریکـد یبا  هاواحد يسهیمقا برايها شاخص و رونـد  مـی کـار   هب

هـاي  شـاخص . کننـد پـذیر مـی  امکانگر یکدیها را با  آن دقیقمطالعه 
ت یاز وضـع  کلـی امکـان شـناخت    کشـاورزي موجود در مکانیزاسـیون 

 يهـا شـاخص  بـرآورد با  .کندرا فراهم می يدر کشاورز يانرژمصرف 
 ـمختلـف تول  هايندیآفرتوان یم يانرژمصرف   یبـازده  محصـول، د ی

 کـرد  ید محصولات مختلف را در مناطق مختلف بررس ـیدر تول يانرژ
)Pashaei et al., 2007(.  

 ـ معادل :١ينسبت انرژ  و یمحصـولات خروج ـ  يانـرژ ن ینسبت ب
 ـتول هـا در يورود يکل انرژ مجموع  ,.Pashaei et al( باشـد یم ـد ی
2007.(  

 يتولید شده و کـل انـرژ   يتفاضل بین انرژ: )MJ( ٢خالص يانرژ
بـودن ایـن مقـدار ایـن را نشـان       یمنف. باشدیتولید م يمورد نیاز برا

 Hulsbergen et( رودیاز دست م يانرژ ،دهد که در فرآیند تولید یم

                                                             
1- Energy ratio 
2- Net energy gain 

al., 2002.(  
 در واحد نسبت محصول تولید شده ):MJ ha-1( ٣يانرژ يوربهره

)kg ha-1( در واحد  يورود يبه انرژ)MJ ha-1(  بهبـود   يبـرا  .اسـت
 ـدر تول یمصـرف  يتـوان انـرژ  یهم م فرآیندک یدر  ن شاخصیا د را ی

 ,.Pashaei et al( دیکاهش داد و هم عملکرد محصول را بهبود بخش
2007.(  

ــرژ ــژه يان ــرژ : )MJ ha-1( ٤وی ــبت ان ــد  يورود ينس   در واح
)MJ ha-1(      بـه محصـول تولیـد شـده در واحـد )kg ha-1(   اسـت 
)Banaeian et al., 2012(. 

مـوارد   ی در تولیـد هلـو  مصرف يل انرژیتحل این مطالعه براي در 
  :شدر مشخص یز

  تولید مصرفی در يهايورود هر یک از يمحاسبه انرژ
  در تولیدکل  یمصرف يمحاسبه انرژ
  ) عملکرد محصول(خروجی  يانرژ کل اردمحاسبه مق

 مربوطه  يهامحاسبه شاخص
 ناکارا  يهر واحد و تعیین واحدها یکارایی فن

دست  هناکارا و ب يبر در واحدهايانرژ يهايمشخص کردن ورود
   يآوردن مقدار بهینه هر ورود

براي انجام این پژوهش، متوسط مصرف سوخت گازوئیل و بنزین 
در مراحل مختلف، تعداد کارگر مورد نیاز و زمان کار کارگر در عملیات 

مصـرف ازت و فسـفات و پتـاس    پـر  يکودها داشت و برداشت، مقدار
شـده،   دامـی مصـرف   ، مقدار کـود )هايریزمغذ(مصرف کم يهاوکود

                                                             
3- Energy productivity 
4- Specific energy 

40%
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الکتیریسیته
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الکتریسـیته  ( یشیمیایی، مقدار الکتریسیته مصرف سموممیزان مصرف 
در طول  يآبیار يبرا ی، مقدار آب مصرف)آب يهاتوسط پمپ یمصرف

هـا و  آن استفاده شده و زمان استفاده از يهاماشین ودوره، نوع ادوات 
میزان تولید محصول با طرح پرسشنامه و مصـاحبه بـا باغـدارانی کـه     

با توجه بـه ایـن    .بودند، تکمیل گردیدصورت تصادفی انتخاب شده  هب
تعــداد  یبایســت DEAsolverدر نـرم افــزار   يگیــرکـه تعــداد نمونــه 

DMUهـا باشـد، تـا    یروج ـها و خيها بیش از سه برابر مجموع ورود
پرسشـنامه توسـط باغـداران منطقـه      30حاصـل شـود،    ترقیپاسخ دق

. شـد  Excel2007 افزار دست آمده وارد نرم هب يهاتکمیل شد و داده
 هـا بـا در نظـر گـرفتن شـدت     يهر یک از ورود يمیزان مصرف انرژ

محاسـبه شـد و میـزان     1با توجه بـه جـدول    يهر ورود يبرا يانرژ
  .دست آمد کل در باغ هلو به یمصرف يانرژ

  
 خروجی و هم ارز انرژي ورودي - 1جدول

Table 1- Energy equivalent of inputs and outputs in peach production 
 خروجی/ ورودي

Input/output  
 انرژي معادل

Energy equivalent (MJ ha-1) 
 منبع

Reference  
هايورود  

Inputs 
  

  سوخت
Fuel (L) 

  

 بنزین
Gasoline 35.00 (Keyhani, 2008) 

 دیزل
Diesel fuel 

56.30  (Omid et al., 2010)  

 الکتریسیته 
Electricity (kWh) 

11.93 (Kitani, 1999) 

ها و ادوات ماشین  
Machinery (h) 

64.80 (Hatirli et al., 2006) 

یکود دام   
Animal manure (kg) 

0.30 (Ozkan et al., 2004) 

کود شیمیایی   
Chemical fertilizers (kg) 

  

  ازت
Nitrogen 

66.14  (Hatirli et al., 2006) 

 فسفات
Phosphate (P2O5) 

12.44 (Ozkan et al., 2011) 

 پتاسیم
Potassium (K2O) 

11.15 (Ozkan et al., 2011) 

هايریزمغذ  
Micro elements 

120.00 (Banaeian et al., 2011) 

هاکشآفت  
Pesticides (kg) 

   
هاعلف کش  

Herbicides 
238.00 (Banaeian and Zangeneh, 2011) 

هاحشره کش  
Insecticides 

101.20 (Banaeian and Zangeneh, 2011) 

ها قارچ کش  
Fungicides 

216.00 (Banaeian and Zangeneh, 2011)   
یمعدن يهاروغن  

Mineral oil 43.20 (Rafiee et al., 2010) 

يآب آبیار  
Water for irrigation (m3) 

1.02 (Acaroglu, 1998) 

 انسان  
Human labor (h) 

1.96 (Hatirli et al., 2006) 
)هلو(محصول  :یخروج  

    Output: Peach fruit (kg) 
1.90  (Singh and Mittal, 1992) 
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  ج و بحثینتا

موجود در تولید هلـو بـا تحلیـل رگرسـیون      ياز میان هشت ورود
کـه تـأثیر    هـایی شـناخته شـدند   يعنـوان ورود  به يچهار ورود یخط
از سـوخت،   بر میزان عملکرد محصول داشتند کـه عبـارت   يداریمعن

کـه   یدرحـال  .ندهسـت  شـیمیایی  يهـا و کـود  يالکتریسیته، آب آبیـار 
ادوات و ماشـین   و یدام ـ ها، کودکش، آفتیانسان ينیرو يهايورود

با این وجود در این تحقیـق از  . نداشتند محصول يرو يداریتأثیر معن
این مـدل بـا ماهیـت     استفاده شد که در يبا ماهیت ورود BCC مدل

 سعی در ها،با ثابت نگه داشتن سطح خروجی یند ارزیابیآفرورودي در 
  بـا انتخـاب سـوخت، الکتریسـیته،    . شـود یم ـ هـا سازي وروديحداقل

هـا و  يعنـوان ورود  بـه  )MJ ha-1(در واحد  يآبیار ، آبیشیمیای کود
ها توسـط  ، دادهیعنوان خروج به )kg ha-1( عملکرد محصول در واحد

 ـ  .تحلیـل شـد   وتجزیه  DEA Solver افزار نرم هـا  بـاغ  یکـارایی فن
هاي ناکارا و مقدار بهینه باغ يهايمیزان مصرف ورودمشخص شد و 

 یخروج ـ وهـا  يورود يمقادیر انرژ 2جدول  در. برآورد شد يهر ورود
 يایـن مقـادیر بـا ضـرب شـدت انـرژ       .است شده داده ترتیب نشان به
در هکتـار و ضـرب    يدر مقدار مصرف هر ورود يهر ورود) 1 جدول(

 ـ  يشدت انرژ دسـت   همحصول در میزان عملکرد محصول در هکتـار ب
ها در هکتار و میزان عملکرد محصول يمقدار مصرف ورود. آمده است

 Excel افـزار  هـا در نـرم  از داده یحسـاب  يگیـر در هکتار با میـانگین 
% 27/40شـود  یمشـاهده م ـ  2طور کـه در جـدول    همان. دست آمد هب

 اختصاص دارد که ایـن مقـدار  در باغات هلو به سوخت  یمصرف يانرژ
بنـزین  و  )هـا ماشـین و سوخت مورد نیـاز ادوات  (شامل سوخت دیزل 

 ـ يهـا ماشین و سوخت مورد نیاز ادوات(  ـ يتیلرهـا ( یبنزین و ) یبنزین
 يمیزان انرژ. بود) وسایل حمل و نقل استفاده شده در طول دوره رشد

 ـ% 39/34تولید هلو حدود  يالکتریسیته برا یمصرف عنـوان دومـین    هب
ــر شــناخته شــديانــرژ يورود ــرژ. ب ــالا بــودن ان  یمصــرف يدلیــل ب

متـر در ایـن منطقـه     400-100بین  یالکتریسیته، پمپاژ آب تا ارتفاع
ایستگاه پمپاژ است تـا   3نقاط این منطقه نیاز به  یباشد که در بعضیم

باغـات از  علت ارتفاع زیـاد   به در نتیجه .مین شودأها تآب مورد نیاز باغ
باشد کـه  یها مپمپ يبرا يقو يسطح رودخانه نیاز به الکتروموتورها

 یمصـرف  يالکتریسیته بـه مقـدار انـرژ    یمصرف يشد تا انرژیباعث م
 ها و ادواتماشینو  یانسان ينیرو یمصرف يانرژ. سوخت نزدیک شود

در . دهندیها به خود اختصاص ميکمترین مقدار را در بین دیگر ورود
  35/127428تولیـد هلـو     يبـرا  یمصـرف  يهایت مقـدار کـل انـرژ   ن

) عملکـرد محصـول  (کـل   یخروج ـ يانرژ. باشدیهکتار م بر مگاژول
طور که مشـخص اسـت    همان. باشدیهکتار م بر مگاژول 67/21786

  . رودیدست م در فرآیند تولید هلو در این منطقه از يانرژ يمقدار زیاد
  

  د هلویدر تول يانرژ يهابرآورد شاخص
 يتحلیـل انـرژ   يکـه بـرا   يانـرژ  يهاانواع شاخص 3در جدول 

هلو محاسـبه   يکاربرد دارد برا يدر تولید محصولات کشاورز یمصرف
 يباشد و بازده انـرژ یمگاژول م 68/105641خالص  يانرژ. است شده

در  يل هدر رفتن انرژیدل هکه ب ،استمحاسبه شده  17/0در تولید هلو 
و  يکـم کـالر   يامیـوه هلـو میـوه    .اسـت  1فرآیند تولید هلو کمتر از 

 ـ 1 از بازده آن کمتـر دلیل همین   هب ،باشدیبر ميانرژ آمـده   دسـت  هب
 ـ  بـر مگاژول  11/11ویژه  يانرژ. است  يوربهـره . باشـد یکیلـوگرم م
   يانـرژ . باشـد یم ـ089/0باشـد  یویـژه م ـ  يکـه عکـس انـرژ    يانرژ

ناپـذیر  تجدیـد  يو انـرژ  يو آب آبیار یانسان يامل نیروپذیر شتجدید
شـیمیایی، الکتریسـیته و ادوات و    شیمیایی، سموم شامل سوخت، کود

  .باشدیمصرف شده م ياز کل انرژ%)  48/93و % 52/6(ها ماشین
  

 هلو يها باغ ییل کارایتحل
  EASolverبرنامـه  يو اجرا Excel ها درپس از وارد کردن داده

 30دهد کـه از میـان   ینشان م 4جدول . ارائه گردید 4در جدول  نتایج
) 30، 29، 27، 23، 17، 15، 10، 9، 1(باغــدار  9باغــدار انتخــاب شــده 

 ـ 1کارایی . و کارا هستند 1 یکارایی فن يدارا اسـت کـه    یبه این معن
 ها در تولید هلو توسط این باغداران به اندازه بودهيمقدار مصرف ورود

باغـداران   يبرا. داشتند 1تر از پایین یباغداران کارایی فن یمابق. است
بـا  ) بازده به مقیاس متغیر با ماهیـت ورودي ( ١ BCC-I ناکارا در مدل

مقـادیر بهینـه هـر    . یابـد میزان کارایی افزایش مـی  هايورودکاهش 
مشـخص   4طـور کـه از جـدول     همان. است آمده 4در جدول  يورود

% 50بـه بـیش از    يورود ير مصـرف انـرژ  جویی داست میزان صرفه
توانـد  یها م ـيبا کاهش ورود 13عنوان مثال باغدار شماره  رسد بهیم

 ـ   .جویی کنـد صرفه يورود يدر انرژ% 53تا  دسـت   هبراسـاس نتـایج ب
مربـوط بـه باغـدار     47/0و کمتـرین کـارایی    1آمده، بیشترین کارایی 

در  یقابـل تـوجه   توانـد بـا کـاهش   یبود که این باغدار م ـ 13شماره 
 ـ  .دسـت یابـد   یهمان میزان خروج ـ ها بهيورود خـالص   یکـارایی فن

دهد بـا روش تحلیـل   یاین نتایج نشان م. دست آمد هب 82/0باغداران 
 کارایی را افزایش%  18ها تا يتوان با کاهش ورودیها مدادهی پوشش

ه ک ـ طـوري  است به این راستا انجام شده در یمشابه يهاپژوهش. داد
اسـتان مازنـدران بـا روش تحلیـل      يکیـو ي هـا باغ يبرا یکارایی فن

ي کودها يانرژ يسازشد و سهم ذخیرهبرآورد  942/0ها داده یپوشش
بـدون   يورود يها بیشتر بـود و از کـل انـرژ   يشیمیایی از دیگر ورود

 جـویی کـرد  صـرفه  MJ ha-162/3687  تـوان یم ـ یتغییر در خروج ـ
)Mohammadi et al., 2011 .(یدیگر کارای ياهمچنین در مطالعه 

 يگزارش شد که انـرژ  7857/0سیب استان تهران  يهاباغ يبرا یفن
                                                             
1- Input oriented 
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الکتریسیته از بقیه مـوارد بیشـتر بـود و بـا انجـام آنـالیز        يسازذخیره
توانسـت از  یدر این تحقیق مشخص شد کل هزینه تولید م ـ ياقتصاد

MJ ha-1 70/8227 ــه ــد MJ ha-1 01/7570 ب -Mousavi( برس
Avval et al., 2011.(  

  
 ها و خروجی در تولید هلو   مقادیر انرژي ورودي -2جدول 

Table 2- Amounts of inputs and output in peach production  
 خروجی / ورودي

Input/output  
 واحد
Unit  

 میزان مصرف در هکتار
Quantity per unit area 

(ha) 
 انرژي معادل

Total energy equivalent (MJ ha-1) 
  درصد

Percentage  (%)  

هايورود  
Inputs 

    

 سوخت
Fuel L   40.27 

 بنزین  
Gasoline 

 1364.67 47763.45    37.48   

 دیزل
Diesel fuel 

 63.33 3565.48 2.79      

 الکتریسیته
Electricity 

kWh  3672.86 43817.22 34.39 

ها و ادواتماشین  
Machinery 

h   30.00 1944 1.53 

یکود دام  
Animal manure 

kg 12483.33 3744.99 2.94 

 کود شیمیایی
Chemical fertilizers 

kg   11.27 

 ازت
Nitrogen 

 147.46 9753 7.65 

 فسفات
Phosphate (P2O5) 

 83.83 1042.84 0.82 

 پتاسیم
Potassium (K2O) 

 48.80 544.12 0.43 

هايریزمغذ  
Micro elements 

 25.18 3021.6 2.37      

هاکشآفت  
Pesticides 

kg   3.06  

هاعلف کش  
Herbicides 

 2.67 635.46 0.49 

هاحشره کش  
Insecticides 

 3.22 325.86 0.25    

هاقارچ کش  
Fungicides 

 9.17 1980.72 1.55 

یمعدن يهاروغن  
 Mineral oil  22.67 979.34 0.77 

  يآب آبیار
Water for irrigation 

m3 5403.33 5511.39 4.32 

 انسان 
Human labor 

h 1428.00    2798.88 2.19  

کل  يورود يانرژ  
Total energy input 

MJ ha-1  127428.35 100.00 

)هلو(محصول  :یخروج  
    Output: Peach fruit (kg) 

 
kg 

 
11466.67 

 

 
21786.67  
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 هاي انرژي در تولید هلو شاخص -3جدول 
Table 3- Energy indices in peach production 

 هلو 
Peach 

 واحد
Unit 

 درصد
Percentage 

يبازده انرژ  
 Energy ratio   0.17 - - 

ویژه يانرژ  
Specific energy 

11.11 MJ ha-1   

يانرژ يوربهره  
Energy productivity 

0.089  kg MJ -1   

)يتراز انرژ(خالص  يانرژ  
Net energy gain 

-105641.68 MJ ha-1   

تجدید پذیر   يانرژ  
Renewable energy 8310.27  MJ ha-1 6.52  

تجدید ناپذیر  يانرژ  
Non-renewable energy 119118.08  MJ ha-1 93.48  

کل  يورود يانرژ  
Total energy input 127428.35  MJ ha-1 100.00  

  
  ها يمصرف ورود يساز نهیبه 

 ـ   4طور که از جدول  همان  يهـا بـاغ  یمشخص اسـت کـارایی فن
دهد که با اسـتفاده از  یاین مقدار کارایی نشان م. باشدیم 74/0ناکارا 

ایـن باغـداران    هـا، بـاغ  یگونه تغییر در خروج ـ ها و هیچيورود 74/0
همچنین  .رسیده و خود را به مرز کارایی برسانند 1توانند به کارایی  یم

 خـود را کـاهش   يهـا ياز ورود 26/0توانند یبا این نتیجه باغداران م
 2مثلاً بـاغ شـماره   . کننددست پیدا  1به کارایی و داده و ذخیره کنند 

توانـد بـا   یم) 94/0(که بیشترین کارایی را در بین باغداران ناکارا دارد 
کارا شود و همچنین با اسـتفاده از  % 6میزان  ها بهيدادن ورودکاهش 
به مقـدار   يتواند با رساندن مقدار هر ورودیهر باغدار ناکارا م 4جدول 

تـوان دریافـت کـه    یم ـ 4از جـدول  . بهینه آن به مـرز کـارایی برسـد   
رسـیدن بـه مقـدار بهینـه مربـوط بـه        يبیشترین مقدار کـاهش بـرا  

 ـ    همان. باشدییسیته و بعد سوخت مالکتر شـود  یطـور کـه مشـاهده م
الکتریســیته خــود را از  یمصــرف يباغــداران ناکــارا بایــد مقــدار انــرژ

هکتـار برسـانند و در مـورد     بـر  مگـاژول  98/10129 بـه  46/56890
. مگا ژول بر هکتار برسـانند  13/40807به  56/56725سوخت باید از 

تعلق گرفتن یارانه دولت به  يدو ورود بالا در این يدلیل مصرف انرژ
مـورد   ياست و همچنین بالا بودن مصـرف خودروهـا   ياین دو ورود

در  .استفاده باغداران این منطقه که عمدتاً وانت پیکـان و نیسـان بـود   
استفاده شده در این منطقه و  يهامورد الکتریسیته مناسب نبودن پمپ

 يانـرژ  يپ و مصـرف بـالا  پمپاژ که باعث افت بـازده پم ـ  ارتفاع زیاد
شد و عامل دیگر فاصله زیاد این منطقـه  یالکتریسیته در این منطقه م

 یارتباطـات  يهـا عرضه محصـولات و مناسـب نبـودن راه    يهااز بازار
باغداران بـه مقـادیر بهینـه     شود که اگریبرداشت م 5جدول  از. است

مگاژول بر هکتار   36/32732 ؛کنند توجه يهر ورود يشده برا توصیه
هکتـار   مگاژول بـر 62/11142 ته،یسیالکتر يدر انرژ% 32/65سهم  با

مگـاژول بـا ســهم    5/4717ســوخت و  يدر انـرژ %  23/22بـا سـهم   
  53/1522 شـــیمیایی، يهــا مربــوط بــه کــود    يدر انــرژ % 41/9

تواننــد یمــ يآبیــار يدر انــرژ% 04/3مگــاژول بــر هکتــار بــا ســهم 
  .دجویی کنن صرفه

 یشخص يشامل استفاده از خودروها یچون بیشتر سوخت مصرف
شـود بـه باغـداران ایـن منطقـه توصـیه       یحمل میوه به بازار م ـ يبرا
حمل  ياز یک کامیونت برا یصورت گروه هشود درصورت امکان ب یم

در مورد الکتریسـیته   .بار استفاده کنندمیوه و تره يهاها به میدانمیوه
ــویض  یچــون بیشــتر الکتریســیته مصــرف ــود تع ــاژ آب ب شــامل پمپ

الکتروپمـپ،   بـا  پمـپ  سیسـات أت فرسوده و تطبیـق  يالکتروموتورها
 تعرفـه  نمـودن  یبالا، واقع راندمان با تجهیزات و سیساتأت از استفاده

 در خـازن  از ، اسـتفاده يعمود يالکتروموتورها از برق، استفاده يانرژ
تواند انرژي مصرفی این بخـش را پـایین   کشاورزان می برق سیساتأت

بـود کـه باغـداران ایـن منطقـه       یشیمیای يهامورد دیگر کود .بیاورد
خصـوص   ها بهاز مقدار مصرف این کود یدلیل نداشتن اطلاعات کاف هب

آورده کـه باعـث تـأثیر     يهـا رو رویه این کودیکود ازته، به مصرف ب
آب رودخانه شده بود که در این ) EC(هدایت الکتریکی  يگذاشتن رو

به تفکیک  یباغداران از میزان کود مصرف یمورد بالا بردن سطح آگاه
 یآموزش ـ يهـا هر نوع و زمان مصرف هر کود با برگزار نمودن کلاس

  .  گذار باشدتواند تأثیریاستان، م يباغداران توسط جهاد کشاورز يبرا
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 هدف انرژي ورودي براي باغداران ناکارا در تولید هلو اولیه و مقادیر -4جدول 
Table 4- Primary and target amounts of input energy for inefficient farmers in peach production (based on BCC model) 

  شماره باغدار
DMU 

  اولیه مقادیر انرژي
Actual energy use (MJ ha-1) 

 مقادیر انرژي بهینه یا هدف
Optimum energy requirement (MJ ha-1) 

یی کارا
 فنی

 PTE 
  سوخت  

Fuel     
 

 کود 
  شیمیایی

Chemical 
fertilizers  

 

 آبیاري
Water for 
irrigation  

 

 الکتریسیته
Electricity 
                 

 سوخت
Fuel  
 

  کودشیمیایی
Chemical 
fertilizers  

 

 آبیاري
Water for 
irrigation  

 

 الکتریسیته
Electricity 

 

2 30815.0 5777.84 3098.25 52611.30 29015.92 5440.51 2669.19 43491.81  0.94 
3 50445.0 8851.35 6196.50 105222.60 38955.61 6835.36 3442.42 33844.86 0.77 
4 47198.0 10808.10 6196.50 105222.60 38521.63  8822.94 3720.35 4050.84 0.82 
5 65130.0 14837.80 9294.75 157833.90 53395.70 12164.51 5455.05 5284.54 0.82 
6 76756.0 17634.62 12393.00 210445.20 65580.65 15068.09 7015.90 6420.66 0.85 
7 54864.6 23421.50 6196.00 105222.60 45047.29 11005.29 5087.72 5136.35 0.82 
8 71568.5 17097.28 7745.62 98422.50 47881.34 11362.93 5182.04 5159.39 0.67 
11 30252.0 7818.60 3098.25 26305.65 23789.69 6148.42 2308.46 20686.34 0.79 
12 83540.2 13945.50 6196.50 52611.00 44246.83 8614.28 3827.64 1877.33 0.62 
13 69715.8 19512.80 8262.00 78916.95 32468.86 8846.02 3847.88 11946.90 0.47 
14 49812.2 18709.45 3825.00 52611.30 32877.97 9757.56 2524.65 4843.31 0.66 
16 65156.0 22661.50 6885.00 13421.25 37986.39 9123.37 4014.00 4326.08 0.58 
18 81504.0 23026.20 11016.00 42948.00 68602.95 17586.02 8720.46 12563.47 0.84 
19 45265.0 13033.00 5508.00 21474.00 27595.99 7792.28 3244.64 13091.60 0.61 
20 30191.0 10816.10 2754.00 10737.00 23879.76 7243.83 2178.29 6587.97 0.79 
21 74431.0 28262.60 9180.00 32211.00 44494.91 11797.56 5487.81 12568.33 0.60 
22 55202.5 28817.50 4590.00 5368.50 33701.92 7720.12 3102.98 3629.28 0.68 
24 43689.0 14002.50 4590.00 5368.50 40544.63 9635.83 4259.65 4490.95 0.93 
25 62756.0 18920.55 6885.00 6710.62 43178.13 10106.04 4464.00 4617.12 0.69 
26 48878.0 11590.00 4590.00 6561.50 25705.81 8455.06 3616.02 4018.42 0.73 
28 54067.0 16035.25 5100.00 4473.75 49477.76 10544.25 4115.93 4094.02 0.92 
 ناکارا

Inefficient 
56725.56 16456.19 6163.92 56890.46 40807.13 9717.58 4204.05 10129.98 0.74 

  
 )مگاژول بر هکتار(متوسط میزان استفاده بیش از نیاز هر ورودي  -5جدول 

Table 5- The average of the use more than the need of each input (MJ ha-1)  
 میانگین

Average 
 

 کود شیمیایی
Fertilizers 

 آبیاري
Water for 
irrigation 

 الکتریسیته
Electricity 

 سوخت
 Fuel 

هیاول مقادیر  
Actual energy use (MJ ha-1) 

14363.72 5523.40 44427.32 50805.91 

نهیر بهیمقاد  
Optimum energy requirement (MJ ha-1) 9646.67 4000.87 11694.96 39663.29 

ر مازادیمقاد  
Surplus amounts (MJ ha-1) 

4717.05 1522.53 32732.36 11142.62 

)%(ي ره انرژیمقدار ذخ  
Saving (%) 9.41 3.04 65.32 22.23 

  
  يریگ جهینت

 يداد که میـزان انـرژ   نتایج تحقیقات و مطالعات انجام شده نشان
طـور   مگـاژول اسـت و همـین   11/11 کیلو هلو تولید هر يبرا یمصرف

مربـوط بـه سـوخت و     یمصـرف  يمشخص شـد کـه بیشـترین انـرژ    
 ـیسه نتاین با مقایهمچن. الکتریسیته است ج یدسـت آمـده بـا نتـا     هج ب

شـود  یاستان گلستان مشاهده م يهلو يها پژوهش انجام شده در باغ
ته یس ـیسـوخت و الکتر  يران دو نهـاده ین محصول در اید ایکه در تول

 ـ  ییاز مصرف شده و باعث کاهش کـارا یش از نیب   . گـردد یباغـداران م
پایین آوردن مصـرف ایـن    يهایی براا این وجود باید به فکر راه حلب

مشـابه سـوخت و    يدر اکثـر کارهـا  . در این منطقه باشـیم  يدو ورود
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خـود   را در تولیـد محصـولات بـه    یمصرف يالکتریسیته بیشترین انرژ
 يتعلق گرفتن یارانه بـه انـرژ   علت دهند که شاید این بهیاختصاص م
هایی که در کشور اجرا شد و در حـال  وجود طرح با. باشدیدر کشور م
 يهایی که انرژامید است در بخش) هایارانه يساز هدفمند(اجرا است 

رویـه مصـرف    یب) خود اختصاص داده از یارانه را به ياکه سهم عمده(
جویی گـردد و بـا تغییـر    به آن باشد، صرفه يکه نیاز شود بدون اینیم

بهبـود و پیشـرفت    يکشور تـلاش بـرا  در  یمصرف يانرژ يهاقیمت
اسـتفاده از   .صورت پذیرد ياستفاده شده در کشاورز يادوات و ابزارها

 يهـا و چـه در بخـش   يها چه در بخش کشاورزداده یتحلیل پوشش
بـالا بـردن بـازده عملکـرد و همچنـین       يتوانـد بـرا  یدیگر م يتولید

البته ایـن  . باشدشوند مفید یکه باعث کاهش بازده م یشناسایی عوامل
 ـگاندازه يباشد خطایم يحد يبر نقطه یمبتن یروش چون روش  يری

 ـتوانـد انحرافـات ز   یها میها و خروجيورود  ـ   يادی  یداشـته باشـد ول
که علاقـه   یدلیل آسان و شفاف بودن و محاسبه راحت آن، به کسان به

 . شودیدارند در این زمینه فعالیت کنند پیشنهاد م
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