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  چكيده
 تمحصولا توليد ايبر ژينرا و آب فمصر ا،غذ يتقاضا و جمعيت بالا رفـتن  علت به و است ودمحد نياد در ژينرا و آب منابع
ها يا سامانهدر  انرژي ي اقتصاديورو بهره آب-وري انرژيبهره هدف از اين پژوهش مقايسه  .يابدش مييافزا زـني ورزيكشا

اطلاعـات و  از  براي رسيدن به اين هـدف   .استاز آب زيرزميني برداري بهرهدر شرايط هاي آبياري باراني و سطحي سيستم
در دشت قزوين استفاده  1390ها در سال هاي آبياري و عملكرد محصولات تحت كشت اين سيستم هاي تفصيلي سيستمداده
هـاي  هاي طراحـي سيسـتم  دفترچه و مطالعه حضوري به مزارع و تكميل پرسشنامه مراجعهنياز با لاعات مورد اط  .ه استشد

اسـاس   بـر   .ه اسـت شد آوريبرداري در مزارع مورد مطالعه و سازمان جهاد كشاورزي استان قزوين جمعآبياري تحت بهره
در مـزارع   كيلووات ساعت به ازاي هري باراني بر حسب كيلوگرم وري انرژي در آبيار بهره دامنه ،اين پژوهشنتايج حاصل از 

و بـراي يونجـه    64/8تا  09/1اي بين  ، براي ذرت دانه79/7تا  09/2براي جو بين   ،00/9تا  62/2انتخابي براي گندم بين 
تـا   52/1ي جـو،  بـرا  69/13تـا   96/1براي گنـدم،   02/12تا  48/2و در آبياري سطحي به ترتيب بين  74/3تا  34/0بين 
وري اقتصادي انرژي در آبيـاري سـطحي و   بهره  .ه استدست آمده براي يونجه ب 30/6تا 35/0اي و براي ذرت دانه 20/15

تلفيقـي از آب  بـرداري  بهـره كه در حالـت   دهدمينشان همچنين نتايج   .استباراني براي گندم بيشتر از سه محصول ديگر 
از بـرداري  بهرهحالت  وري انرژي دربهره هاي آبياري به مراتب بيشتر از سيستمدر  وري انرژيبهرهزيرزميني و كانال آبياري، 

  .استآب زيرزميني 

  
  هاي كليديهژوا

  پمپاژ برداري تلفيقي،بهره وري انرژي،بهره وري اقتصادي،بهره انرژي،

  
 مقدمه

در بســـياري از كشـــورها از  ميني زيري آب زهاهسفر  
اي برآب أمين ــــم تــــمنابع مهاز  يكيايـــران در جملـــه 

نيز و سطحي آب منابع د با توجه به كمبواست و  يورزكشا
نقش ، انـرژي  شهرنشينيش گسترو ريع جمعيت ـد سـشر

در   .داردهاي آبيـاري  در بخش كشاورزي و سيستممهمي 

آبيـاري  ستم ـر سيـهاي رـبوري رـضاي هـمؤلفژي نراقع وا
ــره  ت.سا تحــت فشــار ــيبه ــرداري ب ــابع آب ب ــه از من روي

آب و در نتيجه افزايش انـرژي  طح ـفت ساميني سبب زيرز
 بـردن  بـالا  . ستمورد نياز در پمپاژ آب زيرزمينـي شـده ا  

ين چالش شناخته ي اهاحلاز راهيكي ژي نروري اهرــــــبه
ــسه اشد ــن .تـ ــافتن از اي ــاهي ي   وريهبهران ميزاز  رو آگ
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ــتمنرا ــاري او ژي درسيس ــاي آبي ــله ــگ ينـ  جهت م دراـ
  توجهبـا    و بهينه كردن استفاده از انـرژي اسـت.  ديريت ـم
 هر مهم مسائل از يياغذ منيتا ،جمعيت ونفزا روزشد ر به

 ورزيشاـك شـبخ به بيشتر توجه مرا ينا كه است يركشو
 و امنيـــت غـــذايي ورزيكشا اتتوليد  .ميكند بــــطل را

   .استو آب  ژينرا بهوابسته 
 و يابيارزبـه   (Panahi & Kafi, 2012) كافي پناهي و  
ــرژي وريهبهر ــيبتوليد  ارعمز در ان ــي س ــتان  درزمين اس

 كه دهدها نشان ميتحقيقات آننتايج  پرداختند.  كردستان
ــره متوســط ــرژي به ــن در وري ان ــزارع اي ــوگرم 4/1م    كيل
جكسـون و همكـاران     .اسـت  سـاعت  كيلـووات هر  به ازاي

(Jackson et al., 2010) ــا ــرمصــرف بررســي  ب  دري ژان
  تحـت فشـار در منـاطقي از اسـتراليا     آبيـاري  هايسيستم

ــدنشــان داد ــ ن ــه عل ــه ي ك ــم اينك ــاريروشرغ ــاي آبي   ه
بخـش   درب ت فشار راهكـاري بـراي كـاهش مصـرف آ    تح

باعـث   هـا ولـي ايـن روش   ،آبياري در نظر گرفته شده است
انرژي تـا  مصرف  و شودي ميژافزايش در الگوي مصرفي انر

مـارتين و همكـاران     .دهـد مـي درصد افزايش  163حدود 
(Martin et al., 2014)  ي بـراي  ژبررسـي مصـرف انـر    بـا

در آب و هــواي نيمــه خشــك جنــوب  تمحصــولا آبيــاري
وري بهـره  به اين نتيجـه دسـت يافتنـد كـه    شرقي اسپانيا 

خربزه و  براي كاهو، ليمو اي آبياري قطره سيستمدر  انرژي
 هـر  بـه ازاي كيلـوگرم   64/5و  97/6، 07/6برابر به ترتيب 
ايـن سـه   ميـزان انـرژي مصـرفي بـراي     و سـاعت   كيلووات
سـاعت   كيلووات 6574و  5936، 5075به ترتيب  محصول

ــه ازاي هــر ــ ب ــار ب   خليلــيعليــزاده و   .مــددســت آه هكت
(Alizadeh & Khalili, 2009) ــا ــره  ب ــي به   وريبررس

 انرژي در زراعت چغنـدر در اسـتان خراسـان رضـوي     -آب
ــز ــه ارش دادهگ ــد ك ــره ان ــراي  به ــرفي ب ــرژي مص   وري ان

ترتيـب برابـر    فشـار بـه  اي و تحتچغندر در آبياري جويچه
    .اسـت سـاعت   كيلووات هر به ازايكيلوگرم  56/1و  75/1
  

بررسي مصرف  اب (Nabavi et al.,  2013)نبوي و همكاران 
انرژي و تجزيه و تحليل اقتصادي بادمجان در استان گيلان 

نسـبت انـرژي   (مصـرف انـرژي   رانـدمان   م كردنـد كـه  اعلا
عملكــرد ( وري انــرژيو بهــرهخروجــي بــه انــرژي ورودي) 

 5/5و  50/32بـه ترتيـب برابـر     )محصول به انرژي مصرفي
ــه ازاي هــر كيلــوگرم ــا و   .اســت ســاعت كيلــووات ب آبادي
وري بررسي بهـره  پس از (Abadia et al., 2010)همكاران 

انـرژي مصـرفي    هزينة اند كهرش دادهگزاانرژي در اسپانيا 
 به ازاي هريورو  35/543تا  71/287در آبياري باراني بين 

اساس  هكتار بربه ازاي ميليون ريال  57/7تا  01/4( هكتار
و  ))مـيلادي  2010( 1389متوسط قيمـت يـورو در سـال    

 بـه ازاي هـر  يورو  98/245تا  67/10براي آبياري سطحي 
هكتـار   بـه ازاي هـر  يليـون ريـال   م 43/3تـا   15/0( هكتار

در  . اسـت ) 1390براساس متوسط قيمـت يـورو در سـال    
ميـزان انـرژي    گزارش اين محققان گفتـه شـده اسـت كـه    

و  90/6229تـا   20/4584مصرفي در آبياري بـاراني بـين   
سـاعت   كيلووات 64/1618تا  32/92براي آبياري سطحي 

  . است هكتار به ازاي هر
لـزوم   ،آب كشاورزي در كشـور  مينأمحدوديت منابع ت  

انرژي  افزايش هزينة ،فشارهاي آبياري تحتسيستم توسعة
هاي اخير و افزايش محتمل آن در بخش كشاورزي در سال

موجـب   )هدفمندسـازي يارانـه   ةبرنام ـ( هاي آيندهدر سال
وري انـرژي در  بررسي وضعيت موجـود بهـره   شده است كه

بيشـتري  اهميـت  بـرداري  هاي آبياري تحـت بهـره  سيستم
وري انرژي در توليد محصـولات زراعـي   بررسي بهره . بيابد

در معيـاري  تواند هاي آبياري مختلف ميمختلف و سيستم
ــت ــي  اولوي ــان زراع ــدي كشــت گياه ــو بن ــعه ةبرنام   توس
بـه دسـت    در هـر منطقـه  هاي آبياري تحت فشـار  سيستم

هـاي   شـاخص  ةمقايس ـبررسي و هدف از اين مطالعه  دهد. 
 هـاي  در سيستم انرژي وري اقتصادي وري انرژي و بهره بهره

   زراعـي  ةآبياري سـطحي و بـاراني بـراي محصـولات عمـد     
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در دشـت قـزوين در شـرايط     )گندم، جـو، يونجـه و ذرت  (
برداري تلفيقـي از  آب زيرزميني و بهرهمنابع برداري از بهره

 .استآب زيرزميني و كانال آبياري 

  
  ها مواد و روش

كـه يكـي از   اجـرا شـد   ق در دشـت قـزوين   اين تحقي  
در برخـي از   هـاي مهـم كشـاورزي در ايـران اسـت.       قطب

از آب زيرزميني به عنوان تنهـا منبـع    قزوين مناطق دشت
تحـت   آنبخـش ديگـري از   و  كنند آب آبياري استفاده مي

دشت قـزوين   مناطقدر برخي  پوشش شبكه آبياري است. 
ــا  ــرهب ــرداري به ــا ب ــي از آب كان ــبكه( لتلفيق ــاه، )ش   و چ

كشـت عمـده     .كننـد را آبيـاري مـي  كشـاورزي   هايزمين
ذرت و گنـدم، جـو،   اين منطقه شامل در محصولات زراعي 

جهـاد كشـاورزي   سازمان با توجه به اطلاعات  يونجه است.
 در خصوص محصولات كشاورزي، اسـتان قـزوين بـه پـنج    

زهــرا و البــرز شهرسـتان قــزوين، تاكسـتان، آبيــك، بـويين   
مزرعه از پنج شهرستان  22بر اين اساس  شود ويم ميتقس

 1جـدول  ( ، مشخصات و موقعيت اين مزارع درشدانتخاب 
اطلاعـات مـورد نيـاز در      .نشان داده شده است )1و شكل 

از طريق مراجعه حضوري به مـزارع انتخـابي و    هاين مطالع
هاي آبياري هاي طراحي سيستمتكميل پرسشنامه، دفترچه

برداري در مزارع مورد مطالعـه و سـازمان جهـاد    تحت بهره
  بــر اســاس   آوري گرديــد.كشـاورزي اســتان قــزوين جمـع  

اي و اطلاعات استخراج شده از تحقيق ميداني و پرسشنامه
هاي طراحي و سـازمان جهـاد   مستندات موجود در دفترچه

وري اقتصادي در هر يـك  و بهره وري انرژي كشاورزي، بهره
آبيـاري و   سيستمثير نوع أو ت شدمحاسبه  از مزارع انتخابي

 محصول زراعي بر آنها مورد تجزيه و تحليـل قـرار گرفـت.   
آبياري باراني كه بـه صـورت    سيستمشش مزرعه مجهز به 

شدند در اين پـژوهش در   آبياري مي چاهتلفيقي از كانال و 
از در شـرايط اسـتفاده    . )A7تا  A2مزارع ( نظر گرفته شد

انرژي مـورد نيـاز بـراي پمپـاژ آب      ،بياريآب كانال براي آ
 ،در ايـن شـرايط    .شـد لحـاظ  برابر با صفر  از كانال آبياري

فشار مورد نياز برابر با فشار سيستم آبياري در نظـر گرفتـه   
 سيستممصرف انرژي در اين مزارع در شرايطي كه از  شد. 

آبياري سطحي استفاده شود نيز مورد بررسي قـرار گرفـت.   
آبياري برابر صـفر و   سيستمفشار مورد نياز  ،يطشرادر اين 

محاسـبه  انرژي مورد نياز برابر با انـرژي پمپـاژ آب از چـاه    
كـاركرد   مـدت زمـان   ،تلفيقـي برداري بهرهدر شرايط  . شد
از چاه و كانال به صورت جداگانه مورد محاسبه برداري بهره

  قرار گرفت.
  ،از كشــاورزان آوري شــدهبــر اســاس اطلاعــات جمــع  

  كانال آبياري نسبت بـه چـاه   ،تلفيقي برداري بهرهدر حالت 
كه  شوددارد و از چاه در مواقعي استفاده مي نقش بيشتري

شـرايط بحرانـي    ووجود نداشته باشد آب در شبكه آبياري 
كند از شبكه آبيـاري   كشاورز حتي المقدور سعي مي . باشد

بـه  يـد  تولهزينـه   استفاده كند تا مصرف انرژي و در نتيجه
در مزارع انتخـابي بـيش از    ،به طور ميانگين حداقل برسد. 

فصل رشد از شـبكه   سراسردرصد حجم آب آبياري در  60
  شود. مين ميأها ت درصد از چاه 40آبياري و كمتر از 

   
  
  
  
  
  
  
  

...وري اقتصادي انرژيآب و بهره -وري انرژيبررسي بهره  
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 دشت قزوين در مشخصات مزارع مورد مطالعه  -1جدول 

 مساحت كل

عمق آب  مساحت (هكتار)

زيرزميني 

  )(متر

 منطقه

 

  

 نام روستا

 

 كد مزرعه  نام كشاورز/ شركت
 جو گندم يونجه ذرت

 A1 عارف رحمانيان ماجين بخش بشاريات آبيك  25 3 3 - 6 12

 A2 كشت و  صنعت شريف آباد خاك علي آبيك  58 -  - 70 75 145

 A3 كشت و  صنعت شريف آباد خاك علي آبيك  58 -  - 30 30 60

 A4 كشت و  صنعت شريف آباد خاك علي آبيك  58 -  - 150 500 650

 A5 كشت و  صنعت هزار جلفا خاك علي آبيك  86 -  - 57 - 57

 A6 كشت و  صنعت هزار جلفا خاك علي آبيك  86 -  22 - 22 44

 A7 كشت و  صنعت هزار جلفا عليخاك آبيك  86 -  - 22 22 44

 AL1 حسين طاهر خاني كلج قزوين  20 1 1 1 1 4

 AL2 محسن جليلوند بيدستان البرز  23 - 13 - 14 27

2/30  5/7  5/7  6/7  6/7  B1 فرزانه الهام اقدس رحيمي نجف آباد بويين زهرا  23 

 B2 رضاي اينانلو مرانلو خاديك بويين زهرا  80 12 12 - 24 48

8/21  5/5  3/5  5/5  5/5  B3 موسي احمدي حسن آباد بويين زهرا  30 

3 - - 5/1  5/1  B4 حبيب خدابنده قميك بويين زهرا  35 

2 5/0  5/0  5/0  5/0  G1 علي فلاح شيرواني مهدي آباد بويين زهرا - 

4/2  8/0  - 8/0  8/0  G2 تقي فلاح جعفري جهان آباد قزوين - 

 G3 علي ملا زينعلي ميانچال بويين زهرا  45 - - 1 - 1

5 25/1  25/1  25/1  25/1  G4 محمد مراد جنتي جنت آباد اقبال قزوين  38 

11 2 2 5/3  5/3  G5 يوسف شعباني اقباليه قزوين  40 

3 5/0  5/0  T1 قربان فرجي اسفروين تاكستان  90 1 1 

2 5/0  5/0  5/0  5/0  T2 فضل علي حاجي زاده طرويزك تاكستان  90 

3 5/0  5/0  T3 نوراله محمدي اسفراين تاكستان  80 1 1 

5/6  5/1  5/1  5/1  T4 سيد عادل رضوي قميك تاكستان  40 2 
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  استان قزوينمورد مطالعه در هاي موقعيت شهرستان - 1 شكل

  
با توجه به درآمـد حاصـل از    انرژي وري اقتصاديبهره  

محاسـبه   1ة طبـق رابط ـ  ،و انرژي مصرفي محصول فروش
  :(Kitani et al., 1999) شد

  

)1(  
E

P
EEP  

  

  ،آندر كه 
EEP= كيلــووات اي هــربــه از ريــال(وري اقتصــادي هــرهب 
سـود  ( محصـول كشـاورزي  درآمـد حاصـل از    =P ؛)ساعت

 )سـاعت  كيلـووات (انـرژي مصـرفي    E=و  ؛)ريال( )ناخالص
 1390قيمت محصولات از آمارنامه كشاورزي سـال    است.

(Anon, 2011) .استخراج شده است  
ــره   ــرژي    به ــه ان ــه ب ــا توج ــرژي ب ــرفي و وري ان   مص

ــق رابطــ ـ  ــول طبـ ــرد محصـ ــبه شــ ـ 2ةعملكـ   دمحاسـ
(Kitani et al., 1999):  

  

)2(  
E

Y
EP    

  ،در آنكه 
EP= وات كيلــو بــه ازاي هــركيلــوگرم (وري انــرژي  بهــره 

ــاعت ــرد محصــول =Y ؛)س ــر حســب وزن خشــك  عملك  ب
  . است )ساعت وات كيلو(انرژي مصرفي  =Eو  ؛)كيلوگرم(

محاسـبه   3ة با استفاده از رابط )كيلووات(قدرت پمپ   
  شد:

  

)3(  



1000

QH
P    

  

  آن،كه در 
 ؛)مكعب نيوتون بر متر 9810( وزن مخصوص آب =γرابطه 

Q=  ؛)مترمكعب بـر ثانيـه  (سيستم دبي H=    ارتفـاع پمپـاژ
و  ؛))متر( آب زيرزمينيعمق علاوه بهآبياري فشار سيستم (

µ= است )درصد( بازده الكتروپمپ.  
براي قـدرت پمـپ    3 ةبراي آبياري سطحي نيز از رابط  

   آبياري فشار سيستم ،استفاده شد و در قسمت ارتفاع پمپاژ
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جـم آب  حدر ايـن مطالعـه     .در نظر گرفته شـد برابر صفر 

بـاراني از حاصلضـرب دبـي در    آبيـاري   سيسـتم در آبياري 
حجـم   دربارهاطلاعات دقيقي  دست آمد. ه ساعت آبياري ب
كشـاورزان   از هـاي آبيـاري سـطحي    سيستمآب آبياري در 

 اتبـه همـين دليـل بـر اسـاس مطالع ـ       قابل حصول نبود.
در دشت  (Sohrabi & Brojeni, 2005)سهرابي و بروجني 

دست ه ، ميزان حجم آب آبياري در آبياري سطحي بقزوين
هاي  متوسط راندمان كاربرد آبياري در روش كه در آنآمد 

درصـد   2/69و  3/39 بـه ترتيـب   آبياري سطحي و بـاراني 
رانـدمان   بـا توجـه بـه رابطـه     ،بنابراين . ه استش شدگزار

تعـرق بـه حجـم كـل آب     -كاربرد آبيـاري (نسـبت تبخيـر   
  آبيــــاري)، در ايــــن مطالعــــه حجــــم آب آبيــــاري در

  برابــر بيشــتر از  76/1هــاي آبيــاري ســطحي   سيســتم
   مـدت زمـان    هاي آبياري باراني در نظر گرفته شد.سيستم
احـي بـراي محصـولات    دفترچه طر )ساعت( سالانه كاركرد

 4نيز از رابطـة   مصرفيانرژي مختلف زراعي به دست آمد. 
  محاسبه شد:

  

)4(  PTE   
  

  
  ،آنكه در

E=  و  ؛)ساعت كيلووات(انرژيT= كـاركرد سـالانه    اعتس ـ
  .است
براي پمپاژ  انرژي برقاز مورد مطالعه در تمامي مزارع   

هـاي  با افزايش قيمت حامـل  كنند. استفاده ميآب آبياري 
جـاي اسـتفاده از سـوخت    بسياري از كشـاورزان بـه   ،انرژي

 كنند. برقي استفاده مي انرژيديزلي از 

هاي آبياري باراني در مزارع انتخاب  سيستممشخصات   
آبيـاري، نـوع پمـپ،     سيسـتم شده مورد مطالعه مانند نوع 

 ، عمق سطح ايسـتابي، رانـدمان پمـپ و   سيستمدبي، فشار 
) 22( بيسـت و دو   آمـده اسـت.   2جـدول   درپمپ قدرت 

 آبيــاري بــاراني انتخــاب شــد.   سيســتممزرعــه مجهــز بــه 
آبياري باراني در دشت قـزوين بيشـتر از نـوع      هاي سيستم

 ةمين آب آبيـاري در هم ـ أمنبع ت ـ كلاسيك ثابت هستند. 
ــزارع ــه   ،مـ ــز دو مزرعـ ــه جـ ــاه ، G2و  G1بـ ــتچـ    . اسـ

ري شده، محاسـبات مربـوط بـه    آوبر اساس اطلاعات جمع
هاي آبياري  سيستمدر  وري اقتصاديو بهره وري انرژيبهره

انجـام  زراعـي   ةبراي چهار محصـول عمـد  باراني و سطحي 
  .شد
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  عههاي آبياري باراني مورد استفاده در مزارع مورد مطالمشخصات سيستم -2 جدول
 راندمان
پمپ 

 )درصد(

 قدرت
  پمپ

 )كيلووات(

  فشار سيستم
 )متر(

  سيستم دبي
 )مترمكعب بر ثانيه(

 سيستم  آبياري منبع آب
 كد

 مزرعه

 A1 كلاسيك ثابت چاه  029/0 92/51 58/33 65

 A2 لينير درصد چاه 40درصد كانال و  60 027/0 25 34 65

 A3 سنترپيوت درصد چاه 40درصد كانال و  60 055/0 20 65 65

 A4 كلاسيك ثابت درصد چاه 40درصد كانال و  60 055/0 50 90 65

 A5 سنترپيوت درصد چاه 35درصد كانال و  65 055/0 25 92 65

 A6 سنترپيوت درصد چاه 35درصد كانال و  65 046/0 25 78 65

 A7 سنترپيوت درصد چاه 35درصد كانال و  65 043/0 25 72 65

 AL1 كلاسيك ثابت چاه 011/0 92/52 13 65

 AL2 كلاسيك ثابت چاه 050/0 39/45 46 74

 B1 كلاسيك ثابت چاه 083/0 29/59 95/95 70

 B2 لينير چاه 02/0 53/42 3/41 78

 B3 كلاسيك ثابت چاه 06/0 92/51 74/74 65

 B4 كلاسيك ثابت چاه 0135/0 9/54 51/17 68

 G1 كلاسيك ثابت كانال 0055/0 2/53 83/3 75

 G2 كلاسيك نيمه متحرك كانال 009/0 72/47 02/6 70

 G3 كلاسيك ثابت چاه 0099/0 20 07/9 70

 G4 كلاسيك ثابت چاه 013/0 9/53 7/18 65

 G5 كلاسيك ثابت چاه 021/0 77/58 75/28 72

 T1 كلاسيك ثابت چاه 0053/0 76/56 31/11 68

 T2 كلاسيك ثابت چاه 0045/0 96/48 18/8 75

 T3 كلاسيك ثابت چاه 0053/0 97/52 88/10 64

 T4 كلاسيك ثابت چاه 02/0 45/58 08/26 75

  
  نتايج و بحث

  هاي آبياري بارانيسيستم
كـاركرد و عملكـرد    ساعتانرژي مصرفي،  3در جدول   

وزن خشك محصولات مختلف در مزارع انتخابي مجهز بـه  
 مـدت زمـان    سيستم آبياري باراني نشان داده شده اسـت. 

يونجه براي  هاي آبياريسيستم و انرژي مصرفي در كاركرد
مدت زمان كاركرد و انرژي مصرفي  از بيشتراي ذرت دانه و

ايــن فصــل كشــت آن  كــه دليــل اســتگنــدم و جــو در 
  در بهــار كشــتو يونجــه اي دانــهذرت   محصــولات اســت.

  كـه در پـاييز كشـت   جـو،  و نسـبت بـه گنـدم و     شوندمي
ياري بيشتري و در نتيجه انرژي مصرفي نياز به آب شوند،مي

، جو، ذرت و يونجـه  گندممتوسط عملكرد   بيشتري دارند.
در  كيلـوگرم  15862و  11755، 4871، 5314 به ترتيـب 

  دست آمد.ه ب هكتار
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 در مزارع انتخابي مجهز به سيستم آبياري باراني محصولكاركرد و عملكرد  مدت زمانمصرفي،  انرژي -3 جدول

 )تن بر هكتار(عملكرد 
 )ساعت( مدت زمان كاركرد در طول فصل رشد  

 كد مزرعه )كيلووات ساعت بر هكتار(انرژي   

 ذرت گندم يونجه جو  ذرت گندم يونجه جو  ذرت گندم يونجه جو

8/4  - 3/5  8/11   19 - 23 41 626 - 777 1360 A1 

4 5/4  3 4  48 290 60 231 597 3605 740 2866 AL1 

- - 5/4  2/9   - - 15 27  - - 696 1242 AL2 

9/2  12 6/3  3/8   7 40 9 33 685 3856 849 3214 B1 

5 - 5 5/6   34 - 32 90 1411 - 1315 3698 B2 

9/2  12 6/3  3/8   11 61 13 47 790 4558 980 3494 B3 

9/2  - 6/3  - 
 80 - 71 - 1409 - 1242 - B4 

4 4 5/5  5/5   188 587 160 476 719 2247 611 1822 G1 

6 - 6 6  142 - 159 311 852 - 958 1871 G2 

- 9/9  - - 
 - 294 - -  - 2670 - - G3 

1/3  9/9  3/3  3/9   42 235 53 194 792 4395 982 3636 G4 

5 10 6 10  60 157 54 134 1759 6547 1534 3628 G5 

5 4 6 5/11   2209 950 190 472 2368 10735 2152 5339 T1 

7 10 7 5/10   237 795 203 595 1939 6500 1657 4870 T2 

6 7 6 5/10   151 1038 210 533 1638 11301 2284 5797 T3 

3 5/11  4 5/4   47 200 54 159 1237 5204 1409 4140 T4 

  
در مزارع مختلف وري انرژي بهره ةمقادير محاسبه شد  

ر مـزارع  وري انـرژي د بهـره  ةدامن ـ  آمده است. 2در شكل 
براي ساعت  كيلووات به ازاي هربر حسب كيلوگرم  انتخابي
براي ، 79/7 و 09/2 براي جو بين ،00/9و  62/2 بين گندم
ــه ذرت ــين دان ــه  و 64/8 و 09/1اي ب ــراي يونج  و 37/0 ب
وري انرژي گندم و بهرهدر اكثر موارد،   دست آمد. هب 74/3

كه  استيشتر يونجه و ذرت ب وري انرژيبهره جو نسبت به
و فصل آبياري گيـاه  توان به فصل رشد گياه دليل آن را مي
سـال  خرداد ماه تا گندم و جو  رويشفصل  مربوط دانست. 

كنند و به همين برداشت ميبعد است كه در اين ماه آن را 
بـراي  انرژي مصرفي نياز به و در نتيجه  به آبياريعلت نياز 

كـه در  (ه و ذرت نسـبت بـه يونج ـ  آبياري اين دو محصول، 
 )شـوند فصل بهار كشت و در اواخر تابسـتان برداشـت مـي   

 ةنكت ـ  شـوند. كمتري آبياري مـي  مدت زمانكمتر است و 
ثير زياد عمق سطح ايستابي در مقـدار انـرژي   أت ديگرمهم 

نسـبت  در مزارع مختلـف    وري انرژي است. مصرفي و بهره
 9/1ا ت ـ 4/0آبياري از  سيستمعمق سطح ايستابي به فشار 

در مزارعي كه عمق سطح ايستابي نسبتاً كـم    متغير است.
مين فشار مورد نياز أبيشتر انرژي مصرفي مربوط به ت ،است

. B1)و  A1 ،AL1 ،AL2مانند مزارع ( استآبياري  سيستم
در مزارعي كه عمق سطح ايستابي زياد است بيشتر انـرژي  

، B2ع مانند مزار( شودمصرف ميپمپاژ آب زيرزميني  براي
T1 ،T2  و(T3 .   خـان و همكـاران (Khan et al., 2010) 
 29/1و  61/1به ترتيب را وري انرژي براي گندم و جو بهره

  بـراي گنـدم   (Shahan et al., 2008)شاهان و همكـاران   و
 كيلـووات  بـه ازاي هـر   كيلـوگرم  35/0 ل رادر استان اردبي

 ـ ميزان بهره دست آوردند.  هساعت ب دسـت   هوري انـرژي ب
مقداري است كه اين محققان  آمده در اين مطالعه بيشتر از

هـاي ورودي معـادل،   اند زيرا آنها تمـام انـرژي  گزارش داده
 را در نظـر  مانند انرژي مصرفي براي كود و نيـروي انسـاني  

31- 44/ص 1394/سال 3/ شماره 16مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي/جلد 



39 
 

 پمپـاژ و سيسـتم   اند اما در مطالعه حاضر تنها انرژيگرفته
 داكثرحــداقل و حــ  اســت.در نظــر گرفتــه شــده  آبيــاري
 بــه ازاي هــربــر حســب ريــال  انــرژياقتصــادي  وري بهــره

براي جـو،   25266و  6780ترتيب برابر كيلووات ساعت به 

  بــراي   35429و  4455بــراي يونجــه،   11485و  1145
 ـراي گنـدم  ب 7319و  2016و  ايدانه ذرت  دسـت آمـد  ه ب

وري اقتصادي انرژي در جو و گندم بيشـتر  بهره  .)3(شكل 
  است.يونجه  ي اقتصادي انرژي دروربهره از

  

  
  وري انرژي در مزارع انتخابي مجهز به سيستم آبياري باراني براي محصولات مختلف بهره - 2 شكل

 

  
  به سيستم آبياري باراني براي محصولات مختلف كشاورزي در مزارع انتخابي مجهزانرژي  وري اقتصاديبهره - 3 شكل

  
 آبياري سطحي

مزرعه انتخابي  16وري انرژي در  انرژي مصرفي و بهره  
محاسـبه شـد.    ،سـطحي آبيـاري  روش  با فرض اسـتفاده از 

آبياري در روش سطحي برابـر صـفر اسـت و     سيستمفشار 
 .بـود  خواهدپمپاژ آب زيرزميني مورد نياز انرژي تنها براي 

در  مـزارع مختلـف   وري انرژي درمقادير محاسبه شده بهره
در مــزارع  وري انــرژيبهــره دامنــة آمــده اســت.  4شــكل 

براي ساعت  كيلووات به ازاي هربر حسب كيلوگرم انتخابي 
 ،74/13و  96/1 براي جـو بـين   ،02/12 و 48/2 بين گندم

 و براي يونجـه بـين   20/15و  52/1 اي بيندانه براي ذرت
اكثر موارد وري انرژي در بهره دست آمد.  هب 30/6و  35/0
ــودر  ــدم و جــ ــه و ذرت  ،گنــ ــا يونجــ ــه بــ   در مقايســ
توان به فصـل رشـد   كه دليل آن را مي استبيشتر  ،ايدانه

مزارعـي كـه سـطح     گياه و فصل آبيـاري مربـوط دانسـت.   
بـه انـرژي   بـديهي اسـت كـه     دارندبيشتري عمق ايستابي 

 . )T3و T1 ،T2ماننـد مـزارع   ( زمندنـد مصرفي بيشـتري نيا 
بر حسـب ريـال    انرژياقتصادي وري بهرهحداقل و حداكثر 

 44573و  6348ساعت به ترتيب برابر  كيلووات به ازاي هر
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 62273و  6230براي يونجـه،   19498و  1060براي جو، 
 ـ 40001و  8259و  ايبراي ذرت دانـه   اسـت راي گنـدم  ب

و گنـدم   جـو بـراي   انـرژي اقتصـادي   وريبهره  .)5شكل (
 ذرتيونجـه و  وري اقتصـادي انـرژي بـراي    بهـره  به نسبت
رفت به دليـل   طور كه انتظار ميهمان  دست آمد. هب بيشتر
  كمتر انرژي در مزارع كه به روش سـطحي آبيـاري   مصرف
ــي ــره  مـ ــادير بهـ ــوند، مقـ ــرژيشـ ــره وري انـ   وريو بهـ

ــادي ــي   در  اقتص ــا در مزارع ــت ت ــتر اس ــزارع بيش ــن م   اي
  ،در هــر دو روش .شــوندمــي كــه بــه روش بــاراني آبيــاري

ــره  ــزان بهـ ــرژي در دو ميـ ــادي انـ ــرژي و اقتصـ   وري انـ
  ذرت و يونجـه.  بيشـتر اسـت تـا در    محصول گنـدم و جـو  

  مين آب آبيـــــاريأمنبـــــع تـــــ G2 و G1در مـــــزارع 
ــاظ     ــفر لح ــرفي ص ــرژي مص ــدار ان ــذا مق ــت ل ــال اس   كان

  شده است.
  

  
  وري انرژي در آبياري سطحي براي محصولات مختلف كشاورزيبهره - 4 كلش

  

  
  وري اقتصادي انرژي در آبياري سطحي براي محصولات مختلف كشاورزيبهره - 5شكل 

  
  تلفيقي از چاه و كانال برداري بهره
مـدت   ،تلفيقي برداريبهره شرايط A7 تا A2در مزارع   
بـه صـورت جداگانـه     ،اركرد استفاده از چاه و كانالك زمان

ميزان انرژي مصـرفي و عملكـرد     .)4(جدول  شدمحاسبه 
نشـان داده شـده    5محصول در حالت تلفيقـي در جـدول   

تلفيقي بـراي يونجـه    تميزان انرژي مصرفي در حال است. 

حداقل و ميزان  آمده است.  به دستبيشتر نسبت به ذرت 
نــرژي در آبيــاري بــاراني بــراي حالــت وري ابهــرهحــداكثر 

تـا   86/2ذرت بـراي  و  42/17تـا   6/8تلفيقي براي يونجـه  
  دســت هســاعت بــ كيلــووات بــه ازاي هــركيلــوگرم  35/5
وري انـرژي در آبيـاري   حداقل و حداكثر بهـره  . ه استآمد

ــه   ــراي يونجـ ــطحي بـ    و 9/3و ذرت  81/21 و 77/10سـ
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 ه اسـت اصل شـد حكيلووات ساعت  به ازاي هركيلوگرم  7
 وري اقتصـادي ميزان حـداقل و حـداكثر بهـره     .)6جدول (

و  58334و  33106بـراي آبيـاري سـطحي يونجـه      انرژي
 بــه ازاي هــرريــال  28866و  17219اي بــراي ذرت دانــه
 ـ ميـزان حـداقل و     .ه اسـت دسـت آمـد  ه كيلووات ساعت ب

ذرت  براي آبياري بـاراني وري اقتصادي انرژي حداكثر بهره

 53506و  26090و براي يونجه  21942و  11720اي دانه
 ـ   به ازاي هـر ريال   ه اسـت دسـت آمـد  ه كيلـووات سـاعت ب

 ،تلفيقيبرداري بهره با توجه به اينكه در حالت . )7جدول (
نقـش بيشـتري در آبيـاري دارد     در مقايسه با چـاه،  ،كانال

تلفيقي نسبت برداري بهرهوري انرژي در حالت مقادير بهره
  .استبيشتر  چاهفاده از استبه 

 
 و كانال چاهاز  تلفيقيبرداري بهرهشرايط در طول فصل رشد براي يك هكتار در  آبياري سيستم كاركرد مدت زمان  -4جدول 

 )ساعت( كاركرد در طول فصل رشد
 گندم ذرت يونجه كد مزرعه

 چاه كانال چاه كانال چاه كانال
7/61 1/41 2/43 8/28  - - A2 

3/30 2/20 2/21 1/14 - - A3 

3/30 2/20 3/23 6/15 - - A4 

9/27 1/15 - - - - A5 

- - 3/38 6/20 6/38 6/20 A6 

3/72 9/38 3/38 6/20 - - A7 

  
  و كانال چاهتلفيقي از  برداريبهرهشرايط و عملكرد محصول براي يك هكتار در  مصرفي انرژي  -5جدول 

  عملكرد محصول
 )تن بر هكتار(

  ي مصرفيانرژ
 كد مزرعه  )ساعت بر هكتار كيلووات(

 گندم  ذرت يونجه گندم ذرت يونجه
5/13 5/3 - 934 654 - A2 

5/13 5/3 - 986 690 - A3 

5/13 5/3 - 1590 1224 - A4 

15 - - 861 - - A5 

- 1/3 6 - 1003 1003 A6 

15 1/3 - 1745 924 - A7 

  
  سطحي برايآبياري در آبياري باراني و  )كيلووات ساعت به ازاي هر كيلوگرم( وري انرژيبهره  -6جدول 

 برداري تلفيقيبهره شرايطمحصولات مختلف كشاورزي در 

  آبياري سطحي    آبياري باراني  كد مزرعه
 يونجه ذرت گندم   يونجه ذرت گندم

A2 - 35/5  46/14   - 0/7  98/18  
A3 - 07/5  69/13   - 5/5  19/15  
A4 - 86/2  49/8   - 4/4  9/12  
A5 - - 42/17   - - 81/21  
A6 98/5  09/3  -  79/7  9/3  - 
A7 - 36/3  6/8   - 2/4  77/10  
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  سطحي برايآبياري در آبياري باراني و  )كيلووات ساعت به ازاي هرريال ( وري اقتصادي انرژيبهره  -7جدول 
  برداري تلفيقيبهره شرايطمحصولات مختلف كشاورزي در 

  كد مزرعه
  آبياري سطحي   اري بارانيآبي

 يونجه ذرت گندم  يونجه ذرت گندم

A2 - 21942 44414  - 28866 58334 

A3 - 20795 69/42063   - 22382 46654 

A4 - 47/11720  26090  - 17844 39690 

A5 - - 53506  - - 67080 

A6 19912 12667 -  25946 15864 - 

A7 - 13757 26414  - 17219 33106 

  
 گيرينتيجه

وري  وري انرژي و بهـره  به مقايسه بهره ،اين مطالعهدر   
هـاي آبيـاري سـطحي و بـاراني      اقتصادي انرژي در سيستم

شـده  ه قـزوين پرداخت ـ  غالـب منطقـة   محصولچهار  ايبر
  كـه  دهـد مـي مطالعـه نشـان    ايـن  . نتـايج حاصـل از  است
ــاري ســطحي بيشــتر از بهــره ــرژي در سيســتم آبي   وري ان
 ميـانگين   اسـت. آبياري بـاراني  نرژي در سيستم وري ابهره
به ازاي بر حسب كيلوگرم  در آبياري باراني وري انرژيبهره
 ـ 48/4ساعت برابر با  كيلووات هر بـراي   24/4راي گنـدم،  ب

دسـت   هبراي يونجه ب 91/1و اي براي ذرت دانه 06/3جو، 
  ي بـر حسـب كيلـوگرم   ژوري انـر بهره ميانگين  .ه استآمد
 87/5برابر با در آبياري سطحي ساعت  كيلووات ي هرازا به
و اي بـراي ذرت دانـه   63/4بـراي جـو،    80/5راي گنـدم،  ب

وري بهـره ميـانگين    .محاسبه شده اسـت براي يونجه 68/2
بـه ازاي  بر حسب ريـال  در آبياري سطحي اقتصادي انرژي 

 ـ 8242 بـراي جـو،   18827ساعت برابـر   كيلووات هر راي ب
بـه  راي گندم ب 19566 و اياي ذرت دانهبر 18996يونجه، 

اقتصـادي  وري بهـره  ميـانگين همچنين   .دست آمده است
ساعت در آبياري  كيلووات به ازاي هر انرژي بر حسب ريال

 12572براي يونجـه،   5899 راي جو،ب 13773باراني برابر 
 ـ   14920و ايبراي ذرت دانه ه دسـت آمـد  ه بـراي گنـدم ب

وري انرژي در آبياري باراني براي بهره ميانگينميزان  .است

ذرت بـراي  و  53/12تلفيقي براي يونجه برداري بهرهحالت 
در حالـت   وسـاعت   كيلـووات  بـه ازاي هـر  كيلوگرم  95/3

كيلـوگرم   12/4و ذرت  98/15سطحي براي يونجه آبياري 
 ميـانگين   .محاسبه شده اسـت ساعت  كيلووات به ازاي هر

 49098يونجـه  براي طحي آبياري س دروري اقتصادي بهره
 كيلـووات  بـه ازاي هـر  ريـال   20495اي و براي ذرت دانـه 

و براي  16177اي ذرت دانهبراي  آبياري باراني در و ساعت
 ـ كيلووات به ازاي هرريال  38497يونجه  دسـت   هساعت ب

  سـطحي و شـرايط آبيـاري   وري انرژي در بهره  .ه استآمد
به دليل كمتـر   ،باراني نسبت به آبياري ،تلفيقيبرداري بهره

وري اقتصادي  بهره . است بيشتر آبياري بودن فشار سيستم
در هر   .استبراي جو و گندم نسبت به يونجه و جو بيشتر 

نسبت به  ،وري انرژي گندم و جو آبياري ميزان بهره نوع دو
اسـت و دليـل آن   بيشـتر   ،ذرت و يونجـه وري انـرژي  بهره

لحـاظ  گنـدم هـم از     آن محصـولات اسـت.  كشت پـاييزه  
وري اقتصـادي انـرژي    وري انرژي و هم از لحـاظ بهـره   بهره

 .قـرار دارد  نسبت به سه محصول ديگر در اولويـت بـالاتري  
وري انرژي تابعي از  كه بهره دهدمينتايج اين تحقيق نشان 

نوع سيستم آبياري، منبع آب، محصـول زراعـي، عمـق آب    
پيشـنهاد    .اسـت  )بهـاره  يـا پاييزه (زيرزميني و نوع كشت 

هاي اقتصادي و شود كه الگوي كشت با توجه به تحليل مي
  مصرف انرژي تعيين شود.
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Water and energy resources are limited; however, water and energy consumption for production 
of agricultural crops is increasing to meet the food demands of a growing population. The present 
study compared the energy and economic productivity of sprinkler irrigation with surface 
irrigation when groundwater is used as an irrigation source. The study used data on irrigation 
systems and yield of crops cultivated on the Qazvin plain in 2011. The data was obtained by 
survey from regional farms, design plans for the irrigation systems, and the Qazvin Agricultural 
Organization. Results showed that maximum and minimum energy productivity of sprinkler 
irrigation were 9 and 1.3 kg/kWh for wheat, 7.79 and 2.09 kg/kWh for barley, 8.64 and 1.09 
kg/kWh for corn, and 3.74 and 3.37 kg/kWh for alfalfa, respectively. The values for surface 
irrigation were 13.7 and 2.5 kg/kWh for wheat, 20.28 and 2.93 kg/kWh for barley, 15.2 and 1.5 
kg/kWh for corn, and 6.3 and 0.3 kg/kWh for alfalfa, respectively. The energy economic 
productivity for surface and sprinkler irrigation systems for wheat was greater than for the other 
three crops. The results also showed that energy productivity for the conjunctive use of surface 
and groundwater for irrigation was greater than for the sole use of groundwater. 
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