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 تجزيه و تحليل و مدل سازی انرژی و عملکرد توليد نخود ديم در شهرستان بوکان

 *2، شاهين رفيعی1اميد قادرپور

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکانیزاسیون کشاورزی، دانشگاه تهران .1 

 استاد گروه مهندسی مکانیک ماشین های کشاورزی، دانشگاه تهران .2

 (1395/ 8/ 17تاریخ تصویب:  – 1394/ 10/ 11)تاریخ دریافت: 

 چکيده

عصبی -گیری از سامانه استنتاج فازیسازی انرژی و عملکرد نخود دیم با بهرهاین مطالعه به منظور تجزیه و تحلیل و مدل

تولیدکننده نخود با  70ها از  دادهولید نخود دیم در شهرستان بوکان انجام شده است. تطبیقی )انفیس( در جریان ت

های تخصصی جمع آوری شدند. مساحت واحدهای تولیدی  استفاده از مصاحبه رو در رو با کشاورزان و تکمیل پرسشنامه

خت دیزل و سموم شیمیایی و خروجی ها، بذر، سوهای ورودی شامل نیروی انسانی، ماشینهکتار بود. نهاده 10تا  2بین 

ی نتایج نشان داد که کل انرژی مصرفی بررسهیچ نوع کودی در مناطق تحقیقاتی مشاهده نشد.  مصرفنخود و کاه بود. 

باشد. مگاژول برهکتار می 976/15305دانه+کاه( ) کلمگاژول برهکتار و انرژی تولیدی  909/8856در جریان تولید 

کیلوگرم برمگاژول و برای نخود+کاه به ترتیب  073/0و  07/1وری انرژی برای تولید نخود به ترتیب ی و بهرهانرژیی کارا

از کل انرژی مصرفی  درصد 4/64نهاده ورودی سوخت دیزل با سهم  نیترمهمکیلوگرم برمگاژول بودند.  170/0و  72/1

های عصبی مصنوعی است یکی از فازی و شبکههای عصبی تطبیقی که ترکیبی از سامانه-سامانه استنتاج فازی بود.

های آماری ها را دارد. شاخصهای هوش مصنوعی است که مزایای بسیار زیادی از جمله توانایی رفع ابهامات دادهروش

( بهترین مدل انفیس برای RMSEریشه میانگین مربعات خطا ) ( وRMEریشه میانگین خطا ) ، (Rضریب همبستگی )

و  025/0، 95/0و برای عملکرد نخود به ترتیب   (MJ.ha1  )08/369و  027/0، 94/0رتیب انرژی نخود به ت

58/21MJ.ha1)   ).به دست آمد 

 سازی انرژی و عملکرد، انفیس، نخود دیم، کارایی انرژی.تجزیه و تحلیل انرژی، مدلهای کليدی :  واژه
 

 *مقدمه
افزون جمعیت جهان، دستیابی همه افراد به تغذیه رشد روز

مردم  درصد 20کافی و مطلوب را دچار مشکل ساخته و بیش از 

کمبود مواد پروتئینی در  موضوعبا سوء تغذیه مواجه هستند. 

تولید و مصرف حبوبات را در رفع این  تیاهماغلب کشورها، 

پروتئین  . حبوبات از منابع مهمدهدمشکل، مورد تاکید قرار می

گیاهی بوده که در اکثر غذاهای مردم بخصوص اقشار کم درآمد 

. (Majnoun Hosseini, 2008)ردیگمورد استفاده قرار می

های تثبیت کننده به دلیل قابلیت هم زیستی با باکتری حبوبات

نیتروژن ملکولی جو در برقراری تعادل عناصر معدنی خاک در 

 ,.Fallah et al)هستندهای زراعی حائز اهمیت اکوسیستم

2005). 
میلیون هکتار در ایران به  2/1سالانه سطحی معادل 

این میزان، نخود با سطحی  ازکشت بقولات اختصاص دارد. 

هکتار مقام اول را در بین سایر بقولات دارد.  751706معادل 

                                                                                             

 shahinrafiee@ut.ac.ir: نویسنده مسئول *

از لحاظ سطح زیر کشت نخود مقام چهارم را در بین  رانیا

این وصف متوسط عملکرد نخود در  کشورهای جهان دارد و با

 780) یجهانکیلوگرم در هکتار( نسبت به عملکرد  358) رانیا

 ,.Hemmatian et al) استکیلوگرم در هکتار( بسیار پایین 

اساس آخرین آمار موجود، سطح زیر کشت نخود در  بر .(2013

 79308باشد که هکتار می 79717استان آذربایجان غربی 

 لرستانهکتار آن به صورت دیم بوده و بعد از استان های 

( مقام سوم را در هکتار 83141) کرمانشاههکتار( و  98563)

 .(Anonymous., 2013) استکشت نخود به خود اختصاص داده 

 استکشاورزی هم تولید کننده و هم مصرف کننده انرژی 

(Singh et al., 2002)  .مقدار  ،ینامزد در کشاورز تیاندازه جمع

 یفاکتورها نیمهمتر ونیزاسیقابل کشت و سطح مکان هاینیزم

 (.Alam et al., 2005) اندیدر بخش کشاورز یانرژ برداریبهره

بخش کشاورزی به منظور پاسخگویی به نیاز  امروزه

روزافزون غذا برای جمعیت رو به رشد کره زمین و فراهم کردن 

های گوناگونی مواد غذایی کافی و مناسب، به مصرف انرژی

وابسته است. باتوجه به محدودیت منابع طبیعی و زوال ذخایر 

mailto:shahinrafiee@ut.ac.ir
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و های فسیلی، استفاده بهینه از این منابع امری بدیهی سوخت

رسد که مشخص نمودن راندمان انرژی الزامی بوده و به نظر می

در فرآیند تولید، اولین قدم در راستای بهینه نمودن استفاده از 

چرخه انرژی یکی . (Hatirli et al., 2005) باشدمنابع موجود می

باشد که در این  ترین موضوعات در اکولوژی کشاورزی می از مهم

نرژی خروجی به ورودی محصولات راستا معمولاً کارایی ا

 & Koocheki et al., 1994; Mollaee)شود  محاسبه می

Afzalinia., 2012) .افزایش مصرف انرژی در بخش  اگر

کشاورزی ادامه پیدا کند، تنها شانس تولیدکنندگان برای 

افزایش محصول کل، استفاده از نهاده بیشتر به جای گسترش 

مصرف انرژی در کشاورزی  لذا. های قابل کشت خواهد بودزمین

های بسیار مفید بصورت یک مساله درآمده است. یکی از روش

در تحلیل و ارزیابی پایداری کشاورزی، استفاده از انرژی به 

مصرف  (.Ceccon et al., 2002) باشد عنوان ابزار محاسبه می

بالای اشکال مختلف انرژی در کشاورزی برخی مشکلات زیست 

کند که گرم شدن جهانی و آلودگی هوا به میمحیطی ایجاد 

اند. بر این اساس، پیدا کردن ترین مشکلات ذکر شدهعنوان مهم

-های مصرفی و مقدار محصولات تولید شده میرابطه بین انرژی

تواند در دستیابی به تولیدات مناسب کشاورزی کمک کند 

(Khoshnevisan et al., 2014).  انرژی با تجزیه و تحلیل مصرف

های فسیلی و تجدیدشونده که و تعیین سهم هر کدام از انرژی

مستقیم در تولید محصول زراعی نقش به طور مستقیم یا غیر

وری منابع آب و های افزایش کارایی و بهرهتوان روشدارند، می

های شیمیایی و امکان استقرار یک سامانه تولید خاک و نهاده

 .(Ahmadi & Aghaalikhani, 2012) نمودبوم سازگار را بررسی 

ANFIS)عصبی تطبیقی-سیستم استنتاج فازی
یکی از ( 1

های های هوش مصنوعی است که ترکیبی از سیستمروش

2های عصبی مصنوعی)شبکه
ANNs و فازی است و مزایای هر )

انفیس مزایای بسیار زیادی از جمله توانایی دهد. دو مدل را ارائه می

انفیس . (Khoshnevisan et al., 2014) ها را دارد رفع ابهامات داده

-های ورودی آنگاه و جفت داده-ای از قوانین اگر شامل مجموعه

های عصبی  های یادگیری شبکه خروجی فازی است که الگوریتم

.  (Petkovic et al., 2014)برد  مصنوعی رابرای آموزش به کار می

انرژی کل مصرفی در تولید نخود دیم میزان  همکارانو همتیان 

و  34/4745های کرمانشاه و همدان به ترتیب را در استان

. (Hemmatian et al., 2013)به دست آوردند  058/5157
(، کارایی انرژی )نسبت انرژی( در 2010) همکارانی تبار و بهشت

                                                                                             
1.  Adaptive neuro-fuzzy inference system 
2. Artificial Neural Networks System 

 ,.Beheshti Tabar et al)گزارش نمودند 73/0نخود آبی را 

( کارایی مصرف انرژی در تولید 2011) همکارانی و مراد (2010.

 در .(Moradi et al., 2011)برآورد کردند 78/2نخود دیم را 

(، کارایی مصرف انرژی 2012) نیاای دیگر ملائی و افضلیمطالعه

و  29/2را برای گندم و کلزا با در نظر گرفتن دانه به ترتیب 

به  44/3و  23/6و با در نظر گرفتن دانه و کاه به ترتیب  76/1

خوشنویسان و  .(Mollaee & Afzalinia., 2012)دست آوردند 

، چندین مدل انفیس چندلایه را به منظور (2013)همکاران 

های ورودی سیب زمینی بر اساس انرژی بینی عملکردپیش

توسعه دادند و در نهایت بهترین مدل را انتخاب نمودند که 

 R ،RMSEمشخصات آماری بهترین مدل پیشنهادی آنها یعنی 

، 987/0به ترتیب ( MAPE)و متوسط درصد خطای مطلق 

ای در مطالعه (Khoshnevisan .et al., 2014)بود 2/0و  029/0

بینی عملکرد ( برای پیش1392) همکاران خوشنویسان ودیگر 

مدل انفیس چند لایه با پنج گروه پارامتر ورودی برای گندم، 

های یک تا پنج به عنوان و خروجی انفیس 5تا  1های انفیس

های شش و هفت به و خروجی انفیس 7و  6های ورودی مدل

ان و خروجی انفیس هشت بعنو 8عنوان ورودی انفیس شماره 

عملکرد گندم در نظر گرفتند و مدل پیشنهادی آنها عملکرد 

، جذر میانگین مربعات خطا 976/0گندم را با ضریب همبستگی 

بینی کرده پیش4/0و میانگین درصد خطای مطلق  046/0

 .(Khoshnevisan et al., 2013)است

و تحلیل  هیتجزباتوجه به بررسی مطالعات انجام شده، 

های انرژی برای محصول نخود نسبت  خصانرژی و محاسبه شا

بینی مقدار  به دیگر محصولات در ایران کمتر انجام شده و پیش

تولید و انرژی نخود دیم با استفاده از سامانه انفیس قبلاً انجام 

نشده است همچنین با توجه به اینکه استان آذربایجان غربی و 

ده نخود های اصلی تولید کنن مخصوصاً شهرستان بوکان از قطب

باشند، این مطالعه انجام گردید. هدف از این مطالعه، در ایران می

سازی انرژی و  های مصرفی و تولیدی، مدل تجزیه و تحلیل انرژی

گیری از سامانه انفیس و ارائه  مقدار تولید نخود دیم با بهره

بهترین مدل و معرفی راهکارهایی برای کاهش انرژی مصرفی و 

 باشد.یوری مافزایش بهره

 مواد و روش ها

 جمع آوری اطلاعات

نفر، یکی از شهرهای  214464شهرستان بوکان با جمعیت 

درجه  36بزرگ استان آذربایجان غربی، در مختصات جغرافیایی 

دقیقه طول شرقی  12درجه و  46دقیقه عرض شمالی و  31و 

نسبت به نصف النهار گرینویچ قرار دارد و ارتفاع آن از سطح 
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اندازه  .(Anonymous, 2010)باشد متر می 1370آزاد دریاي 

به  70برابر  3نمونه در این مطالعه از طریق رابطه آماري کوکران

مزرعه در روستاهاي  70هاي تولید نخود از هداددست آمد. 

کننده نخود، از شهرستان بوکان و بخصوص مناطق عمده تولید

هاي پرسشنامهطریق مصاحبه حضوري با کشاورزان و تکمیل 

هکتار  10تا  2مزارع بین  ندازهتخصصی جمع آوري شدند. ا

 93-92بودند. اطلاعات جمع آوري شده مربوط به سال زراعی 

  باشند.می

هاي مصرفی زراعت نخود شامل ماشین، نیروي  نهاده

ها انسانی، سوخت دیزل، سموم شیمیایی و بذر به عنوان ورودي

مصرفی تعیین شدند و محصول  به منظور محاسبه مقدار انرژي

نهایی نخود و کاه، به عنوان خروجی این زراعت در نظر گرفته 

هیچ نوع کودي در مناطق تحقیقاتی مشاهده نشد.  مصرفشد. 

هر ورودي در هم  ریمقادبراي محاسبه مصرف انرژي در هکتار 

) ضرب شد. انرژي ورودي در جریان 1 جدول( ارز انرژي مربوطه

- مستقیم و به شکل تجدیدصورت مستقیم و غیر تولید نخود به

ي مستقیم انرژناپذیر مورد بررسی قرار گرفت. پذیر و تجدید

شامل سوخت دیزل و انرژي ( ياریآبشامل نیروي انسانی، انرژي 

برق براي پمپاژ آب)، انرژي سوخت دیزل و الکتریسیته و انرژي 

ا در نظر ها و کودهکشآفت، بذر،  ها غیرمستقیم شامل ماشین

هاي تجدیدپذیر شامل توان يانرژگرفته شد. از طرف دیگر، 

کند که به را توصیف می شود و منابعی از انرژيانسان و بذر می

وسیله فرآیندهاي طبیعی در یک مقیاس زمانی به قدر کافی 

ها  توانند توسط انسانآنها می نیبنابراشوند. سریع دوباره پر می

براي یک مدت نامحدود استفاده شوند به شرط آنکه مقدار 

هاي يانرژمصرفی در واحد زمان بسیار بزرگ نباشد. 

شیمیایی و کودها  مواد، برق، زلیدها،  تجدیدناپذیر شامل ماشین

کنند که در یک مقدار را توصیف می هستند و منابعی از انرژي

تمام مواد در  نیبنابراد داشته باشند. محدود بر روي زمین وجو

تواند به طور کامل در دوره تولید استفاده  دسترس در نهایت می

 .(Komleh et al., 2011; Singh et al., 2002) شود

 ها انرژي ماشین

ها، با فرض اینکه مقدار انرژي صرف براي محاسبه انرژي ماشین

مفید آن  شده براي تولید وسیله مورد نظر، در طول عمر

 Mohammadi) شودمی شود، از رابطه زیر استفادهمستهلک می

& Omid, 2010) :  

  )1(رابطه
h

G
ME E Q

T
    

                                                                                             
3. Cochran 

  که در آن:

ME  :ها بر حسب مگاژول بر هکتار،  ي ماشینانرژE  :

مگاژول بر  7/62ها که برابر با عدد ثابت  ي تولید ماشینانرژ

مگاژول بر کیلوگرم  61/93براي تراکتور کیلوگرم است، که البته 

مفید  عمر : T : جرم ماشین بر حسب کیلوگرم، Gباشد، می

hQ ماشین بر حسب ساعت و
 

کل ساعات کار ماشین  زانیم: 

  در یک فصل زراعی در هکتار است.

  انرژي نیروي کارگري

  : (Ceccon et al., 2002) دیآاز رابطه زیر به دست می

l     )2(رابطه l i
E W E   

  که در آن:

lE
 

Mj.ha-1 (، lW ( هکتاري کارگري در انرژ: 
 

 تعداد: 

 کارگري موجود به ازاي هر انرژ: iEو  n.ha-1) (هکتارکارگر بر 

(Mj.n-1).  

  انرژي سم

 زانیمبراي تعیین میزان انرژي مصرفی سم در هکتار، 

انرژي واحد را در مقدار سم در هکتار ضرب نموده و انرژي 

  :(Raee Jadidi et al., 2010) گرددمصرفی در هکتار محاسبه می

  )3(رابطه
p p i

E W E   

  که در آن:

pE :ي سم مصرفی درهکتار(انرژ Mj.ha-1  ،(pW
 

 مقدار: 

ي موجود در هر لیتر انرژ: iE) و l.ha-1( هکتارمصرف سم در 

  ).Mj.L-1سم(

  انرژي بذر

 ,Kitani) دیآمیمقدار انرژي بذر از رابطه زیر به دست 

1999) :  

  )4(رابطه
s i i

E W E   

  که:

s
E: هکتاري بذر در انرژ )Mj.ha-1 ،(iW:  مقدار بذر

ي موجود در هر کیلوگرم انرژ :iE) و kg.ha-1مصرفی در هکتار (

  باشد.) میMj.kg-1( ربذ

  انرژي سوخت مصرفی براي انجام عملیات مختلف

از فرمول زیر براي محاسبه انرژي سوخت استفاده شده 

  :(Chamsing et al.,2006) است
  

  )5(رابطه
p i i

E Q E   

  که در آن:

pE :ي سوخت بر حسب مگاژول بر هکتار، انرژiQ :

) و L.ha-1( هکتارمقدرا سوخت مصرف شده بر حسب لیتر بر 
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iE تریل: انرژي معادل هر واحد سوخت بر حسب مگاژول بر 

)Mj.L-1 (.است  

  هاي انرژي شاخص

)، نسبت 1 جدول( یخروجبر اساس هم ارزهاي انرژي ورودي و 

) و افزوده SE( 6ژهیوي انرژ)، EP( 5يانرژوري  )، بهرهER( 4يانرژ

 شدند) با استفاده از معادلات زیر محاسبه NE( 7يانرژخالص 

(Mandal et al., 2002) :  

  )6(رابطه 

 

1

1

EO Mj.
ER

EI Mj.

ha

ha




  

  

  )7(رابطه 

 

1

1

PO kg.
EP

EI Mj.

ha

ha




  

  

  )8(رابطه 

 

1

1

EI Mj.
SE

PO kg.

ha

ha




  

  

  )9 (رابطه   1 1

NEG EO Mj. EI Mj.ha ha
 

   

  

 PO، 9انرژي ورودي EI، 8انرژي خروجی EOدر روابط بالا 

  .باشد می 10نخود خروجی

  عصبی تطبیقی(انفیس)-سیستم استنتاج فازي

به منظور توانمند ساختن یک سیستم که با عدم قطعیت 

شناختی سروکار دارد، شبکه هاي عصبی با منطق فازي ترکیب 

اند که روش اند و یک اصطلاح علمی جدیدي ایجاد کردهشده

 4 ای 3، 2استاندارد،  سیانف کیدر  شود.فازي نامیده می_عصبی

. یک مدل است کی یشوند و خروجیوارد شبکه م يورود ریمتغ

دیده  1شکل لایه است که در  5ساختار کلی انفیس شامل 

هاي ورودي در  سیگنال .(Khoshnevisan et al., 2014)شود  می

هاي مورد  سازي مورد نظر در این تحقیق، انرژي تدوین مدل

هاي ورودي شامل انرژي  استفاده در تولید نخود دیم بود. انرژي

ها، سوخت دیزل، سموم (شامل  معادل نیروي کارگري، ماشین

  و بذر بودند.کش) کش، قارچکش، حشرهعلف

سازي، تعداد ها در استفاده از انفیس براي مدلیکی از محدودیت

عدد تجاوز کند قادر به  5باشد که اگر از پارامترهاي ورودي می

ها با توجه به این ورودي ها نیست و دلیلش  سازي خروجی مدل

باشد که براي غلبه بر  افزایش تعداد قواعد و زمان محاسبات می

                                                                                             
4. Energy Ratio 
5. Energy Productivity 
6. Specific Energy (SE) 
7 . Net Energy Gain (NE) 
8 . Energy Output 
9 . Energy Input 
10 . Pea Output 

ها  بندي داده هایی چون خوشه توان از روش این محدودیت می

 Khoshnevisan et al., 2014; Khoshnevisan et)استفاده کرد 

al., 2015) .هاي ورودي دو به دو با هم در این مطالعه، نهاده

 ترکیب شدند و هر کدام وارد یک شبکه انفیس استاندارد شدند. 
  

  هم ارزهاي انرژي .1جدول 

محتواي  مرجع

  انرژي
)MJ.Unit-1(  

 عنوان واحد

 نهاده ها        

Ozkan et al., 2004 96/1 h نیروي کارگري مرد 
Ozkan et al., 2004 57/1 h نیروي کارگري زن 

 آلاتماشین   
Canakci et al., 2005 61/93 kg تراکتور 
Canakci et al., 2005 7/62 kg سایر ادوات 

2011  , Heidari  & Omid 31/56 L سوخت دیزل 

 سموم شیمیایی

Pishgar et al.,2011 85 kg کشعلف 
Ozkan et al.,2004 199 kg کشحشره 
Ozkan et al.,2004 92 kg کشقارچ 

Yaldiz et al.,1993 7/14 kg بذر 

 هاستانده
Yaldiz et al., 1993 7/14 kg نخود 

Navidshad & Jafari, 2012 7/6  kg کاه 

  

 

  
  ساختار کلی انفیس .1شکل 

ي بینی شده، ترکیب مقادیر پیش5در مرحله دوم، انفیس 

بینی شده انفیس مقادیر پیش، ترکیب 6و انفیس  2و  1انفیس 

 6و  5بینی شده انفیس بود. در مرحله آخر، مقادیر پیش 4و  3

باهم ترکیب شدند و خروجی انفیس  7به عنوان ورودي انفیس 

بینی شده (عملکرد نخود، عملکرد کاه، به عنوان مقدار پیش 7

هاي  انرژي نخود و یا انرژي کاه) بود. براي مقایسه دقت انفیس

(ضریب R11 ي آمار يهاشاخصسازي  در روند مدلمختلف 

(ریشه  RMSE13و  (ریشه میانگین خطا) RME12،  ،همبستگی)

با  7تا  1هاي  مربوط به هر کدام از انفیس میانگین مربعات خطا)

                                                                                             
11.Correlation Coefficient 

12 . Relative Mean Error 
13. Root Mean Square Error  
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آوری شده از مزارع تولید هم مقایسه شدند. همه اطلاعات جمع

شدند و  Excelافزار نخود دیم در صفحات جداگانه وارد نرم

نویسی مربوط به عملیات مدلمحاسبات لازم انجام گردید. کد

 سازی در انفیس توسط نرم افزار متلب انجام گرفت.

 نتايج و بحث

 تجزيه و تحليل انرژی

برای تولید نخود دیم ها ها و ستاندهمتوسط مجموع انرژی نهاده

های مصرفی شامل نیروی انسانی، نهادهاست. آمده  2در جدول 

علف) ییایمیشمصرفی و سموم  بذردیزل،  سوختها،  نیماش

های زراعی، محصول کش( بودند و ستاندهقارچکش، حشرهکش، 

نخود و کاه بود. مصرف هیچ نوع کودی در مناطق تحقیقاتی 

باشد و با مشاهده نشد و علت آن نیز دیمی بودن کشت نخود می

د کرد از طریق توجه به اینکه تنها آبی که محصول دریافت خواه

نزولاتی چون بارندگی است اگر میزان ریزش باران در فصل 

های شیمیایی به مزرعه، چون آب کشت کم باشد با پاشیدن کود

های گرانوله کود شیمیایی در دسترس  کافی برای حل شدن دانه

نیست، کود به همان شکل گرانوله برای مدت طولانی در جوار 

را از بین خواهد برد ولی  ماند و محصول محصول باقی می

توان با توجه به نیاز مزرعه از انواع  چنانچه کشت آبی باشد می

انرژی مصرفی در جریان  کلکودهای شیمیایی استفاده کرد. 

مگاژول در هکتار و کل انرژی تولیدی  909/8856تولید 

 سهممگاژول بر هکتار به دست آمد.  976/15305نخود+کاه( )

ها از کل انرژی مصرفی در جریان تولید نخود هر یک از نهاده

انرژی سوخت دیزل با  2دیم متفاوت بود و با توجه به شکل 

درصد از کل انرژی مصرفی بیشترین سهم را در مصرف  4/64

ها، سموم  انرژی به خود اختصاص داده است. بذر مصرفی، ماشین

ر درصد د 8/10و 3/7/ 7و4/3و1/14و نیروی انسانی به ترتیب با 

کش سهم  قارچدر بین سموم،  البتههای بعدی قرار داشتند.  رده

بسیار اندکی از مصرف انرژی را به دلیل کاربرد بسیار کم آن 

توسط کشاورزان به خود اختصاص داده است که با توجه به گرد 

 درصدبه صورت صفر  2کردن اعداد توسط نرم افزار در شکل 

ان با بالا بردن راندمان تو درصد( آمده است. می 3/0)در واقع 

ها و استفاده از دنده مناسب توسط راننده )از  کششی ماشین

ها را  ها( مصرف انرژی ماشین طریق بالابردن مهارت راننده

کاهش داد ولی این کار با توجه به عدم آگاهی کافی رانندگان در 

ایران از تأثیر افزایش راندمان کششی در کاهش مصرف انرژی و 

های کافی در رانندگی ادوات چندان عملی  ارتنداشتن مه

 نیست.

 

 ها در توليد نخود ديمها و ستاندهمتوسط مقدار نهاده .2جدول 

 سهم

)%( 

میانگین 

 انرژی کل

( Mj/ha) 

 مقدار 

(unit/ha
-1) 

 عنوان

 ها )واحد(نهاده

 (hنیروی انسانی ) 3/667 6/1248  1/14

 (hها ) ماشین 13/29 525/646  3/7

 (Lسوخت دیزل ) 28/101 049/5703 4/64

 (kgبذر مصرفی ) 29/65 771/959 8/10

 (kgکل سموم شیمیایی ) 42/2  

 کشعلف 31/1 142/111 3/1

 کشحشره 8/0 012/159 8/1

 کشقارچ 31/0 81/28 3/0

 هاکل انرژی نهاده  909/8856 100

 ها )واحد(ستانده

 (kgنخود ) 71/648 026/9536 3/62

 (kgکاه ) 19/861 950/5769 7/37

 هاکل انرژی ستانده  976/15305 100

 

ها از کل انرژی تولیدی نیز در شکل هریک از ستانده سهم

آمده است. بررسی نتایج نشان داد که سهم انرژی مستقیم و  2

های مصرفی در جریان تولید نخود به غیر مستقیم از کل انرژی

آمده است.  3باشد که در جدول درصد می 5/21و  5/78ترتیب 

های شود سهم انرژیطور که در این جدول دیده می همان

 9/24ناپذیر از انرژی مصرفی کل به ترتیب تجدیدپذیر و تجدید

دهد که سوخت های نتایج نشان می نیاباشد. درصد می 1/75و 

ها و سموم شیمیایی سهم بزرگی از انرژی  نیماشفسیلی، 

شوند و ان منابع انرژی تجدیدناپذیر شامل میمصرفی را به عنو

در مقابل توان انسان و بذر به عنوان منابع انرژی تجدیدپذیر 

باشند. کاهش استفاده از سهم اندکی از انرژی مصرفی را دارا می

سوخت دیزل نقش بسیار بزرگی را در کاهش کل انرژی مصرف 

های های اخیر مصرف سوختشده دارد اما متأسفانه در سال

و قسمت عمده این  استدرصد افزایش پیدا کرده  10فسیلی 

توان با کاهش ورزی مصرف شده است می انرژی در بخش خاک

قابل تجدید به کارایی انرژی بالاتری استفاده از منابع انرژی غیر

با توجه به اینکه . (Beheshti Tabar et al., 2010)دست یافت 

خاکورزی مصرف شده قسمت عمده انرژی سوخت در مرحله 
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توان با استفاده از سرویس و نگهداري به موقع ادوات  است می

ها مراحل مختلف خاکورزي  کشاورزي تجهیزاتی مانند کمبینات

و کشت را در یک مرحله انجام داد و به این ترتیب علاوه بر 

ها را نیز  کاهش مصرف انرژي سوخت، انرژي مصرفی ماشین

  کاهش داد.
  

  
  ها از کل انرژي مصرفیسهم هر یک از نهاده .2شکل 

  
 سهم هر کدام از ستانده ها از کل انرژي تولیدي .3شکل 

  

بندي نوع انرژي مصرفی و سهم هر یک از آنها در تولید نخود تقسیم .3جدول

  دیم

سهم از کل 

 انرژي

انرژي مصرفی 

)Mj.ha-1( 
 عنوان

 انرژي کل 909/8856 100

  مستقیمانرژي  65/6951 5/78

 انرژي غیرمستقیم 26/1905 5/21

 انرژي تجدیدپذیر 37/2208 9/24

 انرژي تجدید ناپذیر 54/6648 1/75
  

تواند سازي سوخت دیزل با تغییر روش شخم میذخیره

 Hemmatian et)(اي . در مطالعهدینماکارایی انرژي را تقویت 

al., 2013 تولید  نشان دادند که انرژي تجدیدناپذیر در جریان

 94/82هاي کرمانشاه و همدان به ترتیب نخود دیم براي استان

اند و در مقابل درصد را به خود اختصاص داده 37/80درصد و 

درصد به  05/17درصد و  58/13پذیر را به ترتیب انرژي تجدید

  ايدر مطالعه .(Hemmatian et al., 2013)دست آوردند

(Mobtaker et al., 2010) قابل تجدید و ي غیرهانرژيا

درصد گزارش  34و  66تجدیدشونده در تولید جو را به ترتیب 

  .نمودند

ناپذیر در مصرف بیش از حد منابع انرژي تجدید

یی و ایمیشهاي رایج کشاورزي و اثرات فیزیکی،  سیستم

بیولوژیکی آنها بر خاك به همراه اثرات جانبی دراز مدتی که بر 

هاي عدم پایداري این سیستم باعثگذارند، اکوسیستم می

گردد پس لازم است که با توسعه تکنولوژي به کشاورزي  می

منظور طراحی یک سیستم جدید کشاورزي و با در نظر گرفتن 

ایجاد  هاي ویژه از سوي سیاستمداران،در جهتسیاست

 کرد محیط زیست اقدام تر باهاي تولید کاراتر و دوستانه سیستم

(Hemmatian et al., 2013).  

ي انرژوري انرژي، بهرهنسبت انرژي، ( يانرژهاي همه شاخص

ي تولید نخود در دو حالت نخود و برا) ویژه و افزوده خالص انرژي

  آورده شده است.  4نخود+کاه محاسبه شدند و نتایج در جدول 

و براي  07/1کارایی انرژي) براي نخود ( يانرژنسبت 

وري انرژي در تولید نخود بهرهبه دست آمد.  72/1نخود+کاه 

 1170/0مگاژول بر کیلوگرم و مجموع نخود و کاه نخود  073/0

آن است که به  مگاژول بر کیلوگرم محاسبه شد و این به معنی

کیلوگرم نخود تولید  073/0ازاي هر یک مگاژول مصرف انرژي، 

وري انرژي درصد بهره 43وري انرژي نخود حدود شود. بهرهمی

درصد از انرژي  57حدود دهد بود که این نشان میکاه و نخود 

باشد که در صورت عدم استفاده تولیدي مربوط به کاه می

  یابد.وري به شدت کاهش  میمناسب از این کاه، بهره

. عملکرد (Beheshti Tabar et al., 2010)بنا به گزارش 

ي لازم براي تولید یک انرژبالاتر و بهبود عملیات کشاورزي، 

اي دهد در مطالعهدرصد کاهش می 32ستانده را واحد 

(Mollaee & Afzalinia, 2012). وري انرژي را براي دو بهره

محصول گندم و کلزا در دو حالت دانه و دانه+کاه محاسبه 

وري انرژي دانه را براي گندم و کلزا به ترتیب بهره آنهاکردند. 

که آنها نیز مگاژول بر کیلوگرم به دست آوردند  07/0و  18/0

وري انرژي دانه به طور نشان دادند در هر دو محصول، بهره

  باشد کاه می- وري انرژي دانهدرصد بهره 35متوسط حدود 

 
  تولید نخود دیم. هاي انرژي به دست آمده در جریانشاخص مقدار .4جدول 

 عنوان نخود نخود+ کاه واحد

_ 972/1  229/1  نسبت انرژي 

kg.Mj-1 1946/0  0836/0  بهره وري انرژي 

Mj.kg-1 14/5  963/11  
  انرژي ویژه

 انرژي) (شدت

Mj.ha-1 535/7545  585/1775  افزوده خالص انرژي 
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وری در مطالعات دیگر بر روی محصولات مختلف، بهره

و  53/1، چغندرقند برابر با 06/0انرژی محاسبه شده برای پنبه 

 ;Yilmaz et al., 2005) بودمگاژول بر کیلوگرم  13/0نخود دیم 

Erdal et al., 2007; Hemmatian et al., 2013 ).  انرژی ویژه

برای تولید نخود دیم درشهرستان بوکان در دو حالت نخود و 

مگاژول بر کیلوگرم به  140/5و  963/11نخود+کاه به ترتیب 

خالص انرژی نیز برای نخود و نخود+کاه به  افزودهدست آمد. 

 مگاژول در هکتار بود. 535/7545و  585/1775 ترتیب برابر با
 

 توليدی نخودمقدار  یسازمدل

 دهید 4در شکل  یسازمدل نیمربوط به ا سیانف ساختار

استاندارد در سه  سیشبکه انف 7ساختار شامل  نیا شود. یم

آورده شده  5ساختار در جدول  نیطلاعات مربوط به اا گروه بود.

ی آمار یهاشاخص دینیبیول مجد نیاست. همانگونه که در ا

R ،RME و RMSE و 5/2 ،95/0 بیبه ترت یینها سیانف یبرا %

MJ.ha-1 در برآورد  7 سیانف یبالا ییباشد و نشانگر توانایم

 باشد.یم تولید شده نخود مقدار
 

 

 بينی عملکرد نخود.اطلاعات انفيس چند لايه برای پيش .5جدول

RMSE 

(MJ.ha-1) 

RME 

(%) 
R 

 الگوريتم 

 يادگيری
 عنوان نوع تابع عضويت

   
 ورودی خروجی 

 
056/49  4/5  751/0  1انفیس  زنگوله ای خطی هیبرید 

270/55  1/6  671/0  2انفیس  زنگوله ای خطی هیبرید 

538/63  3/7  517/0  3انفیس  زنگوله ای خطی هیبرید 

436/45  3/5  791/0  4انفیس  زنگوله ای خطی هیبرید 

263/32  5/3  901/0  5انفیس  زنگوله ای خطی هیبرید 

161/38  3/4  858/0  6انفیس  زنگوله ای خطی هیبرید 

581/21  5/2  957/0  7انفیس  زنگوله ای خطی هیبرید 

 

 سازی مقدار کاه توليدیمدل

بوده، فقط  4سازی نیز همانند شکل توپولوژی انفیس این مدل

باشد. شده می بینی، مقدار کاه پیش7در انتها، خروجی انفیس 

  .دهد، اطلاعات مربوط به این توپولوژی را نشان می6جدول 

از این توپولوژی  7مربوط به انفیس  RMSEو  R ،RMEمقادیر 

 باشد.می MJ.ha-1% و 3/3، 96/0به ترتیب برابر با 

 

 بينی عملکرد کاهمشخصات انفيس چند لايه برای پيش .6جدول 

RMSE 

(MJ.ha-1) 

RME 

(%) 
R عنوان نوع تابع عضویت الگوریتم یادگیری 

  ورودی خروجی    

223/96  1/9  762/0  1انفیس  زنگوله ای خطی هیبرید 

685/85  6/7  822/0  2انفیس  زنگوله ای خطی هیبرید 

799/104  6/9  710/0  3انفیس  زنگوله ای خطی هیبرید 

334/89  7/8  800/0  4انفیس  زنگوله ای خطی هیبرید 

476/54  5/4  931/0  5انفیس  زنگوله ای خطی هیبرید 

892/68  1/6  886/0  6انفیس  زنگوله ای خطی هیبرید 

909/38  3/3  965/0  7انفیس  زنگوله ای خطی هیبرید 

 

 
 بينی عملکرد نخودی پيشنهادی برای پيشآرايش انفيس چند لايه .4شکل 
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 شده و واقعی )الف(عملکرد نخود، )ب( عملکرد کاه، بينیضريب تبيين بين مقادير پيش .5شکل 

 بازده انرژی نخود، )د( بازده انرژی کاه. )ج(
 

 سازی بازده انرژی نخودمدل

سازی نیز مانند ساختار انفیس عملکرد نخود و ساختار این مدل

مقدار خروجی آخرین انفیس، انرژی نخود باشد و کاه می

 نمایانگر اطلاعات این  7دهد. جدول بینی شده را نشان می پیش

انفیس است. مقادیر ضریب همبستگی، میانگین خطای  ساختار 

نسبی و جذر میانگین مربعات خطای مربوط به انفیس نهایی از 

 بود.    MJ.ha-1% و7/2، 94/0رتیب این ساختار به ت

 بينی بازده انرژی نخود.اطلاعات انفيس چند لايه برای پيش -.7جدول 

RMSE 
(MJ.ha

-1
) 

RME 
(%) 

R 
الگوریتم 

 یادگیری
 عنوان نوع تابع عضویت

  خروجی     ورودی

 1انفیس  زنگوله ای خطی هیبرید 750/0 4/5 35/722

 2انفیس  زنگوله ای خطی هیبرید 674/0 1/6 323/806

 3انفیس  زنگوله ای خطی هیبرید 510/0 3/7 220/946

 4انفیس  زنگوله ای خطی هیبرید 783/0 4/5 415/678

 5انفیس  زنگوله ای خطی هیبرید 894/0 9/3 570/491

 6انفیس  زنگوله ای خطی هیبرید 853/0 5/4 149/574

 7انفیس  زنگوله ای خطی هیبرید 942/0 7/2 086/369

 سازی بازده انرژی کاهمدل

این ساختار انفیس نیز همانند سه ساختار قبلی بوده ولی 

باشد. بینی شده کاه می، مقدار انرژی پیش 7خروجی انفیس 

انفیس  آمده است. 8سازی درجدول این مدل مشخصات ساختار

به ترتیب  RMSEو  R ،RMEاین ساختار دارای مقادیر  نهایی در

ضریب همبستگی  باشد.می 813/321%  و 9/3 ،94/0برابر با 

بینی شده و واقعی عملکرد نخود، عملکرد کاه، بین مقادیر پیش

نشان داده شده است.  8انرژی نخود و انرژی کاه در شکل 

Rمشخص است مقدار ضریب تبیین) 8چنانچه در شکل 
( برای 2

عملکرد نخود، عملکرد کاه، انرژی نخود و انرژی کاه به ترتیب 

 باشد. می  896/0و  888/0،  931/0،  915/0
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 انرژی کاه.بينی بازده اطلاعات انفيس چند لايه برای پيش -8جدول 

RMSE 
(MJ.ha-1) 

RME 
(%) 

R 
الگوریتم 

 یادگیری
 عنوان نوع تابع عضویت

  ورودی خروجی    

370/648  9 760/0  1انفیس  زنگوله ای خطی هیبرید 

059/561  8/7  826/0  2انفیس  زنگوله ای خطی هیبرید 

760/722  10 688/0  3انفیس  زنگوله ای خطی هیبرید 

813/600  8/8  798/0  4انفیس  زنگوله ای خطی هیبرید 

716/426  4/5  905/0  5انفیس  زنگوله ای خطی هیبرید 

254/493  7/6  870/0  6انفیس  زنگوله ای خطی هیبرید 

813/321 9/3  947/0  7انفیس  زنگوله ای خطی هیبرید 
 

 نتيجه گيری
مصرف انرژی را دارا منابع انرژی تجدید ناپذیر سهم بزرگی از 

توان با مدیریت منابع انرژی  %( که می67/85باشند)می

های فسیلی، مقدار  تجدیدناپذیر و کاهش استفاده از سوخت

مصرف این منابع را کاهش داد و در نتیجه کارایی انرژی را 

 افزایش داد.

وری انرژی کاه درصد بهره 43وری انرژی نخود حدود بهره

درصد از انرژی  57دهد حدود این نشان میو نخود بود، که 

باشد که در صورت عدم استفاده تولیدی مربوط به کاه می

 یابد.وری به شدت کاهش  میمناسب از این کاه، بهره

مشاهده کردید رفته  8تا  5چنانچه در هر یک از جداول 

( Rبینی) مقدار ، دقت پیش7رفته با نزدیک شدن به انفیس 

( کاهش RMEدرصد متوسط خطای نسبی)افزایش یافته و 

بینی در پیش 7یابد و این نشانگر قدرت بالای انفیس  می

بینی)عملکرد های انفیس برای پیش باشد. در همه آرایش می

نخود، عملکرد کاه، بازده انرژی نخود و بازده انرژی کاه(، انفیس 

بینی را انجام داده و ضریب ( با دقت بالایی پیش7نهایی)انفیس 

بینی عملکرد نخود، عملکرد کاه، برای پیش 7همبستگی انفیس 

و  942/0،  965/0،  957/0انرژی نخود و انرژی کاه به ترتیب 

 باشد.می 947/0
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