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ABSTRACT 

This study was conducted to analyze and optimize the energy consumption and greenhouse gas emissions for 

sugarcane production in planted and ratoon farms using data envelopment analysis in Khuzestan Province. 

Information needed for this study, related to the years of 2011-2016, were interviewed by company staff and 

filled out questionnaire from Imam Khomeini Sugarcane Agro-Industrial Company. Based on two models of 

constant return to scale and variable return to scale, the average values of technical efficiency, pure technical 

efficiency and scale efficiency were calculated as 0.91, 0.98 and 0.93 in planted farms and 0.95, 0.98 and 

0.96 in ratoon farms, respectively. In optimal consumption mode, total energy savings of 14763.1 (equivalent 

to 8.52%) and 3205.17 (equivalent to 2.61%) MJ ha-1 was calculated planted and ratoon farms, respectively. 

Of the total energy stored in plant farms, the largest share storage of electricity, water for irrigation and diesel 

fuel belonged to 77.03%, 7.64% and 5.58%, respectively. Also, electricity, water for irrigation and diesel fuel 

were 51.57%, 26.51% and 13.2%, respectively, also of the total energy stored in the ratoon farms, with the 

highest percentage of storage compared to conventional consumption. The amount of total greenhouse gas 

emissions were 5825.25 and 4310.76 kgCO2eq ha-1 in planted and ratoon farms, respectively and optimal 

mode 5192.13 and 4200.75 kgCO2eq ha-1 respectively. The amount of was reduced to 633.12 and 110.1m 

kgCO2eq, in planted and ratoon farms, respectively. 
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 ی در توليد نيشکر با استفاده از ا گلخانهی مصرف انرژی و انتشار گازهای ساز نهيبهو  ليوتحل هيجزت

 ها دادهتحليل پوششی 

 3، حسين مبلی*2، محمد شريفی1علی کعب

 دانشكده مهندسی و فناوری کشاورزی،  ،های کشاورزیگروه مهندسی ماشين. دانشجوی کارشناسی ارشد 1

 کرج، ایران ،پردیس کشاورزی و منابع طبيعی دانشگاه تهران

 دانشكده مهندسی و فناوری کشاورزی،  ،های کشاورزیگروه مهندسی ماشين ،دانشيار. 2

 ، کرج، ایرانپردیس کشاورزی و منابع طبيعی دانشگاه تهران

 دانشكده مهندسی و فناوری کشاورزی،  ،های کشاورزیگروه مهندسی ماشين استاد،. 3

 ، کرج، ایرانرانپردیس کشاورزی و منابع طبيعی دانشگاه ته

 (15/2/1397تاریخ تصویب:  -23/1/1397تاریخ بازنگری:  -14/11/1396)تاریخ دریافت:  

 چکيده

مزارع  در نيشكر ای برای توليد و انتشار گازهای گلخانه مصرفی انرژی یساز نهيبه و وتحليل تجزیه منظور به مطالعه این

مطالعه،  این انجام برای لازم اطلاعات. انجام گرفت خوزستان استان در ها دادهبا استفاده از تحليل پوششی  پلنت و راتون

 از کارکنان شرکت نامه پرسشباشد که از طریق مصاحبه حضوری و تكميل  می 1390-95ی زراعی ها سالمربوط به  

 مقياس به بازگشت و ثابت مقياس به بازگشت بر اساس دو مدل. ی شدندآور جمع امام خمينی )ره( صنعت نيشكر و کشت

در مزارع  93/0و  98/0، 91/0کارایی مقياس به ترتيب برابر با  و خالص فنی کارایی کارایی فنی، متوسط متغير، مقادیر

یی در کل انرژی )انرژی جو صرفه،  نهيبهدر مزارع راتون محاسبه شدند. در حالت مصرف  96/0و 98/0، 95/0پلنت و 

%( مگاژول بر هكتار به ترتيب در مزارع پلنت و راتون 61/2)معادل  17/3205%( و 52/8)معادل  1/14763ذخيره شده( 

الكتریسيته، آب آبياری و به  انرژی مربوط رهيسهم ذخ نیشتريب ،در مزارع پلنت شده رهيذخ یاز کل انرژ محاسبه شد.

در مزارع راتون،  شده رهيذخ یکل انرژاست. همچنين از  % تعلق داشته58/5% و 64/7%، 03/77سوخت دیزل به ترتيب با 

% دارای بالاترین درصد ذخيره نسبت به 2/13% و51/26%،57/51آبياری و سوخت دیزل به ترتيب با  آبالكتریسيته، 

هكتار در مزارع پلنت و  یک در یا گلخانه یگازهاانتشار  کل ی مصرفی در شرکت بودند. ميزانها نهاده  نهيبهحالت قبل از 

و  13/5192بوده و در حالت بهينه  اکسيد دی کربن معادل کيلوگرم 76/4310 و 25/5825با راتون به ترتيب برابر 

کربن  معادل کيلوگرم 01/110و  12/633محاسبه شد. در مزارع پلنت و راتون در حالت بهينه به ميزان   75/4200

 کاهش یافت. دياکس ید

 ها داده یپوشش ليتحل ،یساز نهيبه شكر،ين ،یا گلخانه یانتشار گازها ،یانرژ :یديکل های هواژ
 

 *مقدمه
ین محصولی است که برای توليد شكر کشت تر مهمنيشكر 

 40درصد شكر جهان از نيشكر و حدود  60شود. حدود  یم

شود. علاوه بر توليد شكر، مواد  یمتوليد  چغندرقنددرصد آن از 

دیگری نيز مانند علوفه، فيبر، خوراک دام، ملاس از نيشكر توليد 

افزایش  به جهت ایراندر کشور  (.Taheri et al., 2010) شود یم

اکنون  مقدار شكر مصرفی، هم روزافزون جمعيت و بالا رفتن

کشت نيشكر  .شود یم کشور وارد شكر از خارج مقدار زیادی

درصد شكر بالا و داشتن  عنوان محصولی استراتژیک با به

                                                                                             
 m.sharifi@ut.ac.irنویسنده مسئول:  *

در رفع این نياز و قطع  یا عمده نقش تواند یمحصولات جانبی م

 سال پنج تا دو نيشكر محصول تناوب . دورهوابستگی ایفا کند

 و خاک شرایط مساعد به توجه با موارد بعضی در و کشد یمطول 

داشته  قبول قابل عملكرد تواند یم مزرعه هم سال هفت تا مزرعه

 مزارع به و ، پلنتشده کشت اول سال نيشكری که مزارعباشد. به 

شامل  زراعت نيشكر کاری گویند. مراحل راتون بعد یها سال

 ی،کودده شامل کاشت، مرحله داشت که زمين، یساز آماده

باشد  برداشت می مرحله همچنين و آبياری و کشی علف
.(Anonymous, 2013)  

از  در جهانی مصرف آن و چگونگانرژی  ديتول و نتأمي

روز دنيا بوده است  و مباحثی ذهن بشر ها دغدغهدیرباز یكی از 

در توليد پایدار محصولات  رگذاريیكی از عوامل مهم و تأثو 
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غذایی و کشاورزی، مقدار انرژی ورودی به ازای توليد یک واحد 

های  ی بخش . انرژی نقشی تأثيرگذار در توسعهستااز محصول 

، صنعت و کشاورزی دارد. ونقل حملمهم اقتصادی از قبيل 

 ازفرآیند توليدی  یک محيطی زیست های آلاینده و انرژی ارزیابی

 ها، انرژی و انتشار آلاینده مصرف کاهش راهكارهای ی ارائه نظر

ری از محققان باشد. به این دليل تحقيقات بسيا می اهميت دارای

باشد. از سوی دیگر،  به سمت مدیریت انرژی معطوف می

ازحد انرژی باعث بروز برخی از مشكلات مربوط  يشبی  استفاده

شود؛ لذا بررسی انتشار  زیست می ی انسان و محيطسلامت به

ی توليد مواد غذایی امری ضروری به نظر ندهایفراها در  آلاینده

یكی از  امروزه .(Kouchaki-Penchah et al., 2016a) رسد می

 مقدار کشاورزی پایدار توسعه درشده  مطرح یها بحث نیتر مهم

 چه هر. باشد یم انرژی مصرفی مقدار ازای به توليدی انرژی

دار انرژی توليدی نسبت به انرژی مصرفی بيشتر باشد، یا مق

 در باشد، داشته بيشتری انرژیوری  بهره ، ميزانگرید عبارت به

تر  کوچک نسبت این چه هر و بوده کشاورزی پایدار توسعه جهت

 نشان را اکولوژیكی ناپایداری و ستیز طيمح تخریب باشد،

در پژوهشی به  .(Pishgar-Komleh et al., 2011) دهد یم

انتشار کربن  ليوتحل هیتجزمحاسبه ميزان مصرف انرژی و 

نتایج نشان داد  است. شده پرداختهاکسيد در مزارع نيشكر  ید

 144و  198و راتون به ترتيب  پلنتکل انرژی ورودی در مزارع 

% انرژی 57% انرژی مستقيم و 43بر هكتار بود و  ژوليگاگ

% به ترتيب 67% و 33يرمستقيم در مزارع پلنت محاسبه شد. غ

به دست آمد.  راتونيرمستقيم در مزارع غانرژی مستقيم و 

ه الكتریسيته و آب آبياری که به بيشترین مصرف انرژی مربوط ب

اکسيد به  یدتن کربن  4/6و 2/8% بود و 28% و 39ترتيب 

 ,.Sefeedpari et al). ترتيب در مزارع پلنت و راتون به دست آمد

نتایج تحقيقی در خصوص تحليل انرژی در توليد نيشكر  (2014

 ژول يگاگ 02/148 ها نهادهدر مزارع پلنت نشان داد کل انرژی 

 Karimi et) بالابودبوده و انرژی مربوط به سوخت و الكتریسيته 

al., 2008.) 

 مصرف یور بهره بهبود و انرژی از منابع بهينه استفاده 

 محيطی یستز های یانز کاهش برای ممكن مسير یک انرژی

 محسوب غذایی مواد توليد در انرژی یها نهاده مصرف از ناشی

 کاهش و فسيلی منابع حفظ یی مالی،جو صرفه که شود یم

 اثرات و محدود طبيعی آورد. منابع یم ارمغان به را هوا آلودگی

 انسان سلامتی روی انرژی مختلف منابع نامناسب از سوءاستفاده

 برای انرژی مصرف الگوهای بررسی ضرورت زیست، يطمح و

 است ساخته حياتی کشاورزی بخش در را آن از مؤثر استفاده
(Mousavi-Avval et al., 2011). از استفاده بر این اساس 

 منظور به فاکتورهای مهم از یكی سازی، ينهبه نوین یها روش

ی گازهاکاهش انتشار  و درست از مصرف انرژی استفاده

 که فرآیندی است سامانه، یک در سازی ينهبهباشد.  یمی ا گلخانه

 بيشترین توان به یم خروجی یا ورودی مقادیر تغيير با آن، طی در

 ,.Elhami et al))یافت  دست زیان ميزان یا کمترین سود ميزان

2016a .که بوده قوی ریاضياتی مدل یکها  داده پوششی تحليل 

 و سازمان عالی اهداف به نيل جهت در گسترده صورت به

 این. شود می کاربرده به توليدی سامانه یک کارایی گيری اندازه

  گيرنده تصميم واحدهای مجموعه کارایی ارزیابی برای روش

 کنند تبدیل می ها یخروجرا به  ها یورود که است مشابه

(Zhang et al., 2009)اصلی مدل چهار . و همچنين دارای 

(، (CRS ثابت مقياس به بازگشت مدل: از اند عبارت که باشد می
 مقياس به بازگشت مدل ،VRS)) متغير مقياس به بازگشت مدل

 .(DRS) کاهشی مقياس به بازگشت مدل و (IRS) افزایشی
 خروجی مطالعاتی جهت دو دارای مذکور های مدل از هرکدام

 این محور ورودی مدل از منظور. باشند می محور ورودی و محور

 ميزان داشتن نگه ثابت با را ها ورودی باید ميزان چه به که است

 در. برسد کارایی مرز به موردنظر واحد تا داد کاهش ها، خروجی

 ثابت با که است آن بر سعی محور خروجی های گيری اندازه

 و یافته دست خروجی ميزان حداکثر به ورودی ميزان داشتن نگه

 و اقتصادی دلایل به کشاورزی در. برسد کارایی مرز به واحد

است  ورودی ميزان کردن حداقل بر سعی محيطی زیست

(Jacobs, 2006).  متفاوت تعریف سه درها  داده پوششی تحليل 

 مقياس ییو کارا (PTE) خالص فنی کارایی ،(TE) فنی کارایی
(SEf) گردد یم مطرح  .(Nabavi-Pelesaraei et al., 2016)  

سازی مصرف  ينهبهی  ينهدرزمتاکنون مطالعات زیادی 

ی با استفاده از تحليل ا گلخانهانرژی و کاهش انتشار گازهای 

 ;Elhami  et al., 2016a)صورت گرفته است  ها دادهپوششی 

Khoshnevisan et al., 2013a; Nabavi-Pelesaraei et al., 

2014; Amid et al., 2016; Payandeh et al., 2016).   
ی مصرفی انرژی برای توليد ساز نهيبهدر تحقيقی به 

با استفاده از  شهر دونیفرعدس آبی در استان اصفهان شهرستان 

 یساز نهيبه نتایج اساس بر پرداختند. ها دادهتحليل پوششی 

  ی استساز رهيذخ عدس قابليت انرژی مصرفی کل % از12/3

.(Elhami et al., 2016a)  ورودی انرژی بررسی به یا در مطالعه 

 توليد تابع از هند پنجاب در منطقه پنج در گندم توليد برای

 در تغيير بدون که رسيدند نتيجه این به و کردند استفاده مرزی

 در ورودی انرژی کل از توان یم فعلی وضعيت از عملكرد سطح

 9/15و 1/7 ،8/9 ،8/20 ،3/22ترتيب  به 5و  4، 3، 2، 1مناطق 

 منظور به پژوهشی در  (Singh et al., 2004).کرد ذخيره درصد
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 در محصول یا گلخانهانتشار گازهای  و سازی مصرف انرژی ينهبه

 ،ها داده پوششی تحليل روش استفاده از با اصفهان استان در خيار

 واقعی به حالت ی درا گلخانهو انتشار گازهای  مصرفی انرژی کل

 معادل کيلوگرم 3/45177و  هكتار بر ژوليگاگ 16/1667ترتيب 

حالت بهينه انرژی  در و هكتار محاسبه شدند بر اکسيد ید کربن

ی ا انهگلخهكتار و انتشار گازهای  بر ژوليگاگ 24/1259مصرفی 

بر هكتار محاسبه شدند  اکسيد ید معادل کربن کيلوگرم 34996
.(Khoshnevisan et al., 2013a) 

مصرفی و  انرژی ی ينهزم تحقيقات در گستردگی وجود با

 از ها آن یک از يچه ایران، ی در نيشكرا گلخانهی گازهاانتشار 

های  یندهآلا و انتشار سازی مصرف انرژی ينهبه دیدگاه

 بنابراین .اند نپرداخته مقوله این به با آن، مرتبط محيطی یستز

کاهش  و مصرفی انرژی سازی ينهبه این مطالعه در اصلی هدف

در مزارع  نيشكر محصول برای توليد یا گلخانهانتشار گازهای 

 در ها داده تحليل پوششی روش از استفاده پلنت و راتون با

 باشد. یم )ره(شرکت کشت و صنعت نيشكر امام خمينی 

 ها روشمواد و 
-1395ی زراعی ها سالدر  ساله پنجاین تحقيق در یک دوره 

نيشكر امام خمينی )ره( به در اراضی کشت و صنعت  1390

 شرکت توسعه به وابسته گانه هفت یها شرکت یكی از عنوان

در  این شرکت .شد خوزستان انجام استان جانبی صنایع و نيشكر

درجه و  49دقيقه تا  35درجه و  48بين موقعيت جغرافيایی 

درجه و  32دقيقه تا  36درجه و  31و  دقيقه طول شرقی 12

-Ministry of Jihad-e) است  قرارگرفته رض شمالیعدقيقه  26

Agriculture, 2013).  مطالعه موردکل مزارع موجود در منطقه 

 . از این مجموع، مزارع پلنت شاملباشد یممزرعه  480برابر با 

مزرعه هستند. در این  374مزرعه و مزارع راتون شامل  106

 .اند شده  ميتقسهكتاری  25ی ها قالبواحد، مزارع در 

 با توجه به گسترده بودن جامعه آماری در این پژوهش از

استفاده  نمونه حجم تعيين برای ساده تصادفی یريگ نمونه روش

برای محصول نيشكر با استفاده از  ازين موردشد. حجم نمونه 

نمونه در این تحقيق برآورد  92( برابر با 1رابطه کوکران )رابطه 

 کشاورزی وضعيت به مربوط اطلاعات و آمار تكميل جهتگردید. 

 سعی ،1390-95ی زراعی ها سالموردمطالعه در  منطقه در

 صنعت، و کشت کارشناسان با تحقيق مختلف مراحل در گردید

 گردد. لحاظ نيز ها آن نظرات و آید عمل به مصاحبه

  (1رابطه )

 

آماری یا تعداد مزارع منطقه  جامعه اندازه  Nآن در که

 نرمال بودن فرض با که قبول قابل اطمينان ضریبt ، موردمطالعه

 ، دیآ یمتی استيودنت به دست  جدول از موردنظر صفت توزیع

S
 احتمالی دقت  dدر جامعه؛ موردمطالعه صفت واریانس برآورد2

 Elhami). حجم نمونه است n  اطمينان( و فاصله مطلوب )نصف

et al., 2016b) 

 خروجی و ورودی  یانرژ

ورودی سامانه شامل  مختلف منابع برای ورودی انرژی

 کودهای دیزل، سوخت انسانی، نيروی های کشاورزی، ينماش

الكتریسيته و آب سموم شيميایی، قلمه نيشكر،  شيميایی،

سامانه شامل   یخروجگرفته شدند. همچنين  در نظر آبياری

ی ورودی و ها نهادهانرژی هر یک از   معادل. باشد یمنيشكر 

 ی مصرفیها نهاده انرژی ( آورده شده است.1خروجی در جدول )

 هكتار بر ها نهاده مصرف ميزان در انرژی یارزها هم ضرب از

 .محاسبه گردیدند
 

 نيشکر توليد برای ها ستانده و ها نهاده انرژی استاندارد یها بيضر .1  جدول

محتوای انرژی  واحد عنوان
(MJ/unit) 

 منبع

    ها نهاده

 ,.h 96/1 Nabavi-pelesaraei et al . نيروی انسانی1

(2014) 

 kg  Kitani, (1999) ها . ماشين2

تراکتور و ادوات 

 خودگردان
 10-9 Kitani, (1999) 

 Kitani, (1999) 8-10  هاروستر

 Kitani, (1999) 6-10  ها نيماشسایر 

 l 31/56 Kouchaki-Penchah et . سوخت دیزل3

al., (2016b) 

  ,.kg 250 Pishgar-Komleh et al . سموم شيميایی4

(2012) 

   kg .کودهای شيميایی 5

 Kitani, (1999) 1/78  نيتروژن

 Kitani, (1999) 4/17  فسفر

m . آب آبياری6
3 02/1 Mohammadi et al., 

(2010) 

 kWh 12 Kitani, (1999) . الكتریسيته7

 kg 2/1 Ricaud, (1980) . قلمه نيشكر8

     ستانده

 kg 2/1 Fluck, (1992) . نيشكر1

 

 ترین اقلام مهم از یكی ماشينی های نهاده به مربوطانرژی 

 توليدات کشاورزی انرژی موازنه فرآیند کل در مصرفی انرژی

 (2) از رابطه شده استفاده های ماشين انرژی محاسبه برای .است



 23 ...سازی مصرف انرژی و  کعب و همکاران: تجزيه و تحليل و بهينه 

 :(Pishgar-Komleh et al., 2012) شد  استفاده

PG×M (2رابطه ) ×t
ME=

T  
 

،(Mg/ha) انرژی ماشين در واحد سطح  MEکه در آن 

G جرم ماشين(kg) ،PM   انرژی ماشين(MJ/kg) ، t  زمان

عمر مفيد  Tو (h) شده از ماشين در واحد سطح  استفاده

 است. (h)ماشين 

 و آبياری برای موردنياز آب تأمين برای موردنياز انرژی

 انرژی شامل رشد طی فصل در آبياری و زهكشی برای لازم انرژی

 باشد. می غيرمستقيم انرژی و مستقيم

 و آوردن بالا جهت انرژی مصرف شامل مستقيم انرژی

( 3) رابطه از که باشد می آبياری سامانه نياز با متناسب فشار ایجاد

 .شود می محاسبه

 (3رابطه )
 

چگالی  ρ، (J/ha)آبياری  مستقيم انرژی DE(، 3در رابطه )

kg/mآب
3
 )

 1000 ،)g شتاب جاذبهm/s
2
)

 8/9،)Q  بی کل آب د

m)مصرفی در فصل زراعی 
3 

/ha) ، H  به  دیناميكی ارتفاعکل

 ارتفاع از پمپ، تابعی بازده η1، (m)فشار  اصطكاکی افت علاوه

 در9/0 -7/0معادل  آب معمولاً  جریان و سرعت بالابر، عمودی

 برای توان، و انرژی تبدیل کل بازدهی  η2، شود نظر گرفته می

در نظر گرفته  20/0-18/0معادل  معمولاً برقی یها پمپ

 .شود یم

 تجهيزات انرژی شامل آبياری غيرمستقيم انرژی

 و حفر چاه و آبياری آب، پمپاژ عمليات در مورداستفاده

 و ساخت همچنين و مصرفی خام مواد انرژی شامل طورکلی به

 با که باشد می دارند، آبياری دخالت در که عواملی کليه انتقال

 (Khan et al., 2009).شود  می محاسبه سامانه عمر طول به توجه

 یا گلخانه یگازها انتشار

ی برای توليد نيشكر در مزارع پلنت و ا گلخانهانتشار گازهای 

در  دياکس یدراتون محاسبه شد. ضرایب انتشار مربوط به کربن 

ی  محاسبه( آورده شده است. در توليد نيشكر برای 2جدول )

شامل سوخت دیزل،  ها نهاده دياکس یدانتشار گاز کربن 

ی کشاورزی، الكتریسيته، سموم شيميایی، نيتروژن و ها نيماش

 از یک هر مقادیر ضرب حاصل . ميزان انتشار ازباشد یمفسفات 

 هكتار هر در نهاده آن به مربوط انتشار در ضرایب ها نهاده

 .گردید محاسبه
 

 یا گلخانه. ضرايب استاندارد انتشار گازهای 2جدول 

 عنوان

ضرایب استاندارد 

)کيلوگرم بر 

 CO2 واحد(

 منبع

 ,.76/2 Dyer and Desjardins (l)سوخت دیزل 

(2006) 

 kWh)) 608/0 Nabavi-Pelesaraei et الكتریسيته

al., (2014) 

ی کشاورزی ها نيماش
(kg year) 

071/0 Dyer and Desjardins., 

(2006) 

کودهای شيميایی 
kg)) 

  

 3/1 Lal, (2004) (N) نيتروژن 

 2/0 Lal, (2004) (P2O5) فسفات 

 kg)) 3/6 Lal, (2004)سموم شيميایی 

 ها داده پوششی تحليل

فنی،  کارایی مدل سه در ها داده پوششی تحليل مطالعه، این در

مقادیر  ی محاسبه منظور به مقياس کارایی و خالص فنی کارایی

برای  یا گلخانه انتشارات گازهای و مصرفی انرژی در شده نهيبه

شد.  گرفته کار به محصول نيشكر در مزارع پلنت و راتون

 پوششی تحليل یها مدلدر  که کارایی تعریف ی،طورکل به

 ,.Charness et al):  باشد یم( 4طبق رابطه ) شود یم استفاده

1978) 

 (4رابطه )

 
ثابت  مقياس به بازگشت مدل اساس بر که فنی کارایی

برای  شده یابیارز یواحدها ی لهيوس به اساسأ ،گردد یم معرفی

 واحدها دیگر به وابسته که شود یم یريگ اندازه عملكردشان

که  بوده محاسبه قابل (5) ی رابطه از کارایی نوع . اینباشد یم

 :باشد یم (4ی ) رابطه در خطی یزیر برنامه مدل همان درواقع

 (5رابطه )

 
 به مربوط مقادیر x کارایی فنی،  hk  رابطه، این در

 ها یورود تعداد ترتيب به و ، موردنظر خروجیها، ورودی

تعداد n ، رندهيگ ميتصمتوسط واحد  ی توليدیها یخروج و

 ها یخروج و ها یورود ماتریس ترتيب بهو و ها نهاده

 .باشد یم

 متأثر از که بوده فنی کارایی همان خالص، فنی کارایی

مقياس  به بازگشت مدل اساس بر مقياس کارایی ییجا جابه

، خروجی ها یورود در واحد یک تغيير با مدل این در است. متغير

yms

ikvrku
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خطی  ی رابطه .کند یم پيدا کاهش یا افزایش متغيری نسبت با

  دهد یم نشان را خالص فنی کارایی ی محاسبه نحوه (6)

:(Banker et al., 1984) 

 (6رابطه )

 

 ی دستيابی بالقوه پتانسيل تعریف، به بنا نيز مقياس کارایی

 ی رابطه و از باشد یم رندهيگ ميتصم واحد یک برای بهينه مقدار به

 .(Mousavi – Avval et al., 2011) است  محاسبه قابل (7)

 (7رابطه )
 

یكسان  خالص فنی کارایی و فنی کارایی مقادیر که یوقت

پارامتر  صورت این غير در و بوده مقياس کارایی از نشان باشند

 انرژی در کارایی عدم سطح تعيين منظور به .است ناکارا مقياس

 شده ییجو صرفه انرژی نسبت ( محاسبه8ی ) رابطه از مصرفی

 and Kao, 2007)   . (Huشد استفاده

 (8رابطه )

 

شده  ییجو صرفه انرژی نسبت ی محدوده (،8رابطه ) در

مطلوب  شده رهيذخمقدار انرژی  چه هر .باشد یم یک و صفر بين

 مزارع شود ناکارایی بيشتر نسبت به انرژی ورودی واقعی

 ميزان قابليت و افتهی شیافزا شده مصرف انرژی در موردمطالعه

 از مطالعه این در . همچنينابدی یم افزایش نيز شده رهيذخ انرژی

 ها نهاده ی افتهی بهينه مقادیر ارزیابی برای محور ورودی روش

مدل  ورودی عنوان به نهاده چندین زیرا گردید؛ استفاده

 خروجی یک تنها که است حالی در این است؛ شده مشخص

 دارد. وجود نيشكر عملكرد

 صورت به اجرا از قبل ها داده ابتدا ،ها داده تحليل منظور به

 بتواندEMS  افزار نرم تا شد آماده اکسل افزار نرم در رگکارب یک

 ها سامانه کارایی یريگ اندازه افزار نرم از کند. شناسایی را ها آن

(EMS V1.3) واحدها کارایی بررسی و ها داده ليوتحل هیتجز برای 

 و انرژی مصرف ازنظر مزارع (APERC, 2002). شد استفاده

 مورد یا گلخانه گازهای انتشار روند همچنين توليد و عملكرد

 و شده مشخص ناکارا و کارا واحدهای قرار گرفتند. سپس ارزیابی

 حالت در یا گلخانهگازهای  انتشارات و ها نهاده ميزان انرژی

 گردید. مشخص واقعی باحالت ها آن و تفاوت محاسبه بهينه

 نتايج و بحث 

 انرژی ورودی و خروجی ليوتحل هيتجز

مقدار واقعی  4و  3 های جدول در آمده دست به نتایج اساس بر

به  پلنت و راتونمحصول نيشكر در مزارع  توليد در ورودی انرژی

و انرژی  هكتار بر مگاژول 15/122801و  70/172884 ترتيب

مگاژول بر هكتار محاسبه  98850و 120000خروجی برابر با 

های مصرفی در مزارع  سهم نهاده 2و  1های  شدند. در شكل

اند. در مزارع پلنت الكتریسيته، آب  پلنت و راتون مشخص شده

%، 46/49به ترتيب با سهم آبياری، سوخت دیزل و نيتروژن 

% و در مزارع راتون الكتریسيته، آب 31/8% و %84/11، 3/14

%، 22/18%، 95/54آبياری، نيتروژن و سوخت دیزل به ترتيب 

ی مصرفی به ها نهاده% بيشترین سهم را در بين 38/8% و 68/10

 .اند دادهخود اختصاص 

 
 نيشکر در مزارع پلنت ديتول یبرا یانرژ شده رهيو ذخ نهيبه ريمقاد .3جدول 

 ها نهاده
انحراف معيار 

 ها نهاده

 مقدار واقعی مصرف

 هكتار()مگاژول بر 

 مقدار بهينه مصرف

 )مگاژول بر هكتار(

 شده رهيمقدار انرژی ذخ

 )مگاژول بر هكتار(

 یی )%(جو صرفه

 

 86/3 54/790 25/19682 80/20472 94/2023 سوخت دیزل -1

 54/7 29/27 39/334 69/361 03/34 نيروی انسانی -2

 01/3 83/206 49/6647 34/6789 34/527 ها نيماش -3

 3/13 06/11373 1/74134 17/85507 26/8129 الكتریسيته -4

      کودهای شيميایی -5

 91/2 89/418 2/13953 10/14372 58/1265 الف( نيتروژن

 58/5 09/158 25/2672 34/2830 62/260 ب( فسفات

 87/4 34/318 73/6206 08/6525 04/590 سموم شيميایی -6

 56/4 57/1128 78/23586 37/24715 7/2441 آب آبياری -7

 03/3 48/341 33/10904 83/11245 98/782 قلمه نيشكر -8

 52/8 1/14763 6/158121 70/172884  ها نهادهکل انرژی 

 - - - 120000  کل انرژی خروجی
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 نيشکر در مزارع راتون ديتول یبرا یانرژ شده رهيو ذخ نهيبه ريمقاد .4جدول 

 ها نهاده
انحراف معيار 

 ها نهاده

 مقدار واقعی مصرف

 هكتار()مگاژول بر 

 مقدار بهينه مصرف

 )مگاژول بر هكتار(

 شده رهيمقدار انرژی ذخ

 )مگاژول بر هكتار(
 یی )%(جو صرفه

 

 12/4 37/424 27/9869 34/10292 32/816 سوخت دیزل -1

 95/1 88/4 83/244 75/249 56/17 نيروی انسانی -2

 32/1 42/49 56/3672 85/3725 85/125 ها نيماش -3

 45/2 03/1653 76/65733 92/67461 43/5040 الكتریسيته -4

      کودهای شيميایی -5

 02/1 14/134 33/13035 98/13115 94/1051 الف( نيتروژن

 42/1 51/79 99/5495 73/5575 37/258 سموم شيميایی -6

 79/3 74/849 22/21544 57/22379 36/1485 آب آبياری -7

 61/2 17/3205 119596 15/122801  ها نهادهکل انرژی 

 - - - 98850  کل انرژی خروجی

 

 
 های مصرفی در مزارع پلنت . سهم نهاده1شکل 

 

 
 های مصرفی در مزارع راتون نهاده. سهم 2شکل 

 

در مزارع پلنت و راتون  ها نهادهدر مطالعاتی دیگر انرژی 

مگاژول بر هكتار  79/145117و  76/174283به ترتيب 

 52و  54محاسبه شد و سهم الكتریسيته از کل انرژی مصرفی 

دست آمد. پس از  درصد به ترتيب در مزارع راتون و پلنت به
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درصد به ترتيب  16و  19الكتریسيته، کودهای شيميایی با سهم 

را به  یمصرف یسهم از کل انرژ يشترینبدر مزارع راتون و پلنت 

 ياریآب یبرا یمصرف یانرژو همچنين  دادند خود اختصاص

 یزراع ياترا در عمل یمصرف یانرژ یها سهم از نهاده يشترینب

 ,.Haroni et al).  صاص داده استبه خود اخت نيشكر کشت

 ی چرخه یرو یا مطالعه( 2013فر و همكاران ) غدیریان (2015

انجام دادند. مقدار  شكرياتانول از ملاس ن ديدر تول یکامل انرژ

مگاژول بر  194283مزارع پلنت برابر با  یبرا یمصرف یانرژ

در کل بخش  یمصرف یهكتار به دست آمد و مقدار انرژ

 ديتا انتقال به کارخانه تول تو کاش نيزم هياز زمان ته یکشاورز

و از  محاسبه گردیدمگاژول  208344هكتار برابر  کیشكر در 

درصد، پس از  53/11با  شكريقلمه ن ،یمصرف یها نهاده نيب

 نیشتريدرصد، ب 79/11و 81/67با  بيو سوخت به ترت یاريآب

 نیا از  . پسشتدا شكريدر مزرعه ن یانرژ یها سهم را از نهاده

ها را  سهم نهاده نیشتريدرصد ب 88/8با  مموارد، کود و س

 (Ghadirian-Far et al., 2013).  دهند یم ليتشك

ی مصرف انرژی با استفاده از ساز نهيبهبرآورد انواع کارايی در 

 تحليل پوششی داده ها

نرخ بازگشت به و  نرخ بازگشت به مقياس ثابت هایمدل جینتا

و  3ی ها در شكلو راتون به ترتيب  متغير در مزارع پلنتمقياس 

واحد  92از مجموع اساس  نیشده است. بر ا نشان داده 4

مزارع پلنت و راتون به ترتيب بر اساس مدل  در شده یبررس

 1مزرعه دارای کارایی فنی  20و  14بازگشت به مقياس ثابت، 

و این در حالی است که بر اساس مدل بازگشت به مقياس  بوده

 1مزرعه دارای کارایی فنی خالص  40و  49متغير،  

 21و  16. همچنين مقدار کارایی مقياس برای اند شده شناخته

ی ناکارا در مزارع پلنت به ها دوره. از آمد دست به 1مزرعه برابر 

فنی خالص  دوره دارای کارایی فنی و کارایی 43و  78ترتيب 

و  72های ناکارا به ترتيب و در مزارع راتون از دوره 1کمتر از 

 1دوره دارای کارایی فنی و کارایی فنی خالص کمتر از  52

 اند.بوده

 های مختلفدوره یمختلف برا هایییکارا نيانگيم ریمقاد

 6و  5 های در جدولبرای مزارع پلنت و راتون به ترتيب 

 یفن ییکارا ،یفن ییکاراميانگين اساس،  نیشده است. بر ا ارائه

ی مختلف به ترتيب برابر ها دوره یبرا اسيمق ییخالص و کارا

به ترتيب برای مزارع 96/0و98/0، 95/0و 93/0و98/0، 91/0

است و نتایج بر آن است که کارایی فنی  شده ارائهپلنت و راتون 

عدم آگاهی از ی تغيير بوده و بيشترین انحراف معيار و بازه دارای

های صحيح توليد و عدم تخصيص بهينه منابع مسبب روش

اصلی آن است. با توجه به این که کارایی فنی و کارایی مقياس 

این نتيجه  باشد یمدر مزارع راتون نسبت به مزارع پلنت بالاتر 

ی مختلف را در زمان ها نهادهکه در مزارع راتون  دهد یمنشان 

 .اند کردهاستفاده  مناسب و به مقدار بهينه
خالص و  یفن ییکارا ،یفن ییکارا ریمقاد یا در مطالعه

استان  ینخود زراع ی دکنندهيکشاورزان تول یبرا اسيمق ییکارا

به دست آمد.  94/0 و 99/0، 94/0 برابر با بياصفهان به ترت

در مقدار  ادیز یمشخص شد که به علت پراکندگ نيهمچن

 امختلف ر یها کشاورزان موردمطالعه نهاده ،یفن ییکارا

 .(Elhami et al., 2016b) اند مصرف کرده ازين ازحد شيب

 

 
 و کارايی خالص فنی کارايی فنی، کارايی امتياز نظر از مزارع . فراوانی3شکل 

 مقياس در مصرف انرژی مزارع پلنت

 

 
 و کارايی خالص فنی کارايی فنی، کارايی امتياز نظر از مزارع . فراوانی4شکل 

 مقياس در مصرف انرژی مزارع راتون

 
 برای مزارع پلنت انرژی مصرف مختلف در یها يیکارا مقادير .5جدول 

 ميانگين عنوان
انحراف 

 معيار
 حداکثر حداقل

 1 783/0 06/0 91/0 کارایی فنی

کارایی فنی 

 خالص
98/0 02/0 901/0 1 

کارایی 

 مقياس
93/0 05/0 786/0 1 



 27 ...سازی مصرف انرژی و  کعب و همکاران: تجزيه و تحليل و بهينه 

 برای مزارع راتون انرژی مصرف مختلف در یها يیکارا مقادير .6جدول 
 حداکثر حداقل انحراف معيار ميانگين عنوان

 1 859/0 035/0 95/0 کارایی فنی

کارایی فنی 

 خالص

98/0 017/0 936/0 1 

کارایی 

 مقياس

96/0 03/0 882/0 1 

 

از  يک هر در انرژی ذخيره ميزان و ی انرژی مصرفی ساز نهيبه

 مصرفی یها نهاده

و درصد  شده رهيذخ یانرژ نه،يبه یانرژ ریمقاد 4و  3 های جدول

را  نيشكر به ترتيب در مزارع پلنت و راتون ديتول یبرا رهيذخ

کل  زانيم دهدینشان م جیطور که نتا . هماندهند ینشان م

به ترتيب در  هانهاده نهيدر حالت مصرف به ازيموردن یانرژ

مگاژول بر  119596و  6/158121مزارع پلنت و راتون برابر با  

هر هكتار به دست آمد. بنابراین، بدون کاهش در عملكرد نيشكر 

% در 61/2%و 52/8در مزارع پلنت و راتون به ترتيب  توان یم

 . یی کردجو صرفهانرژی ورودی کل 
 کل ميزان در انرژی یها نهاده از یک هر سهم به ترتيب

نشان  6و  5در شكل در مزارع پلنت و راتون  شده رهيذخانرژی 

در مزارع  شده رهيذخ یاز کل انرژ است. بر این اساس، شده داده

الكتریسيته، آب به  انرژی مربوط رهيسهم ذخ نیشتريب ،پلنت

% 58/5% و 64/7%، 03/77آبياری و سوخت دیزل به ترتيب با 

در مزارع راتون  آمده دست بهایج است. همچنين نت تعلق داشته

%، 57/51آبياری و سوخت دیزل به ترتيب با  آبالكتریسيته، 

% دارای بالاترین درصد ذخيره نسبت به حالت 2/13% و 51/26

کاهش  منظور بهی مصرفی در شرکت بودند. ها نهاده  نهيبهقبل از 

شود الكتروموتورهای اضافی مصرف انرژی الكتریكی توصيه می

 شده مستهلکرکت را خاموش کرده و همچنين الكتروموتور در ش

را با الكتروموتور نو تعویض کرده تا مصرف برق مصرفی به 

 دیزل سوخت مصرف کاهش منظور بهحداقل برسد. و همچنين 

 مزرعه در ها نيماش ازحد شيب از تردد حد امكان تا شود یم توصيه

ی کم ها نيماش از طریق استفاده از کار این و شود جلوگيری

 ميسر زراعی مختلف عمليات ی درورز خاک یبی و ورز خاک

 که شود یم آبياری توصيه مصرف کاهش منظور به .خواهد بود

 کارایی امكان حد تا و شده بازنگری آبياری سنتی یها سامانه

ی ا قطرهافزایش یابد و همچنين با اجرای آبياری  مزارع در آبياری

ی کاهش مصرف انرژی ها راهیكی از  تواند یمبرای توليد نيشكر 

 مربوط به آبياری باشد.

 
 درمزارع پلنت انرژی یساز رهيذخ در مختلف یها نهاده . سهم5شکل 

 

 
 در مزارع راتون انرژی یساز رهيذخ در مختلف یها نهاده . سهم6شکل 

 

در انتشار گازهای  شده نهيبهی مقادير واقعی و  سهيمقا

 یا گلخانه

ی ساز نهيبهی بر اساس ا گلخانهنتایج بهينه انتشار گازهای 

 گازهای انتشار است. بنابراین ميزان شده حاصلمصرف انرژی 

 و واقعی حالت ی برای مزارع پلنت و راتون به ترتيب درا گلخانه

 اساس بر است. شده دادهنشان  8و  7ی ها در جدول شده نهيبه

 یک در یا گلخانه انتشارگازهای کل ميزان آمده دست به نتایج

 و 25/5825هكتار در مزارع پلنت و راتون به ترتيب برابر با 

 الكتریسيته، که بوده دياکس یدکربن  معادل کيلوگرم 76/4310

%، 37/74کود نيتروژن در مزارع پلنت به ترتيب  دیزل و سوخت

% و همچنين در مزارع راتون الكتریسيته و 1/4% و 22/17

از کل  سهم % بيشترین7/11% و 29/79به ترتيب  دیزل سوخت

 .اند دادهی را به خود اختصاص ا گلخانهانتشار گازهای 

 انتشار بر گياه، علاوه نياز از بيش شيميایی مصرف کودهای

. گردد یم نيز وخاک آب آلودگی سبب یا گلخانه گازهای فراوان
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 دليل به سوخت دیزل مصرف به مربوط انتشارات همچنين

 مختلف کشاورزی، عمليات در فرسوده تراکتورهای از استفاده

 انرژی و ایجاد تراکتور و ها نيماش بين توانی ظرفيت تناسب عدم

 استفاده .باشند یم یورز خاک شدید عمليات ناشی از زیاد بسيار

 یها نيماش از روش استفاده نظير یورز خاک مناسب یها روش از

مصرفی  سوخت کاهش موجب ی،ورز خاکی و بی ورز خاککم 

 تيباقابل و جدید از الكتروموتورهای استفاده همچنين .گردد یم

 یا گلخانه انتشارات گازهای کاهش باعث بالا کاری اطمينان

 .گردد یم مصرفی به الكتریسيته مربوط

 
 پلنتنيشکر در مزارع  ديتول یبرا یا گلخانهانتشارات گازهای  بهينهو  واقعی ريمقاد. 7جدول 

 ها نهاده

انتشار  واقعیمقدار 

کربن  کيلوگرم معادل)

 بر هكتار( دياکس ید

 کيلوگرم معادل)انتشار مقدار بهينه 

 بر هكتار( دياکس یدکربن 

کاهش انتشارات گازهای 

 کيلوگرم معادل)ی ا گلخانه

 بر هكتار( دياکس یدکربن 

 کاهش انتشار )%(

 

 86/3 75/38 71/964 46/1003 سوخت دیزل -1

 09/3 66/1 9/51 56/53 ها نيماش -2

 3/13 24/576 12/3756 36/4332 الكتریسيته -3

     کودهای شيميایی -4

 91/2 97/6 25/232 22/239 الف( نيتروژن

 62/4 49/1 71/30 2/32 ب( فسفات

 88/4 03/8 40/156 43/164 سموم شيميایی -5

 86/10 12/633 13/5192 25/5825 یا گلخانهکل انتشارات گازهای 

 
 نيشکر در مزارع راتون ديتول یبرا یا گلخانهانتشارات گازهای  بهينهو  واقعی ريمقاد. 8جدول 

 ها نهاده

انتشار  واقعیمقدار 

کربن  کيلوگرم معادل)

 بر هكتار( دياکس ید

کربن  کيلوگرم معادل)انتشار مقدار بهينه 

 بر هكتار( دياکس ید

ی ا گلخانهکاهش انتشارات گازهای 

 کيلوگرم معادل)

 بر هكتار( دياکس یدکربن 

کاهش 

 انتشار )%(

 

 12/4 8/20 67/483 47/504 سوخت دیزل -1

 32/1 39/0 29 39/29 ها نيماش -2

 45/2 75/83 31/3334 07/3418 الكتریسيته -3

     کودهای شيميایی -4

 39/1 05/3 26/215 31/218 الف( نيتروژن

 54/8 12 5/138 5/140 سموم شيميایی -5

 55/2 01/110 75/4200 76/4310 یا گلخانهکل انتشارات گازهای 

 

روش  شود یممشاهده  8و  7های  که در جدول طور همان

 یا گلخانهقادر به کاهش انتشار گازهای  ها دادهتحليل پوششی 

 دياکس یدکربن  معادل کيلوگرم 01/110و  12/633به ميزان 

 .باشد یمبه ترتيب در مزارع پلنت و راتون 

 یکاهش انتشار گازها زانيم یبر رو یا در مطالعه

 کيگندم استان اصفهان، نشان دادند که تكن ديدر تول یا گلخانه

کربن  لوگرميک 40کاهش  ها قابليت داده یپوشش ليتحل

 را دارد یديدرکشت یک هكتار محصول تول دياکس ید

(Khoshnevisan et al., 2013b). 

 یريگ جهينت
 و انرژی مصرف یساز نهيبه و ليوتحل هیتجز مطالعه به این در

محصول  توليدی ی سامانه در یا گلخانهانتشارات گازهای  کاهش

 به در شرکت کشت و صنعت نيشكر امام خمينی )ره( نيشكر

پرداخته شد و نتایج این تحقيق  ها داده پوششی تحليل روش

 عبارت است از:
ی کشت یک هكتار نيشكر در برامتوسط مصرف انرژی 

در مزارع پلنت و راتون به ترتيب  موردمطالعهمنطقه 

و  120000و مقدار انرژی ستانده 15/122801و  70/172884

 مگاژول بر هكتار محاسبه شد. 98850

تيب در مزارع پلنت و % از مزارع به تر21% و 15حدود 

ی بازگشت به مقياس ثابت و حدود ها مدلراتون با استفاده از 

% با استفاده از مدل بازگشت به مقياس متغير به 43% و 53

 شدند. کارا ريمتغترتيب در مزارع پلنت و راتون به مقياس 

مقدار بهينه متوسط مصرف انرژی در مزارع پلنت و راتون 
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مگاژول بر هكتار محاسبه شد  119596و  6/158121به ترتيب 

% در 61/2% در مزارع پلنت و 52/8و ميزان ذخيره انرژی حدود 

 مزارع راتون در حالت بهينه به دست آمد.

سهم  نیشتريب ،در مزارع پلنت شده رهيذخ یاز کل انرژ

الكتریسيته، آب آبياری و سوخت دیزل به  انرژی مربوط رهيذخ

است.  % تعلق داشته58/5 % و64/7%، 03/77به ترتيب با 

 آبدر مزارع راتون الكتریسيته،  شده رهيذخ یکل انرژهمچنين از

% 2/13% و 51/26%، 57/51آبياری و سوخت دیزل به ترتيب با 

  نهيبهدارای بالاترین درصد ذخيره نسبت به حالت قبل از 

 ی مصرفی در شرکت بودند.ها نهاده

هكتار در  یک رد یا گلخانه یگازهاکل انتشارات  ميزان

 76/4310 و 25/5825با  برابر مزارع پلنت و راتون به ترتيب 

بوده و در حالت بهينه  دياکس یدکربن  معادل کيلوگرم

در مزارع پلنت و راتون در محاسبه شد.  75/4200و  13/5192

کربن  معادل کيلوگرم 01/110و  12/633حالت بهينه به ميزان 

 کاهش یافت. دياکس ید

 طور به شيميایی کودهای و الكتریسيته مصرف کاهش

بهتر  مدیریت مهم یها راه از آبياری برای آب و عمده نيتروژن

 بدین است. مطالعه مورد منطقه مزارع در نيشكر توليد در انرژی

 نيازهای تعيين خاک برای پارامترهای ليوتحل هیتجز با منظور،

 کود بالای مصرف اثر ی درا گلخانه گازهای توليد کاهش خاک،

 سامانه اصلاح و بالا با بازدهی ها پمپ از استفاده شيميایی،

ی ورز خاک یبی و ورز کم خاکی ها نيماشآبياری، استفاده از 

ی کشاورزی که ها نيماشجهت کاهش تردد و استفاده کم از 

 توان یم شود، باعث کمينه شدن ميزان سوخت مصرفی می

 صورت به را یا گلخانه گازهای انتشار ميزان مصرف انرژی و

 داد. ی کاهشريگ چشم
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