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روش  وری مصرف آب در تولید علوفه بههای انرژی و بهرهمقایسۀ شاخص

 هیدروپونیک و معمولی
 

 3و عبدالرسول شیروانیان 2، عبدالحمید كریمی*1نیاصادق افضلی

 

ا ههدادرار ب ههق تات:تهها  امههوو دامههو؛ و ا ههدادرار  ؛فنههو و مدند ههو رشههاور  دانشهه:ار ب ههق تات:تهها  بههت تیت:هه :  -3و  2، 1

میرههت تات:تهها  و شمههو ر رشههاور   و منههابر ، :اههو فههارق،  هها ما  تات:تهها ، اجدمههااو و تیور ههو -ب ههق تات:تهها  ادد ههاد 

 تیورج رشاور  ، ش:یا ، اریا   شمو ر و

                                                                       23/2/98 ؛ تاررخ پذریر:16/8/97تاررخ دررافت: 

 

 چكیده

سالی شک شور، تأمين علوفۀ مورد نياز دامداری بروز خ شرایطی، توليد علوفۀ در ک ست. در چنين  شکل مواجه کرده ا ها را با م

يد را محدودیت منابع آب تواند راهکاری استتت که میونيک پهيدرو کارگيری  دهد، هرچند پيش از بهکاهش علوفه در تول

شود.  سی  ستردۀ این روش، باید تمام جوانب آن برر ای، جو در این پژوهش، چهار تيمار علوفۀ هيدروپونيک جو، ذرت علوفهگ

طرح کاملاً تصادفی در قالب  های انرژیوری مصرف آب و شاخصای آبی، و علوفه یونجه از نظر توليد مادۀ خشک، بهرهمزرعه

ستان نی تکرار 12تيمار و  4با  شهر شدندریز در  سه  شان داد که با هم مقای شترین مقدار . نتایج تحقيق ن جو هيدروپونيک بي

سطح ) شک در واحد  شک توليدی  1605052مادۀ خ ست؛ کمترین مقدار مادۀ خ سال( را توليد کرده ا کيلوگرم بر هکتار در 

وری مصرف علوفۀ هيدروپونيک جو بيشترین بهره شده است. ر سال( در کشت جو در مزرعه دیدهکيلوگرم بر هکتار د 6235)

ازای هر مترمکعب آب( را داشتتته  کيلوگرم به 64/0ازای هر مترمکعب آب( و یونجه کمترین مقدار )کيلوگرم به 3/65آب )

ست. شان داد که ذرت علوفه ا سۀ تيمارها همچنين ن سبت انرژی، انرژی خالص توليدی و بهرهمقای شترین ن وری انرژی ای بي

تار و  125844، 88/1) گاژول بر هک قدار این شتتتاخص 281/0م گاژول( را دارد و کمترین م ، 65/0ها )کيلوگرم بر م

استتت. بنابراین،  شتتده تيمار علوفۀ هيدروپونيک جو دیده کيلوگرم بر مگاژول( در 037/0و مگاژول بر هکتار  -15252661

شرطی که با  خشک است، بهها در شرایط نيمهاستفاده از علوفۀ هيدروپونيک جو راهکاری مناسب برای تأمين علوفۀ دامداری

 وری انرژی آن افزایش یابد.اصلاح این سامانۀ توليد، انرژی مصرفی آن کاهش و بهره

 

 كلیدی  هایواژه

 ریز، یونجهشهرستان نی، ایذرت علوفه ،یانرژ وریبهره

 

   مقدمه

رشهههاور    ب هههق رکهههو ا  مسهههاسی ا ا هههو در

. در حههال ا ههترشههور، ماههدودرت منههابر شک و  هها  

حاضی اره  ماهدودرت ومووهاه تو :هد ما هوا   رااهو 

 توجههت . بههاا ههتداو  ۀا  جممهت تو :ههد اموفههت بههیا  ت دره

ها  نههور  در تو :ههد پ:شههیفت ن:ههتبههت ارهه  ماههدودرت و 

تو :ههد  جدرههدههها  ما ههوا   رااههو، ا ههدزاده ا  رور

منا ههه  بهههیا    توانهههد راهکهههارما هههوا  موارههه  

شرنهد یبهی ف ندهارهید  تهیر:ی شها و ره راهق ماهدودرت

 تهوجدوباشهد. ا   هو  درگهی، ب هق دابهی اموفت تو :د 

و  رنهههدل داا  جما:هههت رشهههور بهههت دامغهههیور  اشهههد ا

ا هت. بهی  شهدهی ر هدت ندها نهدوو ش ۀدامغیور  بت شه:و

چنانچههت بدههوا  مشههکی تو :ههد اموفههت را بهها  ،ارهه  ا ههاق

د، ضههم  رههیها  رادشههده بی،ههی  توجههت بههت ماههدودرت

 مقاله پژوهشی
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رمههب بههت  هههنات تو :ههد ووشهههت رشههور، رکهههو ا  

واحهههدها  هههها  تیر  دغدغهههت تیر  و ا ا هههوامهههده

ون:ب ا  پدامغیور  ن:هت حهی  واههد شهد. رشهت ه:هدرو

ههها  نههور  هههارو ا ههت رههت بهها ا ههدزاده ا  تکن:برور

رشهههت، ماهههدودرت منهههابر شک و  ههها  را در تو :هههد 

 دههههد.رهههاهق مو و:یچشههه م:هههتا   ما هههوا  بهههت

 ههامانۀ ه:ههدروپون:ب، روشههو ا ههت پارههدار در راشههت 

شک و رهههود رمدهههی  در ش   رهههت بی هههو ما هههوا 

د شههود، ن:هها  بههت فتهها  رمدههی  دارد و تو :ههم ههی  مو

د :ههی  دهههد، بنههابیار ، بههتدر واحههد  هها  را افههتارق مو

م ههههی  مهههههواد شههههه:م:ارو رمدهههههی،  ایهههههها  

ما:او رمدههههی  ن:ههههت بههههت دن ههههال دارد  رسههههت

(AlShrouf, 2017) . بههت جدرههد بههود  ارهه   توجههتبهها

ها  تات:تهها  در مههورد شهها  ، رور تو :ههد اموفههت

 ور  م ی  شک ش  ن:ت اند  ا ت. انیژ  و بدیه

 تو :هد ما ههوا  در رشهاور   پارهدار بارههد  ۀ هامان

اهههوه بههی منههافر  تهها ررت  شههودا  بینامههتوونههت بههت

ادد ههاد ، ا  ن ههی انههیژ  ن:ههت دارا  موا نههت باشههد. تههیا  

 ۀانهههیژ  در رشهههاور   ا  ت ترهههت و تام:هههی و متارسههه

 شرههدمو د ههت ههها  ندههاده و  ههدانده بههتانیژ متههدار 

(Nasirian et al., 2006) .هههت ردهه  جهههو  متارسههۀ 

 ا  ن ههههی اممکههههید( Rumو  ACSAD176 ،)مامههههو

رد  رو م هههی  شک در اُشه:هههدروپون:ب و رهههار ۀاموفههه

نشهها  داد رههت ردهه  مامههو نسهه ت بههت دو ردهه  درگههی 

-Al-Karaki & Al)دارد اممکهههید اموفهههت بهههااتی  

Momani, 2011) . ارههه  ماتتهها  همچنههه:  وهههتارر

بهت شک مکاه  مدی 48/1رده  جهو مامهو اند رهت در داده

رههت  اموفههت م ههی  شههده ا ههت، در حهها وا ا  هههی تهه  

م هههی  شک  (ACSAD176, Rum)دو ردهه  درگهههی در 

مکاهه  بههت ا ا  هههی تهه  مدی 87/1و  76/1تیت:هه   بههت

رو م ههی  متارسههۀ اممکههید و رههارش. بههوده ا ههتاموفههت 

شک اموفهههۀ ه:هههدروپون:ب ما هههوا  م دمههه  )جهههو، 

ونههههدو،  ر ، ار   و رههههوا ( نشهههها  داد رههههت  ر  

یر  اممکههید و ار   ب:شههدیر  رههارشرو م ههی  ب:شههد

متارسههۀ  .(Lamnganbi & Surve, 2017)شک را دارد 

اموفههۀ ه:ههدروپون:ب جههو، رون ههت،  وب:هها  چشهه  بم مههو، 

ونهدو و  ههورووو ا  ن ههی اممکههید و رههارشرو م ههی  شک 

ب:شههدیر  نشهها  داد رههت جههو و  وب:هها  چشهه  بم مههو 

رههارشرو م ههی  اممکههید مههاده  شههب و جههو ب:شههدیر  

. (Al-Karaki & Al-Hashimi, 2012)را دارد شک 

متارسههۀ اممکههید جههو، رههوا ، تیرد:کا ههت و ونههدو در 

رط ه:هههدروپون:ب نشههها  داد رهههت جهههو و رهههوا  شهههیا

 ,.Soder et al)ب:شههدیر  اممکههید اموفههۀ تههی را دارنههد 

یر ههو تو :ههد اموفههت در رشههت بههدو   هها  ب .(2018

ا و ا ههدا  ا ههزدا  کسهه)ه:ههدروپون:ب( در شههیارط  ش

 هه ت در ارهه  رور متارههارو  ۀرههت تو :ههد اموفهه نشهها  داد

 ههها  مهه: ا ههدزاده ا   رههاهق م ههی  شک، دارد ماننههد:

اموفههت در  ههال، رههاهق  ۀا ، تو :ههد پ:و ههدحاشهه:ت

تو :هد،  ۀ ما  تو :هد، رهاهق ن:هیو  رهار، رهاهق هترنه

 هه ت  ۀ، ا ههدزاده ا  اموفههار ر غههذارومنا هه  بههود  

 و تو :ههد رههامهی ، :اههو و  هها    ،م:مههوتک ۀت ذرهه بههیا 

(Mollahosseini et al., 2009) . بهها ده تو :ههد بیر ههو

دهههد نشهها  مههوداو  ۀه:ههدروپون:ب ا  ن ههی ت ذرهه ۀاموفهه

رهاهق ار ر  بااه غهه  بهت  ه ترنت  ۀت هدری دانهرت 

  .(Fazaeli et al., 2013) شودمودانت غذارو 

ه:ههدروپون:ب رور  متارسههۀ متههدار تو :ههد رههاهو بههت

و می هههههوو در شمیرکههههها نشههههها  داد رهههههت در رور 

 و بیابههی 11دروپون:ب، متههدار تو :ههد در واحههد  هها  :ههه

در رور ش  بیابهههی متهههدار  82متهههدار م هههی  انهههیژ  

در ههد  8می ههوو و م ههی  شک در ارهه   ههامانت فتههط 

 Barbosa)متههدار م ههی  شک در رور می ههوو ا ههت 

et al., 2015) .شمیرکهها،  بههی ا ههاق ندههارج تات:تههو در

 شههیارطبههیا  تو :ههد رههب ر:مههوویو ووجههت فینگههو در 

)رههارشرو م ههی  شک مدیمکاهه  شک  1/1ه:ههدروپون:ب 
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و بههیا  شک(  مدیمکاهه  ا ا  هههی بههتر:مههوویو  91/0

 4/6، در شهههیارط متراهههت همههه:  متهههدار ا  ش تو :هههد 

 بههتر:مههوویو  16/0)رههارشرو م ههی  شک مدیمکاهه  شک 

ا ههههت مههههورد ن:هههها  شک (  مدیمکاهههه  ا ا  هههههی

(Giacomelli et al., 2005) . م ههی  انههیژ ار رههابو 

ا   ههارو و تو :ههد  :ههار بههت دو رور رشههت وم انههت در

 ده:ههدروپون:ب در ا ههدا  ش ربار هها  غیبههو نشهها  دا

 ههارو  ۀرههت بههیا  تو :ههد هیر:مههوویو  :ههار در وم انهه

 ه:ههدروپون:ب شههیارطمگههاژول و بههیا  تو :ههد ش  در  41

  و ا هههههتمگهههههاژول انهههههیژ  ا 22، )شبکشهههههت(

(Pourtareverdi et al., 2013). 

بیر هو انههیژ  م ههیفو در تو :هد ونههدو شبههو و درهه  

نسه ت انهیژ  در ونهدو شبهو  نشها  داد رهت  هاوه ۀمنات

 & Safa)ا ههت  99/0و در ونههدو درهه   17/1تهها  67/0

Tabatabaeefar, 2002)ۀیر  ندههادشههد  ب:ا. ارهه  ماتتهه 

و:گههاژول بههی  9/20شب:ههار  ) ام ههیفو در ونههدو شبههو را بهه

 7/5) رهههود شههه:م:ارو اهکدهههار( و در ونهههدو درههه  بههه

انههیژ  بیر ههو  .انههدمههیت ط دانسههدتو:گههاژول بههی هکدههار( 

م هههیفو تو :هههد ن:شهههکی در رشهههت و  هههنات  تاسهههو 

رههت م ههی   نشهها  دادراشههت  ۀ و  ههدا  در  ههت  ههامان

یر   ههد  را در شههدبههیب بههیا  ا دا ههال شک شب:ههار  ب:

 ,.Nasirian et al)رد امانت داانهههیژ  ورود  بهههت  ههه

تا:هه:   5. نسهه ت انههیژ  در ارهه  تات:هه  حههدود (2006

ههها  انههیژ  انههیژ  ورود  را ندادها  در ههد  75شههد رههت 

ههههها  غ:یمسههههدت:  در ههههد را نداده 25مسههههدت:  و 

دت در :تیت:هه   ههد  ا کدیرسهه دادنههد رههت بههتتشههک:ی مو

ی شههدا  همههت ب: ن:دیوژنههوشب:ههار ،  ههو ت درههتل و رههود 

نسهه ت انههیژ  ونههدو در مههتارب تو :ههد بههذر بیر ههو بههود. 

نسه ت انهیژ   نشها  داد رهتدر ا دا  ش ربار ها  شهیدو 

 788/0بههیا  اممکههید ب:و ههوژرکو )م مههوب رههاه و دانههت( 

و  424/0تیت:ه   بیا  دانهت و رهاه بهت  هور  م هتا بهتو 

  ا. ارهه  ماتتهه(Valadiani et al., 2005)ا ههت  364/0

تیت:ه   بهتیر  م هی  انهیژ  مدهر ویر  شهدب: وورندمو

 در ههد و 88/29م:ههتا   بههت ن:دیوژنههو میبههوب بههت رههود

 .در د ا ت 39/0 م:تا  بتن:یو  انسانو 

ور  انههیژ  ورود ، انههیژ   یوجههو و بدههیه ۀمتارسهه

انهههیژ  در تو :هههد  ر  اروان:هههب و مامهههو و در رونههها  

نشهها  داد رههت انههیژ  ورود  )م ههیفو(  ر  اروان:ههب 

ی و انههیژ   یوجههو و مدهه ر  مامههو و ردر متارسههت بهها 

 .(Bilalis et al., 2013)ور  ش  ب:شهههدی ا هههت بدهههیه

ور  انههیژ ، انههیژ  ها  رانههدما  انههیژ ، بدههیهشهها  

ا   ها   انهیژ  بهیا  تو :هد  ر  اموفههت ۀورههه و افهتود

ر:مههوویو بههی مگههاژول،  28/0، 27/2در تدههیا  بههت تیت:هه  

مگههاژول بهی هکدههار  79452مگهاژول بههی ر:مهوویو و  76/3

 ,.Pishgar-Komleh et al) ه ا ههتد ههت شمههد تبهه

در ارا ههت ورسکانسهه:  شمیرکهها، انههیژ  م ههیفو  .(2011

مگههاژول  7/1ا ، بههیا  تو :ههد رههب ر:مههوویو  ر  دانههت

یر   هههد  انهههیژ  شهههدو رهههود اوره ب:شهههده ماا ههه ت 

در ا ههدا   .(Kraatz, 2008) داشههدت ا ههتم ههیفو را 

 36/38اردب:هههی م هههی  انهههیژ  بهههیا  تو :هههد ونهههدو 

 45/38رههت رههود بهها  بههیشورد شههدهو:گههاژول بههی هکدههار 

شههدت ر   ههد  را در انههیژ  م ههیفو داشههدیدر ههد، ب:

نسهه ت انههیژ  بههیا  تو :ههد ونههدو  ،در ارهه  ا ههدا ا ههت. 

ر:مههوویو بهههی مگهههاژول  16/0 انهههیژ ور  و بدههیه 13/3

بیر ههو . (Shahin et al., 2008)بههیشورد شههده ا ههت 

رو م ههههی  شک در تو :ههههد  هههه ت  و  هههه:زو شرههههار

ها  ا هزدا ، تدههیا ، ریمهها  ا  رشههور در ا ههدا وم انهت

رو م هی  شک شم:هانگ:  رهاررهت  ه ا هتداد رتد نشها و 

در تههو  فینگههو و فمزههی  ،ووجههت فینگههو ،در تو :ههد  :ههار

تهها  10ر:مههوویو ، بهه:   10ی ا  مدههر تیت:هه  بههت وم انههت

 30ر:مههوویو و بهه:ق ا   30تهها  20ر:مههوویو ، بهه:   20

 Haidari et) ا هتشک مدیمکاه   ا ا  ههی بهتر:مهوویو 

al., 2007). اممکههید ندههارج تات:تهها  نشهها  مههو دهههد 

در  وم انههتدر فینگو و ووجههت فینگههو  :ههار، فمزههی، تههو 
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بیابههی اممکههید  دهتوانههد تهها ا ههغان:ا، همنههد و فموررههدا مو

رو شرهههار ،در فموررهههدا؛ در متراهههت افهههتارق رابهههد شندههها

 ا  در رشهههت متراهههت ارههه  ما هههوا م هههی  شک 

رشهههت  در ر:مهههوویو و 4و  2/3، 3/3، 3تیت:ههه   بهههت

 8-20و  11، 7-14، 7-28تیت:ههههه   ا  بهههههتوم انهههههت

شک بههیشورد شههده ا ههت مدیمکاهه   ا ا  هههی بههتر:مههوویو 

(Smither-Kopperi & Cantllif, 2004). 

 بهها توجههت بههت شههیارط ادم:مههو ا ههدا  فههارق و 

رهههت  شهههب و  ررهههت  هههوه شدی هههدا  نهههو بهههت

 شهههب ا هههت و بههها در ن هههی وهههیفد  رهههاهق ن:مهههت

تو :هد ر هد ن هی مهو هها  ا :هی، بهتها در  البارندوو

)شبکشهههت( راهکهههار  ون:ب په:هههدرواموفهههت بهههت رور 

هها  مهیت ط بها رم هود اموفهت توانهد نگیانوا ت رت مو

دهههد. راهق و:یو چشهه بههت م:تانههرا در ارهه  منهها،  

رههارو:ی  وسههدیدۀ ارهه  رور تو :ههد  ا  دههت پهه:ق ا  بههت

بها توجهت بهت اموفت، بارد تمهاو جوانه  ش  بیر هو شهود. 

رشهههت  ۀتات:تههها  در  م:نهههتاهههداد  ماهههدود بهههود 

ورهههه  ههج موجههود در   ههوه  و بههته:ههدروپون:ب 

ها  شههها  ا  ن هههی ون:ب بیر هههو رشهههت ه:هههدروپ

 ارهه  تات:هه  بهها هههد رو م ههی  شک، شو رههار انههیژ 

تو :هد اموفهۀ ه:هدروپون:ب جهو بها تو :هد اموفهۀ  متارسۀ

ور  م ههی  بدههیها  ن ههی در متراههت   ر ، جههو و رون ههت

 اجیا شد.انیژ   ها شا  و  شک

 

 هامواد و روش

در ارهه  پهههوهق، چدههار رور تو :ههد اموفههت شههامی 

ا  ا ، جههو متراههتجههو،  ر  اموفههت اموفههۀ ه:ههدروپون:ب

)تو :ههد رههاه و دانههت( و رون ههت در دا هه  ،ههی  رههامهی 

ررههت بهها ههه  تکههیار در شدی ههدا  نو 12ت ههادفو بهها 

متارسههت شههدند. د :ههی اند ههاک ارهه  شدی ههدا ، ا ههدتیار 

شههیرت نههوبی )تو :درننههدۀ اموفههۀ ه:ههدروپون:ب جههو( در 

 10650ررههت ا ههت. و ههات ارهه  شدی ههدا  شدی ههدا  نو

ر:مههومدی میبههر و م:ههانگ:  ارتزههاب ش  ا   هها  دررهها 

ههها  مدهه  چههاه ا  ب قمدههی ا ههت. روشههکب و ده 1605

 رننهههههدۀ ما هههههوا  رشهههههاور   در ارههههه  تو :د

 شدی ههههدا  هسههههدند. ما:ارههههها  متارسههههت شههههامی 

ها  انههیژ  )نسهه ت مههادۀ  شههب تو :ههد ، شهها  

ور  انههیژ  و  ههد  انههیژ ، انههیژ   هها   تو :ههد ، بدههیه

 ور  م هههی    انهههیژ  م هههیفو(، و بدهههیههههها انداده

 شک بودند.

ا ، ههها  ا و در مههورد ت:مارههها   ر  اموفههتداده 

ا  ا  رون ههت بههت رور پی شههنامتا  و اموفههۀ جههو متراههت

ا،هاههها   شور  وررهههت جمهههررشهههاور ا  شدی هههدا  نو

 ها  فاا :هت تو :هد  ههی رهب ا  ما هوا  بت میبوب 

ررههت ا ههذ شههد. بهها نوا  جدههاد رشههاور   شدی ههدا  ن:ههت 

 ۀانههوا  مناتهه روشههکب بههت ،ا ههدزاده ا  ارهه  ا،هاهها 

 ۀانهوا  مناته بهتن:هت چهاه تو :د جو و رون هت و ده ۀامد

 د. در منهها،  تو :ههد شهها  اند ههاک تو :ههد  ر  اموفههت

هی رهب ا  ما هوا  مهورد ماا اهت، بها ا هدزاده ا  رور 

 یهها تکم:هپی شهنامت ،رهامهی ت هادفو ۀو:ی   هادنمونت

ها بهها ا ههدزاده ا  فیمههول رههوریا  ح هه  نمونههت. ندشههد

(Yarmohammadi, 2005)   بهههیا  جهههو، رون هههت و  ر

پی شههنامت تا:هه:  و  24و  33، 59تیت:هه   ا  بههتاموفههت

  ت:مههار اموفههت ه:ههدروپون:ب جههو هههادادهتکم:ههی شههد. 

جهههو  اموفهههۀو:ی  در وم انهههۀ تو :هههد ن:هههت بههها انهههدا ه

بهها د ههت شمههد.  ررههت بههته:ههدروپون:ب شههیرت نههوبی نو

اموفهۀ توجت بت ماهدودرت تاهداد تکهیار در وم انهت بهیا  

جهو، رون هت جو ه:هدروپون:ب، در ههی رهب ا  ما هوا  

پی شهههنامت بهههیا   12ا  ا،هاههها  ا  و  ر  اموفهههت

بههیا  متارسههۀ ارهه  متارسههت ت:مارههها ا ههدزاده شههد. 

ههها  ، انههیژ  ندادهها  انههیژ ههها ا  ن ههی شهها  رور

ورود  )انهههیژ  م هههی  شهههده( و انهههیژ   هههداده رههها 

 یوجهههو )انهههیژ  تو :هههد شهههده( بهههیا  ههههی رور 

ها  نسههه ت و:ی  و ماا ههه ت شهههد و شههها  انهههدا ه
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ور  انههیژ  و انههیژ ، انههیژ   هها   تو :ههد شههده، بدههیه

ههها  م ههیفو ا  رههی انههیژ   ههد  هههی رههب ا  نداده

  م ی  شده تا::  ویدرد.

افههتار شور  شههده بهها ا ههدزاده ا  نیوجمههرههها  داده

SAS   :ت ترههت و تام:ههی شههدند و بههیا  متارسههۀ م:ههانگ

 ا  دانکهه  ا ههدزاده شههد.ت:مارههها ا  ش مههو  چنههد دامنههت

ها و ماا ههه ۀ اوامهههی م دمههه  در ارههه  و:ی انهههدا ه

 پهوهق بت ار  شی  هسدند:

 های انرژی شاخص -

 ها  انیژ ، م موب انیژ  بیا  ماا  ۀ شا  

ها  هههی رههب ا  ههها و م مههوب انههیژ   ههدادهنداده

و:ی  و ماا ه ت شهد و بها ها  تو :هد اموفهت انهدا هرور

ها  انهههیژ  ا هههدزاده ا  ماهههادا  موجهههود، شههها  

ههها  ورود  بههت ماا هه ت شههدند. بههیا  ماا هه ۀ انیژ 

هههها، رق :سهههد ، انهههیژ  میبهههوب بهههت بهههذرها، ام 

فسههزاتت بههی ههها، رودههها  شهه:م:ارو ن:دیوژنههو و رقشفت

ار  انههیژ  ش  حسهه  ر:مههوویو، ا  حا ههی ضههیک ههه 

د هت  ( در م:هتا  ا هدزاده ا  شندها بهت1ها )جهدول نداده

 ;Shama et al., 1989; Singh & Mittal, 1992)شمهد

Ovtit-Canavate & Hernanz, 1999) . 

 

 های مختلفارز انرژی نهادههم -1جدول 

Table 1- Energy equivalent of different inputs 

 نهاده
Input 

 ارز انرژیهم
Energy equivalent 

 منبع
Reference 

 نهاده
Input 

 ارز انرژیهم
Energy equivalent 

 منبع
Reference 

 مقدار 
Value 

 واحد
Unit 

 مقدار  
Value 

 واحد
Unit 

 

 بیب
Electricity 

12.0 MJ/kWh Kitani et al., 1999  رارردر 
Row crop planter 

133.0 MJ/kg Kitani et al., 1999 

 درتل
Diesel 

47.8 MJ/L Kitani et al., 1999 رودپار 
Fertilizer spreader 

133.0 MJ/kg Kitani et al., 1999 

 تیاردور
Tractor 

138.0 MJ/kg Kitani et al., 1999 و ی  
Leveler 

133.0 MJ/kg Kitani et al., 1999 

 رم ار 
Combine 

116.0 MJ/kg Kitani et al., 1999  ن:دیوژ 
Nitrogen 

78.1 MJ/kg Kitani et al., 1999 

 واوشه 
Plow 

180.0 MJ/kg Kitani et al., 1999  فسزا 
Phosphate 

17.4 MJ/kg Kitani et al., 1999 

 درسب
Disk 

harrow 

149.0 MJ/kg Kitani et al., 1999 موو  

Chemicals 
85.5 MJ/L Kitani et al., 1999 

 فاروسی
Furrower 

133.0 MJ/kg Kitani et al., 1999 بذر جو 

Barley seed 
18.51 MJ/kg Kitani et al., 1999 

 ندیر 
Ditcher 

133.0 MJ/kg Kitani et al., 1999  بذر  ر 

Corn seed 
18.93 MJ/kg Shama et al., 1989 

 می بند
Lister 

133.0 MJ/kg Kitani et al., 1999 بذر رون ت 

Alfalfa seed 
18.8 MJ/kg Shama et al., 1989 

  مغار
Spryer 

129.0 MJ/kg Kitani et al., 1999 راه جو 

Barley straw 
18.1 MJ/kg Shama et al., 1989 

 ب:می
Baler 

116.0 MJ/kg Kitani et al., 1999 اموفت رون ت 

Alfalfa forage 
18.8 MJ/kg Shama et al., 1989 

 چاپی
Chopper 

116.0 MJ/kg Kitani et al., 1999  ر  اموفت ا  

Silage corn 
18.55 MJ/kg Shama et al., 1989 

 ررب
Rake 

116.0 MJ/kg Kitani et al., 1999 
 اموفت ه:دروپون:ب جو

Hydroponic barley 
fodder 

17.42 MJ/kg Shama et al., 1989 

 موور
Mower 

116.0 MJ/kg Kitani et al., 1999 راروی 

Labour 
0.27 MJ/hr Kaihani, 2006 
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ار   متههدار  ههو ت م ههیفو در هههی ت:مههار در ههه 

انههیژ   ههو ت ضههیک و م:ههتا  انههیژ   ههو ت م ههیفو 

ماا هه ت شههد. در  ههامانۀ ه:ههدروپون:ب، من ههر تههیم:  

و:ی  شهد. بها رندهور انهدا هانیژ  بیب بود رهت م:هتا  ش  

 ها بهها انههیژ  میبههوب بههت  هها ت تی :سهها  و ماشهه: 

 واحههد مگههاژول بههی هکدههار بههی ا ههاق امههی ادد ههاد  

 ا  مههوری، جههیو ماشهه:  رهها تی :سهها ، میف:ههت متراههت

 ار  انههیژ  و بهها ا ههدزاده ا  ماشهه:  رهها تی :سهها  و ههه 

 & Ovtit-Canavate)د هههت شمهههد  بهههت 1 راباهههۀ

Hernanz, 1999). 

(1) 
aCT

EM
ME

.

.
 

 

 ،ش رت در 

ME =  :انههیژ  میبههوب بههت  هها ت ماشهه(MJ/ha)؛ T  =

ا  میف:ههت متراههت= aC ؛(hr)امههی ادد ههاد  ماشهه:  

= E و ؛(kg)جهههیو ماشههه:  = M ؛(ha/hr)مهههوری ماشههه:  

شک م ههیفو بهها ا ههدزاده رندههور  .(MJ/kg) ار  انههیژ ههه 

ا دا ههال انههیژ  م ههیفو بههیا  و:ی  و ح مههو انههدا ه

 هههور   شب:هههار  در ت:مارهههها  م دمههه  هههه  بهههتشک 

د. شهه ههور  غ:یمسههدت:  ماا هه ت  مسههدت:  و ههه  بههت

انههیژ  مسههدت: ، انههیژ  ا و بههیا  بههاا شورد  و تاههت 

فشههار دههیار داد  شک مههورد ن:هها  در هههی هکدههار ا ههت رههت 

 .(Kitani et al., 1999)شد ماا  ت  2 ۀا  رابا

 

(2) 

21

 hgQ
DE


 

 

 ،ش رت در 

 DEا دا ههههههال شک مسههههههدت:   نههههههیژ = ا(J/ha)؛ 

ρ =3(  و شکاچگههههkg/m(؛ g ( 2شههههداک جا بههههتm/s)؛ 

Q =در  ح هه  شک م ههی  شههده بههیا  تو :ههد ما ههول

هههد درنههام:کو چههاه =  h ؛(ha/3m)رههب ف ههی  رااههو 

(m)1 ؛η =) ( )2 و ؛رانههدما  پمههη = بهها ده رههی ت ههدری

 30اتهه 25  بههیا  پمهه( درت ههورههت  ) (انههیژ  و تههوا  

در ن ههی  در ههد 22 تهها18 و بههیا  پمهه( بیدههو  در ههد

انههیژ  غ:یمسههدت:  شههامی مههواد  ههاو، . شههودویفدههت مو

رههت در شب:ههار  ا ههت اههواممو  ۀ هها ت و اندتههال رم:هه

انههیژ  م ههی  شههده در ارهه  دسههمت بهها ؛ د ا ههت دارنههد

د. بها توجهت شهوتوجت بت ،ول امهی تی :سها  تا:ه:  مو

بههت ارنکههت ماا هه ت و تا:هه:  انههیژ  غ:یمسههدت:  مشههکی 

ا  انههیژ  مسههدت:  در ههد(  20)حههدود ا ههت، در ههد  

 شهههدانوا  انهههیژ  غ:یمسهههدت:  در ن هههی ویفدهههت بهههت

(Kitani et al., 1999.) 

انیژ  رهاروی مهورد ن:ها  در تمهاو میاحهی رشهاور   

شهههامی شب:هههار ، وجههه: ، ههههدارت تیاردهههور، بیداشهههت، 

مهدریرت متراهت در ن هی ویفدهت شهد. م هی    مغاشو و

 هاات رهار  8انیژ  بیا  ههی رهاروی بها در ن هی وهیفد  

مگههههههاژول در  27/0)مگههههههاژول در رو   146/2 در رو ،

. رههی (Kaihani, 2006)در ن ههی ویفدههت شههد  ههاات( 

تاههداد رارویههها تا:هه:   در ن ههی وههیفد انههیژ  رههاروی بهها 

شههامی  ویدرههد. انههیژ   یوجههو بههی ا ههاق نههوب ت:مههار

 ۀ. بههت من ههور ماا هه ا ههتانههیژ  اموفههت، دانههت و رههاه 

 انههیژ   یوجههو، متههدار اموفههت، دانههت و رههاه تو :ههد شههده 

انههیژ  میبههوب ضههیک و ماههادل  ار  ههه تیت:هه  در  بههت

(. Shama et al., 1989ا ماا هه ت شههد )ندههانههیژ  ش

تو :ههد شههده نسهه ت انههیژ ، انههیژ   هها   ها  شهها  

 ور  انهههیژ  بههها ا هههدزاده ا  در واحهههد  ههها  و بدهههیه

 :نددشماا  ت  5تا  3 ها رابات
 

(3) 
IE

OE
ER  

(4) IEOENEG  

(5) 
IE

Y
EP  
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 شندا،ت در ر

ER = ؛نسهه ت انههیژ NEG =   تو :ههد شههده انههیژ   هها

(MJ/ha)؛ EP =ور  انهههیژ  بدهههیه(kg/MJ)؛ IE =  انهههیژ

 هه ت رهها  ۀانههیژ   یوجههو اموفهه= OE ؛(MJ/ha)ورود  

 .(kg/ha)اممکههید ما ههول =  Yو ؛(MJ/ha)دانههت و رههاه 

ها  انههیژ  اهههوه بهی ماا هه ت شهها   ،در اره  پهههوهق

ت:مارهها، در ههی ت:مهار  هد  ههی  ۀانوا  ما:ار متارسه بت

 شههده ههها  م ههیفو ا  رههی انههیژ  م ههی ا  نداده رههب

 ن:ت مش   شد. 

 مصرف آب وریبهره -

ور  م ههی  شک در ت:مارها  من ور بیر ههو بدیه بت

شد  ح   شک م یفو و اممکید ما ول، با  م دم ، با دا

ور  م هههی  شک در هی ت:مار ، بدیه6 ۀا هههدزاده ا  رابا

 د: شماا  ت 

 

(6)  

 

 ،ش رت در 

WP =بدیه( 3ور  م ههی  شکkg/m) ؛Y = اممکید ما ههول

(kg/ha)و ؛ W = شک م یفومتدار (ha/3m.) 

متههدار بههذر م ههیفو در رشههت ه:ههدروپون:ب جههو،       

ا (، بسهه:ار  رههاد در متارسههت بهها رشههت  ههارو )متراههت

 شههب بههذر ا  جههو، مههادۀ رشههت متراههت ا ههت؛ در

در هههد مهههادۀ  شهههب  3م هههیفو در هکدهههار رمدهههی ا  

 ا  و رون ههت بههتتو :ههد  در هکدههار ا ههت )در  ر  اموفههت

، ارهه  نسهه ت  :مههو رمدههی د :ههی م ههی  بههذر رمدههی

ا ههت(. در رشههت ه:ههدروپون:ب جههو، مههادۀ  شههب بههذر 

در ههد مههادۀ  شههب تو :ههد  80م ههیفو، ماههادل حههدود 

شههده ا ههت. بنههابیار  نادرههده وههیفد  شک م ههی  شههده 

ور  بههیا  تو :ههد بههذر رشههت شههده در ماا هه ت بدههیه

شهههود م هههی  شک در رشهههت ه:هههدروپون:ب بااههه  مو

، همهیاه باشهداد  بها  اها   رهور  ماا ه ت شهده بدیه

نادرههده وههیفد  شک م ههی  شههده بههیا   در حهها و رههت

ا ،  اهها  تو :ههد بههذر رشههت شههده در رشههت متراههت

رنههد. بسهه:ار نههاچ:ت  را در ند: ههت ماا هه ا  ار ههاد مو

ور  تی در مههورد بدههیهبنههابیار ، بههیا  دتههاو  دد:هه 

ور  شک در دو در ت:مارههها  م دمهه ، بدههیه م ههی  شک

ا در ن ههی وههیفد  شک م ههی  بههحا ههت ماا هه ت ویدرههد: 

شههده بههیا  تو :ههد بههذر رشههت شههده و بههدو  در ن ههی 

 ویفد  شک م ی  شده بیا  تو :د بذر رشت شده.

 

  نتایج و بحث

ها  مادۀ  شب تو :د  ندارج ت ترۀ واررانس داده

دهد رت ا  ار  ) رست توده( در ت:مارها  م دم  نشا  مو

ب:  ت:مارها در د(  1دار  )در  ا  ن ی ا ده  مانو

(. با توجت بت تیار  م دم  بذر رشت 2وجود دارد )جدول 

شده در هی ت:مار و   و :ا   اتو مدزاو  ما وا  

توده، رشت شده در ت:مارها  م دم  ا  ن ی تو :د  رست

دار ب:  ت:مارها ا  ن ی ماده  شب تو :د  دابی تزاو  مانو

 در  ا ت.

 

 های مادۀ خشك در واحد سطح در يك سال در تيمارهای مختلفتجزيۀ واريانس داده -2جدول 

Table 2- Variance analysis of dry mater data in different treatments 

 منابع تغيير
Variation sources 

 درجۀ آزادی
Degree of freedom 

 ميانگين مربعات
Mean squares 

 Fمقدار 
F values 

 ت:مار
Treatment 

3 1210×7.6 **634.9 

  اا
Error 

44 1010×1.2  

 در د. 1 احدمال دار در  ا ا ده  مانو** 
** Significant difference between treatments at α<0.01. 

W

Y
WP 
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ندهههارج متارسهههۀ ت:مارهههها ا  ن هههی م:هههانگ:  مهههادۀ 

در رههب  ههال  رااههو  شههب تو :ههد  در واحههد  هها  

دهههد بهه:  تمههاو ت:مارههها  ارهه  تات:هه  نشهها  مههو

 وههیوهدار وجههود دارد و ت:مارههها در چدههار ا ههده  مانههو

(. ت:مهار اموفهۀ 3و:ینهد )جهدول شمار  مدزاو  دهیار مهو

ه:ههدروپون:ب جههو دارا  ب:شههدیر  متههدار مههادۀ  شههب 

 ههال ا ههت و رمدههیر   در واحههد  هها  در مههد  رههب

رشههت درمتههدار مههادۀ  شههب تو :ههد  در واحههد  هها  

شهود. اموفهۀ ه:هدروپون:ب جهو ،هو جو مترات درده مهو

ا  بیابههی  ر  اموفههت 101رههب  ههال  رااههو، بهه:ق ا  

 )دومههه:  ت:مهههار ا  ن هههی تو :هههد مهههادۀ  شهههب( و 

بیابهی ت:مهار رشهت جهو در متراهت )ش هیر   257ب:ق ا  

شهب در واحهد  ها (، مهادۀ ت:مار ا  ن ی تو :هد مهادۀ  

ا ههت  ا  شههب در واحههد  هها  تو :ههد رههید رههت نکدههت

 هههور   بااهم:هههت. ا  ،هههی  درگهههی، رشهههت جهههو بهههت

پهههذری ههها   هههال امکا ه:ههدروپون:ب در تمهههاو ف هههی

توانههد اموفههۀ تهها ه تو :ههد رنههد. متههدار  واهههد بههود و مو

مدو ههط مههادۀ  شههب و ر،وبههت موجههود در اموفههۀ جههو 

در ههد ا ههت، ا  ارهه   88و  12بههت تیت:هه   ه:ههدروپون:ب

پدانسهه:ی ارهه  ت:مههار بههیا  تو :ههد اموفههۀ تههی بهه:ق ا   رو

شههود. تهه  در هکدههار در رههب  ههال بههیشورد مههو 13375

در رههب دوره حههدار ی تو :ههد اموفههۀ ه:ههدروپون:ب جههو 

وههتارر تهه  در هکدههار  281در رشههور ارد   بیداشههت

دوره(، حههدود  36شههده ا ههت رههت بههیا  رههب  ههال )

-Al-Karaki & Al)شهههود هکدهههار موتههه  در  10116

Momani, 2011) در حهها و رههت در ارهه  تات:هه  مامههوو ،

اموفههههۀ تهههه   13375  شههههده ا ههههت رههههت بهههه:ق ا

توانههد  ههال مههو در هههی هکدههار در رههب ه:هدروپون:ب جههو

د ههت شرههد. بههی ا ههاق ندههارج تات:تهها  موجههود، بت

بیابهههی  9توانهههد تههها ا  مواممکهههید ما هههوا  وم انهههت

-Smither) متراههت افههتارق رابههداممکههید ما ههول در 

Kopperi & Cantllif, 2004). 
 

 

 مقايسۀ تيمارهای مختلف از نظر ميانگين مادۀ خشك توليدی در هكتار در يك سال -3جدول 

Table 3- Means comparison of treatments for dry mater per hectare per year  

 تيمار
Treatment 

 ميانگين مادۀ خشك

/year(kg/ha)Average Dry Mater 

 Hydroponic barley fodder a1605052   اموفۀ ه:دروپون:ب جو

 Silage corn   ا  ر  اموفت
b15810 

 Barley forage (grain and straw)   ا  )دانت و راه(جو مترات
c6235 

 Alfalfa forage    اموفۀ رون ت
d11655 

 ندارند.دار ا ده  مانودر د  1ااداد دارا  حیو  مشدی ، ا  ن ی ش مو  دانک  در  ا  احدمال 

Averages with the same letters in column are no statistically different at α<0.01. 
 

 ور  ههههها  بدههههیهندههههارج ت ترههههۀ واررههههانس داده

 م هههی  شک در دو حا هههت بهههدو  در ن هههی وهههیفد  

شک م یفو بهیا  بهذر رشهت شهده و بها در ن هی وهیفد  

شک م ههی  شههده بههیا  تو :ههد بههذر رشههت شههده در 

 رنههد رههت ا ههده  ت:مارههها  م دمهه  مشهه   مههو

در ههد  1بهه:  ت:مارههها ا  ن ههی ارهه  اامههی در  هها  

   شک در (. ههههههدر رو4دار ا هههههت )جهههههدول مانهههههو

 ر ههد و حههدادی مو:ب بههت  :سههد  رشههت ه:ههدروپون

 مههههادۀ  شههههب تو :ههههد  در ت:مارههههها  م دمهههه  

 دار بههه:   هههت، بنهههابیار  تزهههاو  مانهههومدزهههاو  ا

پهههذری ور  م هههی  شک توج:تت:مارهههها ا  ن هههی بدهههیه

  واهد بود.



 

125 

 ...وری مصرف آب درهای انرژی و بهرهمقایسۀ شاخص

 وری مصرف آبهای بهرهتجزيۀ واريانس داده -4جدول 

Table 4- Variance analysis of water productivity data  

 منابع تغيير
Variation sources 

 درجۀ آزادی
Degree of 

freedom 

ميانگين مربعات بدون در نظر گرفتن آب مصرفی 

 بذر
Mean squares without considering water 

consumed for seed 

 ميانگين مربعات با در نظر گرفتن آب مصرفی بذر
Mean squares with considering water 

consumed for seed 

 ت:مار
Treatment 

3 **124721.5 **0.77 

  اا
Error 

44 12.6 0.04 

 در د. 1 احدمال دار در  ا ا ده  مانو**
** Significant difference between treatments at α<0.01. 

 

ور  متارسههۀ م:ههانگ:  ت:مارههها ا  ن ههی بدههیهندههارج 

بههدو  در ن ههی وههیفد  شک م ههیفو بههیا  م ههی  شک )

دهههد رههت ا ههده  ت:مههار ( نشهها  مههوبههذر رشههت شههده

دار اموفههۀ ه:ههدروپون:ب جههو بهها ت:مارههها  درگههی مانههو

ا ههت، و ههو ا ههده  بهه:   ههت ت:مههار درگههی ا  ن ههی 

(. 5دار ن:سهههت )جهههدول ور  م هههی  شک مانهههوبدهههیه

ور  م ههی  شک در ت:مههار اموفههۀ ه:ههدروپون:ب جههو بدههیه

بهها ا ههده  بسهه:ار  رههاد نسهه ت بههت ت:مارههها  درگههی، 

ا ا   ر:مههوویو مههادۀ  شههب بههت 3/65ب:شههدیر  متههدار )

ا  مدیمکاهه  شک م ههیفو( را دارد و ت:مههار  ر  اموفههت

ور  م ههی  در رت ههۀ دوو ا ههت. د :ههی بههاا بههود  بدههیه

ب جههو، تو :ههد مههادۀ شک در ت:مههار اموفههۀ ه:ههدروپون:

 شههب در واحههد  هها   رههاد بهها م ههی  شک رهه  در 

ا  ا ههت. ا  ،ههی  درگههی، شههیارط رندههیل شههدۀ وم انههت

د :ههی تو :ههد  ا  ن:ههت بههترفههت رههت  ر  اموفههتاند ههار مو

ور  م ههی  شک مههادۀ  شههب در واحههد  هها  بههاا، بدههیه

ش  منا هه  باشههد، امهها دههیار وههیفد  دورۀ رشههد  ر  

ابسههدا  و در ند: ههت م ههی  ا  در ف ههی وههیو تاموفههت

ور   رههاد شک در ارهه  ما ههول، بااهه  رههاهق بدههیه

ا  شههده ا ههت. رون ههت ن:ههت بهها م هی  شک در  ر  اموفههت

ا ا  هههی مدیمکاهه   ر:مههوویو مههاده  شههب بههت 64/0

ور  م ههی  شک را دارد. بهها شک، رمدههیر  متههدار بدههیه

ا  تتیر ههای ور  م ههی  شک در  ر  اموفههتارنکههت بدههیه

ور  م هههی  شک در ت:مارهههها  جهههو و یهدو بیابهههی بدههه

دار ن:سههت؛ د :ههی رون ههت ا ههت، امهها ا ههده  شندهها مانههو

ور  ارهه  موضههوب  بههتر  بههود  اههدد میبههوب بههت بدههیه

م ههی  شک در ت:مههار اموفههت ه:ههدروپون:ب جههو ا ههت. 

ور  م ههی  شک در رشههت ه:ههدروپون:ب ماا هه ۀ بدههیه

بدو  در ن هی وهیفد  شک م هی  شهده بهیا  تو :هد بهذر 

ده، بههیا   مههانو دابههی ا ههدزاده ا ههت رههت بههذر رشههت شهه

رشههت شههده ا   ههارش ا  رشههور وارد شههده باشههد )شک 

 م ا  ( را حا ی رشت در  باشد. 

در رشههت ه:ههدروپون:ب م ههی  شک متارسههۀ ندههارج 

ا  جههو در ارد  نشهها  داده ا ههت رههت در تو :ههد و متراههت

  بههت ا اشک مدیمکاهه   48/1اموفههۀ ه:ههدروپون:ب جههو، 

رهت م هی  شک در حها و  م هی  شهد،ما هول هی ته  

ههههی تههه    مدیمکاههه  بهههت ا ا 83در شهههیارط متراهههت 

 .(Al-Karaki & Al-Momani, 2011) بههودما ههول 

رهارشرو م هی  نشها  داد رهت  ندارج تات:تهو در شمیرکها

 91/0 فینگوووجهههههت ه:هههههدروپون:ب تو :هههههدشک در 

بیابههی  8/5) شک ا ههت مدیمکاهه  بههت ا ا  هههیر:مههوویو 

بههت ا ا  ر:مههوویو  16/0ا  ش  رههت متراههتتو :ههد  متههدار

 ,.Giacomelli et al)بهیشورد شهده ا هت مدیمکاه   ههی

ور  م ههی  شک ندههارج متارسههۀ م:ههانگ:  بدههیه. (2005

شههده بههیا  تو :ههد بههذر  )بهها در ن ههی وههیفد  شک م ههی 

دههد رشت شهده( در ت:مارهها  م دمه  ن:هت نشها  مهو

دارنههد شمههار  م دمهه  دیار وههیوهههها در  ههت رههت م:انگ: 

 (.5)جدول 
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 وری مصرف آبمقايسۀ تيمارهای مختلف از نظر ميانگين بهره -5جدول 

Table 5- Means comparison of treatments for water productivity 

 تيمار

Treatment 

 وری مصرف آبميانگين بهره

 بذر مصرفیبدون در نظر گرفتن آب 

Average water productivity 

without considering water consumed for seed 

(kg.m-3) 

 با در نظر گرفتن وری مصرف آبيانگين بهرهم

 بذر آب مصرفی 

Average water productivity 

with considering water consumed for seed 
(3-m.kg) 

 اموفۀ ه:دروپون:ب جو

Hydroponic barley fodder 
a65.28 b0.85 

 ا  ر  اموفت

Silage corn 
b1.14 a1.13 

 ا  )دانت و راه(جو مترات

Barley forage (grain and 

straw) 

b0.65 c0.59 

 اموفۀ رون ت

Alfalfa forage 
b0.64 c0.61 

 ندارند.دار در د ا ده  مانو 1ااداد دارا  حیو  مشدی ، ا  ن ی ش مو  دانک  در  ا  احدمال 

Averages with the same letters in column are no statistically different at α<0.01. 

 

ا  ب:شههدیر  در ارهه  شههیارط، ت:مههار  ر  اموفههت

ور  م ههی  شک را دارد رههت ا ههده  ش  بهها متههدار بدههیه

 ر   دار ا هت. باهد ا  ت:مهارهی  هت ت:مهار درگهی مانهو

ا ، ت:مههار اموفههۀ ه:ههدروپون:ب جههو ب:شههدیر  اموفههت

ور  م هههی  شک را دارد و بههها ت:مارهههها  اموفهههت بدهههیه

دار ا ههت. ا  ا دهفشهها  مانههورون ههت و جههو متراههت

ت:مههار جههو  ور  م ههی  شک دررمدههیر  متههدار بدههیه

ا  ا ههت رههت بهها ت:مههار اموفههۀ رون ههت ا ههده  متراههت

شههود رههت بهها ه مودار  نههدارد. بنههابیار ، مشههاهدمانههو

د :هی رهید  شک م هی  شههده بهیا  تو :هد بهذر رشههت 

ور  م ههی  شک ت:مههار شههده در تمههاو ت:مارههها، بدههیه

اموفههت ه:ههدروپون:ب جههو بهها رههاهق شههدرد مواجههت مههو 

ر:مههوویو  3/65ور  م ههی  شک در ش  ا  شههود و بدههیه

 ر:مهههوویو بهههت ا ا  ههههی مدیمکاههه  رهههاهق  85/0بهههت 

ور  م ههی  شک در بدههیهرابههد، در حهها و رههت رههاهق مههو

ا هت. ا  دهت بارهد توجهت داشهت رهت   ت ت:مار درگی ناچ:ت

بهها وجههود وارد رههید  شک م ههی  شههده بههیا  تو :ههد بههذر 

ور  م ههی  شک، هنههو  رشههت شههده در ماا هه ۀ بدههیه

ور  م ههی  شک ت:مههار اموفههۀ ه:ههدروپون:ب جههو بهها بدههیه

ور  م هههی  شک تهههی ا  بدهههیهدار ب:قا هههده  مانهههو

 باشد.ا  و اموفۀ رون ت مومتراتت:مارها  جو 

ههها  میبههوب بههت انههیژ  ندههارج ت ترههۀ واررههانس داده

 م ههههیفو )ورود ( در ت:مارههههها  م دمهههه  نشهههها  

دهههد رههت ا ههده  بهه:  ت:مارههها ا  ن ههی انههیژ  مههو

(. 6دار ا ههت )جههدول در ههد مانههو 1م ههیفو در  هها  

ههها  م ههیفو در ت:مارههها  بهها توجههت بههت ارنکههت نداده

  ههوه در ت:مههار اموفههۀ ه:ههدروپون:ب  بههت م دمهه  و

 دار در جهههههو مدزهههههاو  هسهههههدند، تزهههههاو  مانهههههو

انههیژ  م ههیفو شندهها دابههی توج:ههت  واهههد بههود. ندههارج 

دهههد رههت نهه:  نشهها  مههوچههها همت ترههۀ واررههانس داده

در ههد  1ا هده  ت:مارههها ا  ن هی ارهه  فهاردور در  هها  

(. بهها توجههت بههت ارنکههت متههدار 6دار ا ههت )جههدول مانههو

،ور ب تو :ههد  در ت:مارههها  م دمهه  بههتمههادۀ  شهه

دار به:  متهدار دار  مدزهاو  ا هت، ا هده  مانهومانو

انهههیژ   یوجهههو در ت:مارهههها  م دمههه  دور ا  اند هههار 

 ن:ست.
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 های انرژی مصرفی )ورودی( و توليدی )خروجی( در تيمارهای مختلفتجزيۀ واريانس داده -6جدول 

Table 6- Variance analysis of input and output energy data in different treatments 

 منابع تغيير
Variation sources 

 درجۀ آزادی
Degree of freedom 

 ميانگين مربعات انرژی مصرفی
Mean squares of consumed 

energy 

 ميانگين مربعات انرژی توليدی
Mean squares of produced 

energy 
 ت:مار

Treatment 
3 **1510×5.56 **1510×2.30 

  اا
Error 

44 910×2.27 1210×2.60 

 در د. 1 احدمال دار در  ا ا ده  مانو**
** Significant difference between treatments at α<0.01. 

 

ههها  متههدار انههیژ  م ههیفو در متارسههۀ م:ههانگ: 

در  هت وهیوه شمهار  م دمه   ت:مارها  م دمه ، شندها را

دهههد؛ ت:مههار اموفههۀ ه:ههدروپون:ب جههو بهها مههو دههیار

ب:شهههدیر  متهههدار انهههیژ  م هههیفو در واحهههد  ههها  

مگههاژول بههی هکدههار در رههب  ههال( حههدود  43212671)

 بیابههی ت:مههار اموفههۀ رون ههت انههیژ  م ههی  رههیده 250

م هی   ا ت )اموفۀ رون هت دومه:  ت:مهار ا  ن هی متهدار

تههیر  د :ههی بههاا بههود  (. مد 7انههیژ  ا ههت( )جههدول 

، م هی   رهاد متهدار م هی  انهیژ  در اره  ت:مهار متدار

ر:مههوویو در هکدههار( ا ههت رههت  38900بههذر )حههدود 

در هد انهیژ  م هیفو را بهت  هود ا د هاه  50ب:ق ا  

ا  و اموفههۀ رون ههت ا  دهههد. ت:مارههها   ر  اموفههتمو

دار   ا ههده  مانههوانههیژ  م ههیفو بهها ههه متههدارن ههی 

ندارنههد و باههد ا  ت:مههار اموفههۀ ه:ههدروپون:ب جههو، رت ههۀ 

دوو را ا  ن ههی م ههی  انههیژ  دارنههد. رمدههیر  متههدار 

ا  ا د ههاه انههیژ  م ههیفو ن:ههت بههت ت:مههار جههو متراههت

ا  و دارد رهههت ا هههده  ش  بههها دو ت:مهههار  ر  اموفهههت

 در بیر ههو م ههی  انههیژ  دار ا ههت.اموفههۀ رون ههت مانههو

ا   ههارو و بههت دو رور رشههت وم انههت تو :ههد  :ههار

ده ه:ههدروپون:ب در ا ههدا  ش ربار هها  غیبههو نشهها  دا

رههت بههیا  تو :ههد هیر:مههوویو  :ههار در وم انههت  ا ههت

در  همهه:  متههدارمگههاژول و بههیا  تو :ههد  41 ههارو 

شههود م ههی  مومگههاژول انههیژ   22رشههت ه:ههدروپون:ب

(Pourtareverdi et al., 2013).  

 اههام م:ههانگ:  متههدار انههیژ  ت:مارههها  م دمهه ، ا  

(، در چدههار 7 یوجههو در هکدههار در رههب  ههال )جههدول 

انهد و ا هده  به:  ههی ویفدهت ویوه شمار  م دمه  دهیار

دار ا ههت. ت:مههار اموفههۀ چدههار ت:مههار بهها ههه  مانههو

ه:ههدروپون:ب جههو ب:شههدیر  متههدار انههیژ  تو :ههد  را 

بیابههی  95انههیژ  تو :ههد  ش  تتیر ههای  متههداردارد رههت 

ا  ا هت رهت رت هۀ دوو انهیژ  تو :هد   ر  اموفهت متدار

تو :ههد انههیژ  را در بهه:  ت:مارههها دارد. رمدههیر  متههدار 

ا  ا هت انیژ  تو :د  ن:هت مدامه  بهت ت:مهار جهو متراهت

)رت ههت  ههوو تو :درننههدۀ  رههت بهها ت:مههار اموفههۀ رون ههت

 شههود دار دارد. رههادشور  مههوانههیژ (، ا ههده  مانههو

جههو رههت در هههی هکدههار  رههت ت:مههار اموفههۀ ه:ههدروپون:ب

بیابههی ت:مههار اموفههۀ رون ههت انههیژ  م ههی   250حههدود 

بیابههی ارهه  ت:مههار انههیژ   127رههیده بههود، فتههط حههدود 

دهندۀ رانههدما  پههار:  انههیژ  در تو :ههد رههیده رههت نشهها 

 ار  ت:مار ا ت.
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 مقدار انرژی مصرفی )ورودی( و توليدی )خروجی(مقايسۀ تيمارهای مختلف از نظر ميانگين  -7جدول 

Table 7- Means comparison of treatments for input and output energies  

 تيمار
Treatment 

 ميانگين انرژی مصرفی 
Average consumed energy 

/year (MJ/ha) 

 ميانگين انرژی توليدی
Average produced energy 

/year (MJ/ha) 

 ه:دروپون:ب جواموفۀ 
Hydroponic barley fodder 

 43212671 a 27960010 a 

 ا  ر  اموفت
Silage corn 

 167432 b  293276 b 

 ا  )دانت و راه(جو مترات
Barley forage (grain and straw) 

101510 c  113876 d 

 اموفۀ رون ت
Alfalfa forage 

173379 b  219301 c 

 دار ندارند.در د ا ده  مانو 1حیو  مشدی ، ا  ن ی ش مو  دانک  در  ا  احدمال ااداد دارا  در هی  دو  
Averages with the same letters in column are no statistically different at α<0.01. 

 

ههها  م ههیفو ا  انههیژ  م ههی   ههد  انههیژ  نداده

(، مدزههاو  ا ههت. 8)جههدول شههده در ت:مارههها  م دمهه  

در ت:مههار اموفههۀ ه:ههدروپون:ب جههو، انههیژ  بههذر رشههت 

در ههد ب:شههدیر   ههد  را ا  انههیژ   09/54شههده بهها 

 629450م ههههی  شههههده در فیشرنههههد تو :ههههد دارد )

در هههد( در  24/35مگهههاژول( و انهههیژ  م هههیفو بهههیب )

مگهههاژول(.  هههد  انهههیژ   422992) مکههها  دوو ا هههت

  م ههی  شههده در ارهه  ههها  م ههیفو ا  انههیژدرگههی نداده

رمدههیر   و در ههد ا ههت 6ت:مههار، هههی رههب رمدههی ا  

در ههد( بههت انههیژ  رههاروی  ا د ههاه  19/0) متههدار

دارد. در درگهههی ت:مارهههها، انهههیژ   هههی  شهههده بهههیا  

ا دا ههال شک، ب:شههدیر   ههد  را ا  انههیژ  رههی م ههی  

ا  و جههههو شههههده، دارد. در ت:مارههههها   ر  اموفههههت

ا ، باههد ا  انههیژ  ا دا ههال شک، انههیژ  رههود و متراههت

انههیژ  مههواد شهه:م:ارو ب:شههدیر   ههد  را دارنههد، در 

در ت:مههار اموفههۀ رون ههت، متههاو دوو بههت انههیژ  حهها و رههت 

 ههو ت تامهه  دارد و رههود و مههواد شهه:م:ارو متههاو  ههوو 

ا ، ا  و جههو متراههترا دارنههد. در ت:مارههها   ر  اموفههت

رت ههت  ههوو ا   ههد  انههیژ  م ههیفو، بههت انههیژ   ههو ت 

ا ، جهههو ر ههه:ده ا هههت. در ت:مارهههها   ر  اموفهههت

انههیژ  شههود رههت ا  و اموفههۀ رون ههت درههده مههومتراههت

رههاروی  رمدههیر   ههد  را ا  انههیژ  م ههی  شههده در 

رههب ا   فیشرنههد تو :ههد دارد. مشهه   شههد   ههد  هههی

ههها  م ههیفو در انههیژ  م ههی  شههده در اوامههی و نداده

فیشرنهههد تو :هههد، نتهههق رم:هههد  در مهههدریرت منا ههه  

م ههی  انههیژ  در تو :ههدا  رشههاور   دارد. بهها توجههت بههت 

و :هد اموفهۀ در هد انهیژ  م هیفو در ت 90ارنکت حهدود 

ه:دروپون:ب جهو میبهوب بهت بهذر و بهیب م هیفو ا هت، 

تههیر  راهکههار بههیا  افههتارق رانههدما  و بنههابیار  مد 

ور  انههیژ  در تو :ههد اموفههۀ ه:ههدروپون:ب جههو بدههیه

افههتارق رانههدما  م ههی  بههیب و رههاهق م ههی  بههذر در 

 ار   امانت ا ت.
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 های مصرفی از انرژی مصرف شده در تيمارهای مختلفسهم انرژی نهاده -8جدول 

Table 8- Energy share of inputs from total consumed energy in different treatments  

 تيمار
Treatment 

 استحصال آب
Water supply 

)%( 

 كود و مواد شيميايی
Fertilizers and 

chemicals 
)%( 

 بذر
Seed 
)%( 

 سوخت
Fuel 
)%( 

 هاماشين
Machinery 

)%( 

 كارگر
Labour 

)%( 

 اموفۀ ه:دروپون:ب جو
Hydroponic barley 

fodder 

0.52 
(MJ 5168) 

5.57 
(66810 MJ) 

54.08 
(629450 MJ) 

35.24 

(422992 

MJ) 

4.40 
(52837 MJ) 

0.19 
(2279 MJ) 

 ا  ر  اموفت
Silage corn 

76.78 
(128549 MJ) 

15.78 
(26428 MJ) 

0.43 
(724 MJ) 

6.29 
(10529 MJ) 

0.71 
(1181 MJ) 

0.01 
(21 MJ) 

 ا  )دانت و راه(جو مترات
Barley forage (grain 

and straw) 

71.44 
(72519 MJ) 

17.71 

(17979 MJ) 
4.95 

(5025 MJ) 
4.97 

(5043 MJ) 
0.92 

(930 MJ) 
0.01 

(14 MJ) 

 اموفۀ رون ت
Alfalfa forage 

89.74 

(155587 MJ) 
4.30 

(7460 MJ) 
0.09 

(159 MJ) 
4.41 

(7648 MJ) 
1.45 

(2501 MJ) 
0.01 

(24 MJ) 

 

ههها  نسهه ت )رانههدما ( ندههارج ت ترههۀ واررههانس داده

دهههد رههت انههیژ  و انههیژ   هها   تو :ههد  نشهها  مههو

در هههد  1ا هههده  ت:مارهههها ا  ارههه  ن هههی در  ههها  

ب:نههو ا ههت رههت (. دابههی پ:ق9دار ا ههت )جههدول مانههو

متههدار انههیژ  م ههیفو و متههدار انههیژ  تو :ههد   ا ههده 

ا هده  متهدار انهیژ   ها   تو :هد  به:  در ت:مارها بت

 ان امد.ت:مارها مو

 

 وری انرژی توليدی و بهرههای نسبت انرژی، انرژی خالص تجزيۀ واريانس داده -9جدول 

Table 9- Variance analysis of energy ratio, net energy gain, and energy productivity data  

 منابع تغيير

Variation sources 

 درجۀ آزادی

Degree of freedom 

ميانگين مربعات نسبت 

 انرژی

Mean squares of energy 

ratio 

 ميانگين مربعات انرژی خالص

Mean squares of net 

energy 

 ميانگين مربعات 

 وری انرژیبهره

Mean squares of 

energy productivity 
 ت:مار

Treatment 
3 ** 2.26 ** 1410×7.03 ** 0.143 

  اا

Error 
44 0.25 1210×3.6 0.003 

 در د. 1 احدمال دار در  ا ا ده  مانو**
** Significant difference between treatments at α<0.01. 

 

ور  انههیژ  ههها  بدههیهندههارج ت ترههۀ واررههانس داده

دههههد ( نشههها  مهههو9در ت:مارهههها  م دمههه  )جهههدول 

در ههد بهها ههه   1ت:مارههها ا  ارهه  ن ههی ن:ههت در  هها  

دار دار دارنهد. بها توجهت بهت ا هده  مانهوا ده  مانهو

تو :ههد  و انههیژ  م ههیفو، ت:مارههها ا  ن ههی مههادۀ  شههب 

ور  ا ههده  ت:مارههها ا  ن ههی بدههیهتهها  دار بههودمانههو

ما هول تو :هد شهده بهت ا ا  واحهد انهیژ   انیژ ، رانهو

 م یفو، مناتو ا ت.

ندههههارج متارسههههۀ م:ههههانگ:  نسهههه ت انههههیژ  در 

دهههد رههت ( نشهها  مو10ت:مارههها  م دمهه  )جههدول 

بها و:ینهد و ت:مارها در دو ویوه م دمه  شمهار  دهیار مهو

 دار دارنههد. نسهه ت انههیژ  در تمههاو ههه  ا ههده  مانههو
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ت:مارههها، بههت غ:ههی ا  ت:مههار اموفههۀ ه:ههدروپون:ب جههو، 

دهندۀ موا نههت م  ههت رههت نشهها ا ههت بترودههی ا  رههب 

انههیژ  در ارهه  ت:مارها ههت بههت ارهه  مانههو رههت در ارهه  

ت:مارههها، متههدار انههیژ  تو :ههد  بهه:ق ا  متههدارانیژ  

تو :ههد اموفههۀ ه:ههدروپون:ب جههو م ههیفو ا ههت. بنههابیار ، 

دارا  موا نۀ انهیژ  منزهو ا هت و متهدار انهیژ  م هیفو 

ش  بهه:ق ا  متههدارانیژ  تو :ههد  ا ههت. ب:شههدیر  متههدار 

شههود ا  درههده مههونسهه ت انههیژ  در ت:مههار  ر  اموفههت

رت با ت:مهار اموفهۀ رون هت )دومه:  ت:مهار ا  ن هی نسه ت 

:مههار جههو دار نههدارد، امهها بهها دو تانههیژ ( ا ههده  مانههو

دار ا  و اموفههۀ ه:ههدروپون:ب جههو ا ههده  مانههومتراههت

( در ت:مههار اموفههۀ 647/0دارد. رمدههیر  نسهه ت انههیژ  )

ه:ههدروپون:ب جههو ا ههت رههت بهها درگههی ت:مارههها ا ههده  

دار دارد. بددههیر  ت:مههار ا  ن ههی نسهه ت انههیژ  مانههو

بهه:ق ا  انههیژ  م ههیفو،  در ههد 75ا ( ) ر  اموفههت

حها و رهت انهیژ  تو :هد  اموفهت انیژ  تو :هد نمهود، در 

مههار ا  ن ههی نسهه ت انههیژ ( :ه:ههدروپون:ب جههو )ش ههیر  ت

 .ا ترمدی ا  انیژ  م یفو ش   در د 55حدود 

ندهههارج متارسهههت م:هههانگ:  متهههدار انهههیژ   ههها   

دههد رهت ت:مارهها ا  ن هی تو :د  در ت:مارهها نشها  مهو

 و ار  فهاردور در چدهار وهیوه شمهار  م دمه  دهیار دارنهد

تو :هد  ا  بها ب:شهدیر  انهیژ   ها   ر  اموفهتت:مار  

بههها درگهههی ت:مارهههها مگهههاژول بهههی هکدهههار(،  125844)

(. رمدههیر  متههدار 10دار دارد )جههدول ا ههده  مانههو

مگهههاژول بهههی  -15252661انهههیژ   ههها   تو :هههد  )

هکدههار( بههت ت:مههار اموفههۀ ه:ههدروپون:ب جههو ا د ههاه 

دارد رههت متههدار ش  منزههو ا ههت رانههو در ارهه  ت:مههار 

بهه:ق ا  انههیژ  تو :ههد شههده ا ههت. یژ  م ههی  شههده انهه

ا  متدار انیژ   ها   تو :هد شهده در ت:مهار جهو متراهت

هیچنههد م  ههت، امهها متههدار ش  نههاچ:ت ا ههت؛ ارهه  ت:مههار 

در ههد بهه:ق ا  انههیژ  م ههیفو، انههیژ   16فتههط حههدود 

 . ا تریده  تو :د
 

 وری انرژیتيمارهای مختلف از نظر ميانگين نسبت انرژی، انرژی خالص توليدی و بهره مقايسۀ -10جدول 

Table 10. Means comparison of treatments for energy ratio, net energy gain, and energy productivity  

 تيمار
Treatment 

 ميانگين نسبت انرژی
Average energy ratio  

 ميانگين انرژی خالص توليدی
 Average net energy gain  

(MJ/ha) 

 وری انرژیميانگين بهره
Average energy productivity  

(kg/MJ) 

 اموفۀ ه:دروپون:ب جو
Hydroponic barley fodder 

c0.647 d15252661- c0.037 

 ا  ر  اموفت
Silage corn 

a1.880 a125844  a0.281 

 )دانت و راه(ا  جو مترات
Barley forage (grain and straw) 

b1.160 c12366 b0.074  

 اموفۀ رون ت
Alfalfa forage 

ab1.483  b45922 b0.095  

 دار ندارند.در د ا ده  مانو 1ااداد دارا  حیو  مشدی ، ا  ن ی ش مو  دانک  در  ا  احدمال در هی  دو  
Averages with the same letters in column are no statistically different at α<0.01. 

 

ور  م ههی  انههیژ  بدههیهمتارسههۀ م:ههانگ:  ندههارج 

ا  دهههد رههت ت:مههار  ر  اموفههت(  نشهها  مههو10)جههدول 

بهها ا ههده   رههاد ا  ت:مارههها  درگههی، در رههب وههیوه 

ر دارد و درگهههی ت:مارهههها ن:هههت در دو وهههیوه شمهههار  دهههیا

ور  م ههی  ا  بهها بدههیههسههدند.  ر  اموفههتشمههار  

ور  ر:مههوویو بههی مگههاژول، بددههیر  بدههیه 281/0انههیژ  

م هی  انههیژ  را در م:ها  ت:مارههها دارد و ا هده  ش  بهها 

دار ا هت. ت:مارهها  اموفهۀ رون هت  ت ت:مار درگهی مانهو

و  095/0ور  انههیژ  تیت:هه  بهها بدههیه ا  بههتو جههو متراههت

دارنههد و ر:مههوویو بههی مگههاژول، در رت ههت دوو دیار 074/0
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دار ن:سههت. ت:مههار اموفههۀ ا ههده  شندهها بهها ههه  مانههو

 037/0ور  انههیژ  )ه:ههدروپون:ب جههو رمدههیر  بدههیه

ور  پههار:نو ر:مههوویو بههی مگههاژول( را دارد رههت بدههیه

م هی  ور  ا ت. نکدۀ دابهی توجهت اره  ا هت رهت بدهیه

انیژ  در هی چدهار ت:مهار بیر هو شهده پهار:  و در همهت 

وههیو  100ا ، رمدههی ا  ت:مارههها بههت غ:ههی ا   ر  اموفههت

 مادۀ  شب بت ا ا  رب مگاژول انیژ  م یفو ا ت.

 

 گیری نتیجه

در ارهه  پهههوهق، تو :ههد اموفههۀ ه:ههدروپون:ب جههو، 

ا  )تو :ههد رههاه و دانههت( و ا ، جههو متراههت ر  اموفههت

ور  ها  انههیژ  و بدههیهرون ههت ا  ن ههی شهها  اموفههۀ 

بهها ههه  متارسههت شههدند. ررههت در شدی ههدا  نوم ههی  شک 

نشهها  داده ا ههت رههت چدههار رور ندههارج تات:هه  در ارهه  

اموفهت در واحهد  متهداراموفۀ ه:هدروپون:ب جهو بهااتیر  

رنههد. ا  ارهه  رو  ارهه  شهه:وۀ تو :ههد،  هها  را تو :ههد مو

را هههدا  پا ههه گورو بهههت دارا  بهههااتیر  پدانسههه:ی در 

 تتاضا  مورد ن:ا  مناتت ا ت.

ور  م هههههی  شک در ت:مهههههار اموفهههههۀ بدهههههیه

ه:ههدروپون:ب جههو بهها ا ههده  بسهه:ار  رههاد نسهه ت بههت 

 ت:مارهههها  درگهههی، ب:شهههدیر  متهههدار را دارد )بهههدو  

در ن ی ویفد  شک م هی  شهده بهیا  بهذر رشهت شهده( 

متارسههت  ا  در رت ههت دوو دههیار دارد.و ت:مههار  ر  اموفههت

ها  انهیژ  نشها  داده ا هت رهت  ت:مارها ا  ن هی شها  

ها  ا  ب:شهههدیر  متهههدار شههها  ت:مهههار  ر  اموفهههت

ور  انهیژ  نس ت انهیژ ، انهیژ   ها   تو :هد  و بدهیه

ها میبههوب بههت را دارد و رمدههیر  متههدار ارهه  شهها  

ت:مهههار اموفهههۀ ه:ههههدروپون:ب جهههو ا هههت. اموفههههۀ 

 شههب  رههاد  رغهه  تو :ههد مههادۀه:ههدروپون:ب جههو بههت

ور  ( و بدههیهر:مههوویو بههی هکدههار در  ههال 1605052)

ا ا  ههههی ر:مهههوویو بهههت 3/65منا ههه  م هههی  شک )

 037/0) پههار:نو داردور  انههیژ  (، بدههیهمدیمکاهه  شک

 ر:مهههوویو بهههی مگهههاژول(، بنهههابیار  بارهههد راهکارهههها 

 ور  انههیژ  در ارهه   ههامانۀ تو :ههد اموفههتافههتارق بدههیه

بیر ههو شههود تهها بدههوا  ا  متارهها  مدهه  ارهه   ههامانت 

با توجت بهت  هد  بهاا  م هی  بهیب و بهذر ا دزاده رید. 

تو :ههد اموفههت  ۀنا  رههی انههیژ  م ههیفو در ارهه   ههاما

ههها بههی ر ههد بارههد تهر، بههت ن ههی مودر ههد( 90)حههدود 

بههذر و افههتارق رانههدما  م ههی  بههیب در  رههاهق م ههی 

 ار   امانت مدمیرت شود.
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Abstract 

Recent drought phenomenon in Iran has limited feed supplying for livestock enterprises. In this situation, 

forage fodder production in hydroponic condition could be a reasonable solution to overcome the water 

resources limitations in forage production process; however, all aspects of this system should be investigated 

prior to using it. In this research, these four treatments of forage production: hydroponic barley forage, 

conventional corn forage, conventional irrigated barley, and conventional alfalfa forage,  were compared 

from the point of view of water productivity and energy indices, in the form of a completely randomized 

experimental design with 12 replications in Niriz, Fars Province, south of Iran. Results showed that 

hydroponic barley forage and conventional method of producing barley had the maximum yield (1605052 

kg/ha per year) and the minimum yield (6235 kg/ha per year) respectively. The highest water productivity 

(65.3 kg/m3) and the lowest water productivity (0.64 kg/m3) were obtained from hydroponic barley forage 

and the conventional method of producing alfalfa , respectively. Results also indicated that the conventional 

corn forage had the highest energy ratio, net energy gain, and energy productivity (1.88, 125844 MJ/ha, and 

0.281 kg/MJ); the lowest amounts of energy indices (0.65, -15252661 MJ/ha, and 0.037 kg/MJ) belonged to 

the hydroponic barley forage. Conclusions showed that producing barley fodder in hydroponic condition 

could be a proper solution for supplying adequate forage for livestock in semi-arid climate condition of Niriz 

twonship,  provided that some amendments could be made in this  method of fodder producing system to 

reduce energy consumption and to enhance energy productivity.  
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