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 مقدمه

استتدراقکرب بتتی ستت   اوتتت  استتت گ تتام نیلتت  ن

 نالاتت   قتت   537/14نالاتت   هزدتتی    ق  اتتا    371/5

ا صتتا ستت   اوتتت     93/55اتتت  ا  ستتید ا  ارتترا  

 ت ا    اعتن اوت    ا  تینی نتن     اشا صا ق  اتا  51/12

(Anon, 2017.)  استتر ک استتت. اوتتی   ک ورآر تتا ق تتاری

هتتیک ستت ختخ   تتااک،  هتتیکاستتر ک ،ا  ارتت  ورآر تتا

وسالن   ا زدررستادت بتت اتذا   ا اتیر نت  ا ساتی  اسستی         

سای هتتیک  وتت  اتتذا    قتتینا بتتراک .  تت انتتنق تتاری 

 ۀگتتتذا ک باوتتتدر ا   نا تتت   اوتتتو   عینستتتت ستتترنیرت

 هتتی، استتت؛ نتتر   ، ضتتر  کع تت ا  سکتتیا  بتتت ،استتر ک

 پت  ا  آ  ،  تا نتن رودتت  سار ک حا استیش بتت ختانت گ   

 ا ارتت  ا  بوتتر بتتی ا دتترد اتترا  ساتتر ک آ    بتتیا      

ضتن    ،عیرگور  سار ک حا استیش اترا. بتی ارت  قاااتراش     

آ اا  تتا   نتتت   استتر ک باوتتدرک ا  اسستتی ، ساتتر ک     

قتتر سستت ت بتتت گذ تتدت ا  اخداتتی  ا  نتترا   باوتتدر   ا  ا 

اوتتی   ک . (Koocheki & Hosseini, 1994)گروتتت 

 ا  تتا  استتر ک استتت   ق  ااا  تتا    هتت  نلتترر  هتت  
 

(Singh et al., 2002). نیلتت  ش ق  اتتا انتتر    بتتراک 

 ،وستتتالن ستتت خت نیس تتتا هتتتیرنسکتتتیا  اوتتتی   ک
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 ستن م     تانایرن  ات ا  بتذ ،  هتی، نی تا   ا زدررستادت، 

استر ک   ن تیب   قتینا   ا  قت عکن  نیبتی   تانایرن ستک   

بور با   ق عتت بتت ست ن استر ک نلترون، هناوتت        اا سا.

اتتذارن ختت ا ن  تت   بتتت   ۀسای هتتیک ا  اتت قتتینا بتتراک 

استتر ک وستتالن وتترا ا  بیعتت   صتترر استتر ک بتت ا  استتت.

ننزتت  اتتذاک عنساتتت    بتتت گستتدرش    قتتینا  تتا  

 بتتراکهتتیک اسیستتن  رتتوکسای ن تتا برسینتتت ،ع انتت  . تت ا

 . (Koocheki, 1994) نارررت نلرر اسر ک هسد ا

 .نساتتی  پاوتتروت و تتی  ک استتت    ،استتر ک اتتی ارن

هتتیک نوتتخ  ا  ستت   اتت   بتتراک  اا تتد  سایستتت

ضتتیرسیش   اتتیهت  ار تتیا ، علتت گارک ا  سای هتتیبتترآ  ا 

اتتی گارک تاک ا ا نتتاش بتتراک بتت  برسینتتت ۀ، ا ائتتآسکتتی

هتتیک پاوتترودت ا  استتدؤیا  نتتؤمرقر ا  ن تتیب      و تتی  ک

ا تتی  اتتی گارک ن تتیب  عارتتا، ا    تن عتت ا   ساتتو بتت  

اتتی گارک صتتیا  ا  استتر ک بتتت تهتتیک   م ا  بتتآنتت  ش

ا  تتاگی  هتتیک نخدلتت  آ    قوتت ر  نلتترر   صتت  ش

عتت رن ارتت  ن  تت  ا  ستت   ختترا،  صتتروت بتتراکاستتر ک 

. (Almassi et al., 2008) بستتتای  حاتتتیقن استتتت  

هی سوتی  ااا  استت اتت بتی   تا نزیساواستا           پک هت

استتر ک  اتتی ارناستتدؤیا  ا  نتت اا  تتانایرن ا  اوتتی   ک، 

 ۀاستتاا . (Darlington, 1997) ریبتتاقتتا رج اتتیهت نتتنبتتت

هتتیک نیبتتی ا  اوتتی   ک، نقتتاا   نتتا  تتیای عنساتتت 

قتترر  ویاد  هتتیک  اوتتت   ستت   نزیساواستتا   نکتت   

 هستتتد ا بتتتراا ک استتتر ک ا  بختتتت اوتتتی   ک بکتتتر 

(Alam et al., 2005).  ن ی ستتتیش ا  نتتت  ا نلتتترر

بختتتت اوتتتی   ک اوتتت   ارتتت   انساتتتت  ا ا  استتتر ک 

بختتتت ا  ا  تتتا اتتتت نلتتترر استتتر ک نتتت سز  نتتتن

-Taheri)استتت ستتی ت ا  حتتید اوتتوارت   اوتتی   ک هتتر

Asl & Sadeghi, 2011)  ساستتد  ق  اتتا نیلتت  ش .

ا اتی اتی برا   هتیک اخاتر بتت   ستید  اوی   ک ا  ارترا  ا  

هتی استدخ ش   اتت ، ا اهتیک  تانایرن   حوتر    نی ا 

اک  تتا  استتت.  نتت ن ارتت     عنتتا قاااتتر   قیتت  ش  

قیتتت  ش ستتت ر قاااتتتر عررتتتی  استتتر ک ا  بختتتت    

طتت   اوتتی   ک    ابستتدگن باوتتدر ارتت  بختتت بتتت     

هتتیک نستتدقا  رتتی اارنستتدقا  بتتت ا زدررستتادت، ستت خت 

هتتتیک استتتر ک  تتتا  استتتت  وستتتالن   ستتتیرر  تتتزی 

(Mehrabi-Boshrabadi & Ismaili, 2010). نربتتتیسن 

 قیلاتتتیبتتتی  (Ghorbani et al. 2011) هنزتتتی ا   

 خراستی   آبتن ا     ارت   گ تام  نلترون  اسر ک   اندلیاک

   44/1  ا ارت     آبتن  گ تام  بتراک  استر ک  سست ت   نی ن

ناتتوا  نلتترر استتر ک  قساتتا  آ  استتا.  بتتت استتت 91/9

 نا تتن ا  ستت  ت نخدلتت  اوتتت  گ تتام آبتتن   ستتار 

اتتر  اصتتؤکی  سوتتی  ااا اتتت باوتتدرر  ناتتوا  نلتترر  

 تتانایرن  اندتترر  ناتتوا  استتر ک نربتت   بتتت ا اهتتیک 

 استتتت کنلتتترر استتتر ک نربتتت   بتتتت استتتر ک اتتتی گر

(Ghahdarijani, 2007) .   ن ئتتن   هنزتتی ا(Molaei 

et al., 2009)   ا سستت ت استتر ک بتتا  گ تتام آبتتن   ارتت 

خستتتر   تتتارر ، ستتتا    ا اتتترا    ۀا  ستتتت ن  قتتت 

سستت ت استتر ک ااستتت ا   .بر ستتن اراستتا کرستتدی  انلاتتا 

   31/5   13/1، 561/1 بتتتت قرقاتتتر نتتتذا    ن تتتیط 

   567/1نایسگا  سست ت استر ک بتی ا  سگتر گترود  ااستت       

 .  استتتگتتوا ش  تتا 6/1بتتی ا  سگتتر گتترود  ااستتت   اتتی  
بر ستتن بتتی  (Shahin et al., 2008) تتیها    هنزتتی ا  

اسر ک نلترون   قیلاتی اندلتیاک ق  اتا گ تام آبتن ا        

اتتت نقتتاا  اتتی استتر ک  ستتا کرستتدی  ا اباتتی سوتتی  ااا

استتت اتتت حتتا ا   نگتتی  د بتتر هزدتتی     51/42 اک   

ا  آ  نربتت   بتتت ا اهتتیک  تتانایرن     ا صتتا  13/91

 استتت؛نربتت   بتتت استتر ک ستت خت ارتتود  ا صتتا  55/76

هتتیک اارنستتدقا      ا استتر ک ا صتتا 72/29هنچ تتا  

 تتا  هتتیک نستتدقا   تتینی    ا استتر کا صتتا  29/76

   ک استتر ک  بکتتر  32/1سستت ت استتر ک برابتتر    استتت.

  .  ا  استبرآ  ا  اال گرم بر نگی  د 536/5

 ۀن گتت   ا  رتتیبن   نقیرستت بتتتارگتتر اک ا  ن ی ستتت

هتتیک استتر ک ا  نتتوا ن گ تتام سکتتی   کرستتدی    تتیخ 

نسلت م     ا  تر  ا تدکی ا   ستی ع  ا استدی   ارج، سگرآبیا، 

  ساتتر ک باوتتدرر  ستتک  اتت ا  تتانایرن   ستت خت   تتا

ق  اتا گ تام   ا   ا اسسیسن اندرر  ستک  استر ک نلترون    

هتتیک . ستتک  استتر ک اتت ا  تتانایرن ا   کرستتدی  اا ستتا

، 42 بتتت قرقاتتر سگرآبتتیا، اتترج، ا تتدکی ا   ستتی ع  ا   

ا صتتا   ستتک  استتر ک ستت خت ا  هنتتا    57   55، 57
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ا  ا صتتا  41   92، 45، 45 بتتت قرقاتتر هتتی  کرستتدی 

.  تتاقساتتا  اتتی استتر ک    اک ق  اتتا گ تتام  کرستتدی  

هتیک سگرآبتیا،    کرستدی   ای استر ک    اک ق  اتا گ تام   

، 527/57 بتتتت قرقاتتتر اتتترج، ا تتتدکی ا   ستتتی ع  ا  

   گاگتتتی  د بتتتر هزدتتتی    511/54   153/53، 993/57

 بتتت قرقاتتر هتتی استتر ک ستتدیسا  ا  هنتتا   کرستتدی    

گاگتتتتتتتتی  د  57/196   267/191، 67/194، 12/147

استتر ک ق  اتتا گ تتام  اتتی ارن آنتتا. بتتت استتت ر هزدتتی بتت

بتت  هتیک سگرآبتیا، اترج، ا تدکی ا   ستی ع  ا       کرسدی 

  ک استتتر ک   بکتتتر  5/7   79/7، 52/7، 24/7 قرقاتتتر

، 511/5، 516/5 بتتتت قرقاتتترهتتتی ا  هنتتتا   کرستتتدی 

 ا تتتاالتتت گرم بتتتر نگتتتی  د گتتتوا ش  523/5   525/5

(Manafi-Dastjerdi & Lari, 2017). 

ا   (Fathi et al., 2018) ودیتتتن   هنزتتتی ا  

نلترر استر ک ق  اتا گ تام ارت        اتی ارن ا گت      ۀن ی س

هتتتی ا   کرستتتدی  بتتتت انتتتب قیلاتتتی پ  وتتتن ااا  

  ک استر ک    بکتر   ،سراا د استدی  ارت م، سست ت استر ک    

 19/5، 54/9 بتتتت قرقاتتتر اوتتتو ا  ختتتی   استتتر ک  ا   

ر هزدتتی  بتتنگتتی  د  52/71596االتت گرم بتتر نگتتی  د    

و تن ختی        اتی ارن و تن،   اتی ارن گوا ش اراسا. آسکتی  

نقاتتتیا  احتتتاهیک ق  اتتتا گ تتتام ارتتت   ا ا   اتتتی ارن

ا صتتا،  31   32، 11 بتتت قرقاتترنتت  ا ن ی ستتت  ۀن  قتت

ستتتی ک  تتتا  ا  نتتتاد نقتتتاا  استتتر ک    اک بکا تتتت

ر بتتنگتتی  د  92/1932بی گوتتت بتتت نقاتتیا ندااتتر  ا   

ا صتتا  32/13هزدتتی    ناتتوا  استتر ک نیبتتی  خاتتر   ا   

 گوا ش اراسا.

ق  اتتا گ تتام آبتتن   ستتن ا گتت ک نلتترر استتر کا  بر

نگتتی  د بتتر   94155ند ستتا استتر ک نلتترون    ،ارتترا 

 ستک   ا صتا  95بتی   نات ا سادر  ست  آنتا.   بت استهزدی  

  پتت  ا   اا اک باوتتدرر  ستتک  ا  اتتی استتر ک    اک  

ا صتتا  15ا صتتا   ا زدررستتادت بتتی   77آ  ستت خت بتتی 

سست ت استر ک ق  اتا گ تام      ،ا  ارت  بر ستن  گوا ش  ا. 

گتتوا ش  تتا اتتت باوتتدرر    اندتترر  نقتتاا   53/7آبتتن 

 نربتت   بتتت استتدی  گلستتدی    بتتت قرقاتتر ارتت   تتیخ   

 .استتتتتت( 11/5) (   ساستتتتتدی    بل سستتتتتدی 27/9)

نایسگا   تاش استر ک ق  اتا گ تام آبتن اوت   ا  ارت         

 آنتتا بتتت استتت نگتتی  د بتتر االتت گرم    79/1قیقاتت  

(Mohammadi et al., 2017).   ع ا تتیهن   هنزتتی ا 

(Abdeshahi et al., 2013)  استتر ک  اتتی ارنبر ستتن بتتی

هتتتی نیلتتت د گ تتتام بتتتت   ش قیلاتتتی پ  وتتتن ااا 

 79 ،اتتت ا  نتتاد بی گوتتت بتتت نقاتتیا میبتتت  ا ریود تتا

 96  ا  نتتاد بی گوتتت بتتت نقاتتیا ندااتتر،      ا صتتا

  ارگتر  اا ستا  ا صتا  155 اتی ارن اتی  احتاهی    ا  ا صا

     بتتت اتتی ارننخدلؤتتن ا  سیهتتیک  احتتاهی بتتی ا عتتت  

 Ajabshirchi et) تتارسن   هنزتتی ا  ع تتر .هستتد ا

al., 2011)  استتر ک نیلتت د گ تتام   اتتی ارنبر ستتن بتتی

 7قتتی  1/5 اوتتتارتت  ا تتت ستتا خ   ا  ستتت ستت     

هزدتتتی  بتتتت بتتتی  ا    5هزدتتتی     5قتتتی  1/7هزدتتتی ، 

هتتیک بر عتترا   ا   ا استتدی   رستتدی  بتتی      کرستتدی 

گتتوا ش هتتی قیلاتتی پ  وتتن ااا   استتدؤیا  ا    رزتترا 

بتت  بتراک ستت ست       اتی ارن ناتیسگا  ست  ت    اااسا اتت 

اهتتا نتتناتتت سوتتی  استتت  ا صتتا 61   21، 17 قرقاتتر

قتتر بتتراک ارتت  ن  قتتت  استتر ک ا  ستت  ت پتتیرا  اتتی ارن

 بکدر است.

بر ستتتن   ابتتتا ناتتتی    ،ن ی ستتتتارتتت  هتتتار ا  

 ۀنییستت هتتیک استتر ک   عنلزتترا ق  اتتا گ تتام،    سکتتیا 

هتتیک استتر ک، قساتتا  نتتوا ن اتتی ا   سیاتتی ا گ تتام  تتیخ 

آبتتن ا  استتدی  ا  تتر  بتتت انتتب   ش قیلاتتی پ  وتتن   

هتی  ن گت   اتیهت نلترر سکتیا     بتت   اهزی  ۀ  ا ائهی ااا 

 .است  ک اسر ک   اووارت بکر 
 

 هامواد و روش

نربتت  ا   االتت ندر 5155بتتی  ستتست   استتدی  ا  تتر  

هتتیک ا  تتر  نراتتوک  تتنید ارتترا    ا  اان تتت   تتدت اتت  

نتترا  اا ا   ا   تتنید بتتی استتدی  نی ستتا ا ، ا  اتتر  بتتی    

اسدی  نو ر ، ا   تر    ع ت    ترنن بتی استدی  قکترا        

ا    ا  ع تت   اربتتن بتتی استتدی  نراتتوک هنستتیرت استتت.  

ا عتتت    95سگتتر ن نساتتت عاراواتتیرن بتتا  نتتاا هیک   

اناقتتت عتترا  تتنی ن ا   95ا عتتت    96اناقتتت قتتی  71

 95ا عتت     51اناقتت قتی    15ا عتت     55خا استد ا    
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  ا  ا  کتتتی  گرر تتت ر  اناقتتتت طتتت د  تتترنن ا  سلتتت 

دتتر ا  ستت   ا رتتی نتترا  اا ا.   ن 1965ا قؤتتین ند ستتا 

 حتتا ا 1935ا  ستتید استتدی  ارتت    اعتتن ق  اتتااش 

هزدتتی   91155ستت   اوتتت ا   اتتتقتت  بتت ا   315255

ستت    رراوتتت  1935ا  ستتید  آنتتا  استتت. بتتت استتت

هزدتتی    ناتتوا    15432استتدی  ا  تتر   گ تتام آبتتن ا   

گتتتوا ش  تتتا   قتتت   55261ق  اتتتا گ تتتام استتتدی   

 .  (Anon, 2017)است

گاتتترک قلتتتیاون ا  ارتتت  قیقاتتت  ا    ش سن ستتتت

گاتترک قلتتیاون ا   انتت    ستتیا  استتدؤیا   تتا. سن ستتت  

 Ghahdarijani et) گاترک استت  قترر    ش سن ستت  آستی  

al., 2009) .ققستتا   گاتترک ابدتتاا بتتیا  ارتت  ستت ن سن ستتت

 گاتترکح تت  سن ستتت بتتر قستتااا عینستتت سستت ت سن ستتت    

اتتت  ا  تتا  ع تت  سن ستتت آ پتت  ا   ؛آرتتانتتن بتتت استتت

نسن ً  بکدتر استت بتا  صت  ش   نخترج استر بی تا بتی         

  ستت    تت ا نتتناستتدؤیا  ا  اعتتااا قلتتیاون اسدختتی   

هتی، عتاا حیصتی ا  سستت ت    آ  ا  سن ستتت بتت استت   بتراک 

نربت     ۀقتی  تنی    ت ا  اوتو ا  نتن  آنا  بتت آ    بت است

عینستۀ  آرتا.   بتت استت  قرقاتر  هیک ارگر ساتو بتت  بت سن ست

استتدی   اتتی گ تتاماوتتی   ا  آنتتی ک ارتت  قیقاتت  قنتتیم 

 اتت ط ت  آنتی  عکتیا اوتی   ک استدی  ا  تر        است ا  ر  

 بتتت استتتبتتراک .  تت اقوتتزای نتتنبتتراا  بکتتر  151ا  

 1 ۀ ترت  اب ت  سن ستت ا  ورنت د ات ارا  بتت     قساااآ  ا  

-Cochran, 1997; Ghasemi)استتتتتدؤیا   تتتتتا  

Mobtaker et al., 2010): 
 

(1)  𝑛 =
𝑁(𝑠 × 𝑡)2

(𝑁 − 1)𝑑2 + (𝑠 × 𝑡)2
 

 ،ات ا  آ 

n=  قستتااا سن ستتت؛N = ح تت  عینستتت؛t = ؛ 36/1برابتترd= 

اسیتترار نساتتی   = S   ؛(35/5انتتت احدنتتی ن ن لتت   )  

 .4/7  برابر بی عینست 

گاتترک سن ستتتهتتیک پتت  ا  ق ورتتت   قیلاتتی ااا   

 ۀپی اندرهتتیک صتتؤت نتت  ا ن ی ستتت ا  عینستت  ،نقتتانیقن

 ا  ورنتت د اتت ارا ستت      آنتتا بتتت استتت نتت  ا سگتتر

نتت  ا ساتتی  بتتراک    ۀح تت  سن ستت     تتاساعیرگتتذا ک 

هتتیک    اک استتر ک .آنتتا بتتت استتت نو عتتت 75 قیقاتت ،

ن گتت   ق  اتتا گ تتام ا ن  قتتت نتت  ا ن ی ستتت  تتینی  بتتت

، ستت خت،   اا اش هتتیاستتر ک ساتتر ک اتتی گرک، نی تتا   

پن تتی  آ ،  بتتراکآ  آباتتی ک، ا زدررستتادت نتت  ا ساتتی    

پدیستتتا     وستتتؤیش، )سادتتتر   ، ا اهتتتیک  تتتانایرن

اتت  اتت، حوتر   )علت   (، ستن م  تانایرن  هی روناذک

 ۀااست   تینی استر ک   استر ک خر عتن      بتذ    ات(  نی چ

 ۀن گتت   نییستت  بتتت .استتتگ تتام   اتتی  حیصتتی ا  آ   

 هتتیکضتتررر هتتی ا بختتت، ااا  استتر ک نلتترون ا  هتتر 

 1ا  عتتا د  هتتیارتت  ضتتررر ضتتر   تتا.استتر ک  ا  هتت 

 . اسا ا ااا سوی  

هتی استدؤیا   تا  ا     هتی   ستدیسا   ا   اسر ک سکیا ه 

بی تا  ار  قیقا  بر ن  تیک ن ی ستیش ن تیب  ختی عن نتن     

هی نترق ا بتی   ستا نلترر استر ک ا  ااختی         ا  پک هت

 ت ا. بتارکن استت بتی آگتیهن      نتن هی ا عتین  او   بت آ 

ا   استتر ک بتتراک ق  اتتا   قکاتتت بتتت ارتت  ن ضتت ن اتتت هتت 

ق استا ندؤتی ش   هتی ا  ااختی اوت   نتن    هی   ستدیسا  سکیا 

ا   استتر ک نراعتت  ختتی عن استتدؤیا   تتا،  ا  هتت  ،بی تتا

طت   نستدقی   هتی بتت  هتی   ستدیسا   ا   اسر ک سکیا س   ه 

ن ی ستتیش  ا  اوتت   نییستت ت سوتتا  استتت   تتن بیرتتا ا  

هتتی   ا   استتر ک سکتتیا آر تتا  ن تتیا ش بتتت نییستت ت هتت  

هتتی بتتراک اوتت   سنتت ا. نتته ً بتتی ق عتتت بتتت   رتت  ستتدیسا 

ا   اتتذارن اوتتراا، ع انتتی قتت ا من    تترارا نیا تتن، هتت 

استتر ک ساتتر ک اتتی گرک ا  ا  پتتی   آنررزتتی   ع تت        

 تترنن آستتای بتتی ارتترا  ندؤتتی ش استتت رتتی ا  خلتت      

بتتت قؤتتی ش ااؤاتتت ستت خت  ستت خت نلتترون بتتی ع یرتتت

ستت خت،   سقتتیحنتتینلتترون،   ش پتتی رت   سیتت    

ا   استتر ک ستت خت وستتالن ا  هتتر ن  قتتت عکتتی     هتت 

ق استا ندؤتی ش بی تا. هت  ا   استر ک ا اهتی   ستن م        نن

 خلت     قراا تیش، ا صتا    انایرن ه  بر حستر ا صتا  

هتتتی   سیتتت   ستتت ع نستتتا ،   ش قکاتتتت ا  ای خیستتتت 

 ق استا ندؤتی ش بی تا.   نو عتت نتن  ا  ای خیست قی   سقیحنی

قساتتا   اب تتت بتتا  استتر ک ستتدیسا    سکتتیا ،   ن گتت  تبتت

 تت سا اتتت بتتی اتتی  بتترا  نتتنهتتیرن قسررتت    بتتت تتیخ 

قتت ا   ضتتسات استتر ک نیلتت  ش  ا استتدؤیا  ا  آسکتتی نتتن
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 . ارتت هتتیک   اعتتن نخدلتت  نقیرستتت اتترا    ا  ستتینیست

 Mandal et)استا  آنتا    4قتی   7هتیک  هی ا   اب تت  یخ 

al., 2002; Ghasemi-Mobtaker et al., 2010). 
 

سس ت اسر ک (7) =
اسر ک سدیسا 

اسر ک سکیا 
 

بکر   ک اسر ک (9) =
عنلزرا   سن نیل د ق  ااک

ای سکیا  اسر ک
 

 خی   اسر کاوو ا   = اسر ک سدیسا   -سر ک سکیا ا    (4)
 

 

 اتتی ارن  قیلاتتیق ورتتتن گتت   ا  ارتت  ن ی ستتت، بتتت

 اتتی ارن، (TE)1و تتن اتتی ارنهتتیک اوتتی   ا ،  تتیخ  

بر ستتن  (SE)9نقاتتیا اتتی ارن   (PTE)7و تتن ختتی   

قت ا  سست ت ن نت ن   ستن     و تن  ا نتن   اتی ارن اسا.  ا 

  هی بای  ارا.هی بت ن ن ن   سن    اکخر عن
 

 نر تولید گند  هاو سااند  های مصرریهم ارز انریی نهان  -7 جدو 

Table 1- Energy equivalent of inputs and outputs in wheat production 
 انرژی نهاده یا ستانده

Particular 
 هم ارز انریی

Energy equivalent 
 یو  بر وابد  مگاگ وابد

Unit (MJ. Unit-1) 
 **منابع

References 
           Inputs            انرژی نهاده )ورودی(

 * Human labor 1.96 hr Ozkan et al., 2004;Yilmaz et al., 2005;Singh et al.,2002  نیروی انسانی

 *Diesel 56.3 L Erdal et al., 2007; Singh et al., 2002; Singh, 2002 سوخت دیزل

     Machinery           هاماشین

 Tractor 138 kg Kitani, 1999 تراکتور

 Plow 180 kg Kitani, 1999 گاوآهن

 Sprayer 129 kg Kitani, 1999 پاشسم

 Fertilizer 129 kg Kitani, 1999 کودپاش

 Trailer 138 kg Kitani, 1999 تریلر

 Combine 148 kg Kitani, 1999 کمباین

 Disc harrow 62.7 kg Singh et al., 2002 دیسک

 Leveler 62.7 kg Singh et al., 2002 ماله

 Subsoiler 62.7 kg Singh et al., 2002 زیرشکن

 Electromotor 64.80 kg Singh et al., 2002 موتور الکتریکی

      Chemical  fertilizerکودهای شیمیایی

 *Nitrogen(N) 76.14 kg Esengun et al., 2007; Yilmaz et al., 2005 نیتروژنی

 *5O2(PPhosphorus 12.4 kg Esengun et al., 2007; Yilmaz et al., 2005( فسفره

 *O)2(KPotassium 11.15 kg Esengun et al., 2007; Yilmaz et al., 2005 پتاسه

 ,.Chemicals 120 kg Canakci et al., 2005; Mandal et al., 2002; Singh et al سموم شیمیایی

2002* 
 Wheat seed 25 kg Burhan, et al., 2004 بذر گندم
 Electricity 11.93 kWh Burhan, et al., 2004 برق

 *Transportation 3.05 t. km Kitani, 1999 ونقلحمل

                    Outputs هاخروجی

 Grain 14.7 kg Burhan, et al., 2004 دانه گندم

 Straw 12.5 kg Burhan, et al., 2004 کاه و کلش

 Quotation from vahedi & Younesi-Alamooti (2017) *                                  (Vahedi & Younesi-Alamooti, 2017)به نقل از واحدی 

و تتن بتتا  صتتؤر   رتتب اتتت   اتتی ارننقتتاا  عتتااک 

رتتتب حتتتیان ا  آ  استتتت اتتتت  احتتتاهیک       نقتتتاا

 ا   ستتا  ق  اتتا اا  ا گاتترک بکدتترر  عنلزتترا   قلتتنا 

 قت ا  بتت ق  اتا ااانتت ااا،    با   ایهت ا  پدیسستای نتن  

اهتا  سوتی  نتن  هتر نقتاا ،    بتت  و ن اندر ا  رب، ای ارن

هتتیک    اک ک سکتتیا ااا  گارستتا  احتتا قلتتنا   اتتت
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. بتتی (Mousavi-Avval et al., 2011)استتت سیای آنتتا 

قت ا   و تن  ا نتن   اتی ارن اسدؤیا  ا  سنیاهتیک استدیساا ا،   

 .بای  ارا 5 ۀص  ش  ریضن بی  اب بت
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 ،ات ا  آ 

ru =    )بتتی ق عتتت بتتت خر عتتن  )ضتتررر استتر کn؛ امY =

بتتی ق عتتت      )ضتتررر استتر ک( =sv ؛امnنقتتاا  خر عتتن 

= r ؛امmنقتتتتاا  سکتتتتیا     اک   =sx  ؛امm بتتتتت    اک

هتیک  قستااا سکتیا   =s ؛(r=1, 2, . . ., n)هتی  قستااا خر عتن  

 DMUم ا ا jاه تتا سوتتی  j ؛  (s=1, 2, .., m)    اک

 . است گارسا (هی ) احاهیک قلنا 

، (LP)4 رتتوک خ تتن ، برسینتتت5 اب تتۀ بتتراک حتتی  

 3قتتی  6 هتتیکتنتت  ا استتدؤیا  نتترا  گروتتت اتتت ا   اب تت 

 . (Charnes et al., 1978)است   ا بای 
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(1) 

0,0  sr vu ,   (j = 1; 2; 3;…; k) (3) 
 

 ،کیات ا  آس

θ=؛و تتتن اتتتی ارن   j   احتتتا  ۀ تتتنی اه تتتا  سوتتتی 

  اب تتۀا    میبتتت  3   6  ابتتا ا   .استتت گاتترکقلتتنا 

 رتتوک ریبتتا. ا گتت ک وتت   ا گتت ک برسینتتت اوتتوارت نتتن 2

ا  قیلاتتی   CCRبتتت ا گتت ک استتت خ تتن   نستتر ر  

اتت بتا  بتی ا      هی اتت وترا بتر ارت  استت     پ  ون ااا 

 اا ک  عتت ا ستتاا انس تتن ۀ اب تت اتتی ارنبتتت نقاتتیا   

(Avkiran, 2001)  ب تتیبرار ، ق  ااا  تتاگی  بتتو   بتتت .

هتتتیک ا ستتتب ا  ق تتتاری ق  ااا  تتتا  ۀاستتتاا هنتتتی  

 خ اه ا ب ا.  ا  ای  نؤمر   اک بت خر عن 

و تتن ختتی   ا گتت ک ارگتترک ا  قیلاتتی      اتتی ارن

 Banker et) ب زتتر   هنزتتی ا اتت   ستتتهیپ  وتن ااا  

al., 1984)  ارتت  ا گتت   ا ا گتت ک  اراستتا؛نسروتتن آ   ا 

BCC و تتن  احتتاهیک   اتتی ارن ۀسین تتا   نییستت  نتتن

قیتتت ندااتتر بتتی ا  بتتت نقاتتیا استتت.   ،گارستتا قلتتنا 

و تتن    اتتی ارنق استتا هتتر ا  و تتن ختتی   نتتن  اتتی ارن

نورتتت اصتتلن  بتتی ا  بتتت نقاتتیا  ا ا  هتت  عتتاا ا تتا.  

ارتت  استتت اتتت نتتوا ن سیای آنتتا ا  ناتتیا   BCCا گتت ک

نوتتیبت ختت ا نقیرستتت  ۀاستتاا هتت ق کتتی بتتی نتتوا ن ای آنتتا 

بتی  ق استا  . نت ا ا وت   نتن   (Bames, 2006)ا  تا   ت خ اه

 هتیک تبتت  ترت  اب ت    (DLP) 1خ تن ا گیستت    روکبرسینت

 بای    ا.  19قی  15

 حاااهر
z = uyi – ui 

                                         

(15) 

: ر بت  
vxi = 1 

                                          

(11) 

0 euuYvX o
 

                                        

(17) 

0,0  uv ,   uo  نداار آ اا 
                                          

(19) 

 

 ،ات ا  آ 

z   0u =  ؛ عتتتتااک   ندااتتتتر آ ااU   V =   خر عتتتتن

نربتت    بتتت قرقاتتر  Y  X   ؛هتتیک نتتیقرر        اک

   ix. حتر ر  هستد ا هتیک خر عتن      اک   بت نتیقرر  

 iy  کهتتتیا تتتی   بتتتت    اک   خر عتتتن i ام  احتتتا

 گارک اا ا. قلنا 

 احتاهیک   ۀاستاا   قتیمار  ۀاه تا نقاتیا سوتی    ای ارن

 ؤتتت ؤ  ک ساستتد  استتت. ارتت  نگاتترک بتتر بکتتر قلتتنا 

هتتیک اهتتا اتتت برختتن ا  بختتت سوتتی  نتتن ستتیاگنبتتت

گاترک ا ق تی    سین یستر  احتا قلتنا     استاا ۀ بتسیای آنا، 

بتتت ستتنت بکدتترر   گاتترکاا ا   اگتتر هتتر  احتتا قلتتنا 

و تتن(  ا  اتتی ارن)ن التت اتتی ارناستتاا   حراتتت ا تتا،   

ا  ستت   و تتی  ک )   اک(  ق استتا ا  هنتتی  استتاا    نتتن

. اگتتر رتتب  (Nassiri & Singh, 2009)بخوتتا بک تت ا 

 اتی ارن ا  رتب  اینتی ا  هتر    طت   گارک بتت  احا قلنا 

ای آنتتا بی تتا،  ۀو تتن ختتی   اا اک سنتتر اتتی ارنو تتن   

1- Technical Efficiency 3- Scale Efficiency 

2- Pure Technical Efficiency 4- Linear Programming 
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گاتتترک ا  استتتاا   نقاتتتیا  پتتت  آ   احتتتا قلتتتنا  

. اگتتتر رتتتب  احتتتا  خ اهتتتا بتتت ا ن  تتتاقرر  عینتتتی  

 ۀانتتی سنتتر و تتن ختتی   بتتی  اتتی ارن ۀگاتترک سنتترقلتتنا 

و تتن پتتیرا ن اا تتدت بی تتا، آ   احتتا ا  ستت     اتتی ارن

نقاتیا آ ،   استاا   بتت انتی بتی ق عتت     استت  نیلن ای آنتا 

ب تتیبرار ، ن  قتتن   ؛ا  ستت   عکتتیسن ای آنتتا ساستتت   

نقاتتتیا رتتتب  احتتتا   اتتتی ارناستتتت اتتتت ق صتتتا   

 تت ا گاتترک بتتی ق عتتت بتتت سستت ت ا  سنتتر  باتتی  قلتتنا 

(Sarica & Or, 2007)نقاتتیا،  اتتی ارنناتتی   ۀ.  اب تت

 14 ۀو تتتن ختتتی   ا   اب تتت اتتتی ارنو تتتن    اتتتی ارن

 .نوخ  است

(14 ) 
و ن ای ارن  

 = نقایا ای ارن
و ن خی   ای ارن  

ا  نتتاد بتتی ا  بتتت نقاتتیا ندااتتر   ش قیلاتتی     

 ا  بتتراک قساتتا  ستت ن بتتی ا  بتتت نقاتتیاهتتی، پ  وتتن ااا 

استتتدؤیا   19ا   اب تتتت  0u نقتتتاا  استتتزی ر ندااتتتر آ اا

     ا.نن

بتی ا    ،ا  صتؤر بی تا   قتر بتو   رتی  قتر  ا ستب  0uاگر 

  اگتتر برابتتر  رتتی ایهوتتن اوواروتن  بتتت قرقاتتربتت نقاتتیا  

 Cooper et) بتی ا  بتت نقاتیا میبتت استت      ،صتؤر بی تا  

al., 2007).  قتت ا  ا  بتتی ا  بتتت نقاتتیا اوواروتتن سنتتن

قتت ا  آ   ا نقاتتیا  احتتا ق  اتتا  ا اتتیهت ااا   تتن نتتن

سکیرتتت اوتتوارت ااا. سستت ت خر عتتن بتتت    اک  بتتنقتتی 

بتتراک هتتر سق تتت   ک نتتر  اتتی ا  سستت ت بتتت    اک،      

اوتتوارت ا   ارگتتر، ارگتترع تتی شبتتت ،اارایهوتتن استتت 

    اک استتتتبتتتات ا  اوتتتوارت ا  خر عتتتن هنتتت ا   

(Ghojabeige et al., 2009) . 

 عتتت رن استتتر ک هتتتار صتتتروتسستتت ت  تتتیخ  
7(ESTR) احتتتاهیک   قیلاتتتیق ورتتتتا   قتتت ا  ا نتتتن 

اتتت  اتتی  بتترا بتتتگاتترک ای آنتتا   سیای آنتتا   قلتتنا 

ستتت   سیای آنتتتاک بتتتراک هتتتر  احتتتا   ۀاه تتتاسوتتتی 

 گاتترک بتتی ق عتتت بتتت نلتترر استتر ک استتت        قلتتنا 

 ,Hu & Kao)  تت اباتتی  نتتن 15صتت  ش  اب تتۀ بتتت

2007; Amid et al., 2016). 
 

ESTRj= 
 j(نقاا  اسر ک نیبی صروتع رن سس ت بت اسر ک نلرون هار )

(15) 
 j(نقاا  اسر ک نلرون  انسن)

 ،ات ا  آ 

ESTR = عتت رن استر ک هتتار؛ سست ت صتتروت EST =  نقتتاا

نقتتاا  استتر ک  =  1AEI   ؛هتتار استتر ک عتت رنصتتروت

عتت رن ا  اسر ک،اتتیهت هتتار ا  صتتروت .نلتترون  انستتن

    اک بتا   اتیهت ست   خر عتن استت       ۀنقاا  سکتیا 

  j  اه تتا  سوتتیj   خاتتر  ک گاتترانتتا   احتتا قلتتنا 

سستت ت . نقتتاا  حتتاانی ا   تتیخ  استتتاستتر ک  ا  تتاۀ

استت، ب تیبرار  نقتاا      ع رن اسر ک بتت هتار صتؤر   صروت

عت رن استر ک سست ت بتت هتار بتا  صتؤر         یخ  صروت

سست ت بتت    ارت   تیخ    بت ا   صتؤر   رب خ اهتا بت ا.   

ا  نتتر   گاتترکاهتتا  احتتاهیک قلتتنا نتتنهتتار سوتتی  

ا  ست ک  ؛ نیس تا آسکتیرن اتت ای آنتا هستد ا      هسد اای ا 

 سیای آنتتا، نقتتاا   گاتترکبتتراک  احتتاهیک قلتتنا  ،ارگتتر

ا   قتر بتو   ع رن استر ک سست ت بتت هتار      یخ  صروت

قت ا  استر ک  ا     نس تن استت اتت نتن    ت آبت    صؤر استت 

عت رن استر ک سست ت    نقتاا   تیخ  صتروت    . خار  اترا 

استت  استر ک بتی قر    اتی ارن ستی ، بت نس تن  قربو  بت هار 

عت رن ا  استر ک باوتدرک بتراک آ   احتا        نقاا  صتروت 

 ,Hu & Kao) با تن اترا  پتات قت ا   گاترک نتن  قلتنا  

استتت  اکاستتر ک ،ن  انستتننؤکتت م استتر ک نلتترو . (2007

گاتترک   ا   تترارا ن عتت ا  اتتت ا   احتتاهیک قلتتنا  

 ستتا   استتر ک نلتترون بکا تتت )استتر ک   نلتترر نتتنبتتت

هتتتتی رتتتتی   ش قیلاتتتتی پ  وتتتتن ااا  بتتتتیهتتتتار( 

هتی   نقیرستت بتی نتر      ااا  ااا پ  تت  بتی  ارگتر ع ی شبت

 ت ا. ارت    ش نقتاا  بکا تت استر ک      قساتا  نتن   ای ارن

اهتتا قتتی نلتترون  ا بتتت نتتاررا   احتتاهی پاوتت کیا نتتن  

  احا خ ا  ا ا ققی اه ا.  ای ارنبد اس ا 

   اتتی اوتتی   ا  گ تتام اتتی ارن ۀن گتت   نییستت بتتت

 ا  ای آنتتا   سیای آنتتا، اوتتی    قؤتتی ش بتتا ااا   سوتتی 

 . ااسدؤیا   Dea-Solverااسی    هیکاووا سرم ا 

1- Double Linear Programming 2- Energy Saving Target Ratio 
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 نتایج و بحث

ا  آسکتی  هتی   استر ک نلترون    هتی، ستدیسا   نقاا  سکیا 

. آنتا  استت   7ا  عتا د   ا  تر   ق  اا گ تام آبتن استدی    

آبتتن  ق  اتتا گ تتام  استتر ک ستتدیسا  اتتی استتر ک    اک 

 71/167163   14/45451 بتتتت قرقاتتتراستتتدی  ا  تتتر  

باوتدرر  ستک    . استت   آنتا  بتت استت  نگی  د بر هزدی  

هتتی بتتراک اتت ا  تتانایرن   پتت  ا  استتر ک نلتترون سکتتیا 

   56/49  بتتتت قرقاتتتر آ  بتتتراک ستتت خت نلتتترون ) 

ا صتتتا(   اندتتترر  آ  بتتتراک استتتر ک ساتتتر ک   39/77

 بتتت استتتا صتتا( ا  اتتی استتر ک    اک  93/5اسستتیسن )

 رتتو  ا  استتدؤیا  ن یستتر،  اعتتن  ق تتی   (.1 آنتتا ) تتزی

 ات ا  اانتن،  ات ا  اتذارن،  آ ااا  تاۀ ع یصتر   عیستاا ا  

   ابستتدگن بتتت اتتیهت ق استتانتتن آ تتن ا اهتتیک   ستت و
 

 آقتت  ا    تانایرن انتب ا تا.    هتیک ا ا بت اوی   ا 

 براا تتت ا  عتت  بستتا   گ تتام نتتوا ن گاتتیهن بقیرتتیک

بتراک    نتا   ستی ک آنتیا   بتراک  استدی   نوا ن نیل د ا 

 بتر  عت         اج اا ا گستدرا   طت   بستاک بتت   نیلت د 

 اتتیهت نیا تتن، بیعتت   رستتت سین یستترپاینتتاهیک 

 ا اهتیک  تانایرن   باوتدر  نلترر    ختی   حیصتلخاوک 

بت ا  ناتوا  نلترر استر ک ست خت،       ا ای بتی    ا. نن

هتتی   اا اش ورستت ا    اک تتت   ختت ا  استتدؤیا  ا  نی تتا 

 سی تتتتن ا   عتتتت ا نوتتتتز ش اندلتتتتیاک   س تتتت ا    

ستترنیرۀ اتتیون استتت. ند یستتر س تت ا  نرواتتت نی تتا   

 هتتتیک سیا ستتتت  استتتاا ۀ  نتتتا ، پاتتتر ک ا    ش  بتتتی

   برگتتراا  اا    ک، استتدؤیاۀ نزتتر  ا  گتتی آه    ختتی 

ا  ستت   نتتوا ن ا  ارگتتر نتت ا اک استتت اتتت     ارستتب

گتراا. هرستت   بیع  اوتوارت نلترر استر ک ست خت نتن     

اوتتدرک هتتی   اا اش بقتتر  تت سا   نی تتا نتتوا ن نزتتیساو 

 گرودتتت  تت سا ناتتوا  نلتترر ستت خت باوتتدر     اتتی بتتت

   ا.نن
 

 

 اساا  ال رزهای تولید گند  آبی های مصرری و سااند مقدار و انریی نهان  -8 جدو 

Table 2- Amount and energy equivalent of inputs and outputs for irrigated wheat production in Alborz province, Iran 
 انریی نهان  یا سااند 

Particulars 
 وابد

(Unit) 
 مقدار نهان  مصرری

Amount per hectare (Unit ha-1) 

 انریی نهان  مصرری گمگایو  بر ه اار 
Total energy equivalent (MJ ha-1) 

    Inputs                   ورودیانرژی نهاده 

 Human labor (h) 89.33 175.09 انسانینیروی 
 Machinery (h) 35.17 2205.16 آلاتماشین

 Diesel (L) 218.11 10425.66 سوخت دیزل
   Chemicals (kg) کود شیمیایی

 Nitrogen(N)  203.41 15886.32 نیتروژنی

 5O2(PPhosphorus  141.2 2456.88( فسفره

 O)2(KPotassium  90 1233 پتاسه

 Electricity (kWh) 410.4 4896.07 الکتریسیته
   Chemicals (kg) سموم شیمیایی

 Herbicides  1.21 287.98 علف کش
 Fungicides  0.7 151.20 کشقارچ
 Insecticides  0.86 87.03 کشحشره

 Water )3(m 4687.7 4781.45 آب
 Seed (kg) 221 2873 بذر

 کل انرژی ورودی
Total energy input 

  45458.84 

                          Outputs انرژی خروجی
 Wheat grain (kg) 5341 78512.7  گندم

 Straw (kg) 6692.52 83656.58  کاه

 کل انرژی خروجی
Total energy output 

  162169.28 

 ,.Abdi et al)ا  قیقاقتتیش ع تتاک   هنزتتی ا    

ن گت   قساتا  ناتوا  استر ک نلترون ا  ق  اتا       بت (2013

گ تتتام ا  ارنیسوتتتی  سوتتتی  ااا   تتتا اتتتت ا اهتتتیک  

ا صتتا باوتتدرر  نلتترر استتر ک  ا  55/91 تتانایرن بتتی 
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ا صتتا    54/95هتتی اا ستتا. ستت خت بتتی   ا  بتتا  سکتتیا  

نتترا  هتتیک بستتاک ا صتتا ا  عیرگتتی  21/16آباتتی ک بتتی 

-Ghasemi)  هنزتتتتی ا    ن دزتتتتر ننیستتتتناا ستتتتا. 

Mobtaker et al., 2010)   ا  قیقاقتتتتن ارگتتتتر ا

هنتتتاا  گتتتوا ش اراستتتا اتتتت ا اهتتتیک  تتتانایرن    

هتتیک باوتتدرر  ستتک  نلتترر استتر ک  ا ا  بتتا  سکتتیا   

    اک نیلتت د عتت  اا ستتا. ن تتیون استتد راک     ک  

(Manafi-Dastjerdi & Lari, 2017)   ودیتتتتن  ،

   نینتتاک   هنزتتی ا  (Fathi et al., 2018)هنزتتی ا  

(Mohammadi et al., 2017)   ساتتو ا  ن ی ستتیش ختت ا 

آ  استتا   اتت ا  تتانایرن     بتتت استتت سدتتیرج نوتتیبکن  

بتتی باوتتدرر  ستتک    هتتیرنسکتتیا  بتتت قرقاتترستت خت  ا 

   اسر ک نلرون گوا ش اراسا.

 بتت  قت ا  نتن   ا اوتی   ک  ا  ق  اتا  هیکسکیا  اسر ک

اارنستدقا    استر ک    نستدقا    کاستر  گتر   عنتا    ا 

 هتیک ست خت  استر ک   تینی  استر ک نستدقا   . ققسا  ارا

 هتیک ست خت    ا زدررستادت، آ   اسستیسن،  ساتر ک  وستالن، 

 استتر ک بتتت اارنستتدقا  نربتت    استتر ک    رستتدن

 ا  نت اا نلترون   ستیرر    ق کاتواش  ق  اتا  ا   تا  رنلر

 اارنستتدقا  نلتترر نکتت  انتت م ا  استتت. اوتتی   ک 

 هتی، اتت آوتت  اوتی   ک،  هتیک نی تا   بتت  ق ا نن اسر ک

 ا اهتیک  بتذ ،  حات اسن،  ات ا  هتی، اتت هتی، علت   اتنی چ

ب تاک  ا  ققستا   .اترا  نتوا ن ا تی     آباتی ک     تانایرن 

  قت ا نتن   ا اوتی   ک  ا  ق  اتا  هتیک سکتیا   ارگر، استر ک 

 ق ارتا سیپتذرر   استر ک    ق اراپتذرر  گتر   استر ک   ا  بتت 

ق اراپتتذرر  تتینی استتر ک   هتتیک اتترا. استتر ک  ققستتا 

حاتت اسن، آ ، بتتذ    ا زدررستتادت    ساتتر ک اسستتیسن، اتت ا

  تتینی استتر ک ستت خت،   ق ارتتا سیپتتذرر هتتیک استتر ک

اتتت ا   ستتتن م  تتتانایرن  هتتتیک اوتتتی   ک،نی تتتا 

ن استتر ک نلتترون  ا ا   ، نقتتاا  استت ا 9عتتا د  هستتد ا.

 اها.گ ام آبن اسدی  ا  ر  سوی  نن ق  اا

 ک نستتدقا    استتر ک ن گتت   اوتتوارت ستتک  استتر بتتت

ق اراپذرر، بیرتا ات ا حات اسن   ات ا ست و  ا عتیرگور        

  رتتت اتت ا   ا  نلتترر بتتن سنتت ا  ا اهتتیک  تتانایرن

 انایرن بتا   آ نت   ختی  ایستت. بتراک قیقت  ارت         

هتیک      ش  ستیسا    ک  ا بتت حتاانی   هار بیرتا ختی   

بقیرتتیک گاتتیهن     ک حؤتتیندن   حؤتتا حتتاااهر ختتی 

 گروت. ای  نا  بت ۀ گیم قکاها  ا  نو عت  ا 

  ک استتر ک، استتر ک، بکتتر   اتتی ارنهتتیک  تتیخ 

 اوتتو ا  ختتی   استتر ک    تتاش استتر ک بتتراک استتدی      

 استتتتتت.   تتتتتا ااا سوتتتتتی   4ا  تتتتتر  ا  عتتتتتا د 

نه تتت بتت ا   تتیخ  اوتتو ا  ختتی   استتر ک سوتتی       

پتتذرر اهتتا اتتت ق  اتتا گ تتام ا  استتدی  ا  تتر  ق عاتتتنتتن

 است.

 

 
 مصرری نر تولید گند  آبی اساا  ال رز هایسهم انریی نهان  -7  د

Fig. 1-The share of total mean energy inputs for irrigated wheat production in Alborz province, Iran 
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 استان البرز آبی در تولید گندم تجدید ناپذیرمستقیم، غیرمستقیم، تجدیدپذیر و مقدار انواع انرژی  -1 جدول

Table 3- Total energy input in the form of direct, indirect, renewable and non-renewable source of irrigated wheat 

production in Alborz province, Iran 
 نوع انرژی

Form of energy 
 

 )مگاژول بر هکتار(مقدار انرژی
Amount of energy 

)1-(MJ ha 

 درصد
Percentage (%) 

 اسر ک نسدقا 

Direct energy 
 20278.27 44.61 

 اسر ک اارنسدقا 

Indirect energy 
 25180.57 55.39 

 اسر ک ق اراپذرر

Renewable energy 
 12725.61 27.99 

 ق ارا سیپذرراسر ک 

Non-renewable energy 
 32733.23 72.01 

 

 ال رز های انریی گند  آبی نر اساا  اخ  -8 جدو 

Table 4- Energy indices for irrigated wheat production in Alborz province, Iran 
 انرژی کارایی

Energy use efficiency 
 )کیلوگرم بر مگاژول( وری انرژیبهره

)1-Kg MJ( Energy productivity  
 )مگاژول بر هکتار( افزوده خالص انرژی

)1-(MJ ha Net energy 
 انریی مصصوص گمگایو  بر کییوگر  

)1-(MJKg energySpecific  
3.57 0.27 116710.44 3.78 

 

 ,.Naderloo et al)ا  قیقاقتتیش ستتا      هنزتتی ا 

، براک آسی او استر ک گ تام آبتن ا  ا تت نتو ر ،       (2012

االتت گرم  19/5  ک استتر ک   بکتتر  37/1استتر ک  اتتی ارن

 سدتتیرج ارتت  آنتتا  استتت اتتت بتتی بتتت استتتبتتر نگتتی  د 

هتتی سوتتی  پتتک هت هنختت اسن اا ا. سدتتیرج ارتت  پتتک هت 

 اهتتتا اتتتت اوتتتی   ا  ا  ق  اتتتا ارتتت  نیلتتت د  نتتتن

گارستتا. ودیتتن   اتتی  نتتنهتتیک ققرر تتیً رزستتیسن بتتت  ش

ستتت ت استتتر ک    س (Fathi et al., 2018)هنزتتتی ا  

 بتتت قرقاتتر  ک استتر ک   اوتتو ا  ختتی   استتر ک  ا  بکتتر 

 52/71596االتتتتت گرم بتتتتتر نگتتتتتی  د    19/5، 54/9

 نگی  د ا  هزدی  گوا ش اراسا.

 (Rahman & Hasan, 2014)  حنتتتی    حستتت 

  ک استتر ک  ا ا  بتت گ اش ناتتوا  سستت ت استتر ک   بکتتر 

االت گرم بتر    7/5   9/7 بتت قرقاتر  براک نیلت د گ تام   

سدتتیرج قیلاتتی پ  وتتن    استتا.استتت آ  ا بتتتنگتتی  د 

و عتتت ق  اتتا گ تتام آبتتن استتدی  ا  تتر  ا  ن 75هتتیک ااا 

آنتتا  استتت. ا    رزتترا بتتی ا  بتتت نقاتتیا     5عتتا د 

 احتتتا سیاتتتی ا ب استتتا   ا   16 احتتتا اتتتی ا    4میبتتتت، 

 احتتا اتتی ا    15  رزتترا بتتی ا  بتتت نقاتتیا ندااتتر ساتتو  

ستخ ن ارگتر، ا  نتاد     احا سیای ا قساتا   تاسا. بتت    15

ی ا  بتتت ا صتتا   ا  نتتاد بتت 75 بتتی ا  بتتت نقاتتیا میبتتت

اوتتی   ا  اتتی ا ب استتا. سکتتی   ا صتتا 55 نقاتتیا ندااتتر

ا  هتتر ا  نتتاد   13   17، 5، 1نو عتتت گ تتام  تتنی     

CCR   BCC اینتتی اا تتد ا؛ ارتت  نتتوا ن گ تتام  اتتی ارن

ا  تا، هت      قترر  نقاتیا   استاا   وسی اتت نتن     ا  بکر 

نقاتتتیا اا ستتتا.   اتتتی ارننتتتاررردن   هتتت    اتتتی ارن

و تن رتب، هت  ا  سگتر نتاررردن       ای ارن احاهیک اا اک 

  ه  ا  سگر نقاتیا ا  ست   بکا تت هستد ا   ساتی  بتت       

هتتتیک ختتت ا ساا ستتتا رس تتتن نلتتترر گستتتدرش سکتتتیا 

، هتتیک اتت ا  تتانایرن، ستت خت، ستتن م، نی تتا   سکتتیا 

بتتذ ، ساتتر ک اسستتیسن   آباتتی ک ا  نقاتتیا بکا تتت ا       

ق  اتتا گ تتام ارتت  نتتوا ن استتدؤیا   تتا  استتت. ا  ارتت    

ا صتتا ع انتتی ق  اتتا  ا   iنتتارر نو عتتت   احتتاهی، اگتتر  

ا صتا   iاووارت اها، نقاا  ق  اتا هت  بتت هنتی  نقتاا       

  نؤکت نن ارگتتر، قاااتتر ا  نقاتتیا ریبتتا   بتتتاوتوارت نتتن 

ع ت ا   و ن قتیمار ستاا ا. ارت   احتاهی بتت      ای ارنق  اا بر 

)ا گتت ( بتتراک ستتیرر  احتتاهی نسروتتن     احتتاهیک نرعتت  

   سا. نن

   15بتتی  بتتت قرقاتتر 11   13نتتوا ن گ تتام  تتنی   

ع ت ا  نو عتۀ   بی  قزرا ، بات ا  بقاتۀ نتوا ن گ تام بتت     2

استتا. ا  بتتا  نرعتت  ستتیرر  احتتاهیک ق  اتتا نسروتتن  تتا 

ا  ا   رتتت  بتتت قرقاتتر 1   13نتتوا ن گ تتام اتتی ا، نتتوا ن 
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، 12، 15، 11، 6نتترا  اا ستتا.  تتت نو عتتت گ تتام  تتنی   

ستا    و تن ختی   برابتر رتب اا      اتی ارن گرست  75   11

 اتی ارن  یتی  عنلاتیقن   نتاررردن اتی ا هستد ا   تن       بت

استتت  رتترا بتتت  یتتی  استتاا   ا   و تتن آسکتتی اندتتر ا  رتتب

نقاتیا ساا ستا.    اتی ارن  رارا ن یستر ق  اتا ساستد ا      

، 19، 15، 3، 1، 2، 4، 9، 7نو عتتتۀ گ تتتام  تتتنی ۀ   15

 اتتی ارننتتاررردن اا ستتا   هتت  سی اتتی ارنهتت  سی 16   14

 عتت ا  اتتی ارننقاتتیا. ا  ارتت  ن ی ستتت، نو عتتۀ گ تتام سی

 ارگتترع تتی شبتتتساا تتت اتتت اتتی اک نقاتتیا بی تتا،    

نتتاررردن ساا تتدت  اتتی ارناک  عتت ا ساا تتت اتتت نو عتتت

  ن بت  یتی  استاا     نقاتیا ق  اتا اتی ا بی تا؛ قستااا        

نقاتتیا اتتی ا  تتاسا، هنتتی    اتتی ارننتتوا ن اتتت ا  سگتتر 

نو عتتۀ  75ا  استتا. سکتتی  نو عتتۀ اتتی اک نتتاررردن ب    

 5 احتا بتی ا  بتت نقاتیا اوواروتن         15ن  ا ن ی ستت،  

  احا بی ا  بت نقایا میبت اا د ا. 

و تتن  اتتی ارنو تتن    اتتی ارنا اتتی قؤتتی ش نقتتیارر 

ختتی  ، سین یستتر بتت ا  نقاتتیا ق  اتتا نتتوا ن گ تتام    

 است.
 

 مشورورونی CCRو تعیین ماار  مرجع وابدها با مد   اساا  ال رز آبی ماار  گند  کاراییارزیابی  -5 جدو 
Table 5- Evaluation of efficiency for irrigated wheat farms in Alborz province with reference units via CCR input 

oriented model 
 مار  
 مارعه

Farm No. 

 کارایی
 رنی
TE 

رنی  کارایی
 خال 
PTE 

 مقیاث کارایی
SE 

 بازن  به مقیاث
RTS 

 رت ه مارعه
Farm rank 

 های وزنیوابدهای مرجع و ضری 
Reference units with 

coefficients of decision 

 Constant 1 (1)1 ثابت 1 1 1 1
 Constant 17 (0.486 )19 ,  (0.499 )12 ,  (0.143 )5 ثابت 0.813 0.979 0.796 2
 Increasing 18 (0.663 )19 ,  (0.100 )18 , (0.236 )5 افزایش 0.823 0.972 0.800 3
 Increasing 12 (0.240 )19 ,  (0.034 )11 ,  (0.724 )5 افزایش 0.935 0.995 0.930 4
 Constant 1 (1 )5 ثابت 1 1 1 5
 Increasing 1 (1 )6 افزایش 0.960 1 0.960 6
 Increasing 11 (0.413 )19 ,  (0.586 )6 افزایش 0.895 1 0.895 7
 Increasing 13 (0.355 )19  , (0.645 )18 افزایش 0.731 0.983 0.718 8
 Increasing 19 (0.383 )19 ,  (0.461 )18 ,  (0.155 )17 افزایش 0.784 0.965 0.757 9
 Increasing 20 (0.0055 )20 , (0.219 )19 ,  (0.725 )18 , (0.050 )17 افزایش 0.772 0.965 0.745 10
 Increasing 1 (1 )11 افزایش 0.943 1 0.943 11
 Constant 1 (1 )12 ثابت 1 1 1 12
 Increasing 15 (0.037 )20 ,(0.443 )19 ,  (0.281 )18 , (0.238 )17 افزایش 0.876 0.981 0.859 13
 Increasing 14 (0.146 )19 ,  (0.715 )18 ,  (0.137 )15 افزایش 0.924 0.982 0.907 14
 Increasing 1 (1 )15 افزایش 0.987 1 0.987 15
 Increasing 16 (0.022 )20 , (0.0425 )19 , (0.374 )18 , (0.561 )17 افزایش 0.846 0.979 0.828 16
 Increasing 1 (1 )17 افزایش 0.957 1 0.957 17
 Increasing 1 (1 )18 افزایش 0.920 1 0.920 18
 Constant 1 (1 )19 ثابت 1 1 1 19
 Increasing 1 (1 )20 افزایش 0.860 1 0.860 20

 

 سیای آنتتاقرر  نو عتتت ا  ارتت  قیقاتت  بتتر ن  تتیک         

 استتت بتتی  1، نو عتتۀ  تتنی    نیتت     اک CCRنتتاد 

ا صتتا(؛ سیای آنتتاقرر    1/21و تتن )  اتتی ارناندتترر  

، نو عتتۀ نیتت     اک BCCنو عتتت بتتر ن  تتیک نتتاد    

 5/36و تن ختی   )   اتی ارن است بتی اندترر     15 نی ۀ 

ا صتتتا  5/19ق استتتا نتتتن 15ا صتتتا(.  احتتتا  تتتنی ۀ 

آسزتت ا   هتیک خت ا  ا اتیهت اهتا بتن     نلرر الاۀ سکیا 

ناتتوا  ق  اتتاش ایستتدت  تت ا؛ پتت  ا  آ  نتتی اا نلتترر 

 2یک    اک ختت ا  ا بتتر ن  تتیک نقتتیارر عتتا د هتتسکتتیا 

   ش اتتیهت اهتتا قتتی بتتت  احتتا اتتی ا ق تتاری  تت ا. ا  

 هتتیکا   احتتا رتب  هتتر بتتراک هتتیااا  پ  وتتن قیلاتی 

  احتا اتی ا   س تا  رتی  ا  ا  قراا تن  رتی   احتا  رتب  سیاتی ا، 

ق عتت   بتی  هتی  احتا   ت سا   بقاتۀ   نن نسرون ا گ  ع  ا بت

  احتا  هتر  بتت  نربت   ۀ  تا  ااا  هتیک( )ضتررر  هی    بت

بتت   ریب تا. بتی ق عتت    استت  بکا تت  ست    بت ق اس انن ا گ 

نو عتۀ گ تام  تنی ۀ     بتراک  نتوا ن گ تام ا گت     ،5 عا د
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   هستتتد ا   ا  ارتتت  75   13، 11، 12 احتتتاهیک  ،15

 تا  بیرتتا نقتاا  نلتترر   ارت  نو عتۀ گ تتام بتراک اتتی آ   

نلتترر  تتا  ا    هتتر سکتتیاۀ ق  اتتاش  ا ا  هتتر سکتتیاۀ   

بتتتی سستتت ت  بتتتت قرقاتتتر 75   13، 11، 12یک  احتتتاه

 ند یستتتتتتر ا تتتتتتا. 5555/5   713/5، 275/5، 55/5

 اتی ارن نایسگا ، اسیترار نساتی ، باوتا ت   انا تۀ است ان      

باست نو عتت گ تام آبتن نت  ا بر ستن استدی  ا  تر  ا         

 آنا  است.  6عا د 
 

 مشورورونی BCCو  CCRاساث الگوهای  گند  آبی اساا  ال رز بر ماار انریی  کاراییمیانگین، انشراف معیار و بیشینه و کمینه انوا   – 6جدو  

Table 6- Average technical, pure and scale efficiency of irrigated wheat farmers in Alborz province.(based on CCR and 

BCC input oriented model) 
کاراییانوا    

Particular 
 میانگین
Mean 

 انشراف معیار
Standard deviation 

 کمینه
Minimum 

 بیشینه
Maximum 

 کاریی فنی
Technical efficiency 

0.893 0.090 0.718 1 

فنی خالص کارایی  
Pure technical efficiency 

0.990 0.012 0.965 1 

مقیاس کارایی  
Scale efficiency 

0.901 0.084 0.731 1 

و تتتن ختتتی      اتتتی ارنو تتتن،  اتتتی ارنند ستتتا 

هتتیک نقاتتیا ا  ارتت  نتتوا ن بتتر ن  تتیک نتتاد   اتتی ارن

CCR   BCC 139/5برابتتر بتتی  بتتت قرقاتتر نیتت     اک ،

و تتن بتتی  اتتی ارن تتا  استتت.  نییستت ت 351/5   335/5

اا اک باوتتدرر  اسیتترار نساتتی  استتت اتتت    53/5نقتتاا  

سگتترود   اتتی ستت   قیلتتا ش پتتیرا  اوتتی   ا    بتتت  

هتتیک صتتیا  ق  اتتا ا  ا رتتی اصتتلن آ  استتت. بتتی     ش

قت ا   نتن  6نقاتیا ا  عتا د    اتی ارن ق عت بت ناتیسگا   

هتتیک نلتترون بتتا   ا صتتا ا  نقتتیارر سکتتیا  3/3گؤتتت 

اک اسدؤیا   ا  استت اتت ارت  نت ا ا ساتی  بتت       ها  ویرا 

اتترا   احتتاهی ا  ا نتتاش بتتراک اتتی   رتتوک بل تتابرسینتتت

ودیتتن    طررتت  حراتتت بتتت ستتنت نقاتتیا بکا تتت اا ا.

( ساتتو ا  قیقاقتتیش ختت ا Fathi et al., 2018هنزتتی ا  )

 اتتی ارنو تتن ختتی      اتتی ارنو تتن،  اتتی ارنناتتیسگا  

نقاتتتیا  احتتتاهیک ق  اتتتا گ تتتام ارتتت   ا ا  ن  قتتتۀ 

ا صتتا  31   32، 11 بتتت قرقاتترستتراا د استتدی  ارتت م  

 گوا ش اراسا ات نویبت سدیرج قیقا  حیضر است.

 اتی ارن قسااا نتوا ن گ تام آبتن ا  ست  ت نخدلت       

، ا  نیتتت     اک BCC   CCR بتتتر استتتیا ا گ هتتتیک 

 ت ا اتت ا    نوتیها  نتن   استت. نوتخ   تا     7 زی 

ق کتتی  CCRنو عتت    تتن ا  نتاد    75قنتتیم ، BCC دنتا 

 35بتتتی قر ا   اتتتی ارنا صتتتا نتتتوا ن گ تتتام اا اک  95

ناتیسگا  نقتاا  استر ک  انستن نلترون         ا صا هستد ا. 

هتتیک ق  اتتا گ تتام استتر ک هتتار بتتراک هتتر رتتب ا  سکتتیا 

استتت. بتتی    تتا ااا سوتتی   9استتدی  ا  تتر  ا   تتزی   

قتت ا  نتتارررت صتتیا  نلتترر ا اهتتیک  تتانایرن نتتن 

 13/13675نقتتتاا  استتتر ک نلتتترون ارتتت  سکتتتیا   ا ا   

نگتی  د   29/11116نگی  د بتر هزدتی  بتت استر ک هتار      

ستتی ک ا  استتر ک نلتترون  بتتر هزدتتی  اتتیهت   بکا تتت  

نگتتی  د بتتر هزدتتی    46/151ا اهتتیک  تتانایرن  ا بتتت   

  سیسا.
ستتر ک هتتر سکتتیا   عتت رن ا، ستتک  صتتروت4 ا   تتزی

 احتتا  15عتت رن ا  ق  اتتا ا  اتتی استتر ک نیبتتی صتتروت  

بتی ا    استدی  ا  تر  بتر ن  تیک   رزترا      گ ام آبنک اسیای 

 نوتتتتتخ  نیتتتتت     اکبتتتتتت نقاتتتتتیا ندااتتتتتر 

 تتتا  استتتت. باوتتتدرر  ستتتک  ا  اتتتی استتتر ک نیبتتتی 

 7/55عتت رن نربتت   بتتت سکتتیا  اتت ا  تتانایرن بتتی صتتروت

ا   اندترر   ا صت  56/77بتی     پت  ا  آ  ست خت   ا صا

 ا صتتا استتت. 54/5ستتک  نربتت   بتتت ساتتر ک اسستتیسن بتتی 

اهتا بتی نتارررت صتیا  ست خت        ار  سدیرج سوتی  نتن  

 عکن ا  قتت ناتتوا  نیبتتی قتت ا  بتتت اتت ا  تتانایرن نتتن 

 ع رن ارا.صروت نلرر اسر ک ق  اا گ ام
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 مشورورونی CCR , BCCبر اساث الگوهای  کاراییتعدان ماار  گند  آبی نر سطوح مصایف  -8   د

Fig. 2- Efficiency score distribution of irrigated wheat producer in Alborz province, Iran 

 
 

 
  BCCبر م نای الگوی آبی اساا  ال رزگند   نر وابدهای ناکارای  هر نهان میانگین مقدار انریی مصرری واقعی و بهینه برای -9   د

 مشورورونی

Fig. 3- Actual energy use and optimum energy requirenment of inefficient irrigated wheat producer in Alborz 

province, Iran (based on BCC input oriented model)

 

 

 
 

 سازیجویی انریی هر نهان  از کد انریی قابد ذخیر سهم صرره -8   د

Fig. 4- Distribution of saving energy from different sources for irrigated wheat production

، ناتتیسگا  نقتتاا  استتر ک  انستتن نلتترون 5ا   تتزی 

آبتتن نتت  ا بر ستتن  نو عتتت گ تتام 75  استتر ک هتتار ا  

هتتیک ق  اتتا استتدی  ارتت  قیقاتت  بتتراک هتتر رتتب ا  سکتتیا 

، نقتتاا  نتتی اا  2عتتا د  استتت.  تتا ااا ا  تتر  سوتتی   
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ک  ا ا  نتتوا ن گ تتام نتت  ا بر ستتن    هتتیک    اسکتتیا 

نو عتتۀ گ تتام  15 تت ا اتتت نتتن اهتتا. ارتتا سوتتی  نتتن

اتتتت   75   13، 11، 12، 15، 17، 11، 6، 5، 1 تتتنی ۀ 

استا هتا  نتی ااک ا      تا  ااا سوتی    ااتی   BCCا  ناد 

سکتتیاۀ    اک ساا ستتا   ا  سکتتیاۀ نی تتا  هتتا  رتتب ا     

 55نتتوا ن گ تتام نتت  ا ن ی ستتت نتتی اا ا  نلتترر ستتاا ا. 

هستتد ا ا   اا صتتا نتتوا ن اتتت  تتینی قنتتیم نتتوا ن سیاتتی 

ا صتتتا نتتتوا ن ا    45نلتتترر ستتتن م  تتتانایرن     

هیک ساتر ک اتی    ات ا  تانایرن نتی اا      اسدؤیا  ا  سکیا 

 نلرر اا سا.
 

 
 مشورورونی  BCCاساا  ال رز بر م نای الگوی نر وابدهای گند  آبی  انریی مصرری واقعی و بهینه برای هر نهانمیانگین مقدار  - 5  د

Fig. 5- Actual energy use and optimum energy requirenment of irrigated wheat producer in Alborz province, Iran 

(based on BCC input oriented model) 
 

 مشورورونی  BCCمد اساا  ال رز بر م نای  آبی گند ناکارای  ماار  مصرری نر هاینهان  انریی مازان – 1 جدو 

Table 7- Energy surplus of inputs for inefficient irrigated wheat farms in Alborz province (based on BCC input 

oriented model) 
  مار  مارعه
Farm NO. 

 نیروی انسانی
Labor 

 آلا ما ن
Machinery 

 سوخت
Fuel 

 کون
Fertilizer 

 سمو   یمایی
Chemicals 

 ال اریسیاه
Electricity 

 آبیاری
Irrigation 

 بیر
Seed 

2 - - 235.26 13.57 12.58 138.44 142.97 - 

3 1.24 - - 267.68 53.39 23.81 114.94 - 

4 2.76 - - 536.12 21.16 98.26 - 87.27 

7 2.07 - 13.55 - 4.01 18.70 28.30 59.70 

8 8.98 - 320.84 516.12 33.17 104.09 90.42 - 

9 4.52 - - 124.62 28.79 - 20.61 26.02 

10 9.60 - 590.97 887.09 25.72 - - - 

13 4.13 - - 270.15 32.26 - - 9.68 

14 6.55 - 327.25 1018.46 22.52 27.94 4.78 - 

16 10.54 - - 466.99 55.19 - - 0.19 
 

ن نتتت ن نقتتتیارر استتتر ک نلتتترون  ، 1ا  عتتتا د 

ستی ک بتتراک   انستن، بکا تت   ناتوا  استر ک نیبتی  خاتر       

ک گ تتام آبتتن استتدی  ا  تتر ، ااتتی ا   احتتاهیک سیهتتر رتتب 

آنتتتا  استتتت.  نیتتت     اک BCCبتتتر استتتیا ا گتتت ک 

 عتتت رن استتتر ک سستتت ت بتتتت هتتتار    تتتیخ  صتتتروت

عتت رن ا  هتتر ا صتتا استتر ک نیبتتی صتتروت  ۀاه تتاسوتتی 

ا صتا    تیخ   ارت   ارگتر،  ع تی ش . بتت ستت ا اای  احا سی

هتتیک عتت رن سکتتیا ن نتت ن نقتتیارر استتر ک نیبتتی صتتروت 

 احتتاهیک ق  اتتا استتت.  اسیاتتی نو عتتت گ تتام ق  اتتا هتتر 

عت رن استر ک سست ت بتت     صتروت بر استیا  تیخ    گ ام 

هتیک    اک  بیرا سست ت بتت قستاری نلترر سکتیا      ، هار

اهتتا اتتت ا  ق  اتتا  سوتتی  نتتن 1. عتتا د عنتتی ا  تتا

هتیک ق  اتا   بکا تت ا  سکتیا    ۀ  ر  بتی استدؤیا  ا اسدی گ ام 

هتتی بتتت    ستتیسا  نقتتیارر استتر ک نلتترون  انستتن    اک 

ر بتتنگتتی  د  67/1615قتت ا  استتر ک نلتترون هتتار، نتتن

ا صتتا ا  اتتی استتر ک    51/9 خاتتر     استتر ک هزدتتی 
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عتت رن اتترا.  صتتروت )استتر ک    اک( نلتترون  انستتن 

باوتتدرر  نقتتاا   تتیخ     15 ۀگ تتام  تتنی   ۀنو عتت

سستت ت بتتت هتتار  ا  ا صتتا( 21/6) عتت رن استتر کصتتروت

اا ا. ا  ارتت   احتتا بتتی نتتارررت بکدتتر ق  اتتا   نلتترر   

عت رن استر ک باوتدرک    قت ا  بتت صتروت   هی نتن سکیا  ۀبکا 

ا  قیقاتتت  ع ا تتتیهن   هنزتتتی ا     استتتت ریوتتتت. 

(Abdeshahi et al., 2013) اتتی ارنن گتت   قساتتا  بتتت 

استتر ک نیلتتت د گ تتتام ا  ا تتتت نکاتتتی   کرستتتدی   

   ختی    و تن  اتی ارن  و تن،  اتی ارن  ا  کرضتی، ناتیسگ  

 49/34   14/35، 76/35 بتتت قرقاتتر  نقاتتیا اتتی ارن

  احتاهیک  و تن  اتی ارن استت. ناتیسگا    ا صا بای   ا 

 ا صتا  12 میبتت  نقاتیا  بتت  بی گوتت  ناد پیرۀ بر سیای آ

 اتی ارن  بترا   بتی   بتی  نس یستت  ارت    ا  ات بت نییس ت

. ت ا   خاتر   ق استا نتن  ن تیب   ا  ا صتا  19  احتاهی  ار 

 مشورورونی BCCبراساث الگوی  کارآبرای وابدهای نا سازیانریی مصرری واقعی و بهینه و نرصد انریی قابد ذخیر  مقانیر -4 جدو 

Table 8- The actual and target energy use for inefficient irrigated wheat farms (based on BCC input oriented model) 

ماار  گند  

 ناکارآ
Farm NO. 

 

فنی  کارایی

 خالص)%(

PTE   %گ 

 انرژی مصرفی واقعی

 مگاژول بر هکتار()
Actual energy input 

)1-(MJ ha 

 انرژی مصرفی بهینه

 مگاژول بر هکتار()
Optimum energy 

requirement 
)1-(MJ ha 

 سازیانرژی  قابل ذخیره

 مگاژول بر هکتار() 
Energy saving 

target(EST) (MJ ha-1) 

 جویی انرژیشاخص صرفه

 نسبت به هدف )%(
Energy saving target ratio 

(ESTR) (%) 

2 97.91 46161.27 44653.26 1508.00 3.27 
3 97.16 46585.41 44800.69 1784.72 3.83 
4 99.47 46169.30 45179.14 990.17 2.14 
7 99.96 45288.71 45146.39 142.32 0.31 
8 98.31 44948.58 43115.12 1833.45 4.08 
9 96.54 45801.97 44012.65 1789.32 3.91 
10 96.50 46119.86 42992.94 3126.92 6.78 
13 98.10 45975.15 44784.23 1190.92 2.59 
14 98.17 45384.59 43146.78 2237.81 4.93 
16 97.92 46697.91 45195.38 1502.53 3.22 

 مقدار متوسط
Average 

98.00 45913.27 44302.66 1610.62 3.51 

ا   (Elhami et al., 2017)ا کتتتینن   هنزتتتی ا  

 عتاا  ق  اتا  ا  استر ک  ستی ک ن گت   بکا تت  اک بتن ی ست

 هتی، نقتیارر  ااا  قیلاتی پ  وتن     ش ا  استدؤیا   بتی  آبن

 اتتی ارنو تتن ختتی      اتتی ارنو تتن،  اتتی ارنند ستتا 

 361/5   331/5، 365/5برابتتر بتتی  بتتت قرقاتترنقاتتیا  ا 

حی تتت نلتترر  بتتراک سکتتیآا  قیقاتت  نییستت ت اراستتا. 

 1519 عتت رن ا  اتتی استتر ک  هتتی، صتتروت سکتتیا  ۀبکا تت

ا صتتا اتتی استتر ک  17/9هزدتتی  )نستتیاد  بتتر نگتتی  د

 .است  ا نلرون( برآ  ا 

 Ghasemi-Mobtaker)نیستتنن ن دزتتر   هنزتتی ا         

et al., 2012) ستتی ک استتر ک نلتترون ا  بر ستتن بکا تتت

هتتی انتتب   ش قیلاتتی پ  وتتن ااا  ق  اتتا ر س تتت بتتت 

و تتن ختتی      اتتی ارن و تتن، اتتی ارننقتتیارر ند ستتا 

   32/5، 14/5برابتتر بتتی   بتتت قرقاتتر نقاتتیا  ا  اتتی ارن

عت رن استر ک سست ت بتت      تیخ  صتروت   نییس ت   13/5

 ارتتت  نیققتتتی  ا صتتتا باتتتی  اراستتتا.   4/3هتتتار  ا 

  هتتیک قیقاتت  ضتتن   بتتی  عیرتتت ق صتتات   گ ر تتانتتن

 قتتت ا  ا  ستتت   ن لتتتن، نتتتن ق  اتتتا حؤتتتا عنلزتتترا

ی  د بتتر هزدتی  ا  استتر ک نلتترون  گاگت  35/25ناتتوا  بتت 

ستتی ک پتت  ا  بکا تتت عتت رن اتترا.ق  اتتا ر س تتت صتتروت

ا  ریبتتا. هتتیک استتر ک ا ققتتی نتتننلتترر استتر ک،  تتیخ 

هتتیک استتر ک ا  ق  اتتا گ تتام آبتتن    تتیخ  ، 3عتتا د 

هتتیک سکتتیا  ستتی ک استتر کاستتدی  ا  تتر  پتت  ا  بکا تتت 

  تتا ااا عتت رن ا  نلتترر آ  سوتتی       اک   صتتروت

  .است

 Ghasemi-Mobtaker)نیستتنن ن دزتتر   هنزتتی ا        

et al., 2012)  ستی ک نلترر استر ک    گ ر تا بتی بکا تت   نتن

  ک استتر ک، بکتتر  اتتی ارن هتتیک تتیخ قتت ا  ناتتوا  نتتن

 4/15، 6/15 بتتت قرقاتتراستتر ک، اوتتو ا  ختتی   استتر ک  ا 

 ا ققی ااا. ا صا 6/15  
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 های ورونیسازی انریی نهان رس از بهینه تولید گند  آبی اساا  ال رز نر های انریی اخ   -3 جدو 
Table 9- Improvement of energy indices for irrigated wheat production 

هاشاخص  

Items 
 وابد

Unit 
 میانگین در شرایط موجود

Present quantity 
 بهینهمیانگین در شرایط 

Optimum quantity 

 ت او 

Difference   %گ 

 اسر ک    اک
Energy input 

 مگاژول بر هکتار
1-MJ ha 

45458.84 44653.53 1.77 

انرژی دانه کارایی  
Energy use efficiency(grain) 

- 1.72 1.76 2.32 

انرژی )دانه+کاه( کارایی  
Energy use efficiency(grain and straw) 

- 3.57 3.63 1.68 

خالص انرژی افزوده  
Net energy 

 مگاژول بر هکتار
1-MJ ha 

116710.44 117515.75 0.69 

   ک اسر ک)ااست(بکر 
Energy productivity(grain) 

 کیلوپرم بر مگاژول
1-Kg MJ 

0.117 0.119 1.70 

   ک اسر ک)ااست  ای (بکر 
Energy Productivity(grain and straw) 

 مگاژول بر هکتار
1-Kg MJ 

0.264 0.269 1.89 

 اسر ک نسدقا 
Direct energy 

 مگاژول بر هکتار
1-MJ ha 

20278.27 19957.19 1.58 

اارنسدقا اسر ک   
Indirect energy 

 مگاژول بر هکتار
MJ ha-1 

25180.57 24696.33 1.92 

 اسر ک ق اراپذرر
Renewable energy 

 مگاژول بر هکتار
1-MJ ha 

12725.61 12543.92 1.42 

پذررسی اسر ک ق ارا  
Non-renewable energy 

 مگاژول بر هکتار
MJ ha-1 

32733.23 32109.61 1.90 

 

 گیرینتیجه

 اتتی ارننقتتاا  بتتی اهتتا نتتنسدتتیرج قیقاتت  سوتتی   

  نه تتت بتت ا   تتیخ  اوتتو ا  ختتی       52/9استتر ک 

ق  اتتا گ تتام  (،نگتتی  د بتتر هزدتتی  44/116215) استتر ک

باوتتدرر  ستتک  ا   پتتذرر استتت.ا  استتدی  ا  تتر  ق عاتتت 

بتتت  بتتت قرقاتتر اتتی استتر ک نلتترون ا  ق  اتتا گ تتام    

 39/77   56/49 تتانایرن   ستت خت بتتی هتتیک اتت اسکتتیا 

 بتتراک اتتیهت استتر ک نلتترون اتت ا   .اا اا صتتا قسلتت  

 ا بکا تت   هتی ارت  سکتیا   بیرتا نلترر      ست خت   انایرن

بتتی عتتیرگور ن ا اهتتیک آ تتن   اتتیهت نلتترر     اتترا.

قتت ا  ستتک  استتر ک نستتدقا     ا اهتتیک  تتانایرن نتتن 

پتذرر  ا ا  اتی استر ک نلترون ق  اتا گ تام       اسر ک ق ارا

اوتتی   ک حؤتتیندن   پیرتتاا ک  ا  عکتتتاوتتوارت ااا   

ن گت   اتیهت نلترر ست خت بیرتا      بتت  .عنی اراق  اا 

 نتتا   ا بتتت  ۀیش قکاتت رتتک  عنلاتتعنلاتتیش نی تتا ن بتتت 

   ک ختتی هتتیک اتت بتتی استتدؤیا  ا    ش  ستتیسا.حتتاانی 

هتتتیک اتتتی گارک نی تتتا تستتتی ک  نتتتا ، بتتتا  آنتتتیا 

ان ا یش   نی تا  بتی نرواتت نو عتت بکا تت   ستر ر        

هتتتی   اا اش اوتتتی   ک   سگکتتتاا ک ن یستتتر نی تتتا  

ارتتت  ا  . قتتت ا  ستتت خت نلتتترون  ا اتتتیهت ااانتتتن

نتتوا ن ق  اتتا   اتتی ارناتتی بتتراک ق ورتتت   قیل ،ن ی ستتت

ا    ش اارپتتتی اندرک قیلاتتتی  گ تتتام استتتدی  ا  تتتر   

نتت  ا  ۀنو عتت 75ا   .استتدؤیا   تتا هتتی  پ  وتتن ااا 

ا صتتا    75 ا  نتتاد بتتی ا  بتتت نقاتتیا میبتتت  ،ن ی ستتت

اوتتی   ا   ا صتتا 55 ا  نتتاد بتتی ا  بتتت نقاتتیا ندااتتر

و تن ختی      اتی ارن و تن،   اتی ارن ند ستا   .هسد ا اای 

هتتیک نقاتتیا ا  ارتت  نتتوا ن بتتر ن  تتیک نتتاد  اتتی ارن  

CCR     BCC برابتتتر بتتتی   بتتتت قرقاتتتر  نیتتت     اک

 . تتتتتا  استتتتتتنییستتتتت ت  351/5   335/5، 139/5

 عت رن هتی ا اتی استر ک نیبتی صتروت     سک  سکتیا   باودرر 

  ا صتتتا(  7/55) اتتت ا  تتتانایرن ۀنربتتت   بتتتت سکتتتیا

 . آنتتتتتا بتتتتتت استتتتتت (ا صتتتتتا 56/77)ستتتتت خت 

نتتتارررت  ،ا  نتتتوا ن گ تتتام اتتتی ارنسی عنتتتا  ا اتتتی

 هتتتیک سین یستتتر     ش ق  اتتتاک هتتتیسکتتتیا  سیا ستتتت

 هتتیکبکا تتت ا  سکتتیا   ۀبتتی استتدؤیا . استتت نتتا   ۀقکاتت

 ق  اتتتتتا    ستتتتتیسا  نقتتتتتیارر استتتتتر ک نلتتتتترون 
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بتی   قت ا  هتی بتت استر ک نلترون هتار، نتن       انسن    اک

نگتتی  د ا  هزدتتی      67/1615حؤتتا ناتتوا  ق  اتتا،   

)استتر ک  نلتترون  انستتن ا صتتا ا  اتتی استتر ک    51/9

  ستتی ک نلتترر بتتی بکا تتت  اتترا. عتت رن   اک( صتتروت

ا ققتتی  66/9استتر ک بتتت   اتتی ارناستتر ک نقتتاا   تتیخ   

 ریبا.نن
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Abstract 

Wheat as strategic product, has the highest area of cultivation and crop production in Iran. In this 

study energy use pattern for irrigated wheat production in Alborz province of Iran was studied 

and the score of technical and scale efficiency of producers were analyzed using a non-

parametric data envelopment analysis (DEA) technique for discriminate efficient farmers from 

inefficient ones. The study also helped to identify the wasteful uses of energy by inefficient 

farmers and to suggest reasonable savings in energy uses from different inputs. Further, the 

effect of optimization of energy on energy ratio and energy productivity was investigated. 

Primary data were obtained through field survey and personal interviews using questionnaires 

from 20 randomly selected irrigated wheat farms from Alborz province, the one of important 

center of wheat production in Iran. Secondary data and energy equivalents were obtained from 

available literature using collected data of the production period of 2017–2018. The inputs were 

human labor, diesel, machinery, fertilizers and chemicals, water for irrigation, seeds and 

electrical energies; while the yield value of wheat was considered as output. The results revealed 

that, the total input energy, output energy, energy use efficiency, energy productivity, net energy 

were 45458.84 MJ.ha-1, 162169.28 MJ.ha-1, 3.57, 0.27 kg.MJ -1 and 116710.44 MJ.ha-1, 

respectively. It was disclosed that the greatest shares of input energy with 43.06% (19576.2 

MJ.ha-1) corresponded to the fertilizers. The production of wheat in the province of Alborz is 

reasonable because of the positive amount of net energy index. About 20% of farmers were 

found to be technically efficient. Based on input-oriented CRS and VRS models of DEA, the 

average values of technical efficiency, pure technical efficiency and scale efficiency were found 

to be 0.893, 0.990 and 0.901, respectively. The results also suggested that, on average, about 

3.51% (1610.62 MJ.ha-1) of the total input energy could be saved without reducing the wheat 

yield from its present level provided that all farmers operated efficiently by adopting the 

recommendations based on the present study. 
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