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Abstract 
     Background and objectives: Saffron is one of the most iconic and valuable plants in Iran, 

with a cultivation history that spans centuries. It is a key agricultural product for export, 

contributing significantly to the country's foreign currency earnings. As the world's leading 

saffron producer, Iran accounts for 60% of global production. This study aims to analyze the 

patterns of energy use in saffron cultivation and explore the relationships between energy inputs 

and yield in the west of Isfahan province, Iran. 

Methodology: This research gathered the necessary data through questionnaires and interviews 

with saffron farmers. The inputs analyzed in the study included human labor, machinery, diesel 

fuel, chemical and organic fertilizers, irrigation water, electricity, and seed energy. The energy 

equivalent for each input was determined by multiplying the input quantities by their respective 

energy coefficients. Based on the energy equivalents of both inputs and outputs, key energy 

indices such as energy ratio (energy use efficiency), energy productivity, and specific energy 

were calculated. The energy ratio (energy use efficiency) was calculated using the formula: 

Energy Ratio = Energy Output (MJ ha⁻¹) / Energy Input (MJ ha⁻¹). To establish a mathematical 

relationship between energy inputs and yield, the Cobb-Douglas production function was 

applied. In this study, energy requirements were categorized into four groups: direct, indirect, 

renewable, and non-renewable. The marginal physical productivity (MPP) method was 

employed to analyze the sensitivity of energy inputs in saffron production. This method assesses 

how the performance changes when one unit of energy input is increased, while holding other 

production factors constant. A positive MPP value for any input suggests that increasing the 

input will result in higher output, implying that the input should continue to be used until the 

resource reaches its limit. Conversely, a negative MPP value indicates that additional units of 

the input decrease performance, signaling that further input use would be inefficient. 

Results: The results of this study revealed that the corm used for cultivation (seed) accounted 

for the highest proportion of energy consumption in saffron production, contributing 54.11%, 

followed by manure (13.51%) and electricity (11%). Notably, the proportion of renewable 

energy in saffron cultivation exceeded that of non-renewable energy consumption. Two 
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methods were employed to calculate energy use efficiency in saffron production: one based on 

the total outputs, including stigma, leaf, and corm, and the other considering only the saffron 

stigma. For this study, the energy use efficiency was found to be 0.002 when based solely on 

saffron stigma. The R² value for the Cobb-Douglas production function, which was based on 

energy consumption, was estimated at 0.84, indicating that the model explained 84% of the 

variability in performance based on the five input factors: labor, irrigation water, machinery, 

chemical fertilizers, and animal fertilizers. The results of the Cobb-Douglas model demonstrated 

that the energy inputs of human labor, machinery, chemical and animal fertilizers, and irrigation 

water had a significant impact on yield. Furthermore, the sensitivity analysis revealed that 

human labor had the highest marginal physical productivity (MPP) among all input energies. 

With an MPP value of 0.87, human labor had the most substantial effect on saffron production, 

significantly influencing the overall output compared to other energy inputs. 

Conclusion: The results of this study indicated that the total energy consumed in saffron 

production was 138,319 MJ/ha. Of this, renewable energy accounted for 16.46% of the total 

energy used. The key energy indices for saffron production were as follows: energy use 

efficiency was 3.7, energy productivity was 0.24 kg MJ⁻¹, specific energy was 4.8 MJ kg⁻¹, and 

net energy was 377,600 MJ ha⁻¹. These values provide a comprehensive overview of the energy 

dynamics involved in saffron cultivation, highlighting both the energy intensity and efficiency 

of the production process. 
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 چكيده
 از يکي گياه اين دارد. قديمي بسيار ایسابقه آن کاشت که است ايران قيمتگران و بومي گياهان از يکي زعفران، هدف: و سابقه
 حاضر حال در ايران کند.مي ءايفا کشور برای ارزآوری در را مهمي نقش و بوده کشاورزی محصولات صادرات در مهم گياهان

 تعيين ،پژوهش اين از هدف است. داده اختصاص خود به را جهان توليد کل از %04 حدود زعفران، توليدکننده بزرگترين عنوانبه
  باشد.مي اصفهان استان غرب در زعفران توليد برای عملکرد، و ورودی انرژی بين رابطه بررسي و انرژی مصرف الگوی
 هاینهاده شد. آوریجمع کشاورزان با حضوری مصاحبه و نامهپرسش وسيلهبه نياز مورد اطلاعات تحقيق اين در ها:روش و مواد
 بودند. )پياز( بذر انرژی و تهيالکتريس آبياری، آب آلي، و شيميايي کودهای ديزل، سوخت ماشين، کارگری، نيروی شامل بررسي مورد
 و ورودی انرژی هایمعادل براساس شد. محاسبه آن انرژی ارزهم در هانهاده مصرف مقدار ضرب با هانهاده از يک هر انرژی معادل

 از انرژی بازده .گرديد محاسبه ويژه انرژی و انرژی وریبهره انرژی(، مصرف )بازده انرژی نسبت مانند انرژی هایشاخص خروجي،
 توليد تابع از عملکرد و انرژی هایورودی بين رياضي رابطه تعيين منظور به آيد.مي بدست ورودی انرژی به خروجي انرژی تقسيم
 تجديدناپذير و تجديدپذير غيرمستقيم، مستقيم، گروه چهار به کشاورزی در نياز مورد انرژی شد. استفاده مطالعه اين در داگلاس-کاب
 اين شد. استفاده زعفران توليد در ورودی انرژی هاینهاده حساسيت تحليل برای ایحاشيه فيزيکي وریبهره روش شود.مي تقسيم
 چه عملکرد در تغيير ميزان توليد، عوامل ساير بودن ثابت با انرژی، هاینهاده از يکي در واحد يک افزايش با که دهدمي نشان روش
 از استفاده بنابراين يافت. خواهد افزايش نيز توليد ورودی، در افزايش با که دهدمي نشان نهاده هر MPP مثبت مقدار است. ميزان
 دهندهنشان ورودی عوامل MPP منفي مقدار شود. متوقف نبايد است نشده استفاده کامل طوربه ثابت منبع که زماني تا خروجي متغير
  شود.مي عملکرد کاهش موجب ورودی اضافه واحد هر که است اين

 پس و باشدمي زعفران توليد در نهاده ترينپرمصرف (%11/50) )بذر( کشت برای استفاده مورد پياز تحقيق، اين نتايج براساس نتایج:
 بود. مصرفي ناپذيرتجديد هایانرژی از بيشتر زعفران در تجديدپذير هایانرژی نسبت .است (%11) برق و (%51/13) دامي کود آن از
 و است پياز و برگ کلاله، مانند زعفران خروجي کل براساس اولي :دارد وجود زعفران در انرژی مصرف بازده محاسبه برای روش دو

 به تبنس دوم روش در انرژی مصرف بازده زعفران، در کلاله پايين بسيار بازده دليل به شود.مي گرفته نظر در زعفران کلاله فقط دومي
-کاب مدل برای R2 مقدار بود. 442/4 زعفران کلاله براساس تنها انرژی مصرف بازده مطالعه، اين در است. جزئي بسيار اول روش

 توسط عملکرد تغييرات %70 توضيح و بينيپيش توانايي مدل اين دهدمي نشان که شد برآورد 70/4 انرژی مصرف براساس داگلاس
 انرژی که داد نشان داگلاس-کاب تابع نتايج دارد. را حيواني و شيميايي کودهای ها،ماشين آبياری، آب کارگری، نيروی نهاده 5

 از حاصل نتايج دارد. داریمعني تأثير عملکرد بر آبياری برای آب و حيواني و شيميايي کودهای آلات،ماشين انساني، نيروی ورودی
 همچنين .داد اختصاص خود به را MPP مقدار بيشترين انساني نيروی انرژی ،ورودی هایانرژی بين از که داد نشان حساسيت تحليل
  داشت. زعفران توليد در منابع ساير با مقايسه در را (78/4) اثر بيشترين انساني نيروی انرژی
 آمد. بدست هکتار در ژول مگا 137311 زعفران محصول توليد برای مصرفي انرژی کل که داد نشان مطالعه اين نتايج گیری:نتیجه
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 توليد خالص انرژی و ويژه انرژی انرژی، وریبهره انرژی، مصرف بازده بود. %00/10 زعفران توليد برای تجديدپذير هایانرژی سهم
 .آمد بدست هکتار بر مگاژول 388044 و مگاژول بر کيلوگرم 7/0 مگاژول، بر کيلوگرم 20/4 ،8/3 ترتيببه زعفران

 
 .زعفران بازده، انرژی، نهاده، کلیدی: هایواژه
 

 مقدمه
 جهاني، جمعيت افزون روز افزايش به توجه با امروزه

 منابع حفظ و سو يک از کافي و مناسب غذای مينأت به نياز
 از است. کرده پيدا اهميت بسيار ديگر سوی از آبي و انرژی
 سرنوشت تعيين در اصلي بخش کشاورزی، بخش که آنجايي
 اين در انرژی مصرف بررسي روازاين ،است شده ياد مسائل
 انرژی جريان مطالعه اين در .باشدمي اهميت حائز نيز بخش
 در کشاورزان کارايي همچنين زعفران، توليد در ستانده-نهاده
 رابطه ،(هاداده پوششي تحليل تکنيک از استفاده با) منطقه
 مقدار بين رابطه عملکرد، و مصرفي هاینهاده انرژی بين

 و محاسبه زعفران کشت در محصول و هانهاده فيزيکي
 گرديد. ارزيابي

 در مهم هایضرورت از انرژی مصرف الگوی تحليل
 تحليل با حال اين با ، است کشاورزی هایپروژه بررسي
 برای راهکارهايي ارائه با توانمي انرژی مصرف الگوی
 کرده جلوگيری آن حد از بيش اتلاف از انرژی، بهينه مصرف

 سودآوری افزايش و موجود وضعيت بهبود جهت در و
 بررسي منظور به (Avval,-Mousavi 2011) نمود حرکت
 سازیبهينه مختلف هایروش از انرژی مصرف کارايي ميزان

 هایتحليل راهگشای توانندمي هاروش اين شود.مي استفاده
 از انرژی مصرف سازیبهينه باشند. کشاورزی در انرژی

 صرف با عملکرد بيشترين به آن طي که است موضوعاتي
 است شده توجه ورودی انرژی مقدار کمترين

(2006 .,al et Thankappan.) 

 است ايران قيمت نگرا و بومي گياهان از يکي زعفران،
 از يکي گياه اين دارد. قديمي بسيار ایسابقه آن کاشت که

 نقش و بوده کشاورزی محصولات صادرات در مهم گياهان
 حال در ايران کند.مي ءايفا کشور برای ارزآوری در را مهمي
 از %04 حدود زعفران، کننده توليد بزرگترين عنوانبه حاضر

 محصول اين است. داده اختصاص خود به را جهان توليد کل
 سال پايان تا ميانگين طوربه و شودمي کاشته اول سال در

 کشت سويي، از شود.مي برداشت ساله هر آن هایگل هفتم
 پايدار توسعه اهداف به نيل راستای در بايستي نيز گياه اين

 در انرژی مصرف سازی بهينه ديگر سوی از و شود انجام
 ،گردد بيشتر اقتصادی سود به منجر تواندمي گياه اين کشت
 بالا انرژی مصرف شدت از حکايت ،اوليه هایبررسي زيرا
 دارد. گياه اين کشت در

Khanali انرژی تراز تحقيقي در (2410) همکاران و 
 نتايج ،کردند بررسي ساله 0 دوره يک در را زعفران محصول
 مصرفي ورودی انرژی کل متوسط طوربه که داد نشان

 يعني انرژی هایشاخص و بود هکتار در مگاژول 11230
 ترتيببه خالص انرژی و انرژی وریبهره انرژی، نسبت
4400/4، 1-MJ kg4443/4 1 و-ha MJ 5/17717 بدست 
 و دامي کود نيتروژن، کود که داد نشان وضوح به نتايج .آمد

 به را انرژی مصرف مقدار بيشترين ترتيببه فسفر کودهای
 بودند. داده اختصاص خود

Sahabi گندم و زعفران ،تحقيقي در (2410) همکاران و 
 ايران شرق شمال در اقتصادی صرفه و انرژی نظر از را

 در مصرفي انرژی کل که داد نشان نتايج .کردند بررسي
 ترتيببه گندم و زعفران توليد برای مختلف يندهایافر

 در مگاژول 21/32401 و هکتار در مگاژول 21574
 مصرف بيشترين زعفران بذر زعفران، توليد در .بود هکتار
 و (%81/13) نيتروژن کود آن از پس و (%00/51) انرژی
 کود گندم، در گرفتند. قرار بعدی هایرتبه در دامي کود

 هانهاده ترينپرمصرف (%00/17) برق و (%71/25) نيتروژن
 گندم و زعفران سيستم در تجديدپذير هایانرژی سهم بودند.

 انرژی مصرف وریبهره بود. %11/20 و %15/81 ترتيببه
 توليد بود. 03/2 گندم برای و 4435/4 زعفران برای
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 بود. پايدارتر و کارآمدتر گندم به نسبت زعفران

hamedani Rajabi به ایمطالعه در (2411) همکاران و 
 توليد سنجي اقتصاد الگوی و انرژی مصرف الگوی بررسي
 بررسي اين نتايج .پرداختند همدان استان در انگور محصول
 مگاژول 00/05213 ميزان انگور توليد برای که داد نشان
 (،%25/38) شيميايي کودهای است. نياز هکتار هر در انرژی

 از سهم بيشترين (%70/18) حيواني کود و (%11) الکتريسيته
 نسبت اند.داده اختصاص خود به را ورودی هاینهاده انرژی
 15/0 ترتيببه محصول اين توليد در انرژی کارايي و انرژی

 تابع از مطالعه اين در همچنين آمد. بدست MJ kg02/4-1 و
 بين رابطه يک تخمين برای داگلاس-کاب توليدی
 داد نشان نتايج و شد استفاده عملکرد و ورودی هایانرژی

 توليدی محصول روی بر آب و کود سم، هاینهاده ثيرأت که
 .شد دارمعني %1 سطح در

Avval-Mousavi به ایمطالعه در (2411) همکاران و 
 استان در سويا کشت مزارع در انرژی مصرف سازیبهينه

 پرداختند. هاداده پوششي تحليل از استفاده با گلستان
 انرژی مصرف و محصول ميزان متوسط نتايج، براساس

 بر مگاژول 23/35382 و کيلوگرم 15/3233 ترتيببه
 هاداده پوششي تحليل نتايج همچنين آمد. بدست هکتار
 کارايي و خالص فني کارايي فني، کارايي که داد نشان

 بوده 120/4 و 111/4 ،753/4 ترتيببه کشاورزان مقياس
 سويا کشت در انرژی ذخيره هدف، اين بر علاوه است.
 هکتار بر مگاژول 70/8110 ميزان که شد محاسبه 12/24%
 محصول عملکرد که حالي در ،شودمي شامل را کل انرژی از

 بماند. ثابت

Pahlavan به ایمطالعه در (2412) همکاران و 
 تحليل از استفاده با رز توليد در انرژی مصرف سازیبهينه

 داد نشان قيقتح اين نتايج پرداختند. ايران در هاداده پوششي
 ترتيببه توليدی کل انرژی مصرفي، کل انرژی ميزان که
 انرژی بازده نسبت و هکتار بر گيگاژول 7/11 ،1/08
 که داد نشان هاداده پوششي تحليل نتايج آمد. بدست 18/4

 مقياس کارايي و فني کارايي خالص، فني کارايي ميانگين
 نتايج است. بوده 81/4 و 07/4 ،73/4 ترتيببه کشاورزان

 کارايي انرژی مصرف سازیبهينه با که دادند نشان همچنين
 با توانمي همچنين برسد. 31/4 به تواندمي انرژی مصرف
 مصرف در %51/03 ،مطالعه اين هایتوصيه از استفاده
 کرد. جوييصرفه ورودی انرژی

 زمينه در شده انجام تحقيقات و منابع بررسي به توجه با
 شد مشخص کشاورزی، محصولات توليد در انرژی مصرف

 توليد برای انرژی مصرف نظر از متفاوتي نتايج که
 شده حاصل دنيا مختلف نقاط در کشاورزی محصولات

 توليد برای انرژی مصرف روند است لازم بنابراين است؛
 مقايسه امکان تا شود بررسي منطقه هر مختلف محصولات

 تحقيقات حتي يا منطقه محصولات ساير مطالعات نتايج با
 به توجه با آيد. فراهم کشورها ساير در شده انجام

 در کافي تحقيقات که شد مشخص شده انجام جستجوهای
 انجام ايران در زعفران محصول توليد در انرژی مصرف زمينه
 انرژی مصرف زمينه در ایمطالعه هيچ همچنين است. نشده
 در ،بنابراين است. نشده انجام اصفهان استان در محصول اين
 مصرف روند بررسي ،سال هفت تا شش دوره يک طي

 نظر به ضروری آنها مقايسه و اقتصادی هایشاخص و انرژی
 .رسدمي

 
 هاروش و مواد
 اطلاعات آوریجمع هایروش

 طراحي طريق از تحقيق اين در نياز مورد اطلاعات
 . شودمي آوری جمع کشاورزان با مصاحبه و نامهپرسش
 :است زير اصلي هایبخش شامل استفاده مورد نامهپرسش

 نظام تجربه،) مزارع و کشاورزان به مربوط اطلاعات
 آب مينأت نحوه زمين، مالکيت زيرکشت، سطح برداری،بهره

 ...( و آبياری روش آبياری،
 و هکتار در مصرفي هاینهاده ميزان به مربوط اطلاعات

 ميزان توليد، مراحل در نياز مورد کارگر تعداد) عملکرد
 حيواني، کود و سموم مقدار شيميايي، کودهای ميزان آبياری،
  ...( و عملکرد ميزان

 تا ورزیخاک از مختلف عمليات مورد در اطلاعاتي
 زمان مدت عمليات، انجام نحوه) نقل و حمل و برداشت



 …الگوی مصرف انرژی و تحلیل حساسیت  868

 تعداد ،شده استفاده انساني نيروی تعداد عمليات، انجام
  ...( و عمليات انجام دفعات

 زمين، اجاره) درآمد و هانهاده هزينه زمينه در اطلاعاتي
 مواد خريد هزينه آبياری، آب هزينه سموم، و کودها هزينه

  (... و مصرفي
 

 کشاورزی محصولات تولید در انرژی جریان
 در زعفران، محصول توليد در استفاده مورد هاینهاده
 کشاورزی هایماشين کارگری، نيروی شامل نظر مورد منطقه

 ديزل، سوخت سمپاش(، کولتيواتور، گاوآهن، )تراکتور،
 و پتاسيم( و فسفات )نيتروژن، شيميايي کودهای آبياری،
 ميزان تعيين برای باشد.مي برق و بذر دامي، کود سموم،
 با متناظر انرژی ضرايب از هاستانده و هانهاده معادل انرژی

 هاستانده و هانهاده برای انرژی ضرايب شد. استفاده يک هر
 يک هر معادل انرژی بنابراين .است شده ارائه 1 جدول در
 ضريب در آنها از يک هر مصرف ميزان ضرب از هانهاده از

 آيد.مي بدست نهاده آن ويژه انرژی

 

 ها در تولید زعفرانها و ستاندهمحتوای انرژی نهاده -1جدول 
Table 1. inputs and output energy content in saffron production 

Ref. 1)−Equivalent (MJ unit 
Particulars 

Inputs 

(Singh, 2002) 1.96 1. Human labor(h) 

(, 2011 et al.Ozkan ) 62.70 2. Machinery(h) 

(., 2015et alEmadi ) 56.31 3. Diesel fuel(lit) 

  4. Chemical fertilizers 

(., 2011 alet Ozkan ) 66.14  (a) Nitrogen (N) (kg) 

(., 2011 et alOzkan ) 11.10  (b) Phosphate (P2O5) (kg) 

(., 2011 et alOzkan ) 11.15  (c) Potassium (K2O) (kg) 

(., 2011 et alOzkan ) 0.30 5. Farmyard manure (kg) 

(Singh & Mittal, 1992) 120 6. Micro elements (kg) 

(Singh, 2002) 120 7. Chemical biocides (lit) 

(Acaroglu, 1998) 1.02 8. Water for irrigation (m3) 

(Gundogmus, 2006) 3.60 9. Electricity (kw) 

2010) .,et al(Moayyedi Shahraki  14.97 10. Seed (kg) 

  Output 

2010) .,et al(Moayyedi Shahraki  19.80 1. Stigma or seed (kg) 

(, 2004et  al.Ozkan ) 17.40 2. Straw (kg) 

2010) .,et al(Moayyedi Shahraki  14.97 3. Corm (kg) 

2010) .,et al(Moayyedi Shahraki  16.12 4. Flower (kg) 

 

 کارکرد ساعات کردن ضرب از هانهاده انرژی ميزان
براساس  شود.مي محاسبه انرژی معادل در انساني نيروی
 بر ژول )مگا ماشين انرژی مقدار برآورد برای 1رابطه 
 بر ژول )مگا ماشين واحد هر معادل انرژی بايد ،هکتار(

 ساعات در نيز و )کيلوگرم( ماشين جرم در را کيلوگرم(
 ضرب هکتار( در )ساعت سطح واحد در ماشين از استفاده
 ساعت( )برحسب ماشين مفيد عمر بر نهايت در و کرده
 . نمود تقسيم

  1رابطه     
N

TME
EM

..


 

 آن: در که
EM: حسب بر ماشين بکارگيری از ناشي مصرفي انرژی 
 هکتار بر مگاژول

E: کيلوگرم بر مگاژول حسب بر ماشين واحد هر انرژی 
M: کيلوگرم حسب بر ماشين جرم 
T: هکتار بر ساعت برحسب ماشين از استفاده ساعات 
N: ساعت برحسب ماشين مفيد عمر 
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 در شده صرف انرژی شامل شيميايي کودهای انرژی
 انتقال بندی،بسته کردن، گرانول کردن، خشک توليد، مراحل

 ازت، ميزان براساس دامي کودهای انرژی است. کاربرد و
 انرژی .شودمي گرفته نظر در دارند، که پتاسيمي و فسفر

 فصل طي در آبياری برای نياز مورد آب مينأت برای مصرفي
 (IE) مستقيم غير انرژی و (DE) مستقيم انرژی شامل رشد،
 آوردن بالا برای انرژی مصرف شامل مستقيم انرژی باشد.مي
 از که است آبياری سيستم نياز با متناسب فشار ايجاد و

 (.Kitani, 1999) شودمي محاسبه 2 رابطه طريق

 

  2رابطه 
21

gHQ
DE  

 

 ژول برحسب مستقيم مصرفي انرژی :DE رابطه، اين در
 جاذبه شتاب :g (،kg/m3 1444) آب چگالي :ρ هکتار، در
(2m/s7/1،) H: اصطکاکي فت   ا   علاوهبه ديناميکي ارتفاع کل 

 برحسب زراعي فصل در مصرفي آب کل دبي: Q (،m) فشار
 )تابع اعشار صورتبه پمپ بازده :1η ساعت، در مترمکعب

 برابر       معمولا  که آب جريان و سرعت بالابر، عمودی ارتفاع
 تبديل کل بازدهي :2η و شود(مي گرفته نظر در 8/4-1/4

 برقي هایپمپ برای که است اعشار صورتبه توان و انرژی
 انرژی .شودمي گرفته نظر در 17/4-24/4 برابر       معمولا 

 در استفاده مورد تجهيزات انرژی شامل آبياری غيرمستقيم
 شامل کلي طوربه و چاه حفر و آبياری آب، پمپاژ عمليات
 که عواملي کليه انتقال و ساخت و مصرفي خام مواد انرژی

 عمر طول به توجه با که باشدمي دارند، دخالت آبياری در
 (.Kitani, 1999) شودمي محاسبه سيستم
 

 انرژی هایشاخص

 مصرف بازدهي شامل انرژی هایشاخص مهمترين
 حاصل، انرژی خالص ويژه، انرژی انرژی، وریبهره انرژی،
 از استفاده با که است انرژی شدت ارزش و انرژی شدت
et Mohammadshirazi ) شودمي محاسبه 0 تا 3 هایرابطه

2012 .,al.) 
 

 3رابطه 

 

 

 

بازده انرژی =
انرژی خروجي(مگاژول بر هکتار)

انرژی ورودی(مگاژول بر هکتار)
 

 0 رابطه

 

 

 

وریبهره انرژی =
(کيلوگرم بر هکتار) عملکرد

انرژی ورودی(مگاژول بر هکتار)
 

 5 هرابط

 
خالص انرژی = انرژی خروجي −  انرژی ورودی

 0 رابطه

 

 

= ارزش شدت انرژی
 انرژی ورودی(مگاژول بر هکتار)

(کيلوگرم بر هکتار)  عملکرد
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 و غيرمستقيم و مستقيم هایشکل به ورودی انرژی
 انرژی شوند.مي بندیتقسيم غيرتجديدپذير و تجديدپذير
 و حيواني کودهای شيميايي، کودهای شامل غيرمستقيم

 نيروی شامل مستقيم انرژی که حالي در هستند. هاماشين
 توليد يندافر در الکتريسته جريان و ديزل سوخت انساني،
 و سموم ديزل، سوخت شامل غيرتجديدپذير انرژی .است

 شامل تجديدپذير انرژی و هاماشين شيميايي، کودهای
 باشد.مي حيواني کود و انساني نيروی
 
 انرژی سازیمدل
 خروجي انرژی دادن نشان برای مدلي تعيين منظور به

 توليد تابع از ،زعفران کشت در مصرفي انرژی و محصول
 انواع از يکي داگلاس-کاب تابع شد. استفاده داگلاس-کاب
 توليد به مربوط مختلف مطالعات در که است توليد توابع

 علل از يکي دارد. زيادی کاربرد کشاورزی محصولات

 به است. حاصل نتايج تفسير سهولت تابع، نوع اين از استفاده
 مقياس، به نسبت بازده نوع سادگي به توانمي تابع اين کمک
 و آنها بين جانشيني حساسيت نيز و توليد عوامل کارايي

 دارای توليد تابع اين البته کرد. تعيين را آنها توليد حساسيت
 بودن ثابت به توانمي جمله آن از که باشدمي نيز معايبي
 دادن نشان در الگو اين ناتواني و توليد يئجز هایکشش
  .کرد اشاره توليد مختلف نواحي
 بر ورودی هایانرژی اثر تعيين برای پژوهش اين در
 مدل کلي شکل شد. استفاده داگلاس-کاب مدل از عملکرد

 (.al et Nikkhah,. 2014) باشد مي 8 رابطه صورتهب

 
𝑦  8رابطه  = 𝐹(𝑥)exp (𝑢) 

 (7)رابطه  زير صورتهب همچنين توانمي را تابع اين
 نوشت:

 7رابطه 

𝑙𝑛𝑦𝑖 =  𝛼0 + ∑ 𝛼𝑗 ln(𝑋𝑖𝑗) + 𝑒𝑖  𝑖 = 1,2, … . ,53

𝑛

𝑗=1

 

 مشخصه 𝑋𝑖𝑗 ام، i کشاورز عملکرد بيانگر 𝑦𝑖 ،آن در که
 ضرايب 𝛼𝑗 توليد، فرايند در شده استفاده هایورودی

 ترتيببه 𝑒𝑖 و 𝛼0 ورودی، انرژی هاینهاده رگرسيوني

 عملکرد اينکه فرض با هستند. خطا ضريب و ثابت ضريب
 از استفاده با و است ورودی هایانرژی برحسب تابع يک
  نوشت. توانمي را 1 هرابط ،7 رابطه

 

 1رابطه 
𝑙𝑛𝑦𝑖 =  𝛼0 + 𝛼1𝑙𝑛𝑥1 +  𝛼2𝑙𝑛𝑥2 + 𝛼3𝑙𝑛𝑥3 + ⋯ . +𝛼7𝑙𝑛𝑥7 + 𝑒𝑖 

 نيروی ترتيببه 7xو  1x ،2x ،3x ،4x ،5x ،6x ،آن در که
 آبياری آب سم، شيميايي، کود ديزل، سوخت ماشين، انساني،

 (.Shaghozayi & nadi, 2015) هستند الکتريسته و
Marginal MPP) ) ایحاشيه فيزيکي وریبهره روش

productivity) physical) هاینهاده حساسيت تحليل برای 
 نشان روش اين شد. استفاده زعفران توليد در ورودی انرژی
 انرژی، هاینهاده از يکي در واحد يک افزايش با که دهدمي
 چه عملکرد در تغيير ميزان توليد، عوامل ساير بودن ثابت با

 با که دهدمي نشان نهاده هر MPP مثبت مقدار است. ميزان

 بنابراين يافت. خواهد افزايش نيز توليد ورودی، در افزايش
 کامل طوربه ثابت منبع که زماني تا خروجي متغير از استفاده
 MPP منفي مقدار شود. متوقف نبايد است نشده استفاده
 اضافه واحد هر که است اين دهندهنشان ورودی عوامل
 طريق از MPP شود.مي عملکرد کاهش موجب ورودی
 شود.مي محاسبه 14 رابطه

 14رابطه 

𝑀𝑃𝑃𝑥𝑗 =
𝐺𝑀(𝑌)

𝐺𝑀(𝑋𝑖𝑗)
× 𝛼𝑖𝑗 
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 ایحاشيه فيزيکي وریبهره مقدار 𝑀𝑃𝑃𝑥𝑗 ،رابطه اين در
 𝐺𝑀(𝑌) نهاده، رگرسيوني ضريب 𝛼𝑖𝑗 ام، j نهاده ازایبه

 𝐺𝑀(𝑋𝑖𝑗) و هکتار در محصول عملکرد هندسي ميانگين
al et Royan,. ) است ورودی انرژی نهاده هندسي ميانگين

2012.)  
 

  نتایج

 غرب در زعفران زراعت در استفاده مورد هاینهاده
 که عملياتي کليه )شامل انساني نيروی شامل اصفهان استان
 نيروی توسط برداشت و داشت کاشت، زمين، تهيه برای

 و آب شيميايي، کودهای دامي، کود ،شود(مي انجام انساني
 هموار و نرم زمين، شخم عمليات باشد.مي مصرفي کورم
 حيواني، و شيميايي کودهای پخش و حمل خاک، کردن
 مزارع، آبياری برای نهر و جوی ايجاد پيازها، کاشت و حمل

 برداشت و ها کلاله و گل برداشت آبياری، به مربوط عمليات
 شود.مي انجام انساني نيروی با آخر سال در کورم

 هاینهاده مهمترين از شيميايي سموم و کودها
 و دارند عملکرد روی بر زيادی اثر که هستند کشاورزی

 همين به باشند.مي فسفره و نيتروژن کودهای شامل بيشتر
 شيميايي کود انرژی محاسبه منظور به تحقيق اين در ،دليل

 کود نوع دو اين مصرف ميانگين توليد( برای لازم )انرژی
 شد. لحاظ منطقه در

 طول در هکتار، يک در هانهاده مصرف متوسط مقدار
 شده ارائه 2 جدول در محصول، عملکرد ميزان و رشد دوره
 MJ/ha زعفران توليد مزارع در انرژی مصرف ميانگين است.

 انرژی کل از مختلف هاینهاده سهم آمد. بدست 137311
 شده داده نشان 1 شکل در زعفران محصول توليد در ورودی
 انرژی کل از سهم بيشترين که دهدمي نشان نتايج است.
 بذر که باشدمي بذر نهاده به مربوط زعفران، توليد در هانهاده

 انرژی کل %11/50 و هکتار بر مگاژول 80754 با زعفران
 .است داده اختصاص خود به را مقدار بيشترين ورودی،
sahabi نتيجه اين به نيز تحقيقي در (2410) همکاران و 
 بيشترين ورودی، انرژی کل از %04 با بذر انرژی که رسيدند
 %51/13 با حيواني کود زعفران، بذر از پس داشت. را سهم

 تهيالکتريس داد. اختصاص خود به را انرژی مصرف بيشترين
 است. زعفران توليد در بر انرژی نهاده سومين %11 حدود با

 

 ها در تولید زعفرانو ستاندهها مقدار مصرف و میزان انرژی نهاده -2جدول 

Table 2. Consumption and energy amounts of inputs and output in saffron production 
)%(  

Total energy 

equivalents (MJ ha-1) 

Quantity  

 (ha-1) 
Unit 

Particulars 

Inputs 

2.95 4076.80 2080 h.ha-1 Human labor 

1.21 1680.36 26.80 h.ha-1 Machinery 

3.35 4639.381 82.39 L.ha-1 Diesel fuel 

    Chemical fertilizers 

5.6 7752.27 117.21 kg.ha-1  (a) N  

0.67 926.04 74.442 kg.ha-1  (b)P2O5 

0.57 793.43 71.16 kg.ha-1 (c)K2O 

13.5 18697.50 62325 kg.ha-1 Farmyard manure 

3.32 4591.20 38.26 kg.ha-1 Micro elements 

1.01 1394.40 11.62 Lit.ha-1 Chemical biocides 

2.66 3674.35 3602.30 m3.ha-1 Water for irrigation 

11 15243.37 4234.27 kWha-1 Electricity 

54.1 74850 5000 kg.ha-1 Seed 

    Out- put 

 208.80 14.03 kg.ha-1 Stigma or seed 

 52200 3000 kg.ha-1 Straw 

 449100 30000 kg.ha-1 Corm 

 5642 350 kg.ha-1 Flower  
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 های مختلف از کل انرژی ورودی در تولید زعفرانسهم نهاده -1شکل 
Figure 1. Different inputs share from total input energy in saffron production 

 

 بحث

  انرژی هایشاخص ارزیابی
 انرژی، وریبهره انرژی، نسبت هایشاخص 3 جدول

 را زعفران توليد در انرژی خالص افزوده و انرژی شدت
 انرژی مصرف بازدهي محاسبه برای روش دو دهد.مي نشان

 خروجي کل براساس مورد اولين دارد. وجود زعفران
 دومي و است زعفران پياز و برگ کلاله، شامل که زعفران
 کم بسيار عملکرد دليل به .شودمي زعفران کلاله شامل فقط
 ناچيز بسيار دوم روش به انرژی وریبهره زعفران، در کلاله
 442/4 دوم روش و 8/3 اول روش به انرژی بازده است.
 است.

 نشان مطالعه مورد منطقه در شده انجام هایبررسي نتايج
 در کيلوگرم 42/12 سال در زعفران عملکرد متوسط که داد

 7/1757 زعفران توليد انرژی مصرف شدت باشد.مي هکتار
 توليد ازایبه دهدمي نشان که آمد بدست کيلوگرم بر مگاژول

 مصرف انرژی مگاژول 7/1757 زعفران کيلوگرم هر
 4441/4 با برابر زعفران توليد انرژی وریبهره شود.مي

 محصولات ساير با مقايسه در که است گيگاژول بر کيلوگرم
 توليد ماهيت دليل به مورد اين است. کمتری مقدار کشاورزی
 به نسبت آن سطح واحد در توليد مقدار که است زعفران
 .باشدمي کمتر کشاورزی محصولات ساير

 

 زعفرانهای انرژی در تولید بازده و شاخص -3جدول 

Efficiency and energy indices in saffron production. Table 3 
+ leaf + Based on stigma 

corm 
Based on stigma Unit Items 

3.7 0.002 - Energy use efficiency  

0.24 0.0001 kg. MJ−1 Energy productivity 

4.08 9858.8 MJ. kg−1 Specific energy 

377600 138041- MJ. ha−1 Net energy 

 

 مستقيم، انرژی شامل ورودی انرژی بندیتقسيم
 در زعفران توليد در تجديدناپذير و تجديدپذير غيرمستقيم،

 اين توليد در که دهدمي نشان نتايج است. شده ارائه 2 شکل
 هایانرژی از بيشتر مستقيم هایانرژی نسبت محصول،
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 توليد در شده، انجام تحقيقات براساس باشد.مي غيرمستقيم
 غيرمستقيم هایانرژی سهم کشاورزی محصولات از برخي
al. et Ozkan, ) است مستقيم هایانرژی سهم از بيشتر

 از بيشتر را مستقيم هایانرژی سهم ديگری مطالعات .(2011
 کشاورزی محصولات توليد در غيرمستقيم هایانرژی سهم

 نشان همچنين نتايج (.,Kizilaslan 2009) اندکرده گزارش

 اين توليد در تجديدناپذير هایانرژی نسبت که دهدمي
 که است بوده تجديدپذير هایانرژی سهم از بيشتر محصول،

 فسيلي انرژی منابع به محصولات توليد وابستگي دهندهنشان
 است شده گزارش قبلي تحقيقات در مشابهي نتايج باشد.مي
(2010 Moore, 2011 ,؛et al.Ozkan .) 

 

  
 شکل 2- سهم انرژیهای مستقیم و غیر مستقیم، تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر در تولید زعفران

Fig 2. Share of direct, indirect, renewable and non-renewable energies in saffron production 
 

 
 انرژی هاینهاده حساسیت تحلیل
 عملکرد و انرژی هاینهاده بين رابطه برآورد منظور به

 .شد استفاده داگلاس-کاب توليد تابع از زعفران،
 با مطالعه، اين در استفاده مورد هایداده خودهمبستگي

 مقدار که شد آزمايش واتسون -دوربين روش از استفاده
 بدست 21/1 با برابر تجمعي انرژی مصرف مدل برای آن
 %5 سطح در هاداده خودهمبستگي که دهدمي نشان و آمد
 داگلاس-کاب مدل برای رگرسيون نتايج است. دارمعني
 مدل برای 2R مقدار است. شده داده نشان 0 جدول در

 برابر انرژی مصرف براساس شده برآورد داگلاس-کاب
 توانايي مدل اين دهدمي نشان که آمد بدست 70/4

 پنج توسط عملکرد تغييرات %70 توضيح و بينيپيش

 کودهای ها،ماشين آبياری، آب کارگری، نيروی نهاده
 دارد. را حيواني و شيميايي
 مورد محدوده در که داد نشان حساسيت تحليل نتايج
 انرژی در مگاژول يک افزايش با مطالعه، اين در بررسي
 و شيميايي کودهای انساني، نيروی هاینهاده ورودی
 و تهيالکتريس ،شيميايي سموم ،مصرفکم عناصر ،حيواني

 ،31/4 ،24/4 ،53/4 معادل ترتيببه عملکرد بذر
 هکتار بر کيلوگرم 405/4 و 451/4 ،451/4 ،481/4

 نهاده انرژی در مگاژول يک افزايش با و يافت افزايش
 آبياری آب و ديزل سوخت کشاورزی، هایماشين انرژی

 هکتار بر کيلوگرم 27/4 و 401/4 ،28/4 ترتيببه
 شودمي مشاهده 0 جدول در که طورهمان يافت. کاهش
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 …الگوی مصرف انرژی و تحلیل حساسیت  866

 %1 احتمال سطح در آبياری آب و ماشين انساني، نيروی
 تأثير %5 احتمال سطح در حيواني و شيميايي کودهای و

 انساني نيروی انرژی و داشتند عملکرد روی بر داریمعني

 توليد در منابع ساير با مقايسه در را (73/4) اثر بيشترين
  داشت. زعفران

 

 زعفران تولید در مصرفی انرژی حساسیت تحلیل و عملکرد بر ورودی هایانرژی اثر -8 جدول

Table 4. Input energies effects on yield and sensitivity analysis of energy consumption in saffron production.  

Particulars Coefficient t-Ratio MPP 

Human Labor 0.83 3.41** 0.53 

Machinery  -0.44 1.36** -0.27 

Diesel fuel -0.094 0.52 -0.04 

       Chemical fertilizers 0.324 2.12* 0.20 

Farmyard manure 0.53 2.73* 0.31 

Micro elements 0.17 0.92 0.08 

Chemical biocides 0.12 0.64 0.05 

Water for irrigation -0.43 -0.43** -0.28 

Electricity 0.12 0.52 0.06 

Seed 0.16 0.82 0.06 

R2  0.84  

Durbin–Watson  1.64  

Return to scale  1.29  

* and **: significant at 5 and 1% probability levels, respectively 

 
 اين از هدف که کلي بايد گفت گيرینتيجهعنوان به

 حساسيت آناليز و انرژی مصرف جريان بررسي ،پژوهش
 اثر بررسي برای باشد.مي اصفهان استان در زعفران توليد
 و داگلاس-کاب تابع از عملکرد بر مصرفي هایانرژی
 مهمترين شد. استفاده مصرفي هایانرژی حساسيت تحليل
 .آمد بدست زير شرح به پژوهش اين نتايج

 مگاژول 137311 زعفران توليد برای هانهاده انرژی کل
 توليد برای نياز مورد هاینهاده بين در و بود هکتار در

 ترينپرمصرف عنوانبه زعفران بذر نهاده زعفران، محصول
 442/4 زعفران کلاله برای انرژی بازده بود. انرژی منبع

  آمد. بدست

 غيرمستقيم هایانرژی از بيشتر مستقيم هایانرژی نسبت
 هایانرژی به نسبت تجديدپذير هایانرژی سهم و بود

  بود. ناچيز بسيار زعفران محصول توليد برای تجديدناپذير

 ،يانسان نيروی هاینهاده ،داگلاس-کاب تابع به توجه با
 ثيرأت آبياری برای آب و حيواني و شيميايي کودهای ماشين،
 داشتند. عملکرد روی بر داریمعني

 بين از که داد نشان حساسيت تحليل از حاصل نتايج
 مقدار بيشترين انساني نيروی انرژی ،ورودی هایانرژی
MPP نيروی انرژی همچنين .داد اختصاص خود به را 
 در منابع ساير با مقايسه در را (78/4) اثر بيشترين انساني
  داشت. زعفران توليد
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