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As one of the most important food producers, the agricultural industry consumes a lot 

of energy to produce various products. Also, agriculture is the largest supplier of 

energy in the form of biological energy. This study was conducted in Khuzestan 

province with the aim of investigating the energy indicators of okra and the 

contribution of different inputs to the total energy in monoculture, intercropping 

(okra+cucumber) and agroforestry (okra+date palm) systems. The simple random 

sampling method was used to determine the survey volume and calculated sample size 

in this study was found to be 139. The data used in the study were collected from okra 

farms using a face-to-face questionnaire. The inputs and outputs were calculated per 

hectare and then, these input and output data were multiplied by the coefficient of 

energy equivalent. Following the calculation of energy input and output values, the 

energy ratio, energy productivity and net energy were determined. The results 

indicated that averages of energy inputs in monoculture, intercropping and 

agroforestry systems of okra were 78763.77, 81269.27 and 52502.42 respectively, 

while the energy output in these systems was 17575, 37380 and 113715 MJ ha-1, 

respectively. The energy ratio in monoculture, intercropping and agroforestry systems 

were calculated as 0.223, 0.460 and 2.166 respectively. The energy productivity in 

intercropping system was calculated as 0.470 kg MJ-1, which was about 302% and 

64% more than monoculture and agroforestry, respectively. This issue is due to the 

higher yield of this cultivation system compared to other investigated systems. The 

results also indicated that energy inputs of plastic, diesel fuel and chemical fertilizers 

have the largest share of the total input energy in the investigated systems. To sum it 

up, for okra cultivation in Khuzestan province in non-agroforesty system, it is possible 

to recommend intercroping system by optimizing input consumption and reducing 

energy consumption, because it is superior to monoculture in terms of output yield. 
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  ها:واژهکلید
 وری انرژی،بهره

 پلاستیک،

 شدت انرژی،

 های شیمیایی،نهاده

 ارز انرژی.هم

ت، که در جهت تولید محصولا باشدمواد غذایی می دکنندگانیترین تولصنعت کشاورزی یکی از مهم
ت انرژی صورکننده انرژی بهترین عرضهبیش . همچنین کشاورزیکند یرا مصرف م یانرژ یادیمقدار ز

 یرژاز   ان یمصرف یو سهم نهاده ها یانرژ یشاخص ها یرو، با هدف بررس نیاز ا. باشدزیستی نیز می
 دی+ درخت خرما( تولهی)بام ی( و جنگل زراعاری+ خ هیکشت خالص، مخلوط  )بام یها ستمیکل در س

کشاورز از طریق مصاحبه  131. اطلاعات مورد نیاز از مطالعه در استان خوزستان انجام شد نیا ه،یبام
شده در واحد یک هکتار از هر سیستم کشت های مصرفآوری شد که شامل تمام نهادهحضوری جمع

گیری و های انرژی اندازهها، انرژی کل ورودی و خروجی و شاخصباشد. انرژی ورودی نهادهمی
. نتایج نشان داد انرژی ورودی به کشت خالص، مخلوط ها مقایسه شدندها از نظر این شاخصسیستم

که حالیمگاژول در هکتار بود، در 42/52562و  20/01201، 00/00003ترتیب و جنگل زراعی بامیه به
دست آمد. مگاژول در هکتار به 113015و  30306، 10505ترتیب ها بهانرژی خروجی در این سیستم

 100/2و  406/6، 223/6ترتیب ص، مخلوط و جنگل زراعی بامیه بهرو نسبت انرژی در کشت خالایناز
های پلاستیک، سوخت دیزلی و کود بود. بیشترین سهم از انرژی کل در هر سه سیستم در نهاده

سازی مصرف توان با بهینهطور کلی جهت کشت بامیه در شرایط غیر جنگل زراعی میشیمیایی بود. به
 ی کشت مخلوط را توصیه کرد. ها و کاهش انرژی مصرفنهاده

 

های کشت خالص، های انرژی در سیستم(. ارزیابی شاخص1462) .ح ،مقدم.، و م ،اویسی.، ح ،قاسمی مبتکر ، م.،جهانسوز.، ا ،جلیلیان استناد:

 . 154-141(، 2) 54، علوم گیاهان زراعی ایران .در استان خوزستان (.Abelmoschus esculentus L) مخلوط و جنگل زراعی بامیه
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 . مقدمه 1
رداشت و تولید محصولات زراعی را در ایران به خود اختصاص داده است و یکی از محصولات استان خوزستان بالاترین سطح ب

به شرایط مورد نیاز اکولوژیکی در استان خوزستان، توجهباکه  باشدمی (L esculentus Abelmoschus.) هیبامشده در این استان کشت
. زمان مناسب برداشت محصول در استان خوزستان باعث شده که این محصول (Javam et al., 2020) داردی توجه عملکرد قابل

ها بررسی. (Javam et al., 2020)از قیمت قابل توجهی برخوردار باشد و این امر باعث اقبال کشاورزان در کشت آن شده است 
شود. دهد که این محصول به صورت کشت مخلوط همراه با گیاهانی نظیر خیار، لوبیا و دیگر گیاهان بهاره کشت مینشان می

باشد، که به تنهایی کشت خیار حدود پنج هزار هکتار را به خود اختصاص بالاترین سطح کشت مخلوط در استان نیز با گیاه خیار می
باشد. در شرایط دیگر، این گیاه زراعی به صورت آگروفارستری در میان ن در کشت مخلوط با گیاه بامیه میداده است که بخشی از آ

شود. باشد و از سطح زیر کشت قابل توجهی نیز برخوردار است کشت میدرختان خرما که یکی از محصولات کشاورزی استان می
 میزان تولید. (Javam et al., 2020)قاط مختلف استان متداول است کشت خالص بامیه نیز که سطح زیر کشت بالاتری دارد در ن

ترتیب در (. بیشترین سطح زیر کشت بهFAO, 2021میلیون هکتار است ) 5/2میلیون تن از سطحی معادل  54/16جهانی بامیه 
باشد ترتیب در هند، نیجریه و سودان میحال بالاترین عملکرد سالانه بهایناست؛ با شده گزارشی نیجریه، هند و نیجر کشورها

(FAO, 2021سطح زیر کشت بامیه .)  هکتار بیشترین سطح زیر کشت  1011باشد و استان خوزستان با هکتار می 1050در ایران
ها و ها، کارتنوئیدبودن ویتامین(. میوه بامیه با داراMinistry of jihad-e-agriculture, 2021; Javam et al., 2020کشور را دارد )

تواند . مصرف بامیه همچنین می(Fekadu Gemede et al., 2015) اشدباکسیدانی قابل توجهی میفلاونوئیدها دارای خواص آنتی
های داخلی، های عصبی، تحریک معده و روده، عفونتخواص درمانی دیابتی، چربی خون، میکروبی، درمان زخم و بیماری

 . Dantas et al., 2021; Romdhane et al., 2020)های دندان و برونشیت داشته باشد )بیماری
ی مقدار ازاهبترین مباحث اکولوژیکی در بخش کشاورزی و توسعه پایدار آن بررسی میزان انرژی تولیدشده امروزه یکی از مهم

وری انرژی بالاتری داشته باشد در جهت توسعه و توان گفت هر سیستم زراعی که بهرهطور کلی میباشد. بهشده میانرژی مصرف
 محیطی و ناپایداری اکولوژیکی را به همراه داشته باشدزیست بارانیزتواند آثار در مقابل نیز میکند و کشاورزی پایدار حرکت می

(Nabavi-Pelesaraei et al., 2021)میزان انرژی مصرفی، تولیدی و جایگاه و میزان  توانیمی علمی ابزارهابه توجه. امروزه با
. (Nabavi-Pelesaraei et al., 2022)اثرگذاری هر نهاده در فرآیند یک سیستم کشاورزی در شرایط متفاوت تولید را بررسی کرد 

درصد( بالاتر  2/2)باشد که این مقدار از متوسط جهانی درصد می 0/3طور کلی سهم کشاورزی از مصرف انرژی کل کشور به
های شده و تولیدی در سیستممیزان انرژی مصرف دهدمی. مطالعات نشان (Tavakkoli Kakhki & Ghodsi, 2020)باشد می

ی هاستمیسدر  تیریمد وهیشباشد، بنابراین مختلف کشاورزی، نوع محصول تولیدی و همچنین شیوه مدیریت آن متفاوت می
. مطالعات (Javam et al., 2020)اشد تواند متفاوت بکشاورزی از اهمیت بالایی برخوردار است، چرا که در نهایت پایداری سیستم می

زیست شده است؛ لذا  سلامتی انسان و محیط از حد انرژی باعث بروز برخی از مشکلات مربوط بهیش ب استفادةدهد اخیر نشان می
(. این Kouchaki-Penchah et al., 2016رسد )ها در فرایندهای تولید مواد غذایی امری ضروری به نظر میبررسی انتشار آلاینده

ورزی در های آبی شده است. سهم کشاگاهن تنوع زیستی و آلودگی زیسترفترویه در صنعت کشاورزی، منجر به ازبیناستفاده بی
 . (Nabavi-Pelesaraei et al., 2022)باشد درصد کل انتشارات گازها در جهان می 10ای حدود انتشار گازهای گلخانه

های تولید برنج نشان داد بیشترین سهم از انرژی کل ورودی به سیستم متعلق به نهاده های انرژی در سامانهبررسی مؤلفه
. بررسی (Pirdashti et al., 2021)نهاده از سازگاری بیشتری برخوردار بود ک و کمسوخت دیزلی بود و همچنین سامانه تولید ارگانی

میزان انرژی تولید محصولات کشاورزی در کرمانشاه نشان داد که کودهای شیمیایی، سوخت دیزلی و آب برای آبیاری بیشترین 
های تولید ی در نظامانرژ یهاشاخص. (Karamian et al., 2021)ند امیزان انرژی را در بخش کشاورزی به خود اختصاص داده

ندم ای و گآباد نشان داد یونجه، انار و انگور بیشترین انرژی ورودی و یونجه، ذرت علوفهمحصولات زراعی و باغی دشت شریف
های کشاورزی استان نظام. مطالعه پایداری بوم(Vafabakhsh & Mohammadzadeh, 2019)بیشترین انرژی خروجی را داشتند 
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های رایگان و تجدیدپذیر اقتصادی از دن و انرژی ورودی نهادهبونهادهدلیل کمسیستان و بلوچستان نشان داد کشت یونجه به
 . (Golshani et al., 2021)پایداری بالاتری نسبت به دیگر گیاهان زراعی برخوردار بود 

های الکتریسیته، کودهای شیمیایی و سوخت مصرفی های حفاظتی گندم نشان داد نهادهسهم نهاده در میزان انرژی در نظام
بررسی . (Tavakkoli Kakhki & Ghodsi, 2020)درصد بالاترین سهم انرژی را به خود اختصاص دادند  12و  23، 43با ترتیب به

های مرسوم، انرژی مصرفی بالاتری دارند و سهم های مرسوم و جایگزین کشت برنج نشان داد روشمیزان انرژی مصرفی در روش
شده . میزان کل انرژی مصرف(Htwe et al., 2021)های غیر مستقیم و تجدیدپذیر اختصاص داشت بالایی از این انرژی به انرژی

ها است ها سهم آبیاری، گازوئیل و کود دامی بیشتر از دیگر نهادهباشد که بین این نهادهگیگاژول در هکتار می 52/35در تولید خرما 
(Hesampour et al., 2022a). 

غذایی جامعه  نیاز نیتأمبرای  حل راه نیترسادهکشتی محصولات زراعی به دلیل عملکرد بالا و سهولت در تولید، به عنوان تک
ی هاوشررو کشت مخلوط به عنوان یکی از اینشود، ازحال این روش کاشت منجر به ناپایداری در تولید مینیامعرفی شده است. با

یک  باشد به عنوانکشت توأم دو یا چند گیاه که به شکلی تقلید از طبیعت می. (Bourke et al., 2021)جایگزین مطرح شده است 
. افزایش عملکرد محصول در واحد سطح در شرایط (Karami et al., 2022)آید راهکار کلیدی در کشاورزی پایدار به حساب می

  ;Cuartero et al., 2022)باشد های کشت مخلوط میترین مزیتکشت مخلوط نسبت به شرایط کشت خالص از مهم

Karami et al., 2022)طور به سازی کربن. سیستم جنگل زراعی به دلیل مزایای آن در بهبود درآمد اقتصادی، تنوع زیستی و ذخیره
ها در یک ها و داملی، جنگل زراعی شامل درختان، علفطور ک. به(Jiang et al., 2021)ی در جهان رو به افزایش است اندهیفزا

 . در این سیستم درختان به عنوان جزء(Jiang et al., 2021)یابی به اهداف توسعه پایدار است منطقه و سایت زمینی برای دست
های کشاورزی جهان حداقل درصد از زمین 46طور کلی حدود . به(Jiang et al., 2021)باشند اصلی سیستم در جنگل زراعی می

. (Bettles et al., 2021)های مدیریتی دارد جنگل زراعی در برنامه درصد پوشش درختی دارند و این مقدار نشان از جایگاه 16
که پنجمین محصول باغی از نظر طوری( در ایران و خوزستان از جایگاه ویژه برخوردار است، بهPhoenix dactyliferaدرخت خرما )

(. 1466رو در برنامه جنگل زراعی می تواند جایگاه مهمی داشته باشد )آمارنامه جهاد کشاورزی، اینباشد، ازتولید در ایران می
به ماهیت توجههای انرژی باآن بر شاخص راتیتأثهای مصرفی و بامیه در استان خوزستان از لحاظ نهادههای مختلف کشت سیستم

ر های انرژی در کشت بامیه دتواند متفاوت باشد. بنابراین بررسی انرژی ورودی و خروجی و شاخصمی هاستمیسمدیریتی این 
 به معیارهای انرژیتوجهها باها و کاربرد سیستمریزیدر برنامه تواندهای کشت مخلوط، جنگل زراعی و خالص آن میسیستم

 کاربردی باشد.

 

 شناسی پژوهشروش. 2

در جنوب  مربع لومتریک 650/04استان خوزستان با مساحت و در استان خوزستان انجام شد.  1310-1466این تحقیق در بازه زمانی 
 به سطح زیر کشت و نوع کشتتوجه. باایران است جایگاه نخست کشاورزیدارد و  و اروندرود قرار فارس جیغربی ایران در جوار خل

های آوری شد. بیشترین سطح زیر کشت بامیه در شهرستانگیاه بامیه استان خوزستان، اطلاعات مورد نیاز در چند شهرستان جمع
ی هانخلستانبه توجهبالایی دارند. همچنین با از نظر اقلیمی شباهتکه  باشداهواز، دشت آزادگان، دزفول، باوی و شادگان می

شت صورت ککشتی مورد مطالعه بهباشد. تکمی هاشهرستانخرمشهر، آبادان و شادگان بیشترین جنگل زراعی بامیه در این 
حصول داشت مباشد. برماه میزودهنگام زیر پلاستیک و کشت مخلوط زودهنگام با خیار زیر پلاستیک در اواخر دی تا اواخر بهمن

باشد. کشت های بهاره همچون برنج میدلیل آن قطع آبیاری از مبدأ آن جهت دیگر کشتکه  نیز تا اواسط خردادماه ادامه دارد
که حالیباشد. در، به صورت بهاره میهاکشتبودن آن و سطح زیر کشت کمتر نسبت به دیگر به معیشتیتوجهبامیه در جنگل زراعی با

باشد. جنگل زراعی به صورت کشت بهاره و در اواخر اسفند خلوط بامیه به صورت زودهنگام و زیر پلاستیک میکشت خالص و م
به اطلاعات موجود در جهاد توجهباشد. بایمدرصد کشت خالص هر گیاه  05باشد. نسبت کشت در مخلوط می ماهنیفروردو اوایل 

اطلاعات مورد نیاز  دکنندگانیتولبه میزان همکاری توجهکشاورز با 131ان از به فرمول کوکرتوجهکشاورزی استان خوزستان و با
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به اهداف این تحقیق از مراحل مختلف کشت تا برداشت محصول بود، توجهآوری اطلاعات با(. جمع1آوری شد )جدول جمع
 ی مورد ارزیابیهانمونه آوری شد.بت و جمعکه تمامی اطلاعات مورد نیاز در مراحل کاشت، داشت و برداشت )مرز سامانه( ثطوریبه

(. اطلاعات 1و سابقه کشت بامیه دارند )شکل  اندکردهرا کشت  موردنظرکشاورزانی بودند که حداقل یک هکتار محصولات 
اشد بیشده در مرحله کاشت، داشت و برداشت مگرفتهکارهای بههای انرژی شامل تمامی نهادهشده جهت ارزیابی شاخصآوریجمع

 آمده است. 2که در جدول 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

ارز انرژی یا معادل انرژی ضرب خواهد شد تا میزان های انرژی در ضریب هممقدار کمی این اطلاعات جهت ارزیابی شاخص
 شیمیایی، سموم شیمیایی، کودهای های بذری،نهاده معادل دست آید. انرژیتولید بامیه به هایانرژی ورودی و خروجی سیستم

 باشد. می مشاهده قابل 3 و ... در جدول دیزل سوخت انسانی، نیروی
 

 
 مرز سامانه مورد مطالعه فرآیند تولید بامیه در استان خوزستان. .1شکل 

 .های متفاوت کشت بامیهشده در سیستمآوریهای جمعتعداد نمونه .1جدول 
Mono culture Intercropping Agroforestry City 

8 15 - Ahvaz 
10 10 - Bavi 
20 10 - Dezful 
- - 9 Khorramshahr 

- - 12 Abadan 

15 10 - Dashte azadegan 
5 8 - Hoveyzeh 
- - 7 Shadegan 

58 53 28 Total 

 های کشت مختلف بامیه در واحد هکتار.در سیستم شدهمصرفهای نهاده .2جدول 

Agroforestry Intercropping Mono culture Unit Inputs 

1946.33 3365.8 2520.67 1- h ha Human labor 

5 12.5 14.5 1- h ha Machinery 

0 210 180 1-kg ha Plastic 

680 435 550 1-L ha Diesel fuel 

188 301 255 1-kg ha Chimical fertilizers 

6 5 0 1-kg ha Micronutrients 

5000 6700 6000 1-kg ha Manure 

14 8.5 7.5 1-L ha Chemical biocides 

3.5 2.8 3.20 1-kg ha Okra seed 

0 1 0 1-kg ha Cucumber seed 

3500 6200 9250 1-kg ha Okra product 

0 32000 44000 1-kg ha Cucumber product 

11500 0 0 1-kg ha Date palm product 
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ه با شود کی مختلفی استفاده میهاشاخصتولید محصول،  ندآیفرشده در شده و تولیدجهت بررسی میزان انرژی مصرف
شامل نسبت انرژی،  هاشاخصباشد. این پذیر میامکان کشاورزی در انرژی وضعیت از جامع شناخت امکان هاشاخص استفاده از این

 (.4)جدول  (Kaab et al., 2019a)باشد ص انرژی میی انرژی، شدت انرژی و افزوده خالوربهره

 
 

باشد. همچنین پتاسیم و فسفر نیز براساس میزان درصد از وزن اوره مصرفی در هکتار می 40محاسبه انرژی نیتروژن شامل 
گیری شد، کردن آن از مراکز فروش انرژی آن اندازهبه تهیهتوجهکودهای مصرفی لحاظ شده است. بذر مصرفی نیز باها در آن
نظر کرد.  های انرژی باید از برآورد آن صرفبه منابع و توصیهتوجهکه اگر بذر خروجی از مزرعه در سال گذشته باشد، باحالیدر

ه های کشت را با یکدیگر مقایسه کرد، چرا کاند، تا بتوان سیستمیک هکتار بررسی شده ها براساس واحد کارکردیتمامی شاخص
از سطح هکتار باشد، چرا که عملکرد هر سیستم از نظر وزن متفاوت است  ترمتفاوتتواند بررسی بر اساس یک تن می

(Khoshnevisan et al., 2013). باشد، که این دو مستقیم می های آن از جمله مستقیم و غیرانرژی مورد بحث شامل کلیه حالت
هایی خود به تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر تقسیم خواهند شد. تجدیدپذیر همچون انرژی نیروی انسانی و تجدیدناپذیر شامل نهاده

گیری تصادفی ساده استفاده شد، این روش در واقع مونهدر این مطالعه از روش نباشد. همچون سوخت و کودهای شیمیایی می
های های مختلف و سیستمسازی اطلاعات مورد نیاز در بخشآوری و مرتبباشد. پس از جمعگیری میترین روش نمونهآسان

 انجام شد.  2611افزار اکسل متفاوت کشت بامیه در استان خوزستان، تجزیه و تحلیل آن با نرم
 

 و بحث  ی پژوهشهایافته. 3

  هیکشت بام یهاستمیدر س یمصرف یهانهاده یانرژ. 3-1

تفاوت دهد به دلیل شیوه مدیریتی مهای کشت بامیه دارند نشان میهایی که سهم بالایی از انرژی ورودی را در سیستمبررسی نهاده
( میزان انرژی 2جدول اده مصرفی در هر سیستم کشت )به میزان نهتوجهکه باطوریباشد، بهها متفاوت میدر کشت بامیه مقادیر آن

 .های مختلف تولید بامیهانرژی ورودی و خروجی در سیستم ضرایب .3جدول 

Reference Coefficient equivalent (MJ unit-1) Unit Inputs 

(Kaab et al., 2019b) 1.96 h Human labor 

(Ghasemi-Mobtaker et al., 2020) 62.70 h Machinery 

(Liu et al., 2010) 158 kg Plastic 

(Nabavi-Pelesaraei et al., 2018) 56.31 L Diesel fuel 

(Nabavi-Pelesaraei et al., 2018) 66.14 kg Nitrogen 

(Nabavi-Pelesaraei et al., 2018) 12.44 kg Phosphate 

(Nabavi-Pelesaraei et al., 2018) 11.15 kg Potassium (K2O) 

(Hesampour et al., 2022a) 120 kg Micronutrients 

(Tuti et al., 2012) 0.30 kg Manure 

(Kaab et al., 2019b) 85 kg Herbicide 

(Ozkan et al., 2004) 199 kg Insecticide 

(Nabavi-Pelesaraei et al., 2018) 92 kg Fungicide 

(Tuti et al., 2012) 0.8 kg Okra seed 

(Pishgar-Komleh et al., 2013) 1 kg Cucumber seed 

   Output 

(Tuti et al., 2012) 1.9 kg Okra 

(Pishgar-Komleh et al., 2013) 0.8 kg Cucumber 

(Hesampour et al., 2022a) 9.31 kg Date palm 

 .های مختلف کشت بامیههای انرژی در سیستمشاخص .4جدول 
Formula Unit Index 

1 1
)/Output energy (MJ ha ) Input energy (MJ ha

   Ratio Energy Ratio  

-1 -1
Yield (kg ha ) Input energy (MJ ha/ )  kg MJ-1 Energy Productivity 

-1 -1
Input energy (MJ ha ) Yield (kg ha/ )  MJ kg-1 Specific Energy 

-1 -1)-Output energy (MJ ha ) nput energy ( J ha I M  MJ ha-1 Net Energy Gain 
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کند. در شرایط کشت مخلوط بامیه و خیار به دلیل استفاده بیشتر از نیروی انسانی در کاشت و برداشت ورودی نیز تغییر می
د )جدول درصد بیشتر بو 13/02درصد و نسبت به جنگل زراعی  52/33میزان انرژی ورودی آن نسبت به کشت خالص  ،محصولات

میزان انرژی  هاهپشت(. در شرایط کشت مخلوط به دلیل افزایش مصرف پلاستیک نسبت به کشت خالص به دلیل عرض بیشتر 5
میزان  زودهنگامدرصد بیشتر بود، در سیستم جنگل زراعی نیز به دلیل عدم مصرف پلاستیک جهت کشت  00/10در این نهاده 

دهد در شرایط جنگل زراعی به دلیل کشت بامیه در (. بررسی سوخت مصرفی نیز نشان می5باشد )جدول انرژی این نهاده صفر می
 هاانالکبه آبیاری به وسیله پمپ از توجهباکه  یابدبهار و همچنین مصرف آب در گیاه خرما در فصل گرما دفعات آبیاری افزایش می

 32/50و نسبت به کشت مخلوط  03/23ت به کشت خالص که نسبطوریمیزان مصرف سوخت و انرژی آن نیز افزایش یافت؛ به
به توجهکه باطوری(. مصرف کود شیمیایی در کشت مخلوط بیش از دو سیستم کشت دیگر بود، به5درصد بالاتری داشت )جدول 

 13/10 مگاژول در هکتار انرژی ورودی کودهای شیمیایی نسبت به کشت خالص 01/12350نهاده مصرفی بالاتر کشت مخلوط با 
زمان دو گیاه (. کشت زیر پلاستیک و هم5درصد انرژی ورودی بالاتری داشت )جدول  00/160درصد و نسبت به جنگل زراعی 

خیار و بامیه درکشت مخلوط مصرف کودهای شیمیایی بالاتری نسبت به خالص و جنگل زراعی دارد. در شرایط جنگل زراعی به 
ایی بامیه در کشت بهاره مصرف کودهای شیمی ترکوتاهد خرما در خوزستان و همچنین دوره دلیل مصرف اندک کود شیمیایی در تولی

باشد که طبیعت سرد دارد و کشت مخلوط زیر پلاستیک همراه با کود مرغی نیز کمتر است. کشت بهاره بامیه همراه با کود دامی می
 . باشدیمکه طبیعت گرم دارد، این تفاوت به دلیل فصل کاشت و دمای محیط 

رو دلیل افزایش گیاه در واحد سطح افزایش یافته و ازاینحال نتایج نشان داد مصرف کود مرغی در کشت مخلوط بهاینبا
(. میزان مصرف کود دامی در 5درصد بالاتر بود )جدول  00/11انرژی ورودی کشت مخلوط نیز نسبت به کشت خالص در حدود 

اص بخشی از آن به درخت خرما و بخش بیشتر آن به بامیه اختصکه  باشدر پلاستیک آن مینصف کشت زی باًیتقرجنگل زراعی نیز 
از دلایل آن  یکیکه  ( در جنگل زراعی بیشتر از دو سیستم دیگر بودکشقارچو  کشحشرهکش، )علف هاکشآفتیابد. کاربرد می

ورزی و خاک ادواترز به دلیل کاهش کاربرد های هافزایش میزان حشرات در محیط جنگل زراعی و همچنین افزایش علف
مگاژول در هکتار نسبت به  1001بودن آن است. میزان مصرف سموم شیمیایی در جنگل زراعی و میزان انرژی ورودی آن با بهاره

های کشت بامیه همان (. انرژی خروجی سیستم5درصد بالاتر بود )جدول  41/03و نسبت به کشت خالص  30/53کشت مخلوط 
به ضریب معادل انرژی بالاتر خرما توجهبه معادل انرژی آن خروجی جنگل زراعی باتوجهباشد که باعملکرد محصولات در هکتار می

بررسی (. 5مگاژول در هکتار به خود اختصاص داد )جدول  160605مگاژول به ازای هر کیلو( بیشترین انرژی خروجی را با  31/1)
ها و انرژی ستانده در تولید محصول زمینی در استان گیلان نشان دادند میزان کل انرژی نهادهمشده تولید باداانرژی مصرف

ها به کودهای بوده و بیشترین میزان مصرف نهاده 53/4مگاژول بر هکتار با کارایی  00216و  11240حدود  بیترتبهزمینی بادام
 ای نشان داد به ازای هر تن تولیدهای تولید خیار گلخانه. بررسی(Nabavi-Pelesaraei et al., 2022)تعلق داشت  %45شیمیایی با 

زان انرژی ورودی مگاژول انرژی مصرف شد که جهت کاهش این مقدار با افزایش کارایی فرآیند تولید محصول می 45/0020
 . (Hesampour et al., 2022b)درصد کاهش یافت  06/14

باشد؛ ها، میزان انرژی نیز متفاوت میبه تفاوت در مصرف نهادهتوجهشده در باغات قزوین نشان داد بابررسی انرژی مصرف
یمیایی های شآلات بیشترین سهم را از انرژی کل داشتند و نهادهکه در پسته، شلیل و هلو نیتروژن و در سیب ماشینطوریبه

انرژی ورودی به خروجی را  تواند نسبتمی هاسازی آنهمچون کود و سوخت مصرفی سهم بالایی در انرژی کل دارند و بهینه
درصد از انرژی غیر  36شده در تولید پنبه استان گلستان نشان داد . ارزیابی انرژی مصرف(Ordikhani et al., 2021)بهبود بخشد 

. بررسی (Arefi et al., 2018)دارد  درصد از انرژی مستقیم به نیروی انسانی تعلق 31باشد و مستقیم صرف تولید کود نیتروژن می
.(Feyzbakhsh et al., 2019)باشد زمینی در گلستان نیز نشان داد بیشترین انرژی ورودی مربوط به سوخت دیزلی میکشت سیب
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 هیکشت بام یهاستمیکل در س یو خروج یورود ینسبت انرژ. 3-2

مگاژول در هکتار و کمترین آن در  20/01201انرژی کل ورودی در سیستم کشت مخلوط با  نیشتریبنتایج این بررسی نشان داد 
خروجی به انرژی دهد نسبت انرژی (. همچنین نتایج نشان می2دست آمد )شکل مگاژول در هکتار به 42/52562جنگل زراعی با 

که در شرایط کشت خالص بامیه انرژی کل خروجی سیستم با طوریهای مختلف بامیه متفاوت است، بهورودی سیستم در کشت
(. 2درصد بود )شکل  11/45باشد؛ این مقدار در کشت مخلوط درصد کل انرژی ورودی می 31/22مگاژول در هکتار تنها  10505

نشان از نسبت بالا و که  درصد بیشتر از انرژی ورودی به سیستم بود 10/40راعی انرژی خروجی که در شرایط جنگل زحالیدر
های مصرفی در کشت بامیه در سیستم جنگل زراعی رسد نیاز کمتر درخت خرما و کاهش نهاده(. به نظر می2مثبت آن دارد )شکل 

ضریب معادل انرژی بالاتر خرما نسبت به دیگر محصولات و باشد. همچنین از دلایل کمتربودن انرژی ورودی به این سیستم می
بررسی د. باشبودن انرژی خروجی جنگل زراعی نسبت به کشت خالص و مخلوط میعملکرد بالای آن در هکتار از دیگر دلایل بالاتر

الاتری دارند، سهم های مرسوم انرژی مصرفی بهای مرسوم و جایگزین کشت برنج نشان داد روشمیزان انرژی مصرفی در روش
. بررسی انرژی کشت کدو حلوایی (Htwe et al., 2021)های غیر مستقیم و تجدیدپذیر بود بالایی از این انرژی مختص به انرژی

شده مگاژول بر هکتار بود و بیشترین سهم از انرژی مصرف 143/20و خروجی سیستم  111/10نشان داد انرژی ورودی به سیستم 
یب ترتزمینی در استان گلستان به. میزان انرژی ورودی و خروجی کشت سیب(Sharifi et al., 2021)متعلق به کودهای شیمیایی بود 

 .(Feyzbakhsh et al., 2019)بود  13/2گیگاژول در هکتار و نسبت انرژی خروجی به ورودی  2/01و  0/36

 

 
 
 
 
 

 
 .در هکتار یهبام کشت مختلف هاییستمس میزان انرژی ورودی/خروجی .5جدول 

Agroforestry 
)1-MJ ha( 

Mono culture 
)1-MJ ha( 

Intercropping 
)1-MJ ha( Inputs 

3814.8068 4940.5132 6597.04 Human labor 
313.5 909.15 783.75 Machinery 

38290.8 30970.5 24494.85 Plastic 
0 28440 33180 Diesel fuel 

5979.52 10550.55 12357.89 Chimical fertilizers 
4563.66 9127.32 10648.54 Nitrogen 
858.36 1144.48 1430.6 Phosphate 
557.5 278.75 278.75 O)2Potassium (K 
1500 1800 2010 Manure 
720 0 600 Micronutrients 
595 255 255 Herbicide 

1194 895.5 895.5 Insecticide 
92 0 92 Fungicide 
2.8 2.56 2.24 Okra seed 
0 0 1 Cucumber seed 

   Output 
6650 17575 11780 Okra 

0 0 25600 Cucumber 
107065 0 - Date palm 

52502.4268 78763.773 81269.2764 Total energy inputs 
113715 17575 37380 Total energy output 
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 هیکشت بام یهاستمیدر سانرژی ورودی کل  ها ازسهم نهاده. 3-3

 46/13و  11/30، 32/31ترتیب با نتایج این بررسی نشان داد در شرایط کشت خالص بامیه بیشترین سهم از انرژی کل ورودی به
(. کمترین مقدار انرژی ورودی در کشت 3باشد )شکل مصرفی و کودهای شیمیایی میدرصد متعلق به سوخت دیزلی، پلاستیک 

(. در شرایط کشت مخلوط بامیه 3آلات کشاورزی و سموم شیمیایی بود )شکل های بذر مصرفی، ماشینخالص نیز متعلق به نهاده
تیک مصرفی، سوخت دیزلی و کودهای شیمیایی های پلاسدرصد در نهاده 21/15و  14/36، 03/46و خیار بیشترین انرژی ورودی با 

 کشاورزی مشاهده شد )شکل هایشده، کودهای ریزمغذی و ماشینترتیب در بذر مصرف(. کمترین مقدار نیز به3دست آمد )شکل به
با  رفیشده در شرایط جنگل زراعی بامیه و خرما نیز نشان داد بالاترین سهم از انرژی کل مصبررسی میزان انرژی مصرف (.3

متعلق به  باشد، کمترین آن نیزترتیب متعلق به سوخت دیزلی، کود شیمیایی و نیروی انسانی میدرصد به 20/0و  31/11، 13/02
گیگا  52/35شده در تولید خرما میزان کل انرژی مصرف(. 3ی بود )شکل زمغذیرهای کشاورزی و کودهای بذر مصرفی، ماشین

 باشدها میها سهم آبیاری، گازوئیل و کود دامی بیشتر از دیگر نهادهبین نهادهباشد که در ژول در هکتار می

 (Hesampour et al., 2022a)وری انرژی تولید گندم و کلزا در شهرستان خرمشهر نشان داد میزان انرژی ورودی در . بررسی بهره
های الکتریسیته، کود نیتروژن مگاژول بود که بیشترین تأثیر را نهاده 33510و  41016یک هکتار مزارع گندم و کلزا مورد مطالعه 

 . (Khodaei joghan et al., 2022)و سوخت به خود اختصاص دادند 

های انرژی تولید گرمک دیم در شهرستان ایلام نشان دادند کل انرژی ورودی و خروجی در تولید گرمک دیم بررسی شاخص
ا ترتیب بهای کشاورزی و کود نیتروژن بهمگاژول بر هکتار بوده و سوخت دیزل، ماشین 43/31116و  51/31621ترتیب برابر با به

های انرژی بودند. سهم انرژی مستقیم، غیر مستقیم، تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر هادهترین ندرصد، پرمصرف 14و  24، 51سهم 
نشان  ای. ارزیابی جریان انرژی در تولید پامچال گلخانه(Kaab et al., 2021)درصد بود  %13و  %0، %43، %50ترتیب برابر با به

 
 .های کشت بامیهی ورودی و خروجی هر یک از سیستمنسبت سهم انرژ .2شکل 

 

Monoculture Agroforestry Intercropping

Inputs Energy 78763.8 52502.4 81269.3

Output Energy 17575.0 113715.0 37380.0
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ده، ششده مستقیم بود، در این تحقیق پلاستیک مصرفدرصد مرتبط به انرژی مصرف 00دادند بیشترین سهم از انرژی کل با 
 .(Salehpour et al., 2020)سوخت دیزلی و کودهای شیمیایی سهم بالایی از انتشارات کل را داشتند 

  هیکشت بام یهاستمیس یانرژ یهاشاخص یابیارز. 4-3

در جنگل زراعی بامیه و  10/2های کشت بامیه نشان داد بالاترین میزان نسبت انرژی با های انرژی سیستمنتایج بررسی شاخص
گر میزان (. نسبت انرژی بیان0( برتری داشت )جدول 406/6( و کشت مخلوط )223/6نسبت به کشت خالص )که  دست آمدخرما به

این نسبت با افزایش میزان انرژی خروجی که خود بیانگر عملکرد که  باشدانرژی تولیدی به ازای هر مگاژول انرژی ورودی می
یابد. عملکرد بهتر جنگل زراعی بامیه در این شاخص به دلیل عملکرد بالاتر یک سیستم یا کاهش انرژی ورودی آن است بهبود می

باشد. این میزان در کشت مخلوط با وجود انرژی ورودی بالاتر و همچنین انرژی ورودی کمتر در هکتار میخرما و ضریب انرژی آن 
نسبت به کشت خالص، به دلیل عملکرد بالاتر محصولات )جمع بامیه و خیار( و انرژی خروجی بالاتر نسبت انرژی بالاتری داشت 

ازای مگاژول انرژی ورودی کیلوگرم محصول تولیدشده به دهندهننشاوری انرژی که (. بررسی شاخص بهره0و جدول  2)شکل 
کیلوگرم بر مگاژول( و  110/6کیلوگرم بر مگاژول نسبت به کشت خالص ) 406/6باشد نشان داد کشت مخلوط بامیه و خیار با می

مجموع عملکرد تولیدشده در (. 0درصد برتری دارد )جدول  33/04و  06/361ترتیب کیلوگرم بر مگاژول( به 200/6کشت مخلوط )
باشد؛ این امر با وجود انرژی ورودی بالاتر منجر به برتری در این شاخص های کشت بالاتر میکشت مخلوط نسبت به دیگر سیستم

 که جنگل زراعیطوریتواند این شاخص را بهبود بخشد، بهشد. کاهش انرژی ورودی و همچنین افزایش عملکرد در واحد سطح می
 با افزایش عملکرد در واحد سطح از طریق کشت بامیه زیر درختان خرما نسبت به کشت خالص در این شاخص برتری داشت. بامیه 

وری کمتری برخوردار بود. بررسی شاخص بودن، از بهرهیمحصولتکبه انرژی ورودی بالای آن و توجهکشت خالص بامیه با
 12/2باشد نشان داد کشت مخلوط بامیه و خیار با ه جهت تولید محصول میشدمقدار انرژی مصرف دهندهنشانشدت انرژی که 

به انرژی توجه(. کشت خالص بامیه با0مگاژول بر کیلوگرم نسبت به کشت خالص و جنگل زراعی عملکرد بهتری داشت )جدول 
ت بامیه، از نظر شاخص شد های کشتورودی بالای آن و همچنین عملکرد محصول در واحد هکتار کمتر نسبت به دیگر سیستم

که کشت مخلوط بامیه و خیار و همچنین بامیه طوریتری داشت؛ بهانرژی نسبت به کشت مخلوط و جنگل زراعی عملکرد ضعیف
اخص رسد جهت بهبود این شو خرما به دلیل عملکرد بالاتر در هکتار از نظر شاخص شدت انرژی وضعیت بهتری داشتند. به نظر می

بایست عملکرد در واحد سطح را از ها، میسازی مصرف نهادهبر کاهش مقدار انرژی ورودی با بهینهت خالص علاوهدر شرایط کش
های مدیریتی افزایش داد. ارزیابی شاخص افزوده خالص انرژی نشان داد تنها در شرایط جنگل زراعی بامیه و خرما طریق شیوه

اشد )جدول ببالاتربودن انرژی خروجی سیستم نسبت به انرژی ورودی به آن می دهندهکه نشان باشدمیزان این شاخص مثبت می
بخش عمده آن به دلیل که  (. در شرایط کشت خالص و مخلوط بامیه میزان انرژی ورودی به سیستم بالاتر از خروجی آن بود0

الص . عملکرد کمتر کشت خاستیایی شده همچون پلاستیک و سوخت دیزلی به همراه کودهای شیمهای مصرفانرژی بالاتر نهاده
ه در کحالیهای کشت بامیه و همچنین انرژی ورودی بالای آن باعث کاهش افزوده انرژی خالص شد، درنسبت به دیگر سیستم

شرایط کشت مخلوط و جنگل زراعی عملکرد بالاتر در واحد سطح منجر به بهبود این شاخص شد. مقدار انرژی کمتر در جنگل 
ها همچون کودهای شیمیایی و عدم مصرف پلاستیک در کنار خروجی بالای آن از دلایل دلیل کاهش مصرف نهادهزراعی به 

 باشد.برتری در این شاخص می

 بیتتربهشاخص کارایی انرژی و افزوده خالص انرژی در این مطالعه های انرژی گرمک دیم در ایلام نشان داد بررسی شاخص
وری انرژی تولید گندم و کلزا در . بررسی بهره(Kaab et al., 2021)آمد  دستبهاژول بر هکتار مگ 100/ 04و  664/1مقدار 

 دست آمدبه 15/2و برای کلزا 32/1شهرستان خرمشهر نشان داد کارایی مصرف انرژی برای گندم 

 (Khodaei joghan et al., 2022). 
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 610/6و  666611/6ترتیب وری انرژی برای زعفران و گندم بههای انرژی گندم و زعفران نشان داد بهرهمقایسه شاخص
ازای مگاژول انرژی است، بالاترین سهم از انرژی ورودی به مزارع گندم کود نیتروژن و سوخت و برای زعفران بنه و وگرم بهکیل

 

 

 
 .از انرژی کل ورودی یک هکتار کشت خالص، مخلوط و جنگل زراعی بامیه در استان خوزستان هانهادهسهم  .3شکل 

 

های مختلف کشت بامیههای انرژی مورد محاسبه در سیستمشاخص .6جدول   
Agroforestry Mono culture Intercropping Unit Index 

2.166 0.223 0.460 Ratio Energy Ratio  

0.286 0.117 0.470 kg MJ-1 Energy Productivity 

3.50 8.515 2.127 MJ kg-1 Specific Energy 

61212.57 -61188.77 -43889.28 MJ ha-1 Net Energy Gain 
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های انرژی در تولید شکر از چغندر قند نشان داد کل انرژی ورودی . بررسی شاخص(Khorramdel et al., 2020)الکتریسیته بود 
درصد متعلق به گاز طبیعی  43باشد، موثرترین نهاده در انرژی کل تولید نیز با مگاژول انرژی می 4000016تن شکر  166در تولید 

و  1/40، 62/6، 50/6ترتیب وری انرژی، شدت انرژی و افزوده خالص انرژی نیز بههای نسبت انرژی، بهره. همچنین شاخصبود
 .(Gholamrezaee et al., 2021)محاسبه شد  -2605411

 

 گیری . نتیجه4
های انرژی نشان داد جنگل زراعی بامیه و درخت خرما با نسبت انرژی ای سه سیستم کشت مورد بررسی در شاخصبررسی مقایسه

ست دبه میزان انرژی خروجی بالاتر نسبت به انرژی ورودی بهتوجهنسبت به کشت خالص و مخلوط برتری دارد، این برتری با 10/2
بودن ثبتاین مکه  باشدخالص انرژی نیز نشان داد مقدار این شاخص تنها در جنگل زراعی بامیه و خرما مثبت می آمد. شاخص افزوده

های ها از کل انرژی ورودی به سیستمباشد. سهم نهادهدلیل میزان انرژی خروجی بالاتر نسبت به انرژی ورودی به سیستم میبه
بنابراین جهت  ،دهندیملی و کودهای شیمیایی بیشترین سهم را به خود اختصاص پلاستیک، سوخت دیز دهدیمکشت بامیه نشان 

ی جایگزین شوند. انرژکمهای طور بهینه مصرف شده و در صورت امکان با نهادهها باید بههای انرژی، این نهادهبهبود شاخص
بر کاهش سهم نهاده از انرژی رژی علاوههای اندهد جهت برخورداری از سیستم کشت موفق از نظر شاخصها نشان میبررسی

رو کشت مخلوط به دلیل عملکرد کمی بایست عملکرد در واحد سطح را نیز افزایش داد. ازاینها، میسازی مصرف آنکل و بهینه
سیلی ف هایها برتری داشت. با کاهش اتکا به سوختوری انرژی و شدت انرژی نسبت به دیگر سیستمهای بهرهبالاتر در شاخص
های انرژی را در هر سه روش خالص، مخلوط و جنگل زراعی بهبود بخشید. در این توان شاخصهای شیمیایی میو همچنین نهاده

تواند از راهکارهای بهبود انرژی در تولید های تجدیدپذیر همچون انرژی خورشیدی و کودهای زیستی میراستا استفاده از انرژی
شد. افزایش انرژی خروجی از نظر عملکرد کمی بالاتر در کشت خالص بامیه در عین کاهش انرژی بامیه در استان خوزستان با

وجب توسعه تواند مها همچون کود شیمیایی، سوخت دیزلی و پلاستیک مصرفی میسازی تولید از نظر مصرف نهادهورودی با بهینه
 هرچه بیشتر تولید بامیه در استان خوزستان نسبت به گذشته شود.
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