
  
  انرژي در زراعت چغندرقند -  آبوريبهرهبررسي 
  )استان خراسان رضوي: مطالعه موردي(

  
  ٭٢، نجمه خليلي1امين عليزاده

  
  چكيده

 و به علت افزايش جمعيت و تقاضاي غذا، مصرف آب و انرژي براي توليد محصولات كشاورزي نيـز                   بودهدنيا داراي محدوديت    در  منابع آب و انرژي     
 بـا  ي كهآبي مطرح است، توليد محصولاتاز طرفي با توجه به تجارت آب مجازي كه به عنوان راهكاري نوين به منظور مقابله با كم   . اشتافزايش خواهد د  

 يچغندرقنـد يكـي از ايـن محـصولات        . رسد به نظر نمي    معقول در مناطقي كه با بحران آب مواجه هستند       شوند،  توليد مي نياز آبي و نيز مصرف انرژي زياد        
در اين تحقيق، با اسـتفاده از نيـاز آبـي و همچنـين     . دهدرا بخود اختصاص ميبيشترين مقدار سطح زير كشت و توليد   در استان خراسان رضوي     ست كه   ا

 اسـتان  توان مورد نياز براي پمپاژ آب از منابع آب زيرزميني، ميزان آب و انرژي مصرفي براي توليد يك كيلوگرم شكر توليـدي از ايـن محـصول در ايـن                     
 و انرژي ديزلي مصرفي براي آبياري چغندرقند بـه منظـور   تريكيكالطبق محاسبات انجام شده در اين تحقيق، ميانگين آب، انرژي         . محاسبه گرديده است  

 واتكيلـو  5/5 ،   مترمكعـب  5/4در آبيـاري سـطحي و       ليتـر    3/2 و    سـاعت  واتكيلو 8/4،  مترمكعب 0/5توليد يك كيلوگرم شكر در اين استان به ترتيب          
نشان داده شـده    آب مصرفي براي توليد يك كيلوگرم شكر        ميزان  همچنين در اين تحقيق، با توجه به        . در آبياري تحت فشار تعيين شد     ليتر   6/2 و   ساعت
ن خراسـان رضـوي،     ، به جاي كشت آن در اسـتا       ت واردات شكر از كشوري ديگر كه بعنوان مثال موردي برزيل در نظر گرفته شده است                كه در صور   است

 جـويي  صـرفه   - بسته به روش آبياري    –دنيا   ميليون متر مكعب از آب       456 الي   372و حدود   ايران  مصرف آب   در   ميليون متر مكعب     750 الي   665حدود  
دي در مقايسه با توليد داخلـي       همچنين با توجه به هزينه آب و انرژي مورد نياز و مقايسه آن با هزينه وارد كردن شكر، واردات شكر از نظر اقتصا                      . شودمي

زايـي، كارخانجـات موجـود و صـنايع     هاي ديگر مثل اشـتغال در اين مقاله صرفاً آب و انرژي مصرفي لحاظ شده است و ساير جنبه. باشدتر ميصرفهآن به 
تواند راهگـشاي  ميت مطالعات همه جانبه در صورهاي كلان كشاورزي گزاريدرنظرگرفتن تجارت آب مجازي در سياستلذا، . وابسته مد نظر نبوده است 

  . آبي و نيز تأمين امنيت غذايي كشور در آينده باشدافق روشنتري از توسعه پايدار، مقابله با كم
  

  چغندرقند، خراسان رضوي، شكروري آب، بهره انرژي، آب مجازي،:  كليديواژه هاي
  
   2   1  مقدمه
 هر مهم مسائل از ذاييغ امنيت جمعيت، روزافزون رشد به توجه با
 طلـب  را كـشاورزي  به بخـش  توجه بيشتر امر اين كه باشد مي كشور
با اينكه كمبود آب مسأله جديدي نيست، اما در حال گسترش            .كندمي
 ،سـلامت از طـرف ديگـر      . تـر شـده اسـت     باشد و اثرات آن مخرب    مي

 بخصوص در . نياز دارد نيز  به انرژي    كشاورزي   اتو توليد امنيت جوامع   
ايران كه بدون وجود انرژي خارجي بـراي پمپـاژ آبهـاي زيرزمينـي و               

هاي آبيـاري تحـت فـشار       آبياري امكان استخراج آب و توسعه سيستم      
در واقع انرژي يـك مؤلفـه ضـروري بـراي هـر سيـستم               . وجود ندارد 

از طرفي شواهد موجود حاكي از بحرانـي بـودن          ). 12(كشاورزي است   
                                                            

 گـروه مهندسـي آب دانـشكده        دانشجوي دكتري آبياري و زهكـشي،       و استادبه ترتيب    -2و1
  كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد

  )Email: najmehkhalili@gmail.com نويسنده مسئول    -٭(
  

 –وري آب   افـزايش بهـره   . باشـد ا مـي  وضعيت اين منابع در كـشور م ـ      
لـذا  . هاي اين چالش شناخته شده اسـت      حلعنوان يكي از راه   انرژي به 

وري آب و انرژي در توليدات زراعـي، اولـين گـام در              ميزان بهره  درك
 ايـن منـابع     اسـتفاده از  ريـزي و مـديريت بـراي افـزايش          جهت برنامه 
وري آب چند    بهره ، در تحقيقي  )18(منتظر و كوثري    . شودمحسوب مي 

 محـصول شـامل     10 آنها. محصول را در ايران بررسي و تعيين كردند       
ــه، يونجــه،  ســيب   ــد، ذرت، پنب ــرنج، چغندرقن ــو، ب ــدم، ج ــي، گن زمين

 را بر پايه نتايج بدسـت       تحليلفرنگي و كنجد را انتخاب كردند و         گوجه
 2006 تـا    1993 استان ايران از سال      13 مزرعه در    67آمده ازمطالعات   

وري آب بـراي هـر كـدام از         نتـايج نـشان داد كـه بهـره        . انجام دادنـد  
، 61/0،  17/1،  53/0،  42/0،  37/2،  62/1محصولات مذكور به ترتيب     

  .باشد ميكيلوگرم بر مترمكعب 11/0 و 77/6، 74/2، 89/0
وري انـرژي   ، به طور خاص درباره بهـره      )14(جكسون و همكاران    
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بـراي   VensimTMسازي   از مدل  آنها. مخصوص آبياري تحقيق كردند   
 همچنـين . وري انرژي آبياري در مزرعه استفاده كردند     بهره سازيشبيه

آنـاليز  ) اي و قطرهاي دوارعقربه، كرتي(براي سه روش مختلف آبياري   
تغييـر   بر روي متغيرهايي چون تغيير در نياز آبي محصول و            يحساسيت
آناليز حساسيت بـراي    . د آبهاي زيرزميني انجام دادن     سطح  صعود ارتفاع

وري انرژي هنگامي كه   تغيير نياز آبي محصول نشان داد كه رفتار بهره        
. كند بطور محسوسي با شرايط رايج متفاوت است       اين ورودي تغيير مي   

از آن آبيـاري   بيشترين حـساسيت را داشـته و بعـد     كرتيروش آبياري   
ت بـار صـعود     كـه اثـر تغييـرا     در حالي . اي دوار اي و سپس عقربه   قطره

  . وري انرژي بسيار كم بوده استآبهاي زيرزميني بر روي بهره
 انـرژي در منـاطق مختلـف و         -وري آب   علاوه بر محاسبات بهره   

وري آب بيـشتر    براي محصولات متفاوت، تحقيقات مربـوط بـه بهـره         
يكـي از   . باشـد هاي افزايش آن مورد توجه محققين مي      براي يافتن راه  

 آب مجـازي  تجـارت وري آب در مقيـاس كـلان     هرههاي افزايش ب  راه
هـاي اخيـر در بـسياري از كـشورها بـا افـزايش شـديد                در سال . است

جمعيت و بحران منابع آبي، تجـارت آب مجـازي بـه عنـوان يكـي از                 
. راهكارهاي مؤثر در تأمين امنيت غذايي جوامع مطرح گرديـده اسـت           

رح شد و به معني     مط) 9(مفهوم آب مجازي براي اولين بار توسط آلن         
پس از گذشت چندين سال از      . آب محاط شده در كالاها تعريف گرديد      

شدن اين مفهوم توسط وي، امروزه دانش آب مجازي و تجـارت       مطرح
هاي ملي و گذاريآن مورد توجه مجامع علمي قرار گرفته و در سياست    

در تعريفـي   .  المللي جوامع و توسـعه منـابع آبـي وارد شـده اسـت             بين
تر آب مجازي مقدار آبي است كه براي توليـد يـك محـصول و               شنرو

با توجـه بـه     ). 12(گيرد  حتي ارائه خدمات خاص مورد استفاده قرار مي       
اين مفهوم، اگر كشوري به جاي مـصرف آب بـراي توليـد محـصولي،      
محصول مورد نظر را ازكشوري وارد كند، به همان ميزان آب مجـازي             

يد آن محصول در كشور صادركننده نسبت       حال اگر تول  . واردكرده است 
آب در  جويي  به كشور واردكننده به آب كمتري نياز داشته باشد، صرفه         

بـرداري  بنابراين تجارت آب مجـازي بـا بهـره        . گيردجهاني صورت مي  
ها و منابع باعث كاهش مصرف آب جهاني نيز         مناسب و بجا از ظرفيت    

 كـشورهاي خـشك و      با توجه بـه مطالـب فـوق، بـسياري از          . شودمي
بر، آبي را كـه بـراي توليـد آن نيـاز            خشك با واردات كالاهاي آب     نيمه

توان بطور مثال مي  . كنندها حفظ مي  است براي استفاده در ساير بخش     
 ميليـون تـن    5/7حـدود   ،  1995به كشور مصر اشاره كرد كه در سـال          

ر مـصر   انواع غلات را وارد نموده در حالي كه توليد اين مقدار غلات د            
) 19(همچنـين رينالـت     ). 11( آب  نياز دارد      ميليارد متر مكعب   9/9به  

 متـر مكعـب بـر       12/1نشان داد چون حجم آب مجازي ذرت در مصر          
 متـر مكعـب بـر       6/0كيلوگرم و حجـم آب مجـازي ذرت در فرانـسه            

كيلوگرم است، لذا وارادت يك كيلوگرم ذرت فرانسه بـه مـصر، باعـث            

  .شود مترمكعب آب مي52/0جويي در مصرف صرفه
بر چغندرقند و بطور غير مستقيم      يكي از محصولات كشاورزي آب    

 كه البته آب مجازي شـكر بـه علـت آب مـصرفي در               استشكر  توليد  
ــازي     ــد، از آب مج ــكر از چغندرقن ــصال ش ــل استح ــه و مراح كارخان

 بيـشترين سـطح زيـر كـشت و          ايراندر  . باشدچغندرقند نيز بيشتر مي   
، بطـوري   )7(ند به استان خراسان رضوي اختـصاص دارد         توليد چغندرق 
از توليـد   % 37از سـطح زيـر كـشت و         % 39 حـدود    1387كه در سال    

كـشت  . )22(چغندرقند كشور در اسـتان خراسـان رضـوي بـوده اسـت          
چغندر قند در ايران در چند سال گذشته به علت نياز آبـي بـالاي ايـن                 

ذف آن از الگـوي     بطوري كه صـحبت از ح ـ     محصول رو به افول بوده      
تـرين منـاطق    در يكي از خشكايرانبا توجه به اينكه . باشدكشت مي 

آبي مواجه است، بايد اين موضوع مورد       و با بحران كم   جهان قرارگرفته   
هزينـه انـرژي   مقـدار آب مـصرفي و   بررسي قرار گيرد كه با توجه بـه       

 ـ             -همصرفي و از سوي ديگر هزينه واردات شكر، توليد شكر در داخل ب
اگر ثابت شـود كـه بـا        . تر است يا واردات آن از كشورهاي ديگر       صرفه

جـويي در آب در     واردات شكر و بالتبع آن واردات آب مجازي و صـرفه          
شـود،  جـويي مـي   كنندگان نيز صرفه  هاي عرضه شكر به مصرف    هزينه

هـا را  توان بسياري از الگوهاي مصرف آب و تخصيص يارانـه    آنگاه مي 
  . يير داددر اين زمينه تغ

  :اند ازعبارت بودهلذا اهداف اين تحقيق 
 انرژي در زراعت چغنـدر قنـد و توليـد           -وري آب محاسبه بهره  -1

 شكر سفيد 
مقايسه آب مصرفي براي توليـد شـكر در خراسـان رضـوي و               -2

جويي آب در   كشورهاي صادركننده شكر به ايران و تعيين ميزان صرفه        
  كر در مقابل توليد داخليجهان و ايران در صورت واردات ش

محاســبه هزينــه آب و انــرژي مــصرفي در ازاي توليــد يــك   -3
 كيلوگرم شكر و مقايسه آن با هزينه وارادات شكر

 
   هامواد و روش

 استفادههاي مورد داده
 كارخانـه در سـطح اسـتان بيـشترين          8استان خراسان رضوي بـا      

در ايـن  . باشـد سطح زير كشت و توليد چغندرقند را در كـشور دارا مـي           
شده و محصول برداشت  تحت قرارداد   هاي سطح زيركشت    تحقيق داده 

 كارخانه مذكور از سازمان جهاد كشاورزي خراسـان رضـوي، مركـز             8
 و سـايت    )ايـستگاه طـرق   (و منابع طبيعي مـشهد      تحقيقات كشاورزي   

 سـال   5طـول دوره آمـاري      . آوري شـد   جمـع  )22 (صنعت قند و شكر   
 ارائه 1اطلاعات مذكور در جدول     . ظر گرفته شد  درن) 1387 الي   1383(

  . استشده
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 وري آبروش محاسبه بهره

وري عبـارت اسـت از انـدازه عملكـرد كـه            در تعريف كلـي، بهـره     
طبـق تعريـف    شـود و    صورت نسبت خروجي بر ورودي تعريـف مـي         به

 انجـام   )1(وري آب از رابطـه      محاسـبه بهـره   ،  )10(كوك و همكـاران     
  .شود مي

وري بهـره = هاي بدست آمده از مـصرف آب    خروجي/ آب ورودي ) 1(
  (WP)آب كشاورزي 

تواند مي) خروجي حاصل از كاربرد آب    (در رابطه فوق، صورت كسر    
شامل خروجي فيزيكي يعني كل توده گياهي يا توليـد قابـل برداشـت              

(kg)   به صورت ناخالص يا   ) ارزش نقدي خروجي  (خروجي اقتصادي    يا
تـوان بـه صـورت      ورودي آب را نيز مـي     . باشد) دلار(يا  ) ريال(خالص  
  . يا بهاي آب تعيين نمود) بر حسب متر مكعب(حجم 

، )ha(هاي سطح زيـر كـشت       وري آب، از داده   لذا براي تعيين بهره   
ــاري (kg)شــده محــصول برداشــت ــدمان آبي ي و تحــت ســطح(، ران

تقـسيم  سـپس بـا     .  اسـتفاده گرديـد    (mm/day)و نياز آبـي     )(%) فشار
 (kg/ha) عملكرد چغندرقندمحصول برداشت شده بر سطح زير كشت،

 راندمان استحصال چغندرقند بـه  سپس، با توجه به اينكه  . محاسبه شد 
آن به شـكر سـفيد تبـديل        % 92باشد كه   مي% 7/12شكر خام برابر با     

   . نيز محاسبه گرديد(kg/ha)لكرد شكر، عم)4(شود مي
مقادير نياز آبي خـالص بـا اسـتفاده از برنامـه نيـاز آبـي             از طرفي،   
NETWAT )8 (    هاي واقع در محدوده هر كارخانه      و با توجه به دشت

راندمان آبياري با توجه به گزارش تحليلي       . طور جداگانه محاسبه شد   به
  طـور متوسـط   چغندرقنـد بـه   بـراي   ) 2(هاي آبيـاري در ايـران       بر بازده 

اي ايـن محـصول،     جويچـه كرتـي و    باشد كه در آبيـاري      مي % 8/57 
). 3 و   1(گـزارش شـده اسـت     % 9/54متوسط راندمان كاربرد برابـر بـا        

درباره راندمان كاربرد در آبياري تحـت فـشار بـراي چغندرقنـد ميـزان           
دقيقي در دست نيست، لذا در ايـن تحقيـق متوسـط رانـدمان كـاربرد                

بـا  . را در نظـر گـرفتيم      )2 % (4/62ياري تحت فشار در كشور يعني       آب
 (m3/ha)نياز آبي ناخـالص     و راندمان،   مقادير نياز آبي خالص     توجه به   

 براي توليد يك كيلـوگرم چغندرقنـد و         (m3) و در نهايت آب مورد نياز     
وري آب در    و در نهايـت  بهـره       شـده نيز يك كيلوگرم شكر محاسـبه       

 و شكر به طـور ميـانگين در اسـتان خراسـان رضـوي               توليد چغندرقند 
 نتايج محاسبات انجام شده در قسمت نتـايج و بحـث             كه تعيين گرديد 

 اين مقاله صرفاً از جهت آب و انرژي مصرفي انجـام            .آورده شده است  
زايي، كارخانجات موجود   هاي ديگر مثل اشتغال   شده است و ساير جنبه    

بدين منظـور ناچـار بـه فرضـياتي     . و صنايع وابسته مد نظر نبوده است 
نيل به يك نتيجه قطعي منوط به مطالعات        ايم و   سازي بوده براي ساده 

  . همه جانبه است
  

  وري انرژي روش محاسبه بهره
) 2(وري انرژي توليد يك محصول كـشاورزي نيـز از رابطـه             بهره

  ).12(شودحساب مي
  (EP)ي انرژيوربهره=  محصول خروجي/انرژي ورودي )          2(

 و انرژي ورودي بـر  $ يا kgكه در آن محصول خروجي بر حسب    
  . باشد ميkw-hrحسب يكي از واحدهاي انرژي مانند 

، انرژي ورودي در كشاورزي به شكل انرژي مستقيم، غيرمـستقيم         
  و   20،  17،  15(شـود   بنـدي مـي   تجديدپذير و غير قابل تجديد تقسيم     

ها و كود است و بـه طـور         كشعلف شامل   "غير مستقيم "انرژي  ). 21
خاص در بخش آبياري، انرژي غيرمستقيم براي ايجـاد كانـال و حفـر              

 "مـستقيم "شود، در حالي كـه انـرژي        هاي آبياري استفاده مي   جويچه
 فرآينـد شامل نيروي انساني، انرژي ديزلي و الكتريكي بكـار رفتـه در             

ازوئيـل و   توليد است و به طور خاص در بخش آبياري شـامل بـرق، گ             
و توزيـع آب    ) آبرسـاني (بنزين مـورد نيـاز بـراي تـأمين و انتقـال آب              

از % 23تخمين زده شـده اسـت كـه         . )5(باشدمي) هاي آبياري سيستم(
رود، بـراي   مصرف انرژي مستقيم كه براي توليد محصولات بكار مـي         

 بـر روي ايـن قـسمت        ،و در ايـن تحقيـق     ) 16(پمپاژ در مزرعه اسـت      
محاسبات   و شدهژي مستقيم آبياري براي پمپاژ تمركز       انرژي يعني انر  

  .  براي دو روش آبياري سطحي و آبياري تحت فشار انجام شده است
مربـوط  (وري انرژي در آبياري چغندرقند و شـكر         براي تعيين بهره  

آبـدهي متوسـط    (هـا   هـاي دبـي چـاه     به داده ) به پمپاژ، انتقال و توزيع    
، راندمان پمپ و راندمان     )m) ( ديناميكي بار(، عمق پمپاژ    )l/s) (ها پمپ

 و  (%)، راندمان موتورهاي ديزلـي      (%)، راندمان انتقال    (%)الكتروموتور
فشار نياز است و بدين ترتيـب بـا         هاي آبياري تحت  بار فشاري دستگاه  

، سـاعت  (kw)توان قدرت مورد نياز پمپـاژ  استفاده از روابط موجود مي   
رفي براي آبياري به منظور توليد يـك         و انرژي مص   (hr)كاركرد پمپاژ   

وري انـرژي را     و در نهايت بهـره     (kw-hr)كيلوگرم چغندر قند و شكر      
لازم به ذكر اسـت كـه در ايـن تحقيـق بـراي آبيـاري                . محاسبه نمود 

كـه بـراي    سطحي تنها انرژي پمپاژ در نظر گرفته شده است، در حالي          
الكتريكـي و   (مصرفي  آبياري تحت فشار علاوه بر انرژي پمپاژ، انرژي         

بـه منظـور تـأمين فـشار و دبـي مـورد نيـاز               پمپاژ  در ايستگاه   ) فسيلي
  .شرح محاسبات در ادامه آمده است. لحاظ شده استنيز سيستم 
  

وري انـرژي الكتريكـي مـورد نيـاز در آبيـاري             محاسبه بهـره  
  )شكر(چغندرقند 

هنگام محاسـبه نيـاز انـرژي بـراي پمپـاژ در شـرايط اسـتفاده از                 
 )3(الكتروپمپ، توان تئوري مـورد نيـاز بـراي پمپـاژ بوسـيله معادلـه                

  .شودمحاسبه مي
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)3              (                                      
751

HQP ×
=   

ريـان   نرخ جQ، (hp)  توان تئوري مورد نياز براي پمپاژ P1كه در آن، 
(l/s) و h بار كل (m)باشد مي.  

h              بار كل عبارت است از مجموع بار صعود آبهاي زيرزميني و بـار 
بار صعود آبهاي زيرزميني عبارت است از عمقي كه آب پمپاژ            . فشاري

 معادل است با فـشار كـاري سيـستم آبيـاري بـر              فشاريشود و بار    مي
، اي دوار عقربهياري   براي سيستم آب   فشاريطور مثال بار    به. حسب متر 

 35 و   الي متر50  متر، 63 الي 56ترتيب برابر با اي بهتفنگي و قطره
  .)6 (شودمتر در نظر گرفته مي

  .شودحساب مي) 4(توان مورد نياز روي محور پمپ نيز از رابطه 

)4             (                                              
1

1
2 e

PP =  
رانـدمان   e1 و (hp) توان مـورد نيـاز روي محـور پمـپ           P2كه در آن،    

  .باشد مي (%)پمپ
 بـا   "كيلـووات سـاعت   "در نهايت توان مورد نياز پمپ بر حـسب          

  .شودمحاسبه مي) 5(توجه به رابطه 

)5            (                                     
2

2
3

75.0
e

PP ×
=   

ژي الكتريكي مصرفي در هر ساعت در هر هكتار          انر P3كه در آن    
(kw-hr) و e2 باشد مي(%) راندمان متوسط الكتروموتور.  

انرژي كل مورد استفاده بـراي پمپـاژ بـستگي بـه تعـداد سـاعات                
بنابراين، كل انـرژي بـراي يـك روش     . كاركرد پمپ در هر فصل دارد     

  .شود حساب مي)6(آبياري مدنظر از رابطه 
)6    (                                             3PPHE ×=   

باشـد و     معادل با كل ساعات كاركرد پمپ در فصل مي         PHكه در آن،    
                          از رابطه 

  .شود حساب مي)7(       
                                 )7(  

 نرخ Q و m3/ha آب بكاررفته بر حسب  (water applied)كه در آن،
 m3/hr بـه    6/3 ضـريب باشد كه با استفاده از       مي l/sجريان بر حسب    

در نهايت با توجه به انرژي الكتريكي محاسـبه شـده و         .شودتبديل مي 
 وري انـرژي  ، بهره )2(محصول بدست آمده و جايگذاري آنها در رابطه         

  . گرددالكتريكي آبياري تعيين مي
متوسط دبي و عمـق پمپـاژ       لازم به ذكر است كه در اين تحقيق،         

ها، راندمان پمپ و راندمان الكتروموتور در سـطح اسـتان خراسـان           چاه
 50 درصـد و  70 متـر،  120،  ليتر بر ثانيـه  20رضوي به ترتيب برابر با      

 ـ      .)6(درنظر گرفته شد  درصد   ا آبيـاري تحـت   در حالتي كـه محـصول ب

شود، علاوه بر انرژي پمپاژ بايستي انـرژي مـورد نيـاز            فشار آبياري مي  
هاي آبياري باراني و همچنين انرژي مورد نيـاز         براي جابجايي دستگاه  

هاي آبياري باراني و چه آبياري      براي تأمين فشار و دبي چه در دستگاه       
سـان رضـوي    چغندرقند در خرا  آبياري  براي  . اي درنظرگرفته شود  قطره

، در اين تحقيق    روندنيز بكار مي  هاي تيپ    لوله علاوه بر آبياري باراني،   
 متر در محاسبه بار كل و بالتبع        35بار فشاري لازم در آبياري معادل با        

  .شده است لحاظآن در ساير محاسبات 
  

مورد نياز در آبيـاري چغندرقنـد       ) ديزلي(محاسبه انرژي فسيلي    
  )شكر(

هاي زيرزميني از موتور ديزلي استفاده       پمپاژ آب  در حالتي كه براي   
شود، توان تئوري مورد نياز و توان مورد نياز روي محـور پمـپ ماننـد                

اما توان مصرفي مـورد     . شودمحاسبه مي ) 4(و  ) 3(حالت قبل از روابط     
  . گرددمحاسبه مي) 8(نياز موتور ديزلي با استفاده از رابطه 

)8           (                                     
ee

PP
′′×′

×
=

75.02
3   

-kw)توان ديزلي مصرفي در هر ساعت در هـر هكتـار          : P3 كه در آن،  
hr)، e′ :     راندمان موتورهـاي ديـزل و e رانـدمان انتقـال نيـروي      : ′′

  . باشدمحركه پمپ مي
 گـرم و    200خـار برابـر     مقدار سوخت مصرفي به ازاي هر اسـب ب        

 متـر مكعـب اسـت      گرم بر سانتي   8/0وزن مخصوص گازوئيل برابر با      
) 9(از رابطـه    P3بنابراين حجـم گازوئيـل مـصرفي بـراي تـأمين        . )6(

  . آيدبدست مي
)9              (                          

10008.0
200)75.0/( 3

×
×

=
PV   

توان ديزلي مـصرفي  : P3  و (lit)حجم گازوئيل مصرفي: Vكه در آن، 
(kw) ساير محاسبات مانند حالت استفاده از الكتروپمپ مي       . باشد مي-
  . باشد

در نهايت با توجه به انرژي ديزلي محاسبه شده و محصول بدست            
ي ديزلـي آبيـاري   ژوري انـر  ، بهـره  )2(آمده و جايگذاري آنها در رابطه       

  . گرددتعيين مي
شـرايط  هاي فسيلي   ه از سوخت  استفادبراي حالت   در اين تحقيق،    

ليتـر بـر     20، لذا متوسط دبـي      شدكاملاً مشابه چاه برقي درنظر گرفته       
باشد و با توجه به اينكه راندمان       ميمتر   120 هاو عمق پمپاژ چاه   ثانيه  

  درصـد  70 و رانـدمان انتقـال حـدود         درصد 50موتورهاي ديزل حدود    
 محاسـبه    هكتـار  توان ديزلي مصرفي در هر سـاعت در هـر          ،)6 (است
  .گرديد
  

مقايسه آب مصرفي براي توليـد شـكر در خراسـان رضـوي و              
 كشورهاي صادركننده 
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 توليـد كننـده شـكر در دنيـا     هايكـشور يكـي از  با توجه به اينكه   
باشد، كشور مذكور به عنوان يكي از كشورهاي بالقوه بـراي           برزيل مي 

ان آب   و بـراي محاسـبه ميـز       گرفتـه شـده اسـت      شكر در نظر     واردات
 سـاله   30مصرفي براي توليد شكر در اين كـشور، ميـانگين بلندمـدت             

هواشناسـي جهـاني   سايت شـبكه  هاي هواشناسي كشور مذكور از      داده
با توجه به اينكه توليـد شـكر در برزيـل از نيـشكر              . استخراج شد ) 26(

، 1گيرد و بيشترين كشت نيشكر آن در سـه منطقـه ركيـف            صورت مي 
، لـذا از اطلاعـات هواشناسـي    )25(شودانجام مي 3 و جواپسوا2كمپوس

اين سه منطقه به صورت ميانگين براي محاسبه نيـاز آبـي نيـشكر در               
 ميـزان نيـاز     CROPWATافزار  برزيل استفاده شد و با استفاده از نرم       
نتـايج محاسـبه تبخيـر و تعـرق         . آبي نيشكر در برزيل محاسبه گرديد     

ر برزيل در قسمت نتايج و بحث       مرجع و نيز نياز آبي نيشكر براي كشو       
  .  آورده شده است

در نهايت تعيين گرديد كه با واردات شكر از كشوري چون برزيـل             
لازم به ذكـر    . گرددجويي در آب جهان و نيز ايران مي       چه ميزان صرفه  

سازي و به علت فقدان منابع معتبر جهت اطلاعات         است كه براي ساده   
آب مصرفي جهت آبياري چغندرقنـد      در رابطه با آب مجازي شكر تنها        

درنظر گرفته شد و از آب مورد استفاده در كارخانجات و سـاير مراحـل               
  .استحصال شكر صرفنظر گرديد

  
مقايسه هزينـه وارادات شـكر در مقابـل هزينـه آب و انـرژي               

  مصرفي در ازاي توليد يك كيلوگرم شكر 
 ـ   به منظور تحقق آخرين هدف اين تحقيق، داده        رق، هاي هزينـه ب

و معادل قيمت جهاني هر كيلوگرم شكر       ) دلار(گازوئيل و آب در ايران      
) 24(سايت وزارت نيـرو     هاي مذكور از    مورد نياز هستند كه داده    ) دلار(

  .آوري گرديد جمع)23(هاي قند و شكر ايران و انجمن صنفي كارخانه
در سـود    دلار   1در ابتدا تعيين گرديد كـه بـه ازاي بدسـت آوردن             

توليد داخلي شكر در استان خراسان رضوي، مستلزم چـه ميـزان            ازاي  
اي و آبيـاري    هزينه كردن بابت مجموع آب و انرژي در آبياري جويچه         

همچنين هزينه ناشي از واردات شـكر       . باشيمتحت فشار چغندرقند مي   
از كشوري مانند برزيـل بـا هزينـه مجمـوع آب و انـرژي مـصرفي در            

يج بدست آمده در ادامـه شـرح داده         اكه نت استان مذكور مقايسه گرديد     
  . شودمي

  
 نتايج و بحث

ابتـدا  . طور كه گفته شد اين تحقيق در سه مرحله انجام شـد        همان

                                                            
1 - Recife 
2 - Campos 
3 - Joao Pessoa 

وري آب و انـرژي بـراي       ميزان آب و انرژي مورد نياز و در واقع بهـره          
. توليد چغندرقند و شكر سفيد در استان خراسان رضوي به دسـت آمـد             

رفي براي توليد شكر در اين استان و كـشورهاي          در مرحله بعد آب مص    
-صادركننده شكر به ايران با هم مقايسه شد و بالتبع آن ميزان صـرفه             

و در نهايت با توجـه هزينـه        . جويي آب در جهان و ايران تعيين گرديد       
آب و انرژي مصرفي در ازاي توليد يك كيلوگرم شكر، سودآوري توليد            

 كـه نتـايج آن در ادامـه          بررسي شـد   داخلي شكر در مقابل وارادات آن     
 .شودشرح داده مي

.  آمده اسـت   2نتايج محاسبات عملكرد چغندرقند و شكر در جدول         
مطابق اين جدول بيشترين سطح زيـر كـشت چغندرقنـد در خراسـان              

باشد، در حاليكـه  مي) سبزوار(رضوي، مربوط به  اراضي كارخانه جوين        
 چناران بيشتر از سـاير منـاطق        ميانگين پنج ساله عملكرد چغندرقند در     

، بيشترين سطح زير كـشت      1387 الي   1383هاي  در سال . استان است 
 بـوده   1385و نيز عملكرد چغندرقند و شـكر در كـل اسـتان در سـال                

چغندرقنـد و   ) 1387 و   1386(هـاي اخيـر     در حالي كـه در سـال      . است
ل همينطور عملكرد آن در كل استان كاهش  داشته، بطوري كه در سا            

 سطح زير كشت به حدود نصف خود در سال قبل از آن رسـيده               1387
هـاي  داده. است و البته عملكرد در اين دو سال تقريباً ثابت بوده اسـت     

 و نتايج نياز آبي ناخـالص بدسـت آمـده      NETWATموجود در برنامه    
بـا توجـه بـه نيـاز آبـي ناخـالص و             .  آورده شده اسـت    3نيز در جدول    

صرفي براي توليد يـك كيلـوگرم چغندرقنـد و          عملكرد محصول، آب م   
سپس بـا اسـتفاده از رابطـه        . نيز يك كيلوگرم شكر سفيد محاسبه شد      

وري آب  و جايگذاري محصول خروجي و آب ورودي در آن، بهـره          ) 1(
هـاي اسـتان خراسـان      براي توليد چغندرقند و شكر سـفيد در كارخانـه         

آمد كه بدليل زيـاد     رضوي و نيز بطور ميانگين براي كل استان بدست          
بودن جداول محاسبات، در اينجا تنها نتايج محاسبات ميانگين سـالانه           

 آمده  4اي و تحت فشار در جدول       در سطح استان براي آبياري جويچه     
  . است

ي به  ، بيشترين و كمترين نياز آبي ناخالص اراض       )3(مطابق جدول   
و نيشابور است و ميانگين نياز   ) سبزوار(ترتيب مربوط به كارخانه جوين      

اي و تحت فشار آبي ناخالص چغندر قند در استان، براي آبياري جويچه        
با توجـه بـه   . باشد متر مكعب بر هكتار مي     16296 و   18522به ترتيب   

، آب مصرفي براي توليد يـك كيلـوگرم شـكر در خراسـان              )4(جدول  
اي و تحت فـشار بـه ترتيـب معـادل            با روش آبياري جويچه    رضوي و 

  .  متر مكعب بدست آمد47/4 و 04/5
 مطابق با   ايانرژي الكتريكي پمپاژ درآبياري جويچه    براي محاسبه   

با توجه بـه روابـط      توان مورد نياز پمپ      گفته شد،    3-2آنچه در بخش    
وري  بهره سپس.بدست آمد  كيلووات ساعت6/68، برابر با )5(الي ) 3(

 يـك كل انرژي الكتريكي مـورد نيـاز بـراي توليـد            والكتريكي  انرژي  
جـدول   (اي تعيين گرديد  با آبياري جويچه  ) يا شكر (كيلوگرم چغندرقند   

5.(   
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  ياي و تحت فشار در خراسان رضوآب مورد نياز چغندر قند در آبياري جويچه -)3جدول(

نياز آبي ناخالص در آبياري 
 )m3/ha(تحت فشار

نياز آبي ناخالص در 
 اي آبياري جويچه

)m3/ha( 
 كارخانه )mm(تبخير و تعرق  )mm(بارش مؤثر  )m3/ha(نياز آبي خالص

 آبكوه 956 44 9120 16612 14615
 تربت جام 1118 21 10970 19982 17580
 تربت حيدريه 1125 20 11050 20128 17708
 جوين 1203 12 11910 21694 19087
 چناران 956 44 9120 16612 14615
 شيرين 956 44 9120 16612 14615
 فريمان 1118 21 10970 19982 17580
 نيشابور 924 15 9090 16557 14567
16296 18522 7/10168  6/27  5/1044   ميانگين استان 

  
در خراسان رضوي از و تحت فشار اي ي جويچهبراي توليد يك كيلوگرم چغندرقند و شكر با آبياروري آب و بهرهآب مصرفي ميانگين  -)4جدول (

  1387 الي 1383 هاي سال

  آبياري تحت فشار  ايآبياري جويچه
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  594/0  683/1  04/5  198/0  522/0  915/1  47/4  224/0  

  
و تحت اي  براي توليد يك كيلوگرم چغندرقند و شكر با آبياري جويچهي الكتريكيوري انرژو بهره مصرفي ميانگين انرژي الكتريكي -)5جدول (

  1387 الي 1383 هاي در خراسان رضوي از سالفشار 

  آبياري تحت فشار  ايآبياري جويچه
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7/17647  258 57/0  754/1  84/4  206/0  2/20053226 64/0  562/1  5/5  181/0  
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شود، تـوان   در حالتي كه محصول با آبياري تحت فشار آبياري مي         

 كيلـووات   6/88، معـادل    )5(الـي   ) 3(با توجه به رابطه     مورد نياز پمپ    
در اينجا نيز مانند حالت قبل، انـرژي كـل مـورد     . گرديدتعيين ساعت

تحـت  بـا آبيـاري     وري انـرژي    و بهره استفاده براي پمپاژ محاسبه شد      
ميانگين استاني انـرژي الكتريكـي      نتايج محاسبات   .  تعيين گرديد  فشار

وري انرژي الكتريكي بـراي هـر دو روش آبيـاري در            مورد نياز و بهره   
  .ت آمده اس 5جدول 

، انـرژي الكتريكـي مـصرفي بـراي توليـد يـك             )5(طبق جـدول    
اي و تحـت    كيلوگرم شكر در خراسان رضوي و با روش آبياري جويچه         

  . ساعت بدست آمد  كيلووات5/5 و 84/4ب معادل فشار به ترتي
تـوان  ،  )8(هاي فسيلي، طبق رابطـه      استفاده از سوخت  براي حالت   

، )9(و با توجه به رابطـه   كيلووات ساعت بدست آمد      98 مورد نياز پمپ  
ليتر  33برابر با   وات ساعت   كيلو 98حجم گازوئيل مصرفي براي تأمين      

 كـل انـرژي ديزلـي       ، هر كارخانه   به براي توليد مربوط  سپس   .باشدمي
بـا آبيـاري    ) يـا شـكر   ( چغندرقنـد     كيلـوگرم  يـك مورد نياز براي توليد     

و امـا در    . تعيين گرديـد  وري انرژي در اين حالت      و نيز بهره  اي  جويچه
 نيـز مـشابه     صورت پمپاژ با سوخت فسيلي براي آبيـاري تحـت فـشار           

 و بـا     متر 35ار فشاري   ها، با درنظرگرفتن ب   حالت استفاده از الكتروپمپ   
تحـت فـشار     تـوان مـورد نيـاز پمـپ در آبيـاري             ،)8(استفاده از رابطه    

حجـم  ،  )9(بـا توجـه بـه رابطـه         و  . باشـد  كيلووات ساعت مـي    5/126
سپس، انرژي كل مـورد   .تعيين شد  ليتر2/42 گازوئيل مصرفي برابر با

ر ايـن   وري انرژي ديزلي نيـز د     بهرهاستفاده براي پمپاژ محاسبه شد و       
انـرژي ديزلـي و     محاسـبات   ميانگين استاني   نتايج  . تعيين گرديد حالت  
 6وري انرژي ديزلي مورد نياز براي هر دو روش آبياري در جدول             بهره

  .آمده است
، انـرژي ديزلـي مـصرفي بـراي توليـد يـك       )6(با توجه به جدول  

اي و تحـت    كيلوگرم شكر در خراسان رضوي و با روش آبياري جويچه         
مطـابق  .  متر مكعب بدسـت آمـد      62/2 و   31/2به ترتيب معادل    فشار  

در بخش  وري آب و انرژي     و بهره آنچه گفته شد آب و انرژي مصرفي        
بدسـت  در استان خراسان رضـوي      قند و شكر    بياري براي توليد چغندر   آ

  . آمد
مقايسه آب مـصرفي     گفته شد، براي     4-2طور كه در بخش     همان

ميـانگين  برزيـل، از     كـشور وي و   براي توليـد شـكر در خراسـان رض ـ        
افـزار  نـرم در  مـذكور   هواشناسـي كـشور     هـاي    ساله داده  30بلندمدت  

CROPWAT    1 نيشكر در سه منطقـه ركيـف       براي محاسبه نياز آبي ،
نتايج محاسبه  تبخير و تعرق مرجع . استفاده شد 3 و جواپسوا2كمپوس

                                                            
1 - Recife 
2 - Campos 
3 - Joao Pessoa 

  .ت آمده اس7جدول  برزيل در درنيشكر ناخالص و نيز نياز آبي 
، ميانگين نياز آبي ناخـالص نيـشكر در برزيـل           7با توجه به جدول     

m3/ha 1/13983 براي تعيين آب مصرفي براي توليـد يـك   . باشدمي
. كيلوگرم نيشكر بايـستي عملكـرد نيـشكر در برزيـل را تعيـين كنـيم               

 موجود  )FAO )22هاي موردنظر در سايت سازمان خواربار جهاني          داده
ــانگين   ــه مي ــت ك ــا5اس ــور،   س ــشور مزب ــشكر در ك ــرد ني   له عملك

 ton/ha 83/74 به شكر خـام  نيشكرراندمان استحصال اگر . باشدمي 
آن به شكر سفيد    % 95 كه    در نظر بگيريم   % 10برابر با   را مشابه ايران    

 ton/ha آنگاه عملكرد شكر در برزيل تقريباً برابر با          ،)4(شود  تبديل مي 
 مصرفي براي توليد يك كيلـوگرم       در نتيجه ميزان آب   .  خواهد بود  1/7

، ايـن ميـزان در   4كه مطابق جـدول  در حالي. باشد ميm397/1 شكر 
اي و تحت فشار به ترتيـب       استان خراسان رضوي براي آبياري جويچه     

جمع سـالانه شـكر توليـدي    . بدست آمد m347/4 و  m304/5 برابر با 
نـيم  است كه اگر فـرض ك  ton 2/14883خراسان رضوي براي كشور 

اي براي توليـد آن اسـتفاده شـده باشـد، در صـورت              از آبياري جويچه  
  واردات ايـــن ميـــزان از كـــشوري چـــون برزيـــل، ســـالانه حـــدود

مترمكعـــب آب در  750109248 - 293197464 = 456911784 
.  شـود جـويي مـي     مترمكعب آب در ايران صـرفه       46708200جهان و   

شار بدسـت آمـده باشـد، بـا     حال اگر اين ميزان توليد با آبياري تحت ف     
  واردكــــــردن همــــــين ميــــــزان شــــــكر از برزيـــــــل،    

ــب آب در 665275464 – 293197464 = 372075000   مترمكعـــ
 . شودجويي مي مترمكعب در ايران صرفه665275464جهان و 

قيمت هر متر مكعب آب، هر كيلـووات سـاعت بـرق و هـر ليتـر                 
 ريـال   1000،  ) دلار 6/0( ريال   660گازوئيل در ايران به ترتيب برابر با        

نتايج بنابراين با توجه به  . باشدمي)  دلار 2/0( ريال   2000و  )  دلار 1/0(
، قيمت آب، انرژي بـرق و گازوئيـل بـراي           بدست آمده در قسمت قبل    

اي به ترتيب برابـر بـا       توليد يك كيلوگرم شكر با روش آبياري جويچه       
گيري ز ميانگين پس ا . باشد دلار مي  461/0 دلار و    484/0 دلار،   02/3

بين هزينه بـرق و گازوئيـل، در نهايـت هزينـه مجمـوع آب و انـرژي                  
اي مصرفي براي توليد يك كيلـوگرم شـكر بـا روش آبيـاري جويچـه              

، قيمت آب، انرژي بـرق و       به همين ترتيب  . باشدر مي  دلا 49/3معادل  
 بـه  تحت فـشار گازوئيل براي توليد يك كيلوگرم شكر با روش آبياري         

پـس از   . باشـد مي دلار   524/0 دلار و    550/0 دلار،   7/2ابر با   ترتيب بر 
گيري بين هزينه برق و گازوئيل، در نهايت هزينه مجموع آب           ميانگين

تحـت  و انرژي مصرفي براي توليد يك كيلوگرم شكر با روش آبياري            
از طرفـي قيمـت   . باشـد دلار مي 24/3 در خراسان رضوي معادل      فشار

عـلاوه بـر    يعنـي   . باشـد  دلار مي  4/0عادل  جهاني هر كيلوگرم شكر م    
 دلار هزينـه    7/8 دلار در ازاي شـكر، مـستلزم         1بدسـت آوردن    اينكه  

 دلار هزينـه مجمـوع      1/8اي و   مجموع آب و انرژي در آبياري جويچه      
-، همچنين درمي  باشدمينرژي در آبياري تحت فشار چغندرقند       آب و ا  
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-ه توليد داخلـي آن بـه      يابيم كه واردات شكر از نظر اقتصادي نسبت ب        
حال اگر قيمت آب معادل قيمت شيرين كردن يـك          . باشدتر مي صرفه

اسـت، درنظـر گرفتـه    )  دلار5/1( ريال 15000متر مكعب آب دريا كه    
شود، آنگاه هزينـه مجمـوع آب و انـرژي مـصرفي بـراي توليـد يـك                  

اي و تحـت فـشار در خراسـان    كيلوگرم شكر با روش آبيـاري جويچـه      
لازم به يـادآوري    . باشد دلار مي  24/7 و   03/8رتيب معادل   رضوي به ت  

است كه در اين حالت تنها قيمت تمام شده آب و انرژي براي آبيـاري               
هـا صـرفنظر گرديـده، در       چغندرقند درنظر گرفته شده و از ساير هزينه       

هاي طرف ديگر نيز تنها قيمت خريد شكر منظور شده و از ساير هزينه            
ضمن اينكـه بـراي تـأمين آب تنهـا          . ديده است پوشي گر واردات چشم 

آبهاي زيرزميني مدنظر بـوده و تـأمين آب از منـابع سـطحي در نظـر                 
  . گرفته نشده است

تـوان گفـت در كنـار    با توجه به مجموع نتـايج بدسـت آمـده مـي         
آبـي بايـد   هاي مقابله با كـم   وري آب به عنوان يكي از راه      افزايش بهره 

هاي آبـي   دن تجارت آب مجازي در سياست     توجه نمود كه با دخالت دا     
علاوه بر اينكه ميزان دسترسي خود را بـه منـابع آب جهـاني افـزايش           

. تـوانيم بكـاهيم   دهيم، از افزايش فشار بر منابع محدود خود نيز مي         مي
بـر بـا توجـه بـه        بدين ترتيب كه توليـد يـا صـادرات محـصولات آب           

ر نيست و در طـولاني      به نفع كشو  ) و انرژي (هاي تمام شده آب       قيمت
بطـور مثـال چغندرقنـد       .مدت به اقتصاد كشور آسيب وارد خواهد كرد       

يكي از محصولاتي است كه با توجه به نياز آبي بـالا و نتـايج بدسـت                 
آمده از اين تحقيق، وارادات آن هم از لحاظ منـابع آبـي و هـم منـابع                  

  . باشدتر ميصرفه مالي به
  

  

  گيري و پيشنهادات نتيجه
ــق در  ــن تحقي ــرهاي ــت  -وري آببه ــي در زراع ــرژي الكتريك  ان

 683/1 اي بـه ترتيـب   چغندرقند خراسان رضوي براي آبياري جويچـه 
و بـراي   سـاعت  كيلوگرم بـر كيلـووات  754/1كيلوگرم بر مترمكعب و 

 562/1 كيلوگرم بـر مترمكعـب و   915/1 آبياري تحت فشار به ترتيب
 انـرژي  -وري آب بهـره  و. بدسـت آمـد   سـاعت كيلوگرم بر كيلـووات 

اي در خراسان رضوي براي آبياري جويچـه      توليد شكر سفيد    الكتريكي  
ــر مترمكعــب و 198/0بــه ترتيــب  ــوگرم ب ــر  206/0 كيل ــوگرم ب كيل

كيلـوگرم   224/0و براي آبياري تحت فشار به ترتيـب   ساعتكيلووات
  . محاسبه شد ساعت كيلوگرم بر كيلووات181/0بر مترمكعب و 

ان داد كه در صورتي كه به جاي توليـد داخلـي شـكر در               نتايج نش 
استان خراسان رضوي همان ميزان را  از كشور ديگر مانند برزيل كـه              

 الـي   665ترين توليد كننده شكر در دنيا است وارد كنيم، حـدود            بزرگ
 در مصرف آب سالانه     - بسته به نوع آبياري    - ميليون متر مكعب     750

 ميليـون   456 الي   372لاوه بر اين، حدود     ع. شودجويي مي ايران صرفه 
  . جويي خواهد شدمتر مكعب در مصرف آب سالانه دنيا نيز صرفه

در ازاي سـود   دلار 1بدسـت آوردن   از طرفي، با توجـه بـه اينكـه      
 دلار هزينه مجمـوع آب    7/8، مستلزم    توليدي در خراسان رضوي    شكر

نـرژي  ع آب و ا  دلار هزينه مجمـو    1/8اي و   و انرژي در آبياري جويچه    
گيـريم كـه وارادات     در آبياري تحت فشار چغندرقند است، نتيجـه مـي         

شكر به عنوان جايگزيني براي توليد و صادرات آن هم از لحاظ منـابع              
  .  آبي و هم منابع مالي براي كشور سودمندتر خواهد بود

  

  
در و تحت فشار اي يد يك كيلوگرم چغندرقند و شكر با آبياري جويچهبراي تولوري انرژي ديزلي و بهره مصرفي ميانگين انرژي ديزلي -)6 جدول(

  1387 الي 1383 هاي خراسان رضوي از سال

  آبياري تحت فشار  ايآبياري جويچه
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سـازي  ه در ايـن تحقيـق فرضـياتي جهـت سـاده      با توجه به اينك ـ   

ها صرفنظر گرديده، لـذا     محاسبات صورت گرفته و از بسياري از هزينه       
براي تكميل تحقيقات در اين رابطه علاوه بـر تـأمين        شود  پيشنهاد مي 

آب از منابع زيرزميني، تأمين آن از منابع سـطحي نيـز درنظـر گرفتـه                
هـاي مربـوط بـه      اننـد هزينـه   هاي توليـد م   ساير هزينه شود، همچنين   

 نيـروي انـساني،     ،ها، خطوط انتقال  لاكانسد،  اي زيربنايي ساخت    هكار
بـراي سـاير    هـاي كـشاورزي و غيـره         نهـاده  ،مـستقيم هاي غير انرژي

هـاي واردات   نيز درنظر گرفته شود و با هزينه      محصولات عمده كشور    
در تحليل  تري در اين رابطه حاصل شده و        مقايسه گردد تا نتايج دقيق    

  .   هاي كلان كشور دخالت داده شودريزيو برنامه
ــايد مت   ــات ش ــه تحقيق ــن گون ــايج اي ــاه اول نت ــارضدر نگ ــا  ع ب

، اما بـا نگـاهي      دهاي خودكفايي تأمين مواد غذايي به نظر آي        استراتژي
با ورود مقادير زيـاد آب مجـازي بـه كـشور،            يابيم كه     در مي تر  عميق

هد يافت و در ايـن صـورت نيـازي بـه            اهش خوا كميزان تقاضاي آب    
. تأمين آب از منابع پرهزينه كه اكنون دغدغه كشور است، نخواهد بود           

توان آبي را كه براي توليد شكر مورد نياز بوده اسـت،             علاوه بر اين مي   
بـا توجـه بـه      و بهتـر ايـن اسـت كـه          . ها حفظ كنيم  براي ساير بخش  

 مختلـف و نيـز    نيازهاي داخلي و ملاحظـات آب مجـازي محـصولات         
اي را بـراي ميـزان      وري آب و نياز آبي آنها، نقطـه بهينـه         بررسي بهره 

  . واردات مواد غذايي به كشور بيابيم
  

 تشكر و قدرداني

سـازمان جهـاد    از كـه  داننـد  مي لازم خود بر مقاله اين نگارندگان
و منابع طبيعـي  مركز تحقيقات كشاورزي خراسان رضوي و  كشاورزي

 در را تحقيـق  ايـن  در نيـاز  مـورد  اطلاعات كه ) طرقايستگاه(مشهد 
 اين طرح توسط شوراي پژوهشي .نمايند قدرداني  اند،نهاده آنها اختيار

حمايت مـالي شـده اسـت    مشهد دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي    
  .شود كه بدينوسيله سپاسگذاري مي
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Water - energy productivity at sugar beet cultivation 

(Case study: Khorasan Razavi province) 

 

Alizadeh1, A and N. Khalili*2 
 

Abstract 
Water and energy resources are too limited relative to the highly increasing demand of them. These 

limitations will be even increased considering the growth of world population. Therefore, more water and energy 
consumption will be used for higher amount of agricultural productions. Moreover, regarding to the virtual water 
trade as an approach to compensate water shortage problem, crop production with high amount of water and 
energy requirements in arid regions may not a rational strategy. Sugar beet, a highly water consumer crop, is one 
of the most important agricultural crop in Khorasan Razavi province of Iran. According to our estimation in this 
paper, average consumption of water, fuel, and electrical energy for production of one kilogram of sugar by the 
surface irrigation method is 5.0 m3, 2.3 lit, and 4.8 KW-hr and in under pressure method is 4.5m3, 2.6 lit, 5.5 
KW-hr, respectively. In this paper, it has been also proved that considering the amount of water consumption for 
producing of one kilogram of sugar, importing sugar from other exporting countries of sugar in the world, will 
be more efficient than producing sugar in Iran and it will lead us to save more resources both in Iran (665-750 
millions m3) and over the world (372 – 456 millions m3). In addition, it has been shown that if we compare the 
net cost of required water and energy for producing sugar in Iran with world market prices of sugar, importing 
sugar will be more economically beneficial. The results shows that considering virtual water concept in national 
management strategy could end up with a stable development and promising future and also could provide 
solutions for water shortage in our country in which food, water and energy will be most challenging future 
problems. It should be considered that, in this paper, only water and energy have been considered and other 
aspects like job opportunities, industrial problems and other social aspects have not been considered. Therefore, 
considering virtual water trade with comprehensive researches may play a key role in sustainable developing 
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