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  چکیده

هـاي خـرد شـده در قالـب     با اسـتفاده از طـرح کـرت    هاي زراعی رایجنظام در انرژيهاي شاخص برفاظتی کشاورزي ح تأثیرمنظور ارزیابی بهاین پژوهش 
 ) مورد بررسی و ارزیابی قـرار گرفـت.  1391-95سال (  چهارمدت هب گناباد ایستگاه تحقیقات کشاورزيشرایط اقلیمی  سه تکرار در باهاي کامل تصادفی بلوك

ورزي (شخم + دیسک + تسطیح + ایجاد شیوه متداول خاك شامل هاي اصلیورزي در کرتهاي مختلف خاكشیوهسه سطح  از بودند آزمایش عبارت فاکتورهاي
و سـه سـطح   (کاشت مستقیم با بذرکار)  بدون شخم و شخم کاهش یافته (چیزل پکر یا دیسک سبک + ایجاد فارو + کاشت با بذرکار) ،فارو + کاشت با بذرکار)

این مطالعه قرار داشتند. هاي فرعی در کرتکه  (.Triticum aestivum L) گندم يبقایا %60حفظ  وبقایا  %30حفظ  ،بدون بقایاشامل یاهی مدیریت بقایاي گ
کل انرژي در  آمده نشان داد که بیشترین مصرف انرژي از مقدار دستبهگندم مورد برسی قرار گرفت. نتایج و  گندم، جو، پنبهرایج منطقه شامل در سیستم تناوبی 

درصد و کمترین مقدار مصرف انرژي به نهاده نیروي  12و  23، 43ترتیب با میانگین مصرف به هاي الکتریسیته، کودهاي شیمیایی و سوختبه نهاده تناوب رایج
ورزي تنهـا بـر   داد که اثـر شـیوه خـاك    نشانانرژي هاي شاخصهاي آماري تجزیه واریانس و تحلیل درصد تعلق داشت. همچنین نتایج 7/0انسانی با میانگین 

ورزي و بقایـا بـر هـیچ کـدام از     اثر بقایـا و اثـر متقابـل خـاك     امابود.  دارمعنی درصد پنجسطح  شاخص کارایی مصرف انرژي براي دو محصول گندم و جو در
که بیشترین و کمترین مقدار این شاخص  ب مورد نظر نشان دادکارایی مصرف انرژي در تناو مقایسه میانگین مقادیر شاخصدار نبودند. هاي انرژي معنیشاخص

نحوي که میانگین شاخص کارایی مصرف انرژي براي دو محصـول  به ،ورزي متداول مشاهده شدورزي یا کشت مستقیم و خاكترتیب در دو شیوه بدون خاكبه
  ورزي کاهش یافته نشان داد.ورزي متداول و خاكخاك بهافزایش را نسبت  درصد 9و  21ترتیب ورزي بهگندم و جو در شیوه بدون خاك

 
 کارایی مصرف انرژي. ،ورزيبقایا، تناوب، خاك: ي کلیديهاواژه

 
     1 مقدمه

به  انرژي یک رابطه دوسویه است، و کشاورزي بین رابطه، اصولاً
 باشـد انرژي مـی  کنندههم مصرف و کنندهتولید هم کشاورزي،عبارتی

)Singh et al., 2004(، عنوانبه مزرعه هر هاي کشاورزي،فعالیت در 

 از استفاده با کشاورز آن در که شودمی نظر گرفته در تولیدي یک واحد
 پـردازد محصـول مـی   چنـد  یـا  یـک  تولیـد  بـه  ورودي هـاي انـرژي 
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)Mohammadi et al., 2005( اتلاف استفاده و جریان ،به عبارتی  

 ایـن  هاي اجرایـی فعالیت کشاورزي موجب شده که بخش در انرژي

 کشور در انرژي مصرف شاخص کل بر عوامل گذارترینتأثیر از بخش

 6/3 تنهاییبهبخش کشاورزي  1386که در سال طوريبه رود، شماربه
 آن مقـدار  کـه  داده اختصـاص  خود به را کل انرژي درصد از مصرف

درصـد) بـوده اسـت     2/2( جهـان  در انـرژي  مصرف متوسط از بیش
)Ramazani & Zibaei, 2011.( در انرژي تحلیل جریان و تجزیه 

 هـاي فعالیت نقش ارزیابی تواند درکشاورزي نه تنها می هايسیستم
بلکه شـناخت ایجـاد    ،باشد مفید ثبات محیطی و تعادل بر اقتصادي

 توانـد مـی  ها،سیستم این در انرژي از ثرؤم استفاده و چگونگی شده
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 کـاهش مخـاطرات   نیـز  و ژيانـر  مصـرف  کـارایی  بهبـود  ضـمن 
 Nassiri et( نیز فراهم نماید را پایدار تولید به دستیابی محیطی،زیست

al., 2007; Rahimizadeh et al., 2007.(  نشـان  موجـود  شـواهد 

 تنهـا  نـه  کشـاورزي  هايهدنها برخی حد از مصرف بیش که دهدمی

 هشکا موجبات شرایط برخی در بلکه ،تولید نشده است افزایش باعث

در همـین رابطـه    ).Amani, 2001( فراهم نمـوده اسـت   نیز را تولید
ــه رویکــرد امــروزه در جهــان ورزي و خــاكاســتفاده از کــم توجــه ب

جمله دلایل عمده این توجه کاهش  از ورزي بیشتر شده است.خاكبی
جویی در زمان اجـراي عملیـات، حفـظ محـیط     مصرف انرژي، صرفه

ال ؤس ـ در این خصـوص  باشد.لید میهاي توزیست و پایداري سیستم
ایـن اسـت کـه آیـا کشـاورزي حفـاظتی داراي        مطـرح شـده   اساسی

پاسـخ ایـن    است؟ وري انرژي بالاتري نسبت به کشاورزي رایجبهره
نتـایج  ال در ردیابی سیر انرژي در یک سیستم زراعی نهفته است. ؤس

در مصرف سـوخت و   جوییصرفهحاصل از کشاورزي حفاظتی شامل 
باشد که با تغییر سیستم از کشاورزي رایـج بـه کشـاورزي    ي میانرژ

حفـظ   اصـولاً خواهد داشت.  هاي تولید را در برحفاظتی کاهش هزینه
بقایا در سطح خاك موجب افزایش مواد آلـی خـاك شـده و افـزایش     

 ریزجانـدران کارایی مصرف عناصر غذایی، حمایت از عوامـل زنـده و   
و کـاهش تـردد در سـطح مزرعـه      با فعال شدن عوامـل زنـده  همراه 

فرج، حفظ رطوبت در سطح خاك، جلـوگیري از   و افزایش میزان خلل
افـزایش   ،افـزایش تولیـد و در نهایـت   ، تبخیر کمتـر  ،فرسایش خاك

 در ایـن رابطـه   خواهد داشـت.  همراهبه وري اقتصادي و انرژي رابهره
روابط میزان مصرف انرژي و  )Khan et al., 2010(خان و همکاران 

 ،(.Triticum aestivum L) گنـدم بـراي   راانرژي مصرفی و تولیدي 
را در  (.Hordeum vulgare L) و جـو  (.Oryza sativa L)بـرنج  

نشـان داد کـه    این پژوهشـگران  استرالیا بررسی کردند. نتایج مطالعه
درصـد از   29و  43، 47تنهـایی  بهکودهاي شیمیایی متعلق به انرژي 

برنج و جو به خود اختصاص  ،ندمگا را در محصول هکل انرژي نهاده
هـاي ورودي و  داده است. در این مطالعه ضمن محاسبه کـل انـرژي  

در حالی کـه   ،وري انرژي بودهخروجی گندم داراي بالاترین نرخ بهره
مقایسه همچنین  مصرف آب بوده است.وري هجو داراي بالاترین بهر

انرژي و میزان مصرف  کارایی نهاده و پرنهاده از لحاظدو سیستم کم
 50(پرنهـاده) و   کار آبیگندم کشاورز 50براي  تجدیدپذیرهاي انرژي

در استان خراسان شمالی نشان داد که  نهاده)(کم کار دیمگندم کشاورز
مگـاژول و در   2/9354نهـاده  میزان مصرف انـرژي در سیسـتم کـم   

ي در زراعت انرژمصرف کارایی  ومگاژول  6/45367سیستم پرنهاده 
 قربـانی و همکـاران  ( بـوده اسـت   44/1و در زراعت آبـی   38/3دیم 

)Ghorbani, 2011.(   کریمی و همکـاران)Karimi et al., 2008( 
در میلادي  2005تا  1981الگوي مصرف انرژي در ایران را طی دوره 

نتایج بـر اسـاس رگرسـیون     ،محصول زراعی ایران بررسی کردند 21
یزان میانگین انـرژي محصـولات در هکتـار در    منشان داد که  خطی

پتـاژول و   83/31گیگاژول، کل انـرژي تولیـدي    35/2ایران سالانه 
گیگاژول رشد داشته است. بیشترین انرژي تولیدي  25/0 انرژي سرانه

گیگـاژول در   61/394 بـا  (.Beta vulgaris L)قند مربوط به چغندر
ــد ــار و محصــولاتی مانن ــاکو هکت ،  (.Nicotiana rustica L)تنب

ــار ــدس(.Cucumis sativus L)خی ، (.Lens culinaris L) ، ع
 Solanum) فرنگـــیگوجـــه، (.Cicer arietinum L)نخـــود

lycopersicum L.)ــا ــه (.Phaseolus vulgaris L) ، لوبی  و پنب
(Gossypium herbaceum L.) ــه ــب ب ــا ترتی ، 97/22، 71/24ب

ــاژول  09/0و  14، 39/15، 09/16، 52/20 ــرین  گیگ ــار کمت در هکت
ــته  ــدي را داش ــرژي تولی ــد.ان ــاران در پژوهشــی  ان ــدیانی و همک ولی

)Valadyani et al., 2005انـرژي گنـدم در مـزارع     ) کارایی مصرف
شرقی را بررسی کردند. ایـن پژوهشـگران    تولید بذر استان آذربایجان

 778/0کاه)  مصرف انرژي را براي عملکرد بیولوژیکی (دانه و کارایی
طور بهمصرف براي دانه و کاه  که این کاراییدر حالی ،ش کردندگزار

همچنین بیان داشتند کـه   هاآنبود.  364/0و  424/0 ترتیبمجزا به
نیتروژن با  مربوط به کود مصرف انرژي در تولید گندم بذري بیشترین

 39/0کمترین آن مربوط به نیروي انسانی بـا   درصد و 88/29میزان 
کـارایی   )Mollaee et al., 2008( و همکـاران  درصـد بـود. ملائـی   

مصرف انرژي گندم دیم را در سه منطقـه شهرسـتان اقلیـد محاسـبه     
متوسط کارایی مصرف انرژي دانـه در ایـن    کرده و نتیجه گرفتند که

 6/1و کارایی مصرف انرژي بیولوژیک (کاه و دانه)  062/1 شهرستان
) در Maisami et al., 2008و همکـاران (  باشد. همچنین میثمیمی

آبی  شهرستان بناب، کارایی مصرف انرژي را براي گندم پژوهشی در
براي گندم  ،5/2، براي گندم آبی با کمباین 9/2برداشت شده با دست 

نتایج  برآورد کردند. همچنین بر اساس را 77/0و براي پیاز  1/ 3دیم 
ي ) از انـرژ درصـد  50( این پژوهش، سوخت فسیلی بیشـترین مقـدار  

ورودي را به خود اختصاص داده بود و بعد از آن کود شیمیایی و انرژي 
و همکــاران  دوســتراجبعــدي قــرار داشــتند. مه هــايبــذر در رتبــه

)Mohajerdoost et al., 2008(   ــرژي را در ــرف ان ــارایی مص ک
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 محصـولات گنـدم آبـی، جـو آبـی و یونجـه       شهرستان مراغه بـراي 
(Medicago sativa L.) ــه ــرآورد  16/5 و 17/3، 89/2 ترتیــبب ب

هـا و  هاي انرژي در حقیقـت امکـان مقایسـه سیسـتم    شاخص. کردند
طوري که با هب ،کنندمی را با یکدیگر فراهم هامطالعه جزء به جزء آن

هـاي انـرژي امکـان شـناخت از وضـعیت انـرژي در       مطالعه شاخص
تـوان مراحـل مختلـف تولیـد     شود. همچنـین مـی  کشاورزي مهیا می

و مقایسه بازدهی انرژي در تولید محصولات مختلـف را بـا   محصول 
 ,.Canakci et alروش متفاوت در منـاطق مختلـف بررسـی کـرد (    

درصد انرژي مکانیکی مورد مصرف  60طبق تحقیقات، حدود ). 2005
در  باشد. دقتورزي میمکانیزه مربوط به عملیات خاك در کشاورزي

براي هـر نـوع از ادوات    ه مزرعهنوع استفاده از ادوات و مراتب ورود ب
ورزي سهم قابل عملیات خاك .بالایی است ورزي داراي اهمیتخاك

محصـولات   مقدار انرژي ورودي بـه یـک سیسـتم تولیـد     توجهی در
 منظـور به )Razzaghi et al., 2007(. رزاقی و همکاران زراعی دارد

 در تولیـد ذرت  ورزي بـر انـرژي مصـرفی   کاهش خـاك  تأثیرارزیابی 
ورزي خـاك  ، با اعمال سـه روش مختلـف  (.Zea mays L) ايعلوفه

بار دیسک، گاوآهن قلمی +  + دو دارتهیه بستر بذر (گاوآهن برگردان
طـرح   اي در قالبدیسک + دیسک) آزمایشی مزرعه دو بار دیسک و

آمـده   دسـت به شد. نتایج هاي کامل تصادفی با سه تکرار انجامبلوك
بستر بـذر از نظـر کـل انـرژي      مختلف تهیههاي نشان داد که روش

بـود،  درصد  یکداري در سطح اختلاف معنی ورودي به مزرعه داراي
ورزي مرسوم مقایسه با خاك ورزي درخاكکه استفاده از کم طوريبه

امـا   د.ش ـقالـب سـوخت و عملیـات ماشـینی      باعث ذخیره انرژي در

مزرعه  روجی ازمختلف تهیه بستر بذر از نظر کل انرژي خ هايروش
هـاي  روش چه که مسلم استآن .آماري نشان ندادند دارمعنیتفاوت 

 امـا  ،رودکار مـی بهمختلفی براي ارزیابی پارامترهاي مرتبط با انرژي 
 طولانی بودن طول دوره مطالعه ،هابراي افزایش دقت تجزیه و تحلیل

 رسد کهاز این رو به نظر می هاي زراعی حائز اهمیت است.در سیستم
عنـوان  بـه هاي زراعـی بتوانـد   هایی از این دست در نظامپروژه اجراي

هاي آتی کشاورزي مورد استفاده قرار گیرد. ریزيثر در برنامهؤابزاري م
هاي مختلف انـرژي  شاخص ارزیابیاز این جهت این مطالعه با هدف 

هاي مختلف جهت دستیابی و کاربرد شیوه هاي متداول زراعیدر نظام
تولید براي افزایش کارایی مصرف انرژي در نظام زراعی رایج منطقه و 

 ـپا اصول بر یمبتن یزراع محصولات دیتول ساختار رییتغامکان   يداری
  شده است. ی طراحی و اجراحفاظت به جیرا از ي،کشاورز هايسیستم
  

  هامواد و روش
ي کیلـومتر پـنج  در گناباد واقع ایستگاه تحقیقاتی  این مطالعه در

 58دقیقه عـرض شـمالی و    20درجه و  34و در  گنابادشرقی  شمال
 . ارتفاع ایستگاه از سطح دریاانجام شد طول شرقی دقیقه 45درجه و 

 و حـداکثر و  متـر میلـی  151بارنـدگی   بلندمدت متر و متوسط 1060
 گراددرجه سانتی -2/14 و 2/44ترتیب هبمطلق حداقل درجه حرارت 

 5/10و متوسط فصـل سـرد    7/23 فصل گرممتوسط درجه حرارت  و
. مشخصات خصوصیات فیزیکی و شیمیایی باشدگراد میدرجه سانتی

  ارائه شده است. 1خاك محل آزمایش در جدول 

  
 (ایستگاه گناباد) خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك محل آزمایش - 1جدول 

Table 1- Physical and chemical characteristics of the soil experimental region (Gonabad station) 

  اسیدیته
pH 

 ماده آلی
Organic 

matter (%)   

 کربن آلی
Organic C 

(%) 

 ذبجفسفر قابل 
Available 

)1-kg.(mg P 

 پتاسیم قابل جذب
Available 

)1-kg.(mg K 

 نیتروژن کل
Total N 

(%)  

هدایت 
 الکتریکی

)1-m.(dS EC  

 شن
Sand  
(%)  

 سیلت
Silt  
(%) 

 رس
Clay 
(%) 

7.9  0.46  0.27 7.49  121  0.028  1.9  62 22 16 
 

هاي ي خرد شده در قالب بلوكهاآزمایش با استفاده از طرح کرت
در   گنابادسه تکرار در ایستگاه تحقیقات کشاورزي  درکامل تصادفی 

 آزمایش عبارت فاکتورهاي .شداجرا  )1391-95(ساله  چهاردوره  یک
شیوه  شامل هاي اصلیورزي در کرتخاك شیوه مختلفسه  ازبودند 

(شخم + دیسک + تسطیح + ایجاد فارو +  )1TC( ورزيمتداول خاك
(چیزل پکر یـا دیسـک    )2MT( شخم کاهش یافته ،)بذرکارکاشت با 

(کاشت  )3NT( بدون شخم و سبک + ایجاد فارو + کاشت با بذرکار)

                                                        
1- Conventional tillage 
2-Minimum tillage 
3-No -tillage 
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  بدون بقایامل شامدیریت بقایاي گیاهی و سه سطح مستقیم با بذرکار) 
)0R،(  بقایا  %30حفظ)30R60( %60حفظ  ) وR ( در که  گندميبقایا

 رایـج  سیسـتم تنـاوبی  در ایـن مطالعـه    قرار داشتند. هاي فرعیکرت
 گندم بود، لازم به ذکر است که شروع گندم، جو، پنبه و منطقه شامل
با گندم و بـا هـدف اجـراي عامـل بقایـا در هـر یـک از         تناوب رایج

ورزي) خاكدر روش کشت مستقیم (بیهاي آزمایشی انجام شد. کرت
ورزي انجام نشد و بـا یـک بـار    گونه عملیات خاكقبل از کشت هیچ

د. در روش ش ـدر مزرعه انجام  کشت مستقیم ،حرکت مستقیم بذرکار
پکـر اسـتفاده شـد و     -ورزي از یک دستگاه دیسک یا چیزلخاكکم

ام شـد و سـپس بـراي کشـت     ورزي در یک مرحله انجعملیات خاك
اسـتفاده   کارو براي محصول ردیفی از ردیف مستقیمغلات از بذرکار 

دار و دیسک ورزي توسط گاوآهن برگردانشد. در روش مرسوم، خاك
کاشـت محصـول    وغـلات   کـار انجام و سپس کشت غلات با خطی

انجام شد. در تیمار حفظ بقایا از عملکرد بیولوژیک  کارردیف ردیفی با
و شاخص برداشت گیاهان زراعی براي محاسبه میزان بقایـا بـر روي   

که با تغییر ارتفاع برداشت توسط صورتسطح خاك استفاده شد، بدین
ایستاده و مابقی بر روي سطح خاك  صورتبهکمباین بخشی از بقایا 

ارقام رایج و تجارتی محصـولات زراعـی    در این مطالعه از پخش شد.
) مترمربع 600متر ( 20×30آزمایشی فرعی هر کرت استفاده شد. ابعاد 

در نظر گرفته شد. مسـاحت هـر    متر دو فرعی بین دو کرت و فاصله
براي یـک   و مساحت آزمایش مترمربع 3×  600 =1800کرت اصلی 

بـود. در  هکتـار   6/1ش یو براي کل آزمـا مترمربع  5500 حدودتکرار 
مورد هاي برداريیادداشتیک از محصولات هر  رشد و نموطی دوره 

هاي زراعی هر یـک از  . برخی ازویژگیشد در زمان مناسب انجام نیاز
  . ارائه شده است 2محصولات این مطالعه در جدول 

  
  گندم، جو و پنبه هاي زراعی هر یک از محصولاتبرخی از ویژگی - 2جدول 

Table 2- Some of the agronomical characteristics of wheat, barley and cotton crops 
 میانگین عملکرد

)1-verage (Kg.haa Yield 
 برداشت تاریخ

Harvesting date 
  بذر

)1-Seed (kg.ha  
 تاریخ کاشت

Planting date  
 سال 
Year 

 رقم
Variety 

  محصول
Crop  

 پارسی 2012-2013 14.11.2012 200 17.06.2013 4989
Parsi 

 گندم
Wheat 

 نصرت 2013-2014 20.11.2013 180 16.06.2014 3490
Nosrat 

 جو
Barley 

 خرداد 2015 02.05.2015 40 17.10.2015 1997
Khordad 

 پنبه
Cotton 

 پارسی 2015-2016 07.12.2015 200 23.06.2016 4256
Parsi 

 گندم
Wheat 

  
انجـام   4تـا   1با استفاده از معادلات انرژي  هايشاخص محاسبه

  .)Beheshti Tabar et al., 2010( شد
    کارایی مصرف انرژي): 1معادله (

  
  

  ویژه انرژي): 2معادله (
  

  

    ): انرژي خالص3معادله (
  

  

             وري انرژيبهره): 4معادله (

: 6EIN و 5EOU ،کارایی مصرف انرژي :4EUE ،در این معادلات
 Y:7(مگـاژول در هکتـار)،    ترتیب انرژي خروجی و ورودي برحسببه

 :9NEGانـرژي ویـژه،    EE:8 دي (کیلوگرم در هکتـار)، عملکرد اقتصا
 باشـند مـی  وري انـرژي بهـره : 10EPانرژي خالص استحصال شـده و  

)Beheshti Tabar et al., 2010(.  هـاي ورودي و خروجـی   انـرژي
 3مگاژول) در جدول بر حسب (ها مربوطه انرژي مورد مطالعه و معادل

هاي مستقیم و غیرمستقیم انرژيدر ادامه سهم نسبی  ارائه شده است.

                                                        
4- Energy use efficiency 
5- Energy output 
6- Energy input 
7-Yield 
8-Specific energy 
9- Net energy gain 
10- Energy productivity 
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ورزي مورد بررسـی  هاي مختلف خاكهر یک از محصولات در شیوه
هـاي کـه بـدون واسـطه در     هاي مستقیم یا انرژيقرار گرفت. انرژي

هـاي  شوند شامل نیروي انسانی، سـوخت هاي زراعی مصرف مینظام
 هاي غیرمستقیم شامل بذر مصـرفی، فسیلی، الکتریسیته، آب و انرژي

آلات بودنـد.  هـا و ماشـین  کـش ها، علفکشآفت هاي شیمیایی،کود
مقایسه  و SAS V. 9.2 (SAS, 2002)افزار ها توسط نرمتجزیه داده

 اي دانکن در سـطح احتمـال پـنج   ند دامنهها توسط آزمون چمیانگین
  درصد انجام شد. 

  
 هاي ورودي و خروجیي انرژي نهادههامعادل - 3جدول 

Table 3- Equivalent energy for inputs and outputs 
 ورودي 
Input  

 واحد
Unit  

 انرژي معادل
Equivalent energy (M j per unit ) 

  منابع
References  

  نیروي انسانی
Manpower 

  ساعت
hr  1.96  Mohammadi et al. (2008)  

 سوخت (گازوئیل)
Fuel 

  لیتر
Lit  56.31  Erdal et al. (2007)  

 الکتریسیته
Electricity 

  کیلووات بر ساعت
1-Kw.hr  3.6  Ozkan et al. (2004)  

 آلاتماشین
Machinery 

  ساعت
hr  62.7  Mohammadi et al. (2008)  

 )N( نیتروژن 
Nitrogen  

  کیلوگرم
kg  66.14  Mohammadi & Omid (2010)  

 )5O2P( فسفر 
Phosphorus  

  کیلوگرم
kg  12.44  Mohammadi & Omid (2010)  

  )O2K( یمپتاس 
Potassium  

  کیلوگرم
kg  11.15  Mohammadi & Omid (2010)  

 کشعلف
Herbicide  

  لیتر
Lit  238  Gundogmus (2006)  

 کشآفت
Pesticide  

  لیتر
Lit  101.2  Esengum et al. (2007)  

 آب آبیاري
Irrigation water  

  مترمکعب
3m  1.02  Mohammadi et al. (2008)  

 بذر گندم
Wheat seed  

  کیلوگرم
kg  20.1  Ghorbani et al. (2011)  

 بذر جو
Barley seed   

  کیلوگرم
kg  14.7  Mobtaker et al. (2010)  

 بذرپنبه
Cotton seed  

  کیلوگرم
kg  11.8  Yilmaz et al. (2005)  

 خروجی 
Output  

      
 دانه گندم

Wheat grain  
  کیلوگرم

kg 
14.48  Ghorbani et al. (2011)  

 کاه گندم
Wheat straw 

  کیلوگرم
kg 

9.25  Ghorbani et al. (2011)  
 دانه جو

Barley grain  
  کیلوگرم

kg 
14.7  Mobtaker et al. (2010)  

 کاه جو
Barley straw  

  کیلوگرم
kg 

11.6  Givens et al. (1988)  
 نبهپ

Cotton  
  کیلوگرم

kg 
11.8  Yilmaz et al. (2005)  
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  نتایج و بحث

نـرژي بـراي   آمده در خصوص میـانگین مصـرف ا   دستبهنتایج 
میـانگین   تناوب رایج محصولات در منطقه نشـان داد کـه بیشـترین   

هـاي ورودي  نهـاده بـه مصرف انـرژي از کـل انـرژي مصـرف شـده      
، 72/42ترتیب با میـانگین  الکتریسیته، کودهاي شیمیایی و سوخت به

درصد و کمترین مقدار مصرف انرژي به نهاده نیروي  87/11و  85/22
درصد تعلق داشته اسـت. در خصـوص نهـاده     7/0انسانی با میانگین 

 الکتریسیته با توجه به حجم آب مصرف شده بیشترین و کمترین مقدار
مشـاهده   ترتیب براي دو محصول پنبه و گنـدم انرژي مصرف شده به

محصـول   بـودن  به بهاره و پـاییزه  رسد این تفاوتبه نظر می شدکه
 ).4باشد (جدول مرتبط 

د، بیشترین میانگین مصرف انـرژي بـراي   طور که اشاره شهمان
ترتیب به الکتریسیته، کودهاي شیمیایی و محصولات در تناوب رایج به

سوخت دیزل و کمترین مقدار مصرف انرژي به نهاده نیروي انسـانی  
دسـت آمـده بررسـی    در این رابطه نتـایج بـه   ).4تعلق داشت (جدول 

اي در گوم علوفهکارایی مصرف انرژي و تحلیل اقتصادي زراعت سور
 ,.Fartout Enayat et alمنطقه سیستان توسط فرتوت و همکاران ( 

هـاي تولیـد   ) نشان داد که از مجموع انـرژي ورودي در نظـام  2017
ترین نهاده ورودي در بـین  سورگوم مقدار انرژي الکتریسیته پرمصرف

ها بـود. ایـن محققـین بیـان داشـتند پـس از الکتریسـیته        سایر نهاده
هاي زراعی تولید سـورگوم  رین مقدار انرژي مصرف شده در نظامبیشت

به کودهاي شیمیایی و گازوئیل تعلق داشته است. همچنین در مطالعه 
) بــر اســاس Sayedi et al., 2015دیگــري ســیدي و همکــاران (

دست آمده از مزارع خربزه در دو استان خراسان رضـوي و  هاي بهداده
ترتیب با اده الکتریسیته و کود شیمیایی بهجنوبی بیان داشتند که دو نه

هـاي ورودي را  درصد بیشترین درصد از کل انرژي 27و  43میانگین 
در این رابطه همچنین ارزیابی کارایی مصرف انرژي  شامل شده است.

راد و ارقام مختلف برنج دانه بلند در استان گلسـتان توسـط طـاهري   
ان داد که نهـاده سـوخت   ) نشTaheri Rad et al., 2017همکاران (

درصد از کل انرژي ورودي بـه مـزارع شـالی     7/38دیزل با میانگین 
ترین نهاده انرژي در تولیـد شـلتوك بـرنج مطـرح     عنوان پرمصرفبه

باشد. البته در ادامه این پژوهشـگران اذعـان داشـتند کـه پـس از      می

سوخت دیزل بیشترین سهم از کل انـرژي ورودي در تولیـد شـلتوك    
چه که باشد. آندرصد می 3/29الکتریسیته با میانگین مربوط به برنج

هـاي  مسلم است، از منظر نحوه کاربرد، انـرژي بـه دو گـروه انـرژي    
هـاي  شـود. در ایـن رابطـه انـرژي    مستقیم و غیرمستقیم تقسیم مـی 

هاي زراعی هایی که بدون واسطه در نظاممستقیم یا به عبارتی، انرژي
هاي فسیلی، الکتریسیته یروي انسانی، سوختشود شامل نمصرف می

هاي غیرمستقیم شامل بذر مصرفی، کودهـاي  باشد و انرژيو آب می
باشـند. در ایـن   آلات مـی ها و ماشینکشها، علفکششیمیایی، آفت

هاي انجـام شـده نشـان داد کـه سـهم نسـبی       مطالعه، نتایج بررسی
محصـولات در   هاي مستقیم از کل انرژي ورودي هـر یـک از  انرژي

باشـد  درصد می 60ورزي بیش از تناوب رایج براي هر سه شیوه خاك
هاي مسـتقیم در تنـاوب رایـج    عنوان مثال، سهم انرژي). به5(جدول 

منطقه که شامل توالی زمانی چهار محصول گندم، جو، پنبـه و گنـدم   
ورزي کـاهش یافتـه و   ورزي متداول، خـاك بود براي سه شیوه، خاك

طور درصد بود. همان 64و  68/64، 37/69ترتیب ورزي بهبدون خاك
ورزي از نشـان داده شـده اسـت، تغییـر شـیوه خـاك       5که در جدول 

ورزي کاهش یافته و بدون شخم ورزي متداول به دو شیوه خاكخاك
میزان حداقل پنج درصد همراه هاي مستقیم بهبا کاهش مصرف انرژي

  بود.
س در تناوب مورد مطالعه نشان داد که در ادامه نتایج تجزیه واریان

ورزي فقط بر شاخص کارایی هاي مختلف خاكاثر فاکتور اصلی شیوه
مصرف انرژي براي دو محصول گنـدم و جـو در سـطح پـنج درصـد      

)p≤0.05( ا اثر بقایا و همچنین اثر متقابل خاكدار بود. معنی ورزي ام
). 6نبودند (جـدول   دارهاي انرژي معنیبر هیچ یک از شاخص و بقایا

کـارایی مصـرف انـرژي در     در ادامه مقایسه میانگین مقادیر شـاخص 
تناوب مورد نظر نشان داد که بیشترین و کمترین مقدار این شـاخص  

ورزي ورزي یا کشت مستقیم و خاكترتیب در دو شیوه بدون خاكبه
عبارتی، میانگین شاخص کارایی مصرف انرژي متداول مشاهده شد. به

و  21ترتیب ورزي بهاي دو محصول گندم و جو در شیوه بدون خاكبر
ورزي کاهش ورزي متداول و خاكدرصد افزایش را نسبت به خاك 9

  ).7یافته نشان داد (جدول 
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 در تناوب زراعی مورد مطالعه ي ورودي و خروجیهامقدار کل انرژي - 4جدول 
Table 4- Total amount of input and output energy in studied crop rotation 

 گندم پنبه جو گندم 

 انرژي
Energy Wheat (2012-13) Barley (2013-14) Cotton (2015) Wheat (2015-2016) 

 ورودي
Input A† E†† P††† A E P A E P A E P 

 ha-1 MJ.ha-1 % ha-1 MJ.ha-1 % ha-1 MJ.ha-1 % ha-1 MJ.ha-1 % 
(ساعت) نیروي انسانی   

Manpower (hr) 
69 136 0.24 69 136 0.26 826 1455 2.07 69 136 0.24 

(ساعت) آلاتماشین   
Machinery (hr) 

14 898 1.6 14 898 1.72 14 898 1.28 14 898 1.62 

(لیتر) سوخت   
Fuel (Lit) 

129 7283 12.97 129 7283 13.95 93 5256 7.48 129 7283 13.10 

(کیلوگرم) نیتروژن   
N (kg) 

150 9921 17.67 150 9921 19 175 11575 16.47 150 9921 17.85 

 (کیلوگرم) فسفر
P (kg) 

150 1866 3.32 100 1244 2.38 150 1866 2.66 150 1866 3.36 

(کیلوگرم) پتاسیم   
K (kg) 

150 1672 2.98 100 1115 2.14 100 1115 1.59 100 1115 2.01 

 (کیلوگرم) جمع کود
Total fertilizer (kg) 

450 13459 23.97 350 12280 23.52 425 14556 20.71 400 12902 23.21 

(لیتر) کشعلف   
Herbicide (Lit) 

10 2380 4.24 10 2380 4.56 10 2380 3.39 10 2380 4.28 

ت)(کیلووات بر ساع الکتریسیته   
Electricity (kw.hr-1) 

6179 22244 39.62 5808 20909 40.05 9997 35989 51.21 6179 22244 40.01 

(مترمکعب) آب آبیاري   
Irrigation water (m3) 

5617 5729 10.20 5280 5385 10.32 9088 9270 13.19 5617 5729 10.31 

  (کیلوگرم) بذر
Seed (kg) 

200 4020 7.16 200 2940 5.63 40 472 0.67 200 4020 7.23 

)(مگاژول بر هکتار کل انرژي ورودي   
Total input energy (MJ.ha-1) 

- 56150 100 - 52211 100 - 70275 100 - 55593 100 

خروجی   
Output 

            
(کیلوگرم) دانه  

Grain (kg) 
4989 72242 - 3490 51306 - - - - 4256 61622 - 

 (کیلوگرم)  کاه
Straw (kg) 

8144 75334 - 4577 53101 - - - - 9002 83268 - 

(کیلوگرم) پنبه   
Cotton (kg) 

- - - - - - 1997 23565 - - - - 

  کل انرژي خروجی
Total output energy (MJ.ha-1) 

- 147576 - - 104207 - - 23565 - - 14489
0 

- 

 †A: نهاده در واحد سطح مقدار 
Input per unit area 

††E: معادل انرژي 
Equivalent energy  

†††P: درصد از کل انرژي ورودي  
Percentage of total input energy  
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  ورزي در تناوب مورد مطالعهي متفاوت خاكهاشیوه ي مستقیم و غیرمستقیم هر یک از محصولات درهاسهم نسبی انرژي - 5جدول 
Table 5- Relative contribution of direct and indirect energies in different methods of soil tillage in studied crop rotation 
 گندم پنبه جو  ندمگ  

   Wheat (2012-13)  Barley (2013-14)  Cotton (2015)  Wheat (2015-16)  
  †CT ††MT  †††NT  CT MT  NT  CT MT  NT  CT MT  NT  

 ي مستقیم هاانرژي 
Direct energies  66.47  61.35  60.66  68.08  62.83  62.13  75.88  73.01  72.69  67.07  61.99  61.32  

 ي غیرمستقیمهاانرژي 
Indirect energies  33.53  38.65  39.34  31.92  37.17  37.87  24.12  26.99  27.31  32.93  38.01  38.68  

 جمع
Total (%)  100 100  100  100  100  100  100  100  100  100  100  100  

†CT ،††MT  و†††NTورزي است.یافته و بدون خاكهاي متداول، کاهشورزيدهنده خاكترتیب نشان:به  
CT†, MT†† and NT†††: represents conventional tillage minimum tillage and no tillage, respectively. 

  
 )fهر یک از محصولات در تناوب (آزمون  ي انرژيهاتجزیه واریانس شاخص - 6جدول 

Table 6- Anova for energy indices of each crops in rotation (f test) 
  منابع تغییرات

S.O.V. 
 ایی مصرف انرژيکار

EUE  
 انرژي ویژه

EE  
 انرژي خالص

NEG  
 وري انرژيبهره

EP  
  (T) ورزيخاك

 Tillage (T)  
        

  گندم
Wheat (2012-13)  

*  ns  ns  ns  

  جو
Barley (2013-14)  

*  ns  ns  ns  

  پنبه
Cotton (2015)  

ns  ns  ns  ns  

  گندم
Wheat (2015-16)  

*  ns  ns  ns  

  (R)بقایا 
Residue (R) 

        
 ندمگ

Wheat  
ns  ns  ns  ns  

  جو
Barley  

ns  ns  ns  ns  

  پنبه
Cotton  

ns  ns  ns  ns  

  گندم
Wheat  

ns  ns  ns  ns  

T × R          
  گندم

Wheat  
ns  ns  ns  ns  

  جو
Barley  

ns  ns  ns  ns  

   پنبه
Cotton  

ns  ns  ns  ns  

 گندم
Wheat  

ns  ns  ns  ns  

ns درصد پنج احتمال سطح در دارمعنی و دارغیرمعنی ترتیببه: * و 
ns and *: are Non- significant and significant at 5% probability level, respectively. 
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 ورزي بر کارایی مصرف انرژي گندم و جومیانگین اثر خاك مقایسه - 7جدول 
Table 7- Mean comparison of the tillage effect on energy use efficiency of wheat and barley   

 ورزيهاي خاكشیوه
Tillage methods  

 گندم جو گندم
†Wheat 

(2012-13)  
Barley 

(2013-14)  
Wheat 

(2015-16)  
 متداول 

Conventional tillage  
b 2.42  b 1.82    b 2.34  

 کاهش یافته 
Minimum tillage  

ab 2.64  ab 1.94    ab 2.66  
 کشت مستقیم

No till   a 2.85   a 2.26    a  2.86  
  ندارند. درصد پنج احتمال سطح در يدارمعنی اختلاف ستون، هر در حروف مشترك هاي داراينگینمیا †

Means within a column that have a same letter are not significant at 5% probability level. † 
 

هاي انجام شـده در ایـن مطالعـه    بررسی ،طور که اشاره شدهمان
ي مستقیم شامل انرژي الکتریسیته، های انرژينشان داد که سهم نسب

براي هر  از کل انرژي ورودي ي فسیلی، نیروي انسانی و آبهاسوخت
 60ورزي بـیش از  یک از محصولات تناوبی براي هر سه شیوه خاك

دست بهنتایج  آمده از این بررسی دستبهدر راستاي نتایج  درصد بود.
) نیز نشان داد Sayedi et al., 2015( آمده توسط سیدي و همکاران

هاي زراعی تولید خربزه در دو اسـتان خراسـان رضـوي و    که در نظام
هاي درصد از کل معادل انرژي مصرف شده به انواع انرژي 66جنوبی 

تحلیـل   و مستقیم اختصاص داشته است. همچنین بررسـی و تجزیـه  
کـل  نشان داد که از  مصرف انرژي در زراعت پنبه استان گلستان نیز

درصد آن به  60انرژي مصرف شده براي تولید پنبه در استان گلستان 
 & Ahmadi( کارکردي مستقیم تعلق داشته است أهاي با منشنهاده

Aghaalikhani, 2012.(        بـر اسـاس تعـاریف ارائـه شـده در اصـول
ورزي حفاظتی ي مختلف خاكهاکار بستن شیوههکشاورزي حفاظتی ب

هاي مورد ارزیابی نخواهـد  در شاخص تغییرات معناي مشاهدهبه لزوماً
عنوان جزئی اساسی از سیستم بهنه تنها مدیریت خاك  ،بود. به عبارتی

ي مـدیریت خـاك از   هازراعی بوده و خواهد بود، بلکه ارزیابی سیستم
جایی که خـاك  باشد. از آنمنظر اترات بلندمدت بیشتر مورد توجه می

زیستی است، حفاظت خـاك  تی و غیراثر تقابل فرایندهاي زیسحاصل 
شود. این امـر  هاي زیستی، شیمیایی و فیزیکی را شامل میتمام جنبه

کنندگی موجودات زنده خـاك، تشـکیل   ویژه در کارکردهاي تنظیمهب
هاي پایدار، تولید و تجزیه مواد آلی و ثبات جمعیت موجودات دانهخاك

آمده  دستبهه به نتایج زي کاربرد دارد. از این رو با توجمختلف خاك
همچــون  یهــا بــه متغیرهــایگــذاري مصــرف نهــادهتأثیربیشــترین 
با توجـه   ،کودهاي شیمیایی وابسته بوده است. از طرفی و الکتریسیته

به مدیریت یکسـان مصـرف آب و مصـرف کـود در تمـامی سـطوح       
ورزي جهت جلوگیري از اثر اختلاط عوامل ناشناخته سبب شـده  خاك

با این وجود رونـد   امادار آماري مشاهده نشود. ات معنیاست که تغییر
عنوان یکی داري براي شاخص کارایی مصرف انرژي بهتغییرات معنی

ورزي فاکتور خاك هاي انرژي مورد مطالعه برايترین شاخصاز اصلی
-95( گندم ) و1392-93( )، جو1391-92هاي زراعی گندم (در نظام

کارایی مصرف انرژي  ،به عبارتی ه شد.مشاهد ناوب رایج ) درت1394
مقدار انرژي تولید شده بر حسب مگاژول در هکتـار   ،یا به بیانی دیگر

صـورت میـانگین   مگاژول انرژي مصرف شده در هکتار بـه ازاء یک به
ورزي براي دو نظام زراعی گندم در تناوب رایج براي شیوه بدون خاك

د بیشـتر از دو شـیوه   درص ـ 17و  8ترتیـب  یا همان کشت مستقیم به
). از این رو 8جدول ورزي متداول بود (ورزي کاهش یافته و خاكخاك

با توجه به شرایط ادافیکی و اقلیمی، ایستگاه گناباد با متوسط بارندگی 
 بـودن  نپاییرطوبت نسبی محدود و  درصدمتر و میلی 151بلندمدت 

د کـه تـأثیر   رسبه نظر می )درصد 5/0 از کمتر(میزان ماده آلی خاك 
. به استمقدار بقایا بر فاکتورهاي فیزیکی و شیمیایی خاك بسیار کند 

ورزي هاي خاكمانده بقایا در سیستمعبارتی، براي مشاهده تأثیر باقی
هـاي بسـیار   حفاظتی با توجه بـه شـرایط اقلیمـی گنابـاد بـه زمـان      

لعـه  تري نیاز خواهد بود. بنابراین، طبیعی است که در این مطاطولانی
هاي مورد نظـر در ایـن   شاهد عدم تأثیر فاکتور مقدار بقایا بر شاخص

دهـد  هاي انرژي نشان مـی در مجموع، تحلیل شاخصمطالعه باشیم. 
ورزي کاهش یافته و کشت مستقیم بـراي گنـدم و   که دو شیوه خاك

باشد. جو با توجه به شرایط اقلیمی اجراي این آزمایش قابل توصیه می
ه با توجه به وابسته بودن این دو محصول به نیروي کار از اما براي پنب

سازي بستر دلیل تأثیر و ماهیت آمادهکاشت تا برداشت و همچنین به
ورزي کاهش یافته و کشت مستقیم موجب عدم بذر در دو شیوه خاك

استقرار تعداد بوته لازم براي رسیدن به حداکثر عملکرد و در نتیجـه،  
  ه است.کاهش انرژي خروجی شد
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  ورزي در تناوب رایجي مختلف خاكهاو کل انرژي مصرف شده در هر یک از شیوه کارایی مصرف انرژي میانگین مقادیر -8جدول 

Table 8- Means amounts of energy use efficiency and total use energy for each one t tillage methods in conventional rotation 
 شاخص
Index 

 ورزي متداولخاك
Conventional tillage  

 ورزي کاهش یافتهخاك
Minimum tillage  

 کشت مستقیم
No tillage  

  کارایی مصرف انرژي
EUE  

1.78  1.9  2.1  

  کل انرژي مصرفی
)1-ha.JM( Total use energy 

258788 224460 219434 

  
  گیرينتیجه

ز تحلیـل  آمـده ا  دسـت بـه با توجه بـه مجمـوع نتـایج     بنابراین،
ورزي هـاي خـاك  رسد استفاده از شـیوه نظر میهاي انرژي بهشاخص

بـراي   لحاظ برتري شاخص کارایی مصرف انرژي منحصراًحفاظتی به
مـورد مطالعـه    هاي زراعی گندم و جو در شرایط اقلیمی منطقـه نظام

که اثر بقایا بر هیچ یک باشد. با توجه به اینقابل توجیه و توصیه می
آمده در رابطـه بـا    دستبهنتایج  ،نبود دارمعنیهاي انرژي از شاخص

بر حسب مگاژول در هکتـار بـراي هـر     مقدار کل انرژي مصرف شده
هـاي مـورد   یک از تناوب ورزي در هرهاي مختلف خاكیک از شیوه

ورزي از شخم متداول به شخم تغییر شیوه خاكمطالعه نشان داد که 
هاي مورد مطالعه بـا کـاهش   اوبکاهش یافته و کشت مستقیم در تن
ورزي از که تغییر شیوه خاكنحوي مصرف انرژي همراه بوده است، به

 14و  15ترتیب بـا  شخم متداول به کشت مستقیم و کاهش یافته به
  درصد کاهش مصرف انرژي همراه بوده است.
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Introduction 11 

The relation between agriculture and energy is very tight. Agriculture itself is an energy user and energy 
supplier in the form of bio-energy. Energy consumption in agriculture has intensified in response to increasing 
populations, limited supply of arable land and desire for an increasing standard of living. In all societies, these 
factors have encouraged an increase in energy inputs to maximize yields, minimize labor-intensive practices, or 
both. Effective use of energy is one of the conditions for sustainable agricultural production, since it provides 
financial savings, fossil resources preservation and air pollution reduction. In developing countries, agricultural 
growth is essential to fostering economic development. In Iranian economy, more than 33% of the total 
population is engaged in agriculture sector.  Recent years with the rise in world energy prices the governments 
has taken steps to reduce fuel and energy consumption. Energy in agricultural sector  are divided into two groups 
of direct and indirect, direct energy is required to perform various tasks related to crop production processes such 
as land preparation, irrigation, threshing, harvesting and transportation of outputs. Indirect energy consists of the 
energy used in the manufacture of fertilizers, seeds, herbicides and farm machinery and so on. Recently, 
application of integrated production methods are recently considered as a means to reduce production costs, to 
efficiently use human labor and other inputs and to protect the environment.  

Materials and Methods 
This research was carried out to evaluate the effect of conservation agriculture system on energy indices in 

conventional rotation systems including wheat, barley and cotton. The experiment was conducted at Gonabad 
Research Station as a moderate climate condition between 2012 and 2016 by using split plot design in a 
randomized complete block design (CBD) with three replications. Two substantial criteria were investigated 
such as different tillage methods including conventional plowing, reduction of tillage (Minimum tillage) and 
direct cultivation (No tillage) as a main plots, as well asamount crop residue involving absence of residues 30 
and 60%of the remains as a subplots. The area for each subplot and main plot was 600 and 1800 m2, 
respectively. In this study, energy indices were calculated using equations  . Besides, data analysis and mean 
comparisons were performed via SAS (SAS, 2002) software and Duncan test, respectively. 

Results and Discussion 
According to results, electricity, chemical fertilizers and fuel inputs shared the highest energy consumption 

from the total amount of energy in the conventional crop rotation with 43, 23 and 12%, respectively. On the 
other hand, the lowest energy consumption related to the input of human resources with an average of 0.7%. In 
addition, variance evaluation and statistical analysis of energy indices demonstrated that only energy efficiency 
index for wheat and barley at level (p≤0.05) dramatically affected by tillage methods. . However, the effect of 
residues and interaction between soil tillage × residues on other energy indices was not significant. Comparison 
of average values of energy use efficiency index in the conventional rotation illustrated that the highest and 
lowest values of this index were observed in two methods without soil tillage or direct planting and soil tillage or 
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customary tillage. Therefore, the average of energy use efficiency index for wheat and barley crops in non-tillage 
method was represented increasing 21 and 9%, respectively, than that of conventional tillage and minimum 
tillage methods. 

Conclusion 
Consequently, based on data analysis, it seems that the implementation of conservation agricultural systems 

with various tillage procedures (non – tillage or minimum tillage) to enhane energy use efficiency is exclusively 
recommended for wheat and barley agronomic systems in climate condition of this study. 
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