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این پروژه با هدف ارزیابي کارآیی انرژي سیستم کشاورزي حفاظتي دو سیستم تناوب زراعی در دو آزمایش 
جداگانه در ایستگاه تحقیقات کشاورزي طرق مشهد در 5 سال با استفاده از طرح کرت هاي خرد شده در قالب 
بلوك هاي کامل تصادفي و سه تکرار به اجرا در آمد. تیمارهاي آزمایش شیوه هاي مختلف خاك ورزي در سه 
سطح شامل: شیوه متداول خاك ورزي )شخم + دیسك + تسطیح + کاشت با بذرکار(، شخم کاهش یافته )چیزل 
پکر یا دیسك سبك + کاشت با بذرکار( و بدون شخم )کاشت مستقیم با بذرکار( در کرت هاي اصلي و مدیریت 
بقایاي گیاهي در سه سطح بدون بقایا، حفظ 30% بقایا و حفظ 60% بقایاي محصولات مختلف درکرت هاي فرعي 
قرار گرفت. در اولین آزمایش سیستم تناوب زراعی رایج این منطقه شامل گندم-ذرت-گندم-خربزه-گندم و در 
آزمایش دوم سیستم تناوب زراعی پیشنهادي یا پایدار شامل گندم-کلزا-گندم-شبدر-گوجه فرنگي-گندم بررسي 
شد . نتایج نشان داد از نظر مصرف انرژی برای هر دو تناوب زراعی رایج و پایدار سهم نیروی انسانی بسیار کم بود 
و آب و کاه و کلش هر کدام با حدود 30 درصد بیشترین سهم را دارا بودند و ماشین آلات و کود در مرتبه بعد 
قرار گرفتند. در هر دو سیستم تناوب زراعی رایج و پایدار، تیمار بدون شخم و بدون بقایا بالاترین بهره وری انرژی 

را داشت و تیمارهای حداقل شخم و شخم متداول بدون بقایا، در رتبه های دوم و سوم قرار داشتند.
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مقدمه
بخش  در  انرژي  مصرف  اخیر  سال هاي  در 
غذایی  امنیت   تامین  به  واکنش  در  کشاورزي 
برای جامعه و محدودیت  دسترسی به زمین هاي 
 Mohammadi( زراعي مرغوب افزایش یافته است
et al., 2008(. این افزایش مصرف به طور عمده 

ناشي از پیشرفت در بخش مکانیزاسیون، استفاده 
تولید  نیز  از کودها و آفت کش هاي شیمیایي و 
 Ghorbani( است  بوده  بالا  عملکرد  با  ارقامي 
 .)et al., 2011; Mohammadi et al., 2010

کود  بذر،  ماشین آلات،  الکتریسیته،  سوخت، 
قابل  سهم  که  هستند  منابعی  شیمیایی  مواد  و 
توجهی از انرژی های ورودی را در سیستم های 
نتایج  می دهند.  اختصاص  خود  به  کشاورزی 
نشان  خصوص  این  در  شده  انجام  بررسی های 
جهت  در  انرژی  از  فشرده  استفاده  که  می دهد 
و  انسان  سلامت  زراعی  محصولات  تولید 
است قرارداده  تاثیر  تحت  را  زیست   محیط 

 )Yilmaz et al., 2005(. مسلما، با استفاده بهینه 

از انرژی در کشاورزی مشکلات زیست محیطی 
منابع جلوگیری  نابودی  از  رسد،  می  به حداقل 
یک  عنوان  به  پایدار  کشاورزی  و  می شود 
شد  خواهد  تقویت  اقتصادی  تولیدی  سیستم 
چالش  خصوص،  این  در   .)Kizilaslan, 2009(

عمده دیگر در ارتباط با کشاورزي رایج مصرف 
مواد  است.  تجدید  قابل  غیر  انرژي هاي  بالاي 
هاي  سوخت  آلات،  ماشین  مصرفي،  شیمیایي 
فسیلي و الکتریسیته از جمله مهمترین نهاده هایي 
تولید  فرآیند  در  زیادي  مقدار  به  که  هستند 
و  زراعي مصرف مي شوند  محصولات مختلف 
تولید، توزیع و کاربرد این نهاده ها عمدتاً متکي 

به مصرف مقادیر زیادي انرژي در نوع غیر قابل 
تجدید آن می باشد. بر اساس مطالعات مختلفي 
که در این زمینه صورت گرفته است بین 60 تا 
تولید  فرآیند  در  مصرفي  انرژي هاي  درصد   90
 Canakci( جزء انرژي هاي غیر قابل تجدید است
et al., 2005(. بر اساس نظر دانشمنداني که در 

زمینه کارآیي انرژي مطالعاتي داشته اند، کارآیي 
به  تولیدي  انرژي  نسبت  از  است  عبارت  انرژي 
مختلف  نهاده هاي  بصورت  که  ورودي  انرژي 
یا  افزایش کارآیي  براي  لذا  برده مي شود.  بکار 
علف کش،  مانند کود،  ورودي  نهاده هاي  باید 
آفت کش و عملیات تهیه زمین را کاهش داد یا 
 Koocheki,( عملکرد محصول زراعي را بالا برد
و  هرننز   .)1994 ; Achrock et al., 1985

کارآیی   )Hernanz et al., 1995( همکاران 
انرژی و اقتصادی سه سیستم خاک ورزی شامل 
خاک  بدون  و  حداقل  معمولی،  ورزی  خاک 
ورزی با کشت گندم زمستانه، جو و گندم بهاره 
و ماشک را در شمال مادرید در اسپانیا محاسبه 
کردند. نتایج مطالعه نشان داد که در روش بدون 
مصرف  ورزی،  خاک  حداقل  و  ورزی  خاک 
تا 15   10 و  برای غلات  11 درصد  تا   7 انرژی 
بهره وری  داشت.  کاهش  ماشک  برای  درصد 
انرژی نیز در روش حداقل خاک ورزی و بدون 
خاک ورزی نسبت به حالت معمولی، به ترتیب  
افزایش نشان داد. چادهاري و  18 و 20 درصد 
تعداد6   )Chaudhary et al., 2006( همکاران 
سیستم زراعي را از لحاظ روابط انرژي و مقایسه 
اقتصادي در مزرعه تحقیقاتي مودیپورام میروت 
بررسي   2003 تا   2000 هاي  سال  طي  )هند( 
 -2 برنج-گندم،   -1 شامل  ها  سیستم  کرده اند. 
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برنج- خردل- لوبیا سبز، 3- برنج-نخودفرنگي-
گندم-لوبیا سبز، 4 –ذرت- نخود فرنگي–گندم 
سویا-گندم   -6 و  سوداني-گندم  لوبیاي   -5  ،
بیشترین  که  داد  نشان  مطالعه  نتایج  است.  بوده 
با    3 شماره  سیستم  به  مربوط  ورودي  انرژي 
مربوط  کمترین  و  هکتار  در  مگاژول   65052
بوده  با 29015 مگاژول در هکتار  به سیستم 5  
است. در بین تمام تیمارها میزان انرژي ورودي 
مربوط به کودهاي شیمیایي بیشترین مقدار بوده 
متفاوت  درصد   41/7 تا   32/6 بین  آن  مقدار  و 
ماشین آلات  و  آبیاري  از آن  بعد  و  است  بوده 
)کارآیي(  انرژي  نسبت  بیشترین  داشته اند.  قرار 
آن  از  بعد  و   )3/8(  5 شماره  سیستم  به  مربوط 
مقدار  ) 3/6( و 2  )3/4( و کمترین  سیستم 6  
مربوط به سیستم شماره 3  )2/3( بوده است. در 
مجموع سیستم شماره 2 هم از لحاظ انرژي و هم 
قرباني  است.  بوده  بقیه  سرآمد  درآمد  لحاظ  از 
منظور  به   )Ghorbani et al., 2011( و همکاران 
مقایسه دو سیستم کم نهاده و پرنهاده  از لحاظ 
مصرف و کارآیي انرژي، نسبت منفعت به هزینه 
زارع   50 پذیر،  تجدید  انرژي  مصرف  میزان  و 
)پرنهاده( و 50 زارع گندم کار  گندم کار آبي 
انتخاب  ایران  شمالي  خراسان  استان  در  را  دیم 
و از طریق انجام مصاحبه  موارد مورد اشاره را 
محاسبه کرده اند. نتایج مطالعه نشان داد که میزان 
 9354/2 نهاده  کم  سیستم  در  انرژي  مصرف 
مگاژول و در سیستم پر نهاده 45367/6 مگاژول 
انرژي در زراعت دیم 3/38   بوده است.کارایي 
و در زراعت آبي 1/44 و نسبت منفعت به هزینه 
در این دو سیستم به ترتیب 2/56 و 1/97  بدست 
آمد. میزان انرژي مصرفي تجدید پذیر و تجدید 

مستقیم  غیر  و  مستقیم  انرژي  همچنین  ناپذیر 
اگرچه در دو سیستم با هم متفاوت بود ولي از 
به هم نزدیک و  بسیار  از کل،   لحاظ درصدي 
بطور متوسط به ترتیب  24، 76، 47 و 53 درصد 
مثبت   تاثیر  بیانگر  مطالعه  این  نتیجه  آمد  بدست 
کشت دیم بر فاکتورهاي موثر بر روابط انرژي 
زارع  فیـــض آبـادي  دارد.  ایران  شرایط  در 
بازده  انرژي و  )Zare Fizabadi, 1998( کارایي 
اقتصادي نظام هاي زراعي متداول و اکولوژیک 
در تناوب هاي مختلف با گندم را بررسي کرده 
تناوب هاي  در  محصول  انرژي  کارایي  است. 
و  گندم   – ذرت  گندم،   – چغندرقند  زراعي 
 2/68  ،3/15  ،3/23 ترتیب  به  گندم   – گندم 
بوده است. این مطالعه با هدف ارزیابي کارآیی 
مقایسه آن  و  انرژي سیستم کشاورزي حفاظتي 
تاثیر دو شیوه  بررسی  و  زراعی  متداول  با شیوه 
زراعی  خصوصیات  و  عملکرد  بر  مطالعه  مورد 
محصولات در دو سیستم تناوب زراعی رایج و 

پایدار اجرا شده است.
مواد و روش ها

هاي  کرت  طرح  از  استفاده  با  تحقیق  این 
هاي  بلوک  قالب  در   )split plot( شده  خرد 
آزمایش  دو  در  تکرار  سه  با  و  تصادفي  کامل 
ایستگاه  در  و  متفاوت  زراعی  تناوب  برنامه  با 
منطقه  عنوان  )به  مشهد  کشاورزی  تحقیقات 
معتدل سرد( ودر یک دوره 5 ساله )1390-95( 
به اجرا درآمد. تیمارهاي آزمایش عبارت بودند 
کرت  در  ورزي  خاک  مختلف  شیوه هاي  از:  
متداول  شیوه  شامل:  سطح  سه  در  اصلی  هاي 
خاک ورزی )شخم + دیسک + تسطیح + کاشت 
یا  پکر  )چیزل  یافته  کاهش  شخم  کار(،  بذر  با 
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 1 

 هاي سويه باكتري حل كننده فسفات در اين  آزمايشويژگي -1جدول
Table 1. The characteristics of phosphate solubilizing bacteria strains used in the experiment 

 توليد
ACC دآيناز   توليد هورمون اكسين قابليت حل كنندگي فسفات 

)mg/L( جنس، گونه و سويه توليد سيدروفور 
ACC deaminase Phosphate solubilizing 

ability IAA production Siderophore 
production Genus, species and strain 

+ + 9.8 0.70 Pseudomonas putida strains 168 
 

 

  

دیسک سبک + کاشت با بذرکار( و بدون شخم 
)کاشت مستقیم با بذرکار( بود. مدیریت بقایای 
گیاهی در کرت هاي فرعی در سه سطح شامل: 
بدون بقایا، حفظ30% بقایا و حفظ60% بقایا بود. 
در اولین آزمایش سیستم تناوبی رایج این منطقه 
در  و  گندم-ذرت–گندم–خربزه–گندم  شامل 
)پایدار(  پیشنهادي  تناوبی  سیستم  دوم  آزمایش 
برای این منطقه شامل گندم-کلزا-گندم-شبدر-

قرار گرفت.  بررسی  گوجه فرنگي-گندم مورد 
شروع هر دو تناوب رایج و پایدار  با گندم و با 
بقایا در هر یک از کرت  هدف اجرای فاکتور 
برداری های  یادداشت  و  بوده  آزمایشی  های 
آماری از سال دوم برای هر یک از تناوب های 
)بي  مستقیم  کشت  روش  در  شد.  آغاز  زراعی 
عملیات  هیچگونه  از کشت  قبل  ورزي(  خاک 
حرکت  بار  یک  با  و  نشد  انجام  خاک ورزی 
انجام  کشت   عمل  مزرعه  در  بذرکار  مستقیم 
از یک دستگاه  شد. در روش کم خاک ورزی 
دیسک استفاده  شد و عملیات خاک ورزی در 
یک مرحله انجام  شد و سپس برای کشت غلات 
از بذرکار کشت مستقیم )مدل برزگر همدان( و 
چغندر  کار  ردیف  از  ردیفی  محصولات  برای 

قند استفاده شده است. 
توسط  ورزی  خاک  مرسوم،  روش  در   
سپس  و  انجام  دیسک  و  برگردان دار  گاوآهن 
تیمار  در  شد.  انجام  کار  با خطی  کشت غلات 
شاخص  و  بیولوژیک  عملکرد  از  بقایا  حفظ 

میزان  محاسبه  برای  زراعی  گیاهان  برداشت 
بدین  شد،  استفاده  خاک  سطح  روی  بر  بقایا 
توسط  برداشت  ارتفاع  تغییر  با  که  صورت 
کمباین بخشی از بقایا بصورت ایستاده و مابقی 
بر روی سطح خاک پخش شد. در دو آزمایش 
محصولات  تجاری  و  رایج  ارقام  از  نظر  مورد 
ابعاد هر کرت  زراعی برای کشت استفاده شد. 
آزمایشي30×20 متر )600 مترمربع( بود. جهت 
محصول،  هر  برای  نظر  مورد  تراکم  به  رسیدن 
مشخص  پشته  هر  در  مناسب  ردیف های  تعداد 
شد و کشت در این ردیف ها و با فواصل مناسب 
بین بوته ها انجام شد. مساحت هر کرت اصلی 
1800= 600 × 3 متر مربع بود. در طي دوره رشد 
و نمو هر گیاه از صفات زراعي و مرفولوژیک 
محصولات  براي  لازم  برداري هاي  یادداشت 
تحقیقات  استانداردهاي موسسات  برابر  مختلف 
انجام   مناسب  زمان  در  بذر  و  نهال  و  اصلاح 
مورد  نهاده های  از  واحد  هر  انرژی  میزان  شد. 
استفاده و محصولات تولید شده در تناوب های 
زراعی در جدول)1(  نشان داده شده است. در 
محاسبات، میزان انرژی کل بقایا به عنوان انرژی 
از  بخشی  و  است  شده  محاسبه  فرعی  محصول 
بقایا که به خاک برگردانده شده  نیز در قسمت 

نهاده ها به عنوان نهاده در نظر گرفته شده است.
کشاورزی  پایدار  سیستم های  بررسی  در 
ومیزان  اهمیت  بیانگر  انرژی  کارایی  شاخص 
توانایی سیستم در حفظ و نگهداری از انرژی های 
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تولیدی و یا ذخیره شده در اکوسیستم است. در 
الگوی  تعیین  در  که  اهدافی  از  یکی  رابطه  این 
ورود  گیرد،  قرار  توجه  مورد  می تواند  کشت 
انرژی  کارایی  که  است  الگو  در  محصولاتی 
رابطه در جوامعی  این  در  باشند.  داشته  بالاتری 
که نیاز به تولید محصولات کشاورزی با انرژی 
غلات(  و  زمینی  سیب  قند  چغندر  )مانند  بیشتر 
می باشد لازم است تا این بررسی صورت گیرد 
انرژی تولید   که آیا در این محصولات کارایی 
زیاد،  انرژی  تولید  علیرغم  اینکه  یا  و  است  بالا 
قرار  انرژی  کننده  مصرف  صدر   در  نیز  خود 
دارند. همچنین در تعیین جیره غذایی دام ها یکی 
از مواردی که مورد توجه قرار می گیرد، میزان 
توانایی جیره در تامین انرژی مورد نیاز دام است  
اما تنها عاملی که انتخاب ترکیب جیره را تحت 
تاثیر قرار می دهد میزان هزینه به ازای هر واحد 
تاثیر  تحت  می تواند  هزینه  این  که  است  انرژی 
دهنده  انعکاس  و  بوده  تقاضا  و  عرضه  سیستم 
شاخص  لذا  نباشد.  شده  مصرف  انرژی  میزان 
مهم  شاخص  یک  عنوان  به  نیز  انرژی  کارایی 
ترکیب  تصمیم گیری های  در  می تواند  مطرح  و 
بدون  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  کشت  الگوی 
در  می تواند  بررسی  این  از  حاصل  نتایج  شک 
سایر تحقیقات مورد استفاده و استناد قرار گیرد. 
مواد  انرژی  میزان  از  مکرر  استفاده  به  توجه  با 
تسهیل،  و  تسریع   و جهت  مطالعات  در  غذایی 
جداول انرژی انواع مواد غذایی تهیه شده است 
شد)  استفاده  جداول  این  از  مطالعه  این  در  که 
انرژی جهت ساخت  میزان  جدول 1(. همچنین 
انواع سموم و کودهای شیمیایی و ماشین آلات 
لوله و  مورد استفاده در جریان تولید )تراکتور، 

اتصالات سم پاش و ....( نیز دارای جداول مشابه 
با استفاده از دو شاخص  هستند. مقایسه تیمارها 
زیر  شرح  به  انرژی  کارایی  و  انرژی  بهره وری 
انرژی  میزان  انرژی،  بهره وری  در  شد.  انجام 
تولیدی به ازای هر واحد انرژی مصرفی سیستم 
محاسبه می شود اما در کارایی انرژی، سیستم های 
مختلف از نظر بهره وری انرژی مقایسه می شوند.

 انرژي محصول اقتصادي (1)
 = بهره وري انرژي محصول اقتصادي

 انرژي نهاده مصرفي
 

  

تعاریف،  این  در  اقتصادي  محصول  از  منظور 
و  مبادله  قابل  بازار  در  که  است  محصولاتي 
مانند  محصولي  با  رابطه  در  لذا  است  فروش 
انرژی  بنابراین  است.  نظر  مد  دانه  و  کاه  گندم، 
میزان  بیانگر  محصول   هر  اقتصادی  محصول 
انرژي تولید شده و قابل فروش به ازاي هر واحد 
با  است.  شده  مصرف  و  شده  خریداري  انرژي 
توجه به اینکه در مقایسه سیستم هاي  مختلف از 
نظر کارآیي، یکي از معیارهاي متداول انتخاب 
به عنوان کارآیي 100  و  کارآمد ترین سیستم 
با آن است،  لذا در این  مقایسه سایر سیستم ها 
انرژي  کارآیي  روش  این  از  استفاده  با  بررسي 
شرح  به  تناوبي  سیستم  هر  اقتصادي  محصول 
انرژي  کل  میزان  ابتدا  در  شد.  محاسبه  زیر 
محصول اقتصادي هر یک از سیستم هاي تناوبي 
است(  نوع محصول  یا چندین  داراي یک  )که 
تقسیم   مصرفي  انرژي  کل  بر  و  شده  محاسبه  
اقتصادی  محصول  انرژي  بهره وری  تا  مي شود 
با استفاده از رابطه  سیستم محاسبه گردد. سپس 

.)Zare et al., 2013(کارآیي محاسبه شد ،)2(

(2              )100 × 
محصول نرژي ايي آكار=  بهره وري انرژي محصول اقتصادي

 بالاترين بهره وري انرژي محصول اقتصادي هر سيستمتصادي اق
 

  
نتایج  و بحث
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 2 

 1392-93در سال زراعي  ايستگاه تحقيقات كشاورزي سرابله مقادير متوسط ماهانه دما، بارش و رطوبت در مزرعه تحقيقاتي دانشکده كشاورزي، دانشگاه ايلام  و -2جدول 
Table 2. Monthly mean precipitation and relative humidity for agricultural research field station of Ilam university and agricultural research field station of Sarableh during 2013-

2014 cropping season 
متر(ميزان بارش )ميلي حداقل رطوبت )%( حداكثر رطوبت )%( گراد(حداكثر دما )درجه سانتي  گراد(حداقل دما )درجه سانتي    ماه 
Max. RH )%( Min. RH )%( Precipitation )mm( Max. Temp )C( Min. Temp )C( Month  

   ايلام سرابله ايلام سرابله ايلام سرابله ايلام سرابله ايلام سرابله
Sarableh Ilam Sarableh Ilam Sarableh Ilam Sarableh Ilam Sarableh Ilam   

 مهرماه 11 12.3 27 30.6 0 0 14 15 41 38
Oct.  

 آبان 7.5 8 25.6 19.6 163.5 156.4 45 45 84 78
Nov.  

 آذر 2.7 3.5 12.7 13.1 103.3 100.5 45 54 89 86
Dec.  

 دي 1- - 0.5 10.8 10.6 89.9 85.4 42 52 88 86
Jan.  

 بهمن 2 0.9 11 12 151.3 95.2 43 53 89 88
Feb.  

 اسفند 5 5 15.8 17.3 93.1 75.9 43 46 85 85
Mar.  

 فروردين 6.4 6.5 19.8 21.5 32.4 31.8 27 33 74 78
Apr.  

 ارديبهشت 12.8 12.7 27.1 28.8 27.2 24.8 21 24 59 65
May.  

 خرداد 16.9 13 32.4 40.4 0 4 14 16 39 41
Jun.  

 

  

سهم  و  نهاده ها  انرژی  میزان   )2( جدول   
آنها را در تیمارهای مورد مطالعه نشان می دهد. 
در  مندرج  تیمارهای  از  یک  هر  انرژی  میزان 
که  است  فرعی  تیمار  سه   جمع  شامل  جدول، 
بقایا در سه سطح صفر، 30  مانده  باقی  آنها  در 
و 60 درصد در مزرعه باقی مانده است. بنابراین 
ردیف  اساس  بر  نهاده ها  از  یک  هر  درصد 
به  گیاهی  بقایای  محاسبه  یعنی  جدول  آخر 
است.  شده  محاسبه  سطح،  سه  در  نهاده  عنوان 
نیروی  سهم  می شود  ملاحظه  که  همانطور 
کلش  و  کاه  و  آب  می باشد.  کم  بسیار  انسانی 
را  سهم  بیشترین  درصد   30 حدود  با  کدام  هر 
مرتبه  در  کود  و  آلات  ماشین  و  می باشند  دارا 
بعد قرار دارند که با نتایج  چادهاري و همکاران

 )Chaudhary et al., 2006( مطابقت دارد.
یک  هر  در  نهاده ها  انرژی  میزان   3 جدول 
تناوب های زراعی را به تفکیک تیمارهای اصلی 
ملاحظه  که  همانطور  می دهد.  نشان  فرعی  و 
می شود میزان انرژی ورودی با افزایش عملیات 
افزایش  بقایا  افزایش  همچنین  و  خاک ورزی 
پایدار،  و  رایج  تناوب  مقایسه  در  اما  می یابد. 
تناوب پایدار به استثنای یک مورد )بدون شخم، 

60 درصد بقایا( که انرژی کمتری دریافت کرده 
در بقیه موارد  به مقدار جزیی و حداکثر حدود 
انرژی  بقایا(  درصد   60 رایج  )شخم  درصد   10
بیشتری دریافت کرده است. که دلیل اصلی آن 
وجود یک محصول کاشت شده اضافه می باشد.

جدول)4( میزان انرژی نهاده ها در تناوب های 
بقایا  نشان می دهد.  زراعی را به تفکیک میزان 
نیز  اینجا  در  می شود  ملاحظه  که  همانطور 
به  نسبت  پایدار  تناوبی  سیستم  در  انرژی  نسبت 
ناچیز  آن  مقدار  اما  است،  یک  از  بیش  رایج  

و بطور متوسط حدود 3 درصد است. 
تناوب   انرژی  کارآیی  و  بهره وری  نتایج 
است.  آمده  جدول)5(  در  رایج  زراعی 
تناوب زراعی  همانطور که ملاحظه می شود در 
بالاترین  بقایا،  بدون  و  بدون شخم  تیمار  رایج، 
و  هرننز  نتایج  با  داردکه  را  انرژی  بهره وری 
همخوانی   )Hernanz et al., 1995( همکاران 
کاهش  میزان  سیستم  این  در  واقع  در  دارد. 
انرژی های ورودی شامل ماشین آلات و بقایای 
از  ناشی  انرژی  افزایش  میزان  از  بیشتر  گیاهی 
بالاترین  به طوری که  است  بوده  تولید  افزایش 
انرژی تولید شده متعلق به تیمار شخم متداول با 
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ارزیابی کارآیی انرژی در نظام کشاورزی ....

 
3 

جدول 
3-

  
ش در در مزرعه تحقيقاتي دانشکده كشاورزي، دانش

ك محل آزماي
ت فيزيکي و شيميايي خا

خصوصيا
ت كشاورزي سرابله در سال زراعي 

گاه ايلام و  ايستگاه تحقيقا
93

-
1392

 Table 3. Soil physical and chem
ical properties of the experim

ental site at agricultural research field station of Ilam
 university and agricultural research field station of Sarableh 

during 2013-2014 cropping season 
مكان

  Location
 

ك
 بافت خا

Soil texture 
 آهن
Fe 

 روي
Zn 

س
 م

Cu 
 منگنز
M

n 
 منيزيم
M

g 
 فسفر قابل جذب
A

vailable P 
 پتاسيم قابل جذب
A

vailable K
  

 نيتروژن كل 
Total N 

 كربن آلي
O

rganic carbon  
 هدايت الكتريكي

E.C 
ك

 اسيديته خا
pH 

 
 

)m
g kg

-1( 
 )%

( 
)dS/m

(  
 

ايلام
 Ilam

 
لومي

شني
 

Sandy loam 
9.16 

1 
1 

5.04 
3.6 

7.2 
310 

0.12 
1.28 

0.97 
7.2 

سرابلله
 Sarableh

 
لومي

رسي
 

Clay loam 
5.71 

1 
1.1 

7.78 
2.4 

6.2 
270 

0.13 
1.4 

0.45 
7.31 

 

 
 

60 درصد حفظ بقایا می باشد. این تیمار اگر چه 
از نظر افزایش بقایا در جهت کشاورزی حفاظتی 
با کشاورزی  با ماشین آلات  اما در رابطه  است 
تیمارهای  تمام  در  می باشد.  تقابل  در  حفاظتی 
بقایا منجر به کاهش رتبه  خاک ورزی، افزایش 
تیمار در کارایی انرژی شده است. به عبارت بهتر 
اثرات بقایا در افزایش تولید نتوانسته است جبران 
یکسانی  روند  اما  کند،  را  رفته  دست  از  انرژی 
در افزایش کل انرژی تولیدی به خاطر افزایش 
نمیشود.  دیده  خاک ورزی  تیمارهای  در  بقایا 
حداقل  و  شخم  بدون  تیمار  در  که  طوری  به 
خاک ورزی با افزایش بقایا تولید انرژی افزایش 
و سپس کاهش یافته است. هر چند کاهش تولید 
در تیمار حداقل خاک ورزی کمتر است اما، در 
تیمار خاک ورزی معمولی روند افزایشی است. 
بقایا  بهتر  نظر می رسد مخلوط شدن  به  در واقع 
متداول  خاک ورزی  تیمار  در  که   ( خاک  با 
انجام شده است( منجر به تسریع در بهبود کیفت 
است.  مثبت گذاشته  اثر  تولید  بر  و  خاک شده 
متعلق  تولیدی   انرژی  بالاترین  که  وجودی  با 
اما این  بقایا است  با 60 درصد  به شخم متداول 
تیمار از نظر بهره وری در رتبه هشتم قرار دارد. 
در بین تیمارهای خاک ورزی تیمار بدون شخم 
با  و  انرژی  بهره وری  اول  رتبه  بقایا  بدون حفظ 
حفظ 60 درصد بقایا در رتبه آخر قرار دارد. که 
نشان می دهد از نظر شاخص انرژی نقش اصلی 
افزایش بهره وری با ماشین آلات است. و افزایش 
بقایا تا سطح 60 درصد منجر به کاهش بهره وری 
انرژی تا حدود 50 درصد حالت عدم حفظ بقایا 
 گردیده است. اختلاف رتبه بندی تیمارها از نظر 
بیولوژیک  و  اقتصادی  محصول  انرژی  راندمان 
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که  باشد  می   9 و   6 تیمار  رتبه  شدن  جابجا  در 
جزئی است.

تا  پایدار  تناوب  در  انرژی  بررسی وضعیت   
حدودی با تناوب جاری متفاوت است. به دلیل 
این تناوب، مصرف  بیشتر بودن تعدادکشت در 
بیشتر  انسانی  نیروی  و  آلات  ماشین  انرژی 
است)جدول2( اما انرژی نهاده هایی مانند کود، 
مجموع  در  و  بوده  کمتر  شیمیایی  سموم  و  بذ 
رایج  تناوب  از  بیشتر  پایدار  تناوب  تیمارهای 
انرژی مصرف کرده است. با وجودی که مانند 
به  متعلق  انرژی  راندمان  بیشترین  تناوب جاری، 
تیمار ردیف اول)بدون شخم و بقایا( می باشد اما 
متداول  شخم  تیمار  به  مربوط  راندمان  کمترین 
جاری،  تناوب  مانند  است.  بقایا  درصد   60 با 
همین  به  متعلق  نیز  تولیدی  انرژی  بیشترین 
تیمار است.روند تغییر انرژی تولید شده در بین 
مشابه  بقایا،  افزایش  با  خاک ورزی  تیمارهای 
شدن  مخلوط  تاثیر  که  باشد  می  جاری  تناوب 
بقایا با خاک بر کیفیت خاک و در نتیجه افزایش 
تولید انرژی را تایید می کند. از نظر بالاترین و 
کمترین راندمان انرژی در تناوب زراعی پایدار، 

اقتصادی و  انرژی محصول  بین راندمان  تفاوتی 
بین  اما جابجایی  ندارد.  بیولوژیک وجود  تولید 
 6 و   3 ردیفهای  بین  و   7 4و  ردیف  تیمارهای 
بندی  رتبه  جزیی،  اختلافی  با  که  میشود  دیده 

تغییر کرده است.
تیمارهای  در  تولیدی  انرژی  مقدار 
خاکورزی در جدول 7 امده است همانطور که 
ملاحظه می شود در تناوب زراعی رایج افزایش 
افزایش  به  منجر  خاک ورزی  فعالیت های 
زراعی  تناوب  در  اما  است  تولیدی شده  انرژی 
درتیمارهای  انرژی  تولید  افزایشی  روند  پایدار، 
باشد.  می  متغیر  متناوب  بصورت  خاک ورزی 
تیمارهای  بین  انرژی(  انرژی)نسبت  بهره وری 
پایدار  و  جاری  زراعی  تناوب  در  خاکورزی 
که  همانطور  است.  شده  مقایسه   )1( شکل  در 
ملاحظه میشود در سیستم تناوبی رایج، افزایش 
فعالیتهای خاک ورزی از بدون شخم به حداقل 
شخم به مقدار اندک بهره وری انرژی را افزایش 
از  خاک ورزی  فعالیتهای  افزایش  اما  می دهد 
حداقل شخم به متداول، کاهش بهره وری انرژی 
را در پی دارد. هر چند در سیستم تناوبی پایدار  

 5 

 
در تيمار رقم و منابع كودي دو رقم گندم ديم هاي هوايياندام مصرفكمتجمع عناصر غذايي  مقدار( ميانگين مربعات) تجزيه واريانس مركب -4جدول   

Table 4.  Combined analysis of variance )MS( for shoot micronutrients content of two dryland wheat cultivars as affected by cultivar treatment and fertilizer sources  

 روي   
Zn    منگنز 

Mn   

 منابع تغيير
S.O.V 

 درجه آزادي
d.f 

زنيپنجه  
Tillering 

 برگ
Leaf 

 ساقه
Stem 

 سنبله
Spike 

زنيپنجه  
Tillering 

 برگ
Leaf 

 ساقه
Stem 

 سنبله
Spike 

 مكان
Location )L( 1 41.04ns 14.7ns 18.5ns 30.5ns 2703.7* 728.9* 29.2ns 116.08* 

 بلوك داخل مكان
Block )location( 4 15.8** 5.7 6.6 9.6 207.6 85.9 4.1 13.7 

 رقم
Cultivar )C( 1 13.7** 11.9** 17.06** 147.03** 1063.003** 393.5** 6.4** 115.3** 

 منابع كودي
Fertilizer sources )FS( 7 37.01** 67.2** 177.8** 382.01** 2283.1** 1625.8** 50.1** 260.1** 

منابع كودي×رقم  
C×FS 7 0.83* 2.5** 1.5** 20.08** 214.3** 55.9** 4.2** 10.3** 

رقم×مكان  
L×C 1 0.33 0.54** 0.20 0.25 57.9** 1.8 0.48 3.7* 

منابع كودي×مكان  
L×FS 7 0.30 0.22 0.16 0.30 18.9* 7.6 2.9** 4.4** 

كودي  منابع×رقم×مكان  
L×C×FS 7 0.09 0.06 0.07 0.29 11.08 3.5 0.62 0.67 

 خطا
Error 60 0.28 0.29 0.15 0.84 8.6 3.1 0.34 0.76 

 ضريب تغييرات )درصد(
C.V )%( - 4.7 8.05 3.8 6.5 7.2 5.06 22.7 11.05 

Ns                       درصد. 1و  5دار در سطح احتمال دار و معني، * و **: به ترتيب غير معني                                                                              ns: non-significant, * and **: significant at 5% and 1%, respectively.  
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کاهش  به  منجر  خاک ورزی  فعالیتهای  افزایش 
بهره وری انرژی می شود.

زراعی  تناوب های  در  تولیدی  انرژی  مقدار 
جاری و پایدار در تیمارهای بقایا در جدول )8( 
می شود  ملاحظه  که  همانطور  است.  شده  ذکر 
انرژی  میزان  جاری  زراعی  تناوب  سیستم  در 
نمیباشد  بقایا صفر  مانده  باقی  تیمارهایی که  در 
نسبت به تیمار بدون بقایا افزایش یافته است هر 
مشاهده  وضعیتی  چنین  پایدار  تناوب  در  چند 
نمیشود. و بصورت متناوب تغییر میکند. نمودار 
2 نشان میدهد که در هر دو سیستم تناوبی رایج 
و پایدار، افزایش بقایا منجر به کاهش بهره وری 

انرژی شده است.
نتیجه گیری کلی

هر  برای  که  داد  نشان  آمده  بدست  نتایج 
با  انسانی  نیروی  سهم  پایدار  و  رایج  تناوب  دو 
و  کاه  و  آب  و  کمترین  درصد   0/44 میانگین 
کلش هر کدام با حدود 30 درصد بیشترین سهم 
را دارا بودند و ماشین آلات و کود در مرتبه بعد 
قرار گرفتند. واکنش عملکرد گیاه به سیستم های 
نوع  به  بسته  می تواند  خاک ورزی  مختلف 
خاک، گونه گیاه، میزان بارندگی و به طور کلی 
شرایط اقلیمی متفاوت باشد به همین دلیل تعیین 
روند کلی اثرات شیوه های مختلف خاک ورزی 
عملکرد  بر  اقلیمی  شرایط  با  آن  متقابل  اثر  و 
محصولات مختلف متفاوت است به طوری که 
خاک  های  سیستم  مدت  طولانی  مقایسه های 
در  عموما  که  مختلف  گیاهان  مورد  در  ورزی 
مناطق معتدل  انجام شده است نشان داده است 
که الگوی سالانه آب و هوا نسبت به سیستم های 
خاک ورزی نقش تعیین کننده تری در عملکرد 

انجام  پژوهش های  نتایج  رابطه  این  داشته اند.در 
سیستم های  عملکرد  که   است  داده  نشان  شده 
به  نسبت  خاک ورزی  بدون  تیمارهای  زراعی 
گرمسیری  مناطق  در  دار  برگردان  خاک ورزی 
برزیل  بیشتر بوده   )Landers et al., 2003( در 
حالی که در اسکاتلند عملکرد حاصل از سیستم 
از  بیشتر  کمی  یا  و  مساوی  خاک ورزی  بدون 
 Soane(بود دار  برگردان  با خاک ورزی  سیستم 
انجام  های  پژوهش  با  همسو   .)& Ball, 1998

بیشتر  در  عملکرد  چه  اگر  مطالعه  این  در  شده 
تیمارهای خاک ورزی متداول بیش از تیمارهای 
سیستم  دو  هر  در  اما  بود،  ورزی  خاک  بدون 
پایدار، تیمار بدون شخم  تناوب زراعی رایج و 
و بدون بقایا، بالاترین بهره وری انرژی را داشت. 
انرژی در دو تناوب زراعی  همچنین  بهره وری 
رایج و پایدار در تیمار بدون خاک ورزی بیش از 
تیمار شخم متداول بود. از طرفی در بین هر یک 
وری  بهره  بیشترین  خاک ورزی،  تیمارهای  از 
افزایش  بود.  بقایا  بدون  تیمار  به  مربوط  انرژی 
بقایا تا سطح 60 درصد اگر چه منجر به افزایش 
عملکرد و انرژی تولیدی شد، اما بهره وری انرژی 
را تا حدود 50 درصد نسبت به حالت عدم حفظ 
میزان  سیستم  این  در  واقع  در  داد.  کاهش  بقایا 
افزایش انرژی های ورودی شامل ماشین آلات و 
بقایای گیاهی بیشتر از میزان افزایش انرژی ناشی 
از افزایش تولید بوده است به طوری که بالاترین 
انرژی تولید شده متعلق به تیمار شخم متداول با 
از  بقایا بود. این تیمار اگر چه  60 درصد حفظ 
در جهت کشاورزی حفاظتی  بقایا  افزایش  نظر 
با کشاورزی  با ماشین آلات  رابطه  اما در  است، 
تیمارهای  تمام  در  می باشد.  تقابل  در  حفاظتی 
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س مركب )

تجزيه واريان
ميانگين مربعات
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مقدار

 
تجمع عناصر غذايي 

كم
مصرف

 
اندام

هاي هوايي
 

در تيمار ر
قم و منابع كودي دو رقم گندم ديم

 
Table 5.  C

om
bined analysis of variance )M

S( for shoot m
icronutrients content of tw

o dryland w
heat cultivars as affected by cultivar treatm

ent and fertilizer sources   

 
 

 
آهن

 
Fe

 
 

 
 

منيزيم
 

M
g

 
 

 
 

 
س

م
 C

u
 

 

 منابع تغيير
S.O

.V
 

درج
 آزاديه 
d.f 

پنجه
زني

 
Tillering 

گ
 بر

Leaf 
 ساقه

Stem
 

 سنبله
Spike 

پنجه
زني

 
Tillering 

گ
 بر

Leaf 
 ساقه

Stem
 

 سنبله
Spike 

پنجه
زني

 
Tillering 

گ
 بر

Leaf 
 ساقه

Stem
 

 سنبله
Spike 

 مكان
Location )L( 

1 
271.2

ns 
4399.1** 

55.1
ns 

382.2
ns 

0.86** 
0.79** 

0.90** 
0.61** 

0.0003
ns 

0.27
ns 

8.8
ns 

12.8
ns 

ك داخل مكان
 بلو

B
lock )location( 

4 
176.1 

129.4 
215.3 

131.9 
0.00029 

0.0020 
0.0.0035 

0.0023 
3.7 

25.6 
26.9 

44.9 
 رقم

C
ultivar )C

( 
1 

774.01** 
2019.6** 

763.3** 
929.3** 

0.00018* 
0.0093* 

0.0040* 
0.0025** 

19.7** 
9.3** 

12.7** 
103.6** 

 منابع كودي
Fertilizer sources )FS( 

7 
3768.1** 

8032.7** 1477.5** 
6424.09** 

0.015** 
0.025** 

0.024** 
0.028** 

181.3** 43.7** 
111.5** 

1509.1** 
رقم

×
منابع كودي

 
C

×FS 
7 

102.1* 
104.5** 

42.2** 
69.01** 

0.00018** 0.00046** 
0.00052** 

0.00049ns 
3.7** 

1.8** 
2.5** 

20.7** 
مكان

×
رقم

 
L×C 

1 
5.7 

8.7 
4.5 

7.6 
0.0000017 

0.000033 
0.00066** 

0.00010 
0.09 

0.013 
0.48 

0.45 
مكان

×
منابع كودي

 
L×FS 

7 
15.9 

26.7** 
44.07** 

5.4 
0.0375** 

0.0049** 
0.0043** 

0.017** 
0.19 

0.012 
0.68 

7.6 
مكان

×
رقم

×
منابع  كودي

 
L×C

×FS 
7 

16.8 
7.8 

6.6 
4.1 

0.000023 
0.00019 

0.000036 
0.00012 

0.020 
0.047 

0.13 
0.34 

 خطا
Error 

60 
36.6 

10.6 
12.5 

7.2 
0.000028 

0.00022 
0.00015 

0.00030 
0.34 

0.15 
0.44 

1.01 
 ضريب تغييرات )درصد(

C
.V

 )%
( 

- 
2.8 

2.5 
7.2 

4.6 
1.9 

6.05 
5.8 

7.1 
3.7 

3.7 
6.1 

6.6 
ns

 
، * و **: به ترتيب غير معني

دار و معني
دار در سطح احتمال 

و  5
1 

درصد.
                                                                                        

ns: non-significant, * and **: significant at 5%
 and 1%

, respectively. 
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Table 6. M
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41.8 )±2.6( b 
7.9 )±0.67( b 

0.3 )±0.012( a 
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50.06 )±3.02( a 

10.5 )±0.96( a 
0.31 )±0.012( a 
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هايي، در هر ستون، كه داراي حرف مش

ك مي
تر

س آزمون 
باشند، بر اسا

LSD
، در سطح احتمال 

5% 
اختلاف معني

داري ندارند.
 

M
eans w

ithin each colum
n w

ith a letter in com
m

on are not significantly different at α= 0.05 by LSD
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 8 

 دو رقم گندم ديممنگنز  در برگ  مقدارمقايسه ميانگين اثر ساده مكان بر   -7 جدول
Table 7. Mean comparison for simple effect of location on leaf Mn content in two dryland wheat 

cultivars  
 مكان

Location 
گرم بر كيلوگرم()ميلي   

)mg.kg-1( 
 ايلام
Ilam 

32.2 )±1.7(b 

 سرابله
Sarableh 

37.7 )±1.5(a 

 داري ندارند.اختلاف معني %5، در سطح احتمال LSDباشند، بر اساس آزمون هايي، در هر ستون، كه داراي حرف مشترك ميميانگين
Means within each column with a letter in common are not significantly different at α= 0.05 by LSD test.  

 

  

 2 

 
 دو رقم گندم ديم زنيروي در مرحله پنجه مقدارمنابع كودي ×اثر برهمكنش رقم  -1شكل 

Fig 1. Interaction effect of cultivar × fertilizer sources on shoot Zn content at tillering stage in two dryland 
wheat cultivars 

 9 

 رقم گندم ديم  دو سنبله و ساقهزني، مرحله پنجهمنگنز در  مقداربر  منابع كودي×ميانگين اثر برهمكنش مكان مقايسه  -8جدول 
Table 8. Mean comparison for interaction effect of location× fertilizer sources on shoot Mn content at 

tillering, stem and spike stages in two dryland wheat cultivars  
 مكان

Location  
 منابع كودي

Fertilizer sources  
 ساقه

Stem  
 سنبله

Spike  
زنيهپنج  

Tillering  
گرم بر كيلوگرم()ميلي     

)mg.kg-1(  
 تيمار شاهد 

Control 0.13 )±0.086(f 0.57 )±0.29(f 13.8 )±1.2(g 

 
كيلوگرم در هكتار كود شيميايي  50

 فسفر
50 kg/ha P 

0.97 )±0.23(de 4.4 )±0.85(g 28.2 )±2.1(e 

سودوموناس پوتيداباكتري    
PSB 1.07 )±0.035(de 4.9 )±0.72(g 29.01 )±1.6(e 

گلوموس موسهقارچ    
GM 1.09 )±0.1(de 4.5 )±0.77(g 29.4 )±2.7(e 

 ايلام
+ قارچ سودوموناس پوتيداباكتري 

 گلوموس موسه
PSB+GM 

1.23 )±0.23(d 4.5 )±1.03(g 30.2 )±2.5(e 

Ilam 
+ قارچ سودوموناس پوتيداباكتري 

كيلوگرم در  25+گلوموس موسه
يميايي فسفرهكتار كود ش  

PSB+GM+25 kg/ha P 

3.9 )±0.83(c 11.5 )±1.1(c 51.1 )±4.5(c 

 
 25+سودوموناس پوتيداباكتري 

كيلوگرم در هكتار كود شيميايي 
 فسفر

PSB+25 kg/ha P 

3.7 )±0.38(c 10.4 )±0.15(d 49.2 )±2.4(c 

 
كيلوگرم  25+گلوموس موسهقارچ 

 در هكتار كود شيميايي فسفر
GM+25 kg/ha P 

3.9 )±0.78(c 11.7 )±1.4(c 50.8 )±6.1(c 

 تيمار شاهد 
Control 0.4 )±0.012(ef 1.1 )±1.3(h 20.3 )±1.1(f 

 
كيلوگرم در هكتار كود شيميايي  50

 فسفر
50 kg/ha P 

1.5 )±0.058(d 6.4 )±0.29(f 40.3 )±1.7(d 

سودوموناس پوتيداباكتري    
PSB 1.47 )±0.11(d 6.6 )±0.38(ef 41.5 )±0.69(d 

گلوموس موسهقارچ  سرابله  
GM 1.51 )±0.13(d 7. 1 )±0.33(ef 41.2 )±1.7(d 

Sarableh 
+ قارچ سودوموناس پوتيداباكتري 

 گلوموس موسه
PSB+GM 

1.72 )±0.05(d 7.5 )±0.26(e 43.4 )±1.8(d 

 
+ قارچ سودوموناس پوتيداباكتري 

كيلوگرم در  25+گلوموس موسه
 هكتار كود شيميايي فسفر

PSB+GM+25 kg/ha P 

6.7 )±0.39(a 15.8 )±0.92(a 63.9 )±2.8(a 

 
 25+سودوموناس پوتيداباكتري 

كيلوگرم در هكتار كود شيميايي 
 فسفر

PSB+25 kg/ha P 

5.3 )±0.29(b 13.8 )±0.4(b 57.6 )±2.7(b 

 
كيلوگرم  25+گلوموس موسهقارچ 

 در هكتار كود شيميايي فسفر
GM+25 kg/ha P 

6.2 )±0.54(a 15.3 )±1.3(a 59.01 )±4.5(b 

 داري ندارند.اختلاف معني %5، در سطح احتمال LSDباشند، بر اساس آزمون هايي، در هر ستون، كه داراي حرف مشترك ميميانگين
Means within each column with a letter in common are not significantly different at α= 0.05 by LSD test.  
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بقایا منجر به کاهش رتبه  خاک ورزی، افزایش 
عبارت  به  است.  شده  انرژی  کارایی  در  تیمار 
بهتر، اثرات بقایا در افزایش تولید نتوانسته است 
اگر  باشد.  داشته  را  رفته  از دست  انرژی  جبران 
چه با افزایش بقایا، روند یکسانی در افزایش کل 
دیده  خاک ورزی  تیمارهای  در  تولیدی  انرژی 
به  منجر  بقایا  افزایش  کلی  بطور  اما  نمی شود، 
انرژی  بهره وری  انرژی و کاهش  تولید  افزایش 
خاک ورزی  های  فعالیت  افزایش  است.  شده 

 3 

 

 
 دو رقم گندم ديممنابع كودي بر مقدار روي در برگ ×اثر برهمكنش رقم  -2شكل 

Fig 2. Interaction effect of cultivar × fertilizer sources on Zn leaf content in two dryland wheat cultivars 
  

باعث  با وجود آنکه  به متداول،  از بدون شخم 
میزان  اما  است  شده  انرژی  وری  بهره  کاهش 
از  یافته است که بخش  افزایش  تولیدی  انرژی 
زیرا  است  بوده  عملکرد  افزایش  خاطر  به  آن 
در کلیه تیمارها افزایش عملکرد مشاهده نشده 
به  افزایش عملکرد برخی محصولات  اما  است 
افزایش  به  منجر  مجموع  در  که  بوده  اندازه ای 
ورزی  خاک   تیمارهای  در  تولیدی  انرژی 

متداول شده است. 
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