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Abstract 

Background and objective 

Considering the limited natural resources and the negative effects of inappropriate use of these 

resources on both human health and environment, addressing the patterns of energy 

consumption remains vital (Baran and Gokdogan, 2017; Ozkan et al, 2004).  

 

Materials and methods 
This study was conducted at the research farm of Shahid Chamran University of Ahvaz 

in the summer of 2018. Experimental design was split-plot based on randomized 

complete block design with three replications. Main plots consisted of agriculture 

production systems; intensive (all inputs e.g., fertilizers, herbicides, and pesticides were 

chemical), sustainable (a combination of organic and intensive methods were used to 

manage this farming system), and organic (in this farming system, all inputs were organic 

and biological, no chemical fertilizers were applied. control of weeds was done 

mechanically). Sub plots consisted of three crops; corn (cereal), mung bean (legume) and 

sesame (oil seed). In this study, energy efficiency indices were calculated by measuring 

the energy equivalent of all inputs and outputs.  
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Results 
Results showed that the highest and lowest grain yields for corn, mung bean and sesame 

were obtained in the intensive and organic systems, respectively. The lowest (1.18) and 

highest (3.69) energy use efficiencies were belonged to intensive sesame and organic 

corn, respectively. The highest amount of energy consumed (34396 MJha
-1

) was 

observed in intensive corn and the lowest with the value of 8247 MJ ha
-1

 was belonged to 

the organic mung bean. Additionally, intensive corn presented the highest (94045 MJ) 

output energy. On the other hand, organic mung bean showed the lowest value of the 

output energy (15279 MJ). Intensive corn and organic sesame had the highest and lowest 

amounts of net energy indices with the values of 59649 and 7032, respectively. Although 

corn yield in the organic system was nearly 30 percent lower than in the intensive 

system, energy consumption for organic corn was 50 percent lower than for intensive 

corn 

  

Conclusion 
To design an appropriate agroecosystem, it is necessary to consider a collection of 

agroecological indices e.g., energy use efficiency, net energy, energy utilization index, 

special energy, as well as crop production history and agricultural culture (human 

resource productivity index, agrochemical energy, greenhouse gas emission) to find a 

balance between both factors based on each region.   

 

Key words: Agriculture systems, Corn, Net energy index, Renewable energy, 

Sustainable agriculture 
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کارآیی استفاده از انرژی  د دانه وعملکر برزیستی ، پایدار و رایج های کشاورزی تأثیر نظام

  کنجد، ماش و ذرتدر گیاهان 
 

 1افراسیاب راهنما ،  2بند ، امیر آینه3آرام گوروئی

 
 .ایراناهواز، ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، مهندسی تولید و ژنتیک گیاهیگروه  ، دکتری زراعت دانشجوی-1

  ایراناهواز، ان اهواز، ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمرمهندسی تولید و ژنتیک گیاهیگروه  د،استا -2

  ایراناهواز، ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، مهندسی تولید و ژنتیک گیاهیگروه  دانشیار،-1

 

 چکیده
با توجه به منابع طبیعی محدود و اثرات سوء ناشی از عدم استفاده صحیح از منابع مختلف انرژی بر سلامت انسان و 

رسد. بر این اساس  نظر می ی الگوی مصرف انرژی در بخش کشاورزی امری ضروری بهبررس ،محیط زیست لزوم

ی تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز اجرا شد.  در مزرعه 3111آزمایش در تابستان سال 

 شد. انجام تکرار سه با تصادفی کامل های بلوک قالب پایه در خردشده بار یک های کرت طرح صورت به آزمایش

های مصرفی شامل کود،  نوع سیستم کشاورزی در سه سطح شامل کشاورزی رایج )تمامی نهاده اصلی فاکتور

 های ورودی تلفیقی از شیمیایی و آلی( و زیستی صورت شیمیایی(، پایدار )نهاده ها به کش آفت ها و  کش علف

گونه کود و سم شیمیایی در این  ند و از هیچصورت کاربرد کودهای آلی و بیولوژیک بود های مصرفی به )نهاده

فاکتور فرعی شامل و صورت مکانیکی انجام گرفت(  های هرز به سیستم کشاورزی استفاده نشد، مبارزه با علف

کاشت سه گیاه زراعی ماش، ذرت و کنجد بود. نتایج این آزمایش نشان داد که عملکرد دانه هر سه گیاه ماش، 

( و 31/3کمترین )اورزی رایج بیشترین و در شرایط زیستی کمترین مقدار را دارا بود. ذرت و کنجد در شرایط کش

دست  روش زیستی به ترتیب در تولید کنجد به روش رایج و تولید ذرت به ( کارآیی مصرف انرژی به91/1بیشترین )

بوط به تولید ذرت ترتیب مر مگاژول( انرژی مصرفی نیز به 1204مگاژول( و کمترین ) 10119آمد. بیشترین )

طور معنی داری ه علاوه مشخص شد که تولید  رایج ذرت ب روش زیستی بود. به روش رایج و تولید ماش به به

 39241که تولید ماش به روش زیستی کمترین ) مگاژول( را داشت. درحالی 41/10409بیشترین انرژی خروجی )

مگاژول در هکتار( مقدار شاخص انرژی  91901) ذرت رایج بیشترین مگاژول( انرژی خروجی را تولید کرد.

روش زیستی  مگاژول در هکتار( در  4412که در کنجد بیشترین شاخص انرژی خالص ) در حالی ،خالص را داشت

 رایج ذرت عملکرد با مقایسه در زیستی ذرت عملکرد که بود ای گونه به تغییرات حاصل شد. از سوی دیگر روند

 94 حدود رایج به نسبت زیستی روش در ذرت مصرفی کاهش انرژی میزان اما. یافت کاهش درصد 14 حدود

  بود. درصد
 کشاورزی پایدار شاخص انرژی خالص، ذرت،، های کشاورزی نظام بومهای تجدیدپذیر،  انرژی :واژه ها کلید
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 مقدمه
پایداری در کشاورزی در نتیجه ایجاد تعادل بین سه 

محیطی و درآمد  ل زیستعامل میزان تولید، توجه به مسای

که در حال  اقتصادی تحقق خواهد یافت. از آنجایی

نزدیک شدن به محدوده نهایی مصرف انرژی در 

های  استفاده از شاخص ،ایم نزدیک شده رایج کشاورزی 

های مختلف تولید  زیست محیطی برای مقایسه نظام

محصولات زراعی معیاری جهت تعیین کارآمدی 

 et Alluvioneخواهد بود ) ها اکولوژیکی سیستم

.,2011al). عنوان سومین  ذرت پس از گندم و برنج، به

محصول راهبردی کشاورزی در جهان، حائز اهمیت 

است. این فرآورده کشاورزی ارزشمند، علاوه بر آنکه 

آورد،  درصد از خوراک طیور را فراهم می 44حدود 

ای سودمند برای تولید روغن خوراکی، نشاسته،  دانه

ی اولیه در تولیدات صنعتی و چند فرآورده  گلوکز، ماده

دیگر است. با توجه به اینکه استان خوزستان دارای بیش 

های شیرین کشور، خاک حاصلخیز و  سوم آب از یک

شرایط اقلیمی مناسب جهت توسعه کشاورزی است 

های منطقه و طراحی الگوی  بنابراین شناخت مزیت

نسبی با توجه به  های مناسب کشت بر اساس مزیت

های مصرفی و الگوهای  ها، نوع و میزان انرژی نیازمندی

رسد  نظر می محیطی ضروری به مناسب زیست

(Hosseini and Abedi., 2007.)  کشاورزی پایدار و

کارآمد به لحاظ انرژی در حقیقت دربرگیرنده استفاده 

بهینه از منابع انرژی غیرتجدیدپذیر و همچنین جایگزینی 

نده منابع انرژی تجدیدپذیر به جای غیرتجدیدپذیر فزای

های  خواهد بود. بر این اساس که آگاهی از میزان انرژی

های مختلف کشت برای  مصرفی و تولید شده در نظام

ارزیابی این نکته که چگونه کارآیی استفاده از انرژی 

بهبود یابد ضمن اینکه کمیت تولید محصول نیز حفظ 

(.  2001et alDalgaard ,.ت )شود، امری ضروری اس

( زیستی)مانند پایدار و  رایج های زراعی غیر سیستم

نگر هستند که شامل اصول و  راهکارهایی کلان

شخم های ورودی را از طریق  هایی است که نهاده روش

حفاظتی، استفاده از ارقام مقاوم، استفاده کارآمد از سموم 

و تنوع  کاهش داده و مدیریت هدفمند کاربرد کودها

خصوص تنوع گیاهان زراعی را افزایش  زیستی به

گیاهان زراعی به  رایجکشتی  تغییر از تک .دهند می

تناوب زراعی باعث افزایش تنوع زیستی جوامع زراعی و 

) et alDalgaard ;2001 ,.غیر زراعی خواهد شد 

), 2008et alDeike طور کلی از زمان انقلاب سبز  . به

های مستقیم و غیرمستقیم  رف انرژیکه باعث افزایش مص

در بخش تولید محصولات زراعی شد، هر دو جز انرژی 

طور مداوم در  ورودی و خروجی در بخش کشاورزی به

حال افزایش است. در این شرایط اگرچه عملکرد گیاهان 

زراعی بهبود یافته ولی در مقابل کارآیی استفاده از 

افزایش کارآیی  (. بنابراین27انرژی کاهش یافته است )

انرژی امروزه یک مفهوم کلیدی برای دستیابی مصرف 

ی  به پایداری مطلوب در بخش کشاورزی از دو جنبه

مسائل زیست محیطی و درآمد اقتصادی شده است. در 

and Feyzbakhsh )بخش و سلطانی  این ارتباط فیض

Soltani., 2013) گزارش دادند که بیشترین انرژی 

 و به سوخت مربوط ذرت مزارع در مستقیم ورودی

است.  گندم بقایای و نیتروژن کود به مربوط غیرمستقیم

های مصرفی برای  که در میان نهاده بیان شدهعلاوه  به

کشت کنجد کودهای شیمیایی بیشترین میزان انرژی 

خود اختصاص   درصد( را به 14مصرفی غیرمستقیم )

 Nabipour  andLoghmanpour zarini) دادند

oozi, 2017Afr) . نکته کلیدی در مصرف انرژی در

های زراعی  بخش زراعت گسترش سطح زیر کشت زمین

برای تولید محصول و همچنین افزایش استفاده از 

های کارآمد، همچون تجهیزات مدرن آبیاری  تکنولوژی

های  و مکانیزاسیون مطلوب است. زیرا اینگونه سیستم

دی خود را افزایش ای انرژی ورو طور فزآینده زراعی به

ند. لذا ضروری است که کارآیی استفاده از انرژی  داده

 محققان با مقایسه ها مورد توجه قرار گیرد. در این سیستم

 دو که در برنج تولید رایج  و ارگانیک کشت سیستم دو

 نشان گرفت، قرار بررسی گیلان مورد و استان مازندران
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 به مربوط یانرژ های ورودی درصد دادند که بیشترین

درصد  78با  سوخت میان این از بوده که رایج  کشت

( 1بیشترین سهم انرژی ورودی را دارا بود )جدول 

(Mansoori et al., 2012.)  میزان انرژی بیان شده

تا  22تقریباَ  زیستیزمینی به روش  مصرفی در تولید سیب

. همچنین مصرف است رایجدرصد کمتر از روش  13

به  زیستیدر تولید گندم به روش  های فسیلی سوخت

 رایجدرصد کمتر از تولید به روش  41تا  12میزان 

 انرژی بیشترین محققان نشان دادند که .گزارش شد

 و به سوخت مربوط ذرت مزارع در مستقیم ورودی

است.  گندم بقایای و نیتروژن کود به مربوط غیرمستقیم

 مصرفی ژیاعظم انر قسمت ها در ادامه نشان دادند که آن

نهاده  نهاده، متوسط به صورت کم کاشت روش سه هر در

است  غیرتجدیدپذیر انرژی به مربوط و پرنهاده
(., et al; Lin Soltani.,2013 andFeyzbakhsh 

2017.) 
بنابراین هدف از انجام این آزمایش بررسی 

های  های ورودی و خروجی و ارزیابی شاخص انرژی

، پایدار رایج مختلف کشت )های  کارآیی انرژی در نظام

 . بود( برای سه گیاه زراعی ذرت، ماش و کنجد زیستی و 

 

 ها مواد و روش

در  1118آزمایش در تابستان سال زراعی این 

ی تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید  مزرعه

 یقهدق 71درجه و  78 یاییجغراف یتموقع باچمران اهواز 

 یشمال یقهدق 24جه و در 11( و یایی)طول جغراف یشرق

اجرا شد.  دریا سطحاز  3/22( با ارتفاع یایی)عرض جغراف

 در خردشده بار یک های کرت طرح صورت به آزمایش

 انجام تکرار سه با و تصادفی کامل های بلوک قالب پایه

نوع سیستم کشاورزی در سه سطح  اصلی فاکتور شد.

 (: شرایطی که تمامیرایج کشاورزی رایج ) -1 شامل

به ترتیب برای ماش  N- P- K میزان)های کودی  نهاده

-144ذرت:  ، 43 -34-34؛ کنجد:  14 -34-34معادل 

مبارزه با آفات در این کیلوگرم در هکتار( و  244 -144

صورت شیمیایی )استفاده از سم رانداپ قبل از  سیستم به

انجام  (کاشت برای کنترل علف هرز غالب مزرعه )مرغ(

بقایا در این سیستم کشاورزی صورت  گرفت. مدیریت

 کشاورزی پایدار: این سیستم تلفیقی از  -2نگرفت. 

های کودی  بود که در آن از نهاده رایج و  زیستی

 درصد مقدار استفاده شده در کشاورزی  34)شیمیایی 

کنجد معادل  و و غیرشیمیایی )برای گیاهان ماش( رایج

در هکتار  ندو و نیم تتن در هکتار کمپوست و  پنج

و برای گیاه ذرت معادل پنج تن در  کمپوست ورمی

 (کمپوست هکتار کمپوست و پنج تن در هکتار ورمی

صورت تلفیقی صورت  مبارزه با آفات به استفاده شد.

 یک دوممعادل استفاده از سم رانداپ با غلظتی ) گرفت

درصد از  13. همچنین و وجین دستی( رایج شرایط 

کیلوگرم در  244قبل )گندم، معادل بقایای گیاهی سال 

: زیستی کشاورزی  -1هکتار( به خاک برگردانده شد. 

صورت آلی و  های کودی به در این سیستم تمامی نهاده

کنجد  و ای که برای گیاهان ماش گونه غیرشیمیایی بود به

تن در هکتار کمپوست و پنج تن در هکتار  14معادل 

تن در هکتار  14و برای ذرت معادل  کمپوست ورمی

استفاده شد.  کمپوست تن در هکتار ورمی 14کمپوست و 

صورت مکانیکی انجام شد.  ها به مبارزه با آفات و بیماری

درصد از بقایای گیاهی سال قبل )گندم،  14علاوه  به

کیلوگرم در هکتار( به خاک برگردانده شد.  374معادل 

گندم  باتابستانه در تناوب فاکتور فرعی نوع گیاه زراعی 

کنجد بود.  و شامل گیاهان زراعی ماش، ذرتزمستانه 

پس از محاسبه کل وزن خشک کاه گندم در متر مربع 

ترتیب در مدیریت کشاورزی  درصد آن به 14و  13

به خاک برگردانده شد.  زیستیصورت پایدار و  به

صورت جوی و پشته با فاصله یک  واحدهای آزمایشی به

برای هر واحد  وتنظیم  متر بین تیمارهای مختلف

برای  .پشته با طول سه متر در نظر گرفته شد پنجآزمایشی 

متر و فاصله  سانتی 24دو پشته بین کنجد و ماش فاصله 

 ,Noreian et al) متر بود سانتی 14بوته روی ردیف 

. برای ذرت فاصله دو (Mazrae et al, 2019؛ 2016

 18دیف متر و فاصله دو بوته روی ر سانتی 43پشته 
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. خاک مزرعه (Parihar et al, 2017) بود متر سانتی

 11درصد نیتروژن،  11/4مورد مطالعه دارای میزان 

گرم بر کیلوگرم  میلی 131گرم بر کیلوگرم فسفر،  میلی

زیمنس بر متر،  دسی 7/1پتاسیم، هدایت الکتریکی 

این کشت قبل از شنی بود.  -و بافت لومی 8/4اسیدیته 

میزان . با مدیریت کودهای بیولوژیک بودآزمایش گندم 

بر اساس کود مصرفی بر اساس نیز کودی هر گیاه 

و آزمون دستورالعمل سازمان مرکز تحقیقات کشاورزی 

خاکورزی بر اساس عرف منطقه و خاک اعمال گردید. 

اولین آبیاری با استفاده از گاوآهن برگرداندار انجام شد. 

از گیاهان مورد مطالعه همزمان با تاریخ کاشت هر کدام 

تهیه اهواز بذر از سازمان مرکز تحقیقات کشاورزی بود. 

 744ماش: تراکم بوته برای خصوصیات زراعی سایر شد. 

 13تاریخ کاشت ، CN- 9- 3هزار بوته در هکتار، رقم  

کنجد:  .1114و تاریخ برداشت اواسط مهر  14تیرماه سال 

، 17رقم  داراب هزار بوته در هکتار،  244تراکم بوته 

و تاریخ برداشت اواخر  14تیرماه سال  13تاریخ کاشت 

هزار بوته در هکتار،  43ذرت: تراکم بوته ، 1114مهر 

و  14، تاریخ کاشت چهار مرداد سال S.C.704رقم 

ی  برداشت برای همه. 1114تاریخ برداشت اواسط آبان 

گیاهان مورد مطالعه در مساحتی معادل دو متر مربع 

های ورودی و  در این مطالعه کلیه نهادهگرفت.  صورت

خروجی )عملکرد دانه( برای تعیین روابط انرژی بررسی 

ها )مثل تراکتور( و نیروهای  شدند. سوخت و متحرک

زیستی )انسان و حیوان( منابع انرژی مستقیم در این 

مطالعه هستند و  بیوماس گیاه زراعی )بذر و بقایا(، 

آلات در گروه انرژی  و ماشین کودهای شیمیایی، سموم

 (. Uhlin.,1999بندی شدند ) غیرمستقیم تقسیم

های زیر  های انرژی با استفاده از فرمول شاخص

 محاسبه گردید:

کارآیی مصرف انرژی = انرژی خروجی )مگاژول  (1

در هکتار( به انرژی ورودی )مگاژول در هکتار( 

(., 2012et alTuti ) 

ه )کیلوگرم در هکتار( وری انرژی= عملکرد گیا بهره (2

 Chaudharyبه انرژی ورودی )مگاژول در هکتار( )

., 2009et al) 

انرژی ویژه= انرژی ورودی )مگاژول در هکتار( به  (1

 ,.Rafiee et al) عملکرد گیاه )کیلوگرم در هکتار(

2010) 

 -انرژی خالص= انرژی خروجی )مگاژول در هکتار(  (7

 et Ferro Dalانرژی ورودی )مگاژول در هکتار( )

., 2017al) 

انرژی اگروشیمیایی= انرژی ورودی با منبع شیمیایی  (3

کل انرژی ورودی  –سنتزی )مگاژول در هکتار( 

 (Lorzadeh at al., 2012 ))مگاژول در هکتار(

اکسیدکربن= مصرف سوخت )لیتر در  انتشار دی (2

 (Ghazvineh & Yousefi., 2013) 1/2× هکتار( 

ملکرد گیاه )کیلوگرم در وری نیروی انسانی= ع بهره (4

 et alPimentel ,.نیروی انسانی )ساعت( )به  هکتار(

1983 .) 

درآمد برای هر سه گیاه ماش، ذرت و کنجد 

کشاورزان منطقه اساساَ بر مبنای عملکرد دانه بوده که 

درصد کل درآمد حاصل از کشت را  14تا  83حدوداَ 

سبه شامل شده لذا عملکرد کاه گیاهان زراعی در محا

نتایج به کمک نرم . وری انرژی در نظر گرفته نشد بهره

ها به  ی میانگین ی آماری شده و مقایسه تجزیه SASافزار 

 .ه استانجام گرفتدرصد  3در سطح احتمال روش دانکن 

 

 نتایج و بحث
  عملکرد دانه و بودجه انرژی الف: 

نتایج این آزمایش نشان داد که عملکرد دانه هر سه 

بیشتر از  رایجنظام  ، ذرت و کنجد در بومگیاه ماش

به  رایج(. البته کاهش عملکرد از 1شد )جدول  زیستی

ای که در  گونه برای کلیه گیاهان یکسان نبود به زیستی

کیلوگرم در  7217) زیستیگیاه ذرت عملکرد در شرایط 

 رایجدرصد عملکرد آن در شرایط  7/42هکتار( حدود 

که عملکرد  ار(. درحالیکیلوگرم در هکت 2114بود )
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کیلوگرم در هکتار( معادل  211) زیستیکنجد در شرایط 

 411است ) رایجدرصد عملکرد آن در شرایط  1/83

دهد که اگرچه  کیلوگرم در هکتار(. این مساله نشان می

عملکرد ارقام فعلی گیاهان زراعی  زیستیدر شرایط 

یابد ولی میزان این  کاهش می رایجنسبت به شرایط 

کاهش عملکرد برای گیاهان مختلف زراعی یکسان 

رسد که هرچه افت  نظر می نخواهد بود. بنابراین به

در تغییر از کشاورزی یک گیاه یا رقم خاص عملکرد 

کمتر باشد این گیاه برای کشت در  زیستیبه  رایج

تر خواهد بود. در خصوص بودجه  مناسب زیستیشرایط 

مقدار کل  داد که نشان این پژوهشنتایج  انرژی نیز

، رایجکشاورزی   انرژی مصرفی برای ذرت در سه سیستم

و  1/23122، 17/17112ترتیب  به زیستیپایدار و 

 13412باشد. بیشترین ) مگاژول بر هکتار می 41/18712

کشاورزی   مگاژول بر هکتار( انرژی مصرفی در سیستم

 88/71مربوط به کاربرد کود نیتروژن بود که  رایج

از کل انرژی مصرفی در این سیستم را به خود درصد 

بیشترین انرژی مصرفی در که  در حالیاختصاص داد. 

 زیستیمگاژول بر هکتار( و  8111کشاورزی پایدار )

 سوختمگاژول بر هکتار( مربوط به کاربرد  2134)

انرژی درصد . در مقابل کمترین (1)جدول  باشد می

مربوط  زیستیو  کشاورزی پایدار هر دو نظامورودی در 

اسید و  هیومیکبه کاربرد کودهای زیستی 

مگاژول بر هکتار(  1/114کمترین )بود. سوپرنیتروپلاس 

مربوط به  رایجکشاورزی   انرژی ورودی در سیستم

  نیروی انسانی بود.

 

 
 

Table 1. Energy inputs and outputs of the corn, mung bean and sesame production in the different agricultural systems 

(Conv: Conventional, Sust: Sustainable and Org: Organic) (Ozkan et al, 2004). 

Inputs and 

Outputs 

(MJha
-1

) 

Energy equivalent (MJ.ha
-1

) 

Corn  Mung bean  Sesame 

Conv Sust Org  Conv Sust Org  Conv Sust Org 

Inputs (I)            

Human labor 137.9 256.1 341.04  235.2 307.72 382.18  220.64 256.1 449.2 

Machinery 2100.4 1316.7 1020.7  2164.4 1448.3 1053.3  1907.3 1247.7 927.9 

Diesel 9614 8113 6957.8  4466.9 3522.6 2090  3686 2831 1406 

Nitrogen 15092 7546 0  3773 1886.5 0  5659.5 2792.02 0 

Phosphate 1307 653.5 0  653.3 326.75 0  653.5 326.75 0 

Potassium 1115 557.5 0  557.5 278.75 0  557.5 278.75 0 

Compost 0 1500 3000  0 750 1500  0 750 1500 

Vermicompost 0 1500 3000  0 750 1500  0 750 1500 

Nitroxin 0 60 120  0 60 120  0 60 90 

Humexin 0 45 60  0 45 60  0 30 45 

Crop residue 0 270 540  0 270 540  0 270 540 

Herbicide 834.05 381.28 0  476.6 285.96 0  119.15 47.66 0 

insecticide 241.86 111.32 0  182.16 116.38 0  50.6 20.24 0 

Fungicides 561.6 259.2 0  565.92 237.6 0  108 43.2 0 

Electricity 3024.9 3025 3025  1720.8 1720.8 1720.8  2066.4 1720.8 
1720.

8 

Seed 367.5 367.5 367.5  1117 1117 1117  68.4 68.4 68.4 

Total inputs 34396.3 25962.1 18432.1  15912.7 13123.4 10083.3  15097 11492.6 
8247.

3 

Output (O)            

Seed yield(kg 

ha
-1

) 
6397.62 5111.33 4634.16  2940.38 2762.05 2457.5  711. 86 679.17 611.1 

Energy output 94045 75136.6 68122.1  43223.7 40602.2 36126.4  17796.6 16979.2 15279 

O/I 2.73 2.89 3.7  2.7 3.1 3.6  1.18 1.48 1.85 
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در ادامه نتایج نشان داد که با تغییر الگوی تولید 

به کشاورزی  رایجمحصولات زراعی از کشاورزی 

طور  غیرمستقیم غیرتجدیدپذیر به  ،  سهم انرژیزیستی

  قابل توجهی افزایش یافته است. در مقابل میزان انرژی

غیرمستقیم تجدیدپذیر کاهش بارزی از خود نشان داد. 

م تجدیدپذیر )نیروی انسانی( در بیشترین انرژی مستقی

مگاژول بر هکتار( و 171) زیستیسیستم کشاورزی 

مگاژول بر هکتار( مشاهده  232سیستم کشاورزی پایدار)

(. همچنین در سیستم کشاورزی پایدار a -1شد)شکل 

های غیرمستقیم غیرتجدیدپذیر همچون  سهم انرژی

کاهش  رایجکودها و سموم شیمیایی نسبت به سیستم 

روش  تر دو الگوی تولید ذرت به افت. با بررسی دقیقی

و پایدار مشخص گردید که تغییر نظام کشت از  رایج

درصد در کمیت  1/24به پایدار باعث کاهش  رایج

عملکرد گردید اما میزان کاهش در کل انرژی مصرفی 

عبارت دیگر  درصد بود. به 31/27در این شرایط حدود 

به  رایجییر از کشاورزی کاهش در انرژی مصرفی با تغ

پایدار بیشتر از کاهش در عملکرد نهایی ذرت بود که 

ها باعث شد که کارآیی انرژی برای ذرت در  این تفاوت

باشد  رایجشرایط پایدار بیشتر از تولید ذرت به روش 

 . (1)جدول  (41/2و  81/2ترتیب  )به

های  مقدار کل انرژی مصرفی برای ماش در سیستم

، 487/13112ترتیب  به زیستی، پایدار و یجراکشاورزی 

باشد. در  مگاژول بر هکتار می 17/14481و  71/12121

های مصرفی در هر سه سیستم، کشاورزی  میان نهاده

سوخت بیشترین انرژی مصرفی )انرژی مستقیم غیر 

،  1/7722: رایجتجدیدپذیر( را به خود اختصاص داد )

ول بر هکتار(. در مگاژ 2414: زیستیو  2/1322پایدار: 

کیلوگرم  18/2174ادامه نیز بیشترین عملکرد دانه ماش )

مگاژول بر هکتار  42/71221در هکتار( با میزان انرژی 

  بود. به دنبال آن سیستم رایجکشاورزی   مربوط به سیستم

به ترتیب میزان انرژی  زیستیکشاورزی پایدار و 

تار را مگاژول بر هک 71/121و  43/7422خروجی معادل 

(. از سوی دیگر بیشترین 1دارا بودند )جدول 

مگاژول بر هکتار( انرژی غیرمستقیم  18/14243)

و کمترین  رایجغیرتجدیدپذیر در الگوی کشاورزی 

مگاژول بر هکتار( در الگوی کشاورزی  2414مقدار آن )

 7814(. البته در مقابل، بیشترین ) b-1بود )شکل  زیستی

مگاژول بر هکتار(  1114مترین )مگاژول بر هکتار( و ک

انرژی غیرمستقیم تجدیدپذیر به ترتیب در سیستم 

که گیاه  مشاهده شد. از آنجایی رایجو  زیستیکشاورزی 

طور کلی بقولات( وابستگی کمی به کود  ماش )و به

نیتروژن دارد، لذا نهاده سوخت، بیشترین انرژی مصرفی 

ص داد در هر سه سیستم کشاورزی را به خود اختصا

دهد که در  علاوه، نتایج ارائه شده نشان می (. به1)جدول 

، انرژی غیرمستقیم غیرتجدیدپذیر سهم رایجهای  سیستم

که در  بیشتری از کل انرژی را شامل شده است. در حالی

، بخش انرژی غیرمستقیم زیستیشرایط کشاورزی 

(.  b-1باشد )شکل  تجدیدپذیر بیشترین سهم را دارا می

که کمیت عملکرد و میزان انرژی خروجی ماش هرچند 

 رایجمگاژول بر هکتار( در نظام کشاورزی  48/13112)

ها بود اما در مقابل، بالاتر بودن میزان  بیشتر از سایر روش

انرژی ورودی در این سیستم باعث شد که شاخص 

های  ( کمتر از روش4/2) رایجکارآیی انرژی در روش 

 یکل انرژ(. گزارش شده 1 باشد)جدول زیستیپایدار و 

در یک  رایجکشاورزی در واحد سطح در  یورود

کشاورزی از  شتربی درصد 34ساله  سه تناوبی ستمیس

طور اختصاصی مقدار انرژی ورودی در  و به بود زیستی

برای سویا، ذرت و گندم  زیستی نسبت به رایجکشاورزی 

Dal ) درصد بیشتر در بود 38و  4/28،  14ترتیب  به

, 2017et alrro Fe). 

در سه سیستم کنجد مقدار کل انرژی مصرفی 

، 42/13414ترتیب  به زیستی، پایدار و رایجکشاورزی 

باشد  مگاژول در هکتار می 12/8274و  23/11712

(. که میزان انرژی ورودی به سیستم کشاورزی 1)جدول 

بود. این در  زیستیتقریباَ دو برابر کشاورزی  رایج

میت عملکرد حاصل از این دو سیستم است که ک حالی

کیلوگرم در هکتار( و  12/211: زیستیو  82/411: رایج)
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های حاصل از آنها این شدت اختلاف را نشان  انرژی

ندادند. این تفاوت باعث شد که کارآیی انرژی در 

باشد. در  رایج( بالاتر از 83/1) زیستیسیستم کشاورزی 

درصد از  71/14با  های ورودی، کود نیتروژن بین نهاده

کل انرژی ورودی، بیشترین سهم را در تولید کنجد 

که در سیستم  خود اختصاص داد. درحالی به رایجروش  به

مگاژول در  2811کشاورزی پایدار، ابتدا سوخت )

مگاژول در هکتار  2412هکتار( و سپس کود نیتروژن با 

 بیشترین انرژی. بیشترین مقادیر انرژی ورودی را داشتند

مگاژول بر هکتار(  21231غیرمستقیم غیرتجدیدپذیر )

(. c-1بود )شکل  رایجروش  مربوط به تولید کنجد به

کارگیری انرژی غیرمستقیم تجدیدپذیر در  همچنین به

مگاژول بر  4484بیشترین ) زیستیسیستم کشاورزی 

در ادامه با بررسی میزان .هکتار( مقدار را دارا بود 

دید که بیشترین کارآیی کارآیی انرژی مشخص گر

کنجد بود  زیستی( مربوط به روش تولید 83/1انرژی )

از دلایل مهم برتری کارآیی انرژی در روش  (.1)جدول 

ذکر این نکته  رایجدر مقایسه با روش  زیستی

  نسبت به زیستیاست که کاهش عملکرد در  ضروری

که کاهش انرژی  درصد است در حالی 13حدود  رایج

درصد است. لذا با توجه به  73 زیستیبه  ایجرورودی از 

فرمول کارآیی انرژی، مخرج کسر )انرژی ورودی( 

بسیار بیشتر از صورت کسر )انرژی خروجی( کاهش 

یافته که دلیل اصلی بهبود کارآیی انرژی در روش 

گزارش شده که  میزان کل گردد.  محسوب می زیستی

ر هکتار مگاژول د 27311انرژی ورودی به مزرعه کنجد 

درصد از کل  14بود. کودهای شیمیایی با دارا بودن 

انرژی مصرفی بیشترین میزان انرژی ورودی )غیرمستقیم( 

های تجدیدناپذیر  را در تولید کنجد داشتند. سهم انرژی

مگاژول در هکتار گزارش شد  21/11در این پژوهش 

(Nabipour  andLoghmanpour zarini 

Afroozi., 2017.) 

 های انرژی ب: شاخص

های مختلف کارآیی انرژی  هدف استفاده از شاخص

های انرژی و همچنین  بررسی نحوه استفاده از انواع فرم

های کشاورزی است. این  کل انرژی در رابطه سیستم

ها درواقع معیاری برای سنجش و ارزیابی  شاخص

 شوند. اکولوژیکی الگوی کشت گیاهان محسوب می

مصرف انرژی که نسبت کل شاخص کارآیی  -1

تعبیری  انرژی خروجی به کل انرژی ورودی است به

میزان سود انرژی به ازای هزینه کرد انرژی را نشان 

( و 21/1دهد. این شاخص در ذرت زیستی بیشترین ) می

( مقدار را دارا بود 18/1در کنجد رایج کمترین )

(. هرچه این شاخص بیشتر باشد بدون شک از 2)جدول

طور کارآمدتری استفاده شده است.  های ورودی به نهاده

ای است که برای  گونه روند تغییرات برای این شاخص به

هر سه گیاه کشت شده و از سیستم زیستی به رایج، 

کارآیی مصرف انرژی کاهش یافته است. هرچند که در 

طور  هر سه سیستم کشت )زیستی، پایدار و رایج( به

مصرف انرژی بیشترین متوسط مقدار شاخص کارآیی 

مقدار را در ماش، سپس در ذرت و در نهایت در کنجد 

(. کمتر بودن مقدار این شاخص در کنجد 2دارد )جدول 

اساساَ در ارتباط با عملکرد پایین این گیاه در مقایسه با 

باشد. در گیاه ذرت برعکس، بیشتر بودن  ذرت و ماش می

ارآیی های ورودی )مخرج کسر( عامل کاهش ک نهاده

مصرف انرژی است. اما نکته قابل توجه این است که در 

گیاه ماش برخلاف دو گیاه قبلی که یا انرژی خروجی 

)صورت کسر( و یا انرژی ورودی )مخرج کسر( تعیین 

کننده بودند، در این گیاه هر دو بخش انرژی ورودی و 

خروجی در بهبود کارآیی مصرف انرژی تعیین کننده 

 هستند. 
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Figure 1. Renewable and non-renewable input energy production (MJ/ha) of (a) corn, (b) mungbean 

and (c) sesame in the different agricultural systems including conventional, sustainable and organic. 

N-D-N-R-E: Non Direct Non-Renewable Energy, N-D-R-E: Non Direct Renewable Energy, D- N- R-

E: Direct Non- Renewable Energy, D- R-E: Direct Non-Renewable Energy 
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همانطور که در اقتصاد سود خالص میزان مازاد  -2

دهد، شاخص  سودمندی در هر فعالیت اقتصادی را نشان می

سود انرژی خالص نیز به تعبیری و از دیدگاه اکولوژیکی مازاد 

دهد. در  انرژی حاصل از یک فعالیت کشاورزی را نشان می

 31271بیشترین ) رایجاین آزمایش تولید ذرت در الگوی 

مگاژول در  2444کمترین ) رایجمگاژول در هکتار( و کنجد 

(. از 2باشد )جدول  هکتار( مقدار این شاخص را دارا می

 آنجایی که تغییرات این شاخص بین گیاهان مختلف روند

توان چنین استنباط نمود  دهد، بنابراین می یکسانی را نشان نمی

که عامل تاثیرگذار، روش تولید هر یک از گیاهان است. این 

دهد که برای مثال با مقایسه مقدار این شاخص در  نتایج نشان می

توان چنین تفسیر نمود که  می رایجبا کنجد  رایجشرایط ذرت 

صول نهایی کنجد که گیاهی هرچند مقدار انرژی هر واحد مح

روغنی است در مقایسه با محصول دانه ذرت که گیاهی 

مگاژول در  4/17و  23ترتیب  ای است بیشتر است )به نشاسته

که کمیت عملکرد در کنجد  ( اما از آنجایی1هکتار( )جدول 

نسبت  82/411باشد ) بسیار کمتر از کمیت عملکرد ذرت می

انرژی خروجی ذرت بسیار بیشتر (، لذا 1( )جدول 223/2114به 

از انرژی خروجی کنجد شده است این مساله باعث شده مقدار 

 شود. رایجبسیار بیشتر از کنجد  رایجانرژی خالص در ذرت 

با مقایسه شاخص انرژی خالص با شاخص کارآیی 

شود که  مشخص می ،مصرف انرژی برای مثال در مورد ذرت

راعی گیاهان مختلف های ز در ارزیابی اکولوژیکی سیستم

بایستی در انتخاب نوع شاخص برای مقایسه دقت کافی را 

عبارتی چقدر  داشته باشیم. اگر معیار مازاد سود انرژی باشد یا به

شاخص انرژی  ،انرژی اضافه به میزان مصرف شده در نظر باشد

سودمند خواهد بود. در مقابل اگر مقدار انرژی تولید خالص 

شاخص  ،مصرف شده ملاک باشدشده نسبت به انرژی 

نتایج  رسد نظر می کارآیی مصرف انرژی سودمند خواهد بود. به

هرچه یک گیاه کمیت  گر این نکته باشد که این آزمایش بیان

 رایجصورت  در شرایط کشت به ،عملکرد بالاتری داشته باشد

مقدار بیشتری را نشان خواهد داد. آن نیز شاخص انرژی خالص 

  مصرف انرژی آن کمتر خواهد بود.هرچند کارآیی 

وری انرژی شرایطی مشابه با شاخص  نتایج شاخص بهره -1

 زیستیکه ذرت  طوری کارآیی مصرف انرژی را نشان داد، به

( مقدار این 43/4کمترین ) رایج( و کنجد 23/4بیشترین )

(. البته این شاخص بر میزان 2شاخص را دارا بودند )جدول 

ولید محصول تاکید دارد. هرچند که انرژی مصرف شده در ت

انرژی ورودی بیشتری در مقایسه با روش  رایجدر سیستم 

استفاده شده اما برای هر سه گیاه مقدار این شاخص در  زیستی

است.  زیستیکمتر از دو روش پایدار و  رایجهای  کلیه روش

در  رایجرغم بیشتر بودن عملکرد در روش  این کاهش علی

رسد که انرژی  نظر می ش دیگر است. بنابراین بهمقایسه با دو رو

ورودی )مخرج کسر( بیشتر از عملکرد محصول )صورت 

 کسر( نقش تعیین کننده داشته باشد. 

 
 

Table 2. Indicators of energy use in maize, mung bean and sesame production in different agriculture systems 

(Conventional, Sustainable and Organic) 

Plant 

type 

Agricultural 

systems 

  Energy Indices (MJ) 

Labor 

productivity 

(kg h
-1

) 
Energy use 

efficiency 

Net 

energy 

Energy 

productivity 

(Kg.MJ
-1

) 

Specific 

energy 

(MJ.Kg
-1

) 

Agrochemical 

Energy 
Emissions 

of CO2 

Corn 
Conv 2.73e 59649a 0.18d 5.38de 0.84a 22112a 91.39a 
Sust 2.89d 49175b 0.19c 5.08e 0.68c 18660b 39.32b 
Org 3.69a 49690b 0.25a 3.97g 0.38g 16003c 26.63c 

Mung 

bean 

Conv 2.71e 27311c 0.18d 5.41d 0.67d 10274d 12.5d 
Sust 3.09c 27479c 0.21b 4.75f 0.51f 8102f 8.97e 
Org 3.58b 26043c 0.24a 4.1g 0.21h 4807h 6.43f 

Sesame 
Conv 1.18h 2700e 0.05g 21.2a 0.72b 8478e 6.35f 
Sust 1.48g 5487de 0.06f 16.92b 0.55e 6511g 5.22f 
Org 1.85f 7032d 0.073e 13.49c 0.17i 3234i 2.68g 
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روند تغییرات این شاخص برعکس شاخص  -7

ه با این تفاوت که عامل است. البت وری انرژی بهره

تاثیرگذار در مقدار این شاخص عملکرد محصول نهایی 

عبارتی صورت کسر است. بنابراین برای هر سه گیاه  یا به

و پایدار  زیستی، رایجزراعی و در هر سه سیستم کشت 

روش در بیشترین و  رایجالگوی در همواره این شاخص 

قدار شاخص کمترین مقدار را داراست. بیشترین م زیستی

دست  کنجد به رایج( در الگوی 2/21)وری انرژی  بهره

دهد به ازای هر واحد  که نشان می( 2)جدول آمده 

عملکرد دانه کنجد )مخرج کسر( انرژی بیشتری استفاده 

عبارتی هر کیلوگرم محصول دانه کنجد  شده است. یا به

 ،مگاژول انرژی برای تولید دارد 21نیاز به حدود 

ی ماش  تولید یک کیلوگرم محصول دانه که درحالی

مگاژول انرژی نیاز خواهد داشت. تفاوت در  7تقریبا به 

ی اول و سپس پتانسیل  های ورودی در وهله نوع نهاده

ها را توجیه خواهد کرد.  تولید هر گیاه این تفاوت

وری انرژی و انرژی  محققان نشان دادند که میزان بهره

ترتیب  در منطقه دزفول را بهذرت  رایجویژه برای تولید 

مگاژول در هکتار  88/4کیلوگرم بر مگاژول و  11/4

 (.Lorzadeh et al., 2012گزارش دادند )

نرژی اگروشیمیایی بیانگر سهم انرژی شاخص ا -3

های ورودی است. همانطور  شیمیایی سنتزی از کل نهاده

 رایجهای  در نظاممقدار این شاخص رفت  که انتظار می

بود زیرا وابستگی  زیستیز دو سیستم پایدار و بیش ا

های شیمیایی سنتزی بسیار بیشتر از  به نهاده رایجهای  نظام

دو سیستم دیگر است. با مقایسه دو گیاه ماش و کنجد 

شود  تولید شدند مشخص می زیستیکه هر دو به روش 

طور  که مقدار شاخص انرژی اگروشیمیایی برای ماش به

(. 14/4و  21/4ترتیب  از کنجد است )بهداری بیشتر  معنی

ماش و کنجد در روش که برای هر دو گیاه  از آنجایی

نظر  به لذا هیچ کود و سموم شیمیایی استفاده نشد زیستی

مربوط به ی اول  مهمترین عامل تفاوت در وهله رسد می

مقدار سوخت مصرف شده در فرآیند تولید دو گیاه 

لیتر( و در  33ماش  و برای 14باشد )برای کنجد  می

کل انرژی ورودی )مخرج نیز تفاوت در ی دوم  مرتبه

دو گیاه تعیین کننده است )برای کنجد  بینکسر( 

 .(2)جدول  مگاژول( 12/14481و برای ماش  12/8274

 ،یانرژ های کارآیی در این ارتباط محققان میزان شاخص

 دیخالص در تول یو انرژ یانرژ ی، بهره ورویژه یانرژ

مگاژول بر کیلوگرم،  18/11، 32/1 بیبه ترترا جد کن

مگاژول گزارش  41/7114کیلوگرم مگاژول و  42/4

 زانیم نیشتریبها همچنین نشان دادند که  دادند. آن

 یکودها یانرژ مربوط به کنجد دیدر تول یمصرف انرژ

 23/33) در هکتار مگاژول 14/3311 زانیبه م ییایمیش

در  مگاژول 74/2481داربا مق سوخت یانرژو  درصد(

Gokdogan.,and  Baran درصد( بود ) 27/21)هکتار 

2017.) 

در حقیقت به  اکسید کربن انتشار دیمیزان  -2

اکسیدکربن در اثر احتراق  دیتولید تعبیری بیانگر میزان 

ویژه در بخش مکانیزاسیون است.  سوخت مصرفی به

شد طبیعتاَ بنابراین هرچه وابستگی به مکانیزاسیون بیشتر با

آن تولید  ی سوخت بیشتری نیز مصرف شده که نتیجه

اکسید کربن بیشتر خواهد بود. همچنین نتایج این  گاز دی

اکسید  آزمایش نشان داد که شاخص میزان انتشار دی

وری نیروی انسانی  ی مستقیمی با شاخص بهره کربن رابطه

دارد. به عبارت دیگر هرجایی که از نیروی انسانی 

در تولید یک محصول استفاده شده یا به تعبیری  کمتری

)برای مثال  اشدوابستگی آن روش به مکانیزاسیون بیشتر ب

کمیت شاخص انتشار  (زیستیدر مقابل  رایجنظام 

طور مشابه مقدار بیشتری را نشان  اکسید کربن نیز به دی

، ماش و  دهد. بر این اساس برای هر سه گیاه ذرت می

بیشترین میزان هر دو شاخص  ایجرکنجد شرایط نظام 

وری نیروی انسانی را  اکسید کربن و بهره میزان انتشار دی

در  و پایدار دارا بود. زیستیهای  در مقایسه با روش

انتشار  زیستیدر کشاورزی رابطه بیان شده  این

تر   به ازای هر تن محصول تولیدی پایین اکسیدکربن دی

 تولید شیفزااعلاوه  است. به رایجاز کشاورزی 

جهت افزایش تولید در هر هکتار از  اکسیدکربن دی
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وری انرژی در این سیستم  با کاهش بهره رایجکشاورزی 

  (. 2008et alGomiero ,.همراه بود )

وری نیروی انسانی در حقیقت  شاخص بهره -4

ازای مقدار نیروی انسانی یا  بیانگر میزان تولید محصول به

مقدار  انسانی است. لذا اصولاَمجموع ساعت کار نیروی 

خواهد بود  زیستیبالاتر از  رایجهای  این شاخص در نظام

با نیاز به نیروی انسانی  هپایین بودن عملکرد کنجد همرا

و عملیات  (مانند وجین)بالا در خصوص عملیات داشت 

ها(  برداشت )کپه کردن پس از برداشت و کوبیدن ساقه

 زیستینسبت در شرایط ترین دلایل کاهش این  از مهم

نظام پایدار حدواسط دو  ،کنجد است. در این آزمایش

وری نیروی انسانی  در رابطه با بهره زیستیو  رایجنظام 

مقایسه دو شاخص کارآیی مصرف انرژی و با است. 

وری نیروی انسانی در گیاهان مختلف مشخص  بهره

ی عکس  شود که در اکثر موارد این دو شاخص رابطه می

هایی که  کارآیی  عبارت دیگر نظام به .یکدیگر دارندبا 

وری  مصرف انرژی بالایی دارند در مقابل شاخص بهره

فقط در  ،باشد. برای مثال ها کمتر می نیروی انسانی در آن

بیشترین کارآیی مصرف انرژی  ،زیستیمورد ذرت 

کیلوگرم در  21/22( همراه شده با کمترین )21/1)

نیروی انسانی. این وضعیت تا  وری ساعت( شاخص بهره

 زیستیهای  ای منفی برای نظام تواند نکته حدی می

شرایطی که نیروی کار انسانی  درویژه  به ،محسوب شود

 دیتولاظهار شده که  بیکار و زیاد در منطقه فراهم باشد.

 های مختلف کشت تقریباَ در توالی زیستیروش  بهذرت 

 دینسبت به تول یشتریب کارایی انرژی درصد 44تا  21

نیروی کار در سیستم  که بازده حالی . درداشتذرت  رایج

بیشتر و در عین حال  کار  یرویبه ن ازینعلت  به زیستی

درصد پایینتر از  71تا  22تر بین  تولید عملکرد پایین

 (.  2007et alPimentel ,.بود ) رایجالگوی تولید 

 

 گیری نتیجه
 گیاه سه برای انرژی های داده مقایسه با مجموع در

 و( روغنی دانه) کنجد ،(غلات) ذرت تابستانه زراعی

 انرژی بیشترین که شود می مشخص( بقولات)  ماش

 ذرت تولید به مربوط(  مگاژول 17/17112) مصرفی

 آن مقدار( مگاژول 8274) کمترین و رایج  روش به

 علاوه،¬به. بود ازیستی روش به ماش تولید به مربوط

 با( مگاژول 41/17473) خروجی رژیان بیشترین

 درحالیکه بود ذرت رایج تولید به مربوط زیاد اختلاف

 42/13241) کمترین زیستی روش به ماش تولید

 بنابراین.  کرد تولید را خروجی انرژی( مگاژول

 ازیستی روش به ذرت تولید روش در شود می مشخص

 وندر البته. است داشته را انرژی کارآیی( 21/1) بیشترین

 در زیستی ذرت عملکرد که است ای گونه به تغییرات

 کاهش درصد 14 حدود رایج ذرت عملکرد با مقایسه

 روش در ذرت مصرفی انرژی میزان اما. است یافته

 یافته کاهش درصد 34 حدود رایج به نسبت زیستی

 کاهش ازیستی، ذرت تولید در دیگر عبارت به.  است

 کاهش از بیشتر بسیار( کسر مخرج) ورودی انرژی

 انرژی کارآیی تعیین در( کسر صورت) خروجی انرژی

 میزان بیشترین شده باعث مساله این که است بوده موثر

 کمترین درصورتیکه. باشد دارا را انرژی کارآیی

 فشردهرایج کنجد در انرژی کارآیی میزان( 18/1)

 دانه عملکرد بودن پایین دلیل به اساساَ که آمد دست به

 مساله این. بود ماش و ذرت گیاه دو مقایسه در کنجد

 کاهش بسیار( کسر صورت) خروجی انرژی شد باعث

 انرژی کارآیی بودن تر پایین به منجر آن نتیجه که یافته

 برای رسد می نظر به. است شده تولید روش این در

 و کشت مختلف های سیستم اکولوژیکی ارزیابی

 معیار یا شاخص یک به اتکا صرفاَ زراعی گیاهان

 بنابراین. بود نخواهد کارآمد فعلی شرایط در سنجش

 و اگرواکولوژیکی های شاخص از ای مجموعه بایستی

 مصرف کارآیی) تولید  تاریخچه گرفتن نظر در با

 انرژی و انرژی وری بهره شاخص خالص، انرژی انرژی،

 نیروی وری بهره شاخص) زراعی فرهنگ و( ویژه

( اکسیدکربن دی انتشار و ییاگروشیمیا انرژی انسانی،

 و عملکرد عامل دو ترکیب از ای بهینه حد منطقه، هر
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 تغییر که آنجایی از علاوه به. گرفت نظر در را انرژی

 ای شده توصیه راهکار زیستی به رایج نظام از ناگهانی

 شرایط تلفیقی، پایدار روش رسد می نظر به لذا باشد نمی

 .است رژیان کارآیی و محصول عملکرد بهینه
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