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 چکيده
 كاهش به تواندمی زراعی هاينظامبوم در انرژي مصرف سازيبهينه
 ايگلخانه گازهاي انتشار كاهش هوا، كيفيت بهبود زراعی، عمليات هزینه

 مختلف هاينظام مدیریت مطالعه بنابراین،. نماید كمك پایدار توسعه و
 مورد هايورودي سازيبهينه براي مطلوب روش یك دهندهنشان كاشت،

 آزمایش، این اجراي از هدف. باشدمی خالص انرژي تأمين و عملكرد نياز،
 در انرژي هايشاخص تحليل و تجزیه و توليد فرآیند مستندسازي

 ،(SRI) فشرده شتكا هاينظام آزمایش این در. بود برنج توليد هاينظام
 نكا شهرستان در واقع برنج مزرعه در( سنتی) منطقه رایج و بهبودیافته

 انرژي تمامی. گرفتند قرار ارزیابی مورد 1392 و 1391 هايسال طی
 و حمل آلات،ماشين و ادوات گياه، حفاظت بذر، كودها، براي مصرفی

 نتایج. شدند محاسبه كاشت هاينظام در زراعی عمليات كليه و نقل
 شامل مطالعه مورد هاينظام در ورودي انرژي ميانگين كه داد نشان
 برابر تجدیدناپذیر و تجدیدپذیر غيرمستقيم، مستقيم، هايانرژي

 توليد هاينظام در خروجی انرژي كل. بود هكتار در مگاژول 29/24242
 و مستقيم انرژي درصد. شد برآورد هكتار در مگاژول 191341 برابر نيز

 منطقه رایج و بهبودیافته هاينظام از تربيش SRI در مصرفی تجدیدپذیر
 از تركم SRI در مصرفی تجدیدناپذیر و غيرمستقيم انرژي درصد اما بود،
 و كارایی ميزان بالاترین. شد محاسبه منطقه رایج و بهبودیافته هاينظام
 براي ویژه انرژي اما. شد مشاهده SRI در خالص انرژي و انرژي وريبهره
SRI شرایط و هاورودي ميزان به تغييرات این. بود دیگر نظام دو از تركم 
 مزرعه سطح در انرژي مدیریت كه داد نشان نتایج. دارد بستگی رشد
 SRI بنابراین،. بخشد بهبود را اقتصادي كارایی و انرژي وريبهره تواندمی

 انرژي منابع رسدمی نظربه. بود دارا انرژي نظر از را وريبهره ترینبيش
 و انرژي پایدار توسعه براي مؤثر و كارامد هايحلراه از یكی تجدیدپذیر
 . باشدمی ایران در محيطیزیست هايآلودگی از پيشگيري
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Abstract 
Optimizing of energy consumption in agro-ecosystems can help 

reduce farm operating costs, improve air quality, reduce GHG 

emission levels and results in sustainable development. 

Therefore, studying the management of different cropping 

systems represents a good method to optimize input 

requirements, yield and net energy supply. The objectives of this 

study were to document the production process and analysis of 

energy indices in rice production systems. In this experiment, 

rice production systems that included SRI, improved and 

conventional, were studied at a paddy field in the Neka region 

during 2011-2012. The total energy consumption in rice 

production systems was calculated, including the fertilizers, 

seed, plant protection, machinery, transportation and all on-farm 

activities. The results indicated that the average input energy in 

the systems studied, including direct, indirect, renewable and 

non-renewable energies, was 24262.29 MJ ha-1. Total output 

energy in rice-based agro-ecosystems was 191.34 MJ ha-1. The 

share of direct and renewable energy uses of SRI was more than 

in improved and conventional systems, but the share of indirect 

and non-renewable energy uses in SRI was less than in 

improved and conventional systems. The highest energy 

efficiency, energy productivity and net energy were observed in 

SRI. But, specific energy was lower for SRI than for other 

systems. This variation was dependent on input intensities and 

growing conditions. It was concluded that energy management 

at the farm level could be improved to give greater energy 

productivity and economic efficiency and, so, SRI was the most 

productive in terms of energy. In this regard, renewable energy 

sources appear to be one of the most efficient and effective 

solutions for sustainable energy development and environmental 

pollution prevention in Iran. 

Keywords: Documentation, Energy balance, Environment, 

Oryza Sativa, SRI. 
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 مقدمه -1

 مهم عوامل از یكی كشاورزي در انرژي از ثرؤم استفاده

 جوییصرفه موجبا زیر است، پایدار كشاورزي پيدایش در

 هوا آلودگی كاهش و فسيلی هايسوخت حفظ اقتصادي،

 نيازهاي ساختن برآورده كه جهتاین ضمن .]1[ گرددمی

 با پایدار نظام یك بشر، گسترشه ب رو جمعيت غذایی

 تحليل و تجزیه با بنابراین،. باشد اولویت در باید بالا وريبهره

 تمام از استفاده ميزان به توانمی كشاورزي، مختلفهاي نظام

 و آب زمين، نظير محدود منابعز ا و برد پی انرژي هايشكل

 یكی .]2[ نمود حفاظت آینده هاينسل براي بيولوژیك منابع

 از و ورودي هايانرژي كاهش جهت در مناسب رویكردهاي از

 ارزیابی و بررسی خروجی، انرژيش افزای دیگر سوي

. باشدمی ايمنطقه مطالعات از آمده دستبه هايشاخص

 در را ثيرأت ترینبيش ميزان چه به و چگونه عواملی چه كهاین

 امكانی بررس كنار در، ]3[ گذارندمی هاشاخص این مقدار

 ملاحظات گرفتن نظر در با و عوامل سایر با هاآن جایگزینی

 الگوي سازيبهينه بهد توانمی نهایت در فنی، و اقتصادي

از طرفی  .]3[ گردد منجر كشاورزي توليدات در انرژي مصرف

دهنده چگونگی كاهش نشان تواندارزیابی مصرف انرژي می

هاي توليد و افزایش كارایی انرژي باشد انرژي ورودي به نظام

]4[. 

از جمله برنج،  محصولات كشاورزي توليد همه 

كود،  كاربردبراي انجام عمليات زراعی مانند شخم، 

و و حمل  ، فرآوريبرداشت كاشت، آبياري، ها،كشآفت

مطالعات  .]5[د انرژي دار هايشكلنقل نياز به برخی از 

هاي زراعی صورت توازن انرژي در نظام مختلف در مورد

با بررسی كارایی مصرف انرژي در اراضی  .]4[گرفته است

شد كه مزارع كوچك داراي نسبت انرژي بالا  شاليزاري بيان

ند تري در مقایسه با مزارع بزرگ هستو انرژي ویژه پایين

هاي یادآور شد كه نيروي انسانی در بين انرژي باید .]7[

ورودي مستقيم به ميزان شدید و زیادي مورد استفاده قرار 

دليل ضریب تبدیل پایين انرژي نسبت به اما به گيرد.می

انرژي سهم ناچيزي را شامل ها، از لحاظ مصرف سایر ورودي

این عمليات آبياري مرسوم سهم قابل  ،با وجودشود. می

در مقایسه با  .]1[ توجهی در مصرف انرژي انسانی دارد

ورودي سوخت و كودهاي شيميایی، سایر عمليات  هايانرژي

هاي هرز، حفاظت گياه )كنترل آفات(، بذر نظير كنترل علف

هاي توليد وارد تري را به نظامآلات انرژي كمماشين و

 ارزیابی انرژي ورودي در توليد گندم دربا  .]4[كنند می

هاي ورودي منطقه گرگان مشخص شد كه از كل انرژي

مگاژول  3391مستقيم، سوخت عمليات زراعی با ميانگين 

ترین مقدار را دارا بوده است و بعد از آن هكتار بيش در

مگاژول در هكتار در  319سوخت الكتریسيته با ميانگين 

با استفاده از نسبت انرژي  .]9[ بعدي قرار دارد جایگاه

عنوان یك شاخص، گزارش شد كه ورودي به خروجی به

انرژي با افزایش مصرف كود شيميایی نيتروژن  وريبهره

توان به این . با توجه به توازن انرژي، می]11[ كاهش یافت

ها با توجه به انرژي كشنتيجه رسيد كه استفاده از آفت

اما  یك عامل مورد  خوردار است،تري بردي از اهميت كمورو

بررسی مهم براي افزایش عملكرد و انرژي خروجی محسوب 

  .]11[شود می

هاي توليد محصولات زراعی هاي اخير نظامسال در

دليل كاربرد مكانيزاسيون، كودهاي شيميایی، بذرهاي به

خوش تغيير و تحولات تها دسكشپرمحصول و حشره

ین تحولات سبب تغيير جریان . وقوع ااي شده استعمده

طور مستقيم و تر بخش كشاورزي بهانرژي و وابستگی بيش

ها شده هاي فسيلی و سایر انرژيغيرمستقيم به سوخت

هاي نوین رو، لازم است وضعيت انرژي براي نظاماست. از این

هاي سنتی مورد مقایسه قرار گيرد تا آشكار بررسی و با نظام

هاي سنتی توليد بهينه نرژي در نظامشود كه آیا كاربرد ا

هاي با وجود افزایش توليد در نظام بوده است یا خير.

دليل مصرف زیاد انرژي در مزرعه، كشاورزي، به پيشرفته

ها با پایداري آن و پایين بودهها بازده انرژي در این نظام

هایی در رابطه با مصرف و سبب نگرانی چالش مواجه شد

 ]11[زایش قيمت انرژي و گرمایش جهانی انرژي فسيلی، اف

تجزیه و تحليل . ]12[ و از دست رفتن عناصر غذایی شد

هاي كشاورزي الگوي مصرف انرژي و كارایی آن در نظام

تواند از طریق شناسایی نقاط هدر رفت انرژي نقش بسيار می

هاي زراعی داشته نظاممهمی در توسعه شناخت نسبت به بوم

ها در مدیریت و ریزيها و برنامهگيريتصميمو موجب بهبود 

  .]13[ توسعه بخش كشاورزي شود

تجزیه و  اكولوژیك،با توجه به این امر، از دیدگاه 

تواند نقش قابل توجهی در تحليل انرژي در كشاورزي می

هاي زراعی داشته نظامتوسعه دیدگاه انسان نسبت به بوم

زیست از ت محيطباشد و باعث ایجاد دیدگاهی با محوری

 لحاظ مصرف بهينه منابع، توليد انرژي و افزایش كارایی نظام

بر مشخص هاي انرژينهاده ،در بيان انرژي شود. علاوه بر این

ها شده و با توجه به منابع محدود انرژي، اتكاي نظام به نهاده

هاي آینده براي طراحی گيريشود و در تصميممشخص می
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توسعه پایدار مؤثر واقع  راستايدر  هاي پایدارنظامبوم

هاي توليد برنج نظامرسيدن به این هدف  منظوربه. گرددمی

از نظر ورود و خروج انرژي مورد تجزیه و تحليل قرار گرفته 

 هاي منطقی اتخاذ گردد.حلتا راه 

 هامواد و روش -2

 معرفی منطقه -2-1

 این آزمایش در مزرعه تحقيقاتی واقع در شهرستان

كلا كيلومتري ایستگاه تحقيقات زراعی بایع 25نكا به فاصله 

اجرا شد. شهرستان نكا در  1391و  1391هاي طی سال

خزر در هاي البرز و جنوب دریايكوهقسمت شمالی رشته

شمال ایران قرار دارد. محل اجراي آزمایش در امتداد ساحل 

الی دقيقه شم 41درجه و  34دریاي خزر با عرض جغرافيایی 

كه بود درجه شرقی  17درجه و  53و طول جغرافيایی 

 باشد. در این آزمایشارتفاع آن از سطح دریا صفر می

 یافته و، بهبود)سنتی( هاي كاشت رایج منطقهنظاماي، مزرعه

  مورد مطالعه قرار گرفتند. (SRI) 1فشرده

 تیمارهای آزمایشی -2-2

 (:سنتی)نظام كاشت رایج منطقه  -2-2-1

روزه( و  35روش تهيه نشا كرتی بود. از نشاهاي بالغ )

تعداد بيش از سه نشا در هر كپه با آرایش كاشت متغير، 

تصادفی و نامنظم استفاده شد. غرقابی دایم شاليزار و حفظ 

سطح آب ایستابی در تمامی مراحل رشد و نمو در نظر 

گرفته شد. بعد از نشاكاري تا دو هفته قبل از برداشت، 

كشی و كاهش سطح آب عه به حالت غرقاب بود و از زهمزر

از منابع  NPKایستابی جلوگيري گردید. كودهاي شيميایی 

 111كيلوگرم در هكتار(، سوپرفسفات تریپل ) 211اوره )

كيلوگرم در  111كيلوگرم در هكتار( و سولفات پتاسيم )

صورت پایه و كار برده شد. تمامی فسفر و پتاسيم بههكتار( به

مانده درصد باقی 25صورت پایه و درصد كود نيتروژن به 75

روز بعد از نشاكاري مصرف  31صورت سرك در مرحله به

كش بار از علفهاي هرز یكشد. براي كنترل علف

كيلوگرم ماده مؤثره در هكتار  3مقدار بهرویشی بوتاكلر پيش

روز بعد از نشاكاري  45و  21و دوبار وجين دستی در 

كش دیازینون وسيله حشرهآفات بهمبارزه با . ده گردیداستفا

كيلوگرم ماده مؤثره در هكتار( و  4مقدار درصد به 5)گرانول 

سيكلازول( كش بيم )تريكنترل بلاست به كمك قارچ

 31كيلوگرم ماده مؤثره در هكتار در مرحله  13/1مقدار به

 دهی انجام شد.درصد خوشه

 (:اصلاح شده)فته نظام كاشت بهبودیا -2-2-2

روزه به  25روش تهيه نشا كرتی بود و از نشاهاي  

تعداد سه نشا در هر كپه با آرایش كاشت مربعی به فواصل 

متر استفاده شد. غرقابی دایم شاليزار و یك سانتی 25×25

مرتبه خروج آب ميان فصل انجام شد. براي این منظور، بعد 

حفظ آب شده و فقط در از نشاكاري اقدام به ایجاد غرقابی و 

تا  زنی، خروج كامل آب انجام شدمرحله حداكثر پنجه

سپس اقدام به آبياري  هایی در كرت مشاهده گردد،ترك

گردید و تا دو هفته قبل از برداشت به حالت غرقاب باقی 

كيلوگرم  211از منابع اوره ) NPKماند. كودهاي شيميایی 

لوگرم در هكتار( و كي 111در هكتار(، سوپرفسفات تریپل )

. به دست آمدكيلوگرم در هكتار(  111سولفات پتاسيم )

صورت درصد اوره و پتاسيم و تمامی كود فسفر به 51كاربرد 

صورت درصد اوره به 25درصد پتاسيم و  51پایه انجام شد. 

شد.  به كار گرفتهروز بعد از نشاكاري  31سرك در مرحله 

مانده در مرحله ظهور خوشه مصرف درصد اوره باقی 25

كش بار از علفیك ،هرزهاي. براي كنترل علفگردید

كيلوگرم ماده مؤثره در  2/4مقدار به بوتاكلررویشی پيش

روز بعد از نشاكاري  45و  21و دوبار وجين دستی در  هكتار

دیازینون كش وسيله حشرهآفات نيز بهمبارزه با استفاده شد. 

كيلوگرم ماده مؤثره در هكتار(  4درصد به مقدار  5)گرانول 

سيكلازول( كش بيم )تريو كنترل بلاست توسط قارچ

 31كيلوگرم ماده مؤثره در هكتار در مرحله  75/1مقدار به

 .گرفتدهی انجام درصد خوشه

 :(SRI) تقویت شدهنظام كاشت فشرده یا  -2-2-3

در طراحی این نظام كاشت سعی شد بهترین شيوه 

مدیریت عمليات زراعی با توجه به شرایط آب و هوایی، 

خصوصيات خاك و فرهنگ كشاورزان منطقه اجرا شود. براي 

گيري تغيير ایجاد گردید و از این منظور، در شيوه خزانه

. از نشاهاي گردیداي پلاستيكی استفاده خزانه نشاي جعبه

برگی( و تعداد دو نشا در هر كپه با  3-4وزه )ر 21جوان 

وسيله متر بهسانتی 21×21آرایش كاشت مربعی با فواصل 

شد. در این روش از زمان نشاكاري  بهره گرفته دستگاه ماركر

تا دو هفته بعد از آن، مزرعه به حالت غرقاب نگه داشته شد. 

 سپس تا دو هفته قبل از برداشت اقدام به آبياري تناوبی

كه خاك مزرعه هميشه مرطوب بود. كود گردید، به نحوي

كيلوگرم در هكتار( و  111شيميایی نيتروژن از منبع اوره )

صورت پایه قبل از تن در هكتار به 11كود دامی به ميزان 

 51صورت پایه و درصد اوره به 51. گردیدنشاكاري مصرف 
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ه شد. مانده در مرحله ظهور خوشه آغازین استفاددرصد باقی

كودهاي شيميایی فسفر و پتاسيم در این نظام كاشت 

كن روتاري یا وجين هرز،هايبراي كنترل علفمصرف نشد. 

وسيله آفات بهمبارزه با . به كار رفتروز  7سه مرتبه با فاصله 

كيلوگرم  2درصد به مقدار  5كش دیازینون )گرانول حشره

كش قارچ ماده مؤثره در هكتار( و كنترل بلاست به كمك

كيلوگرم ماده مؤثره در  31/1مقدار سيكلازول( بهبيم )تري

  دهی انجام شد.درصد خوشه 31هكتار در مرحله 

 آوری اطلاعاتجمع -2-3

دو ساال اطلاعاات مرباوط باه مصارف انارژي        طی در

آوري شدند. باراي  كليه عمليات زراعی ثبت و جمع مربوط به

هاا و  لياد، ميازان ورودي  هااي تو برآورد بيلان انرژي در نظام

ارزیااابی اناارژي ورودي  جهاات. گردیاادهااا تعيااين خروجاای

هااااي مساااتقيم، غيرمساااتقيم، )مصااارفی(، هماااه ورودي

تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر در هنگام اجراي عمليات زراعی با 

هاي انرژي )ضرایب تبدیل( استخراج استفاده از روابط معادل

ساازي  اعای معاادل  شده از منابع متعدد براي هر عملياات زر 

باراي هار نهااده و عملياات     شد. سپس مقدار انارژي ورودي  

. بااراي تعيااين اناارژي خروجاای )تولياادي( محاساابه گردیااد

دساات آمااده از شاالتوك و كاااه و كلااش، بااا اسااتفاده از  بااه

هاي انرژي )ضرایب تبدیل( استخراج شده مرباوط باه   معادل

. شاد ساازي  ، اقدام باه معاادل  شلتوك و كاه و كلش در برنج

طاور جداگاناه   هاا باه  سپس مقادار كال انارژي خروجای آن    

هاااي ورودي و بااا باارآورد كاال اناارژي .]9[ گردیاادمحاساابه 

هاي ارزیابی انرژي از قبيل نسبت یا كارایی خروجی، شاخص

و عملكارد خاالص    4، انارژي ویاژه  3وري انارژي ، بهاره 2انرژي

شایان ذكار   .]9[ شدندبراي هر نظام كاشت محاسبه  5انرژي

منظاور ارزیاابی رابطاه    هاي توصيف شده بهاست كه شاخص

بااين كاال اناارژي ورودي و خروجاای در هاار هكتااار تعيااين  

ناوع محصاول، ناوع خااك، ماهيات       برحساب كاه   گردیدند

سازي بستر بذر، نوع و ميازان  آماده برايورزي عمليات خاك

كودهاي شيميایی و دامای، عملياات داشات، برداشات و در     

معااادلات  .]9[كننااد طوح عملكاارد تغيياار ماای نهایاات ساا

 باشد:هاي انرژي به شرح ذیل میشاخص

(1)                                         ER = EO/EI 

یا كارایی انرژي بوده و عددي  نسبت ERكه در آن 

هاي خروجی از مجموع انرژي EOباشد. ن واحد میبدو

هاي ورودي به مجموع انرژي EIمزرعه )مگاژول در هكتار( و 

 باشد.مزرعه می

(2)                                    EP = PY/EI 

وري انرژي )كيلوگرم بر مگاژول(، بهره  EPآنكه در 

PY  عملكرد شلتوك )كيلوگرم در هكتار( وEI  مجموع

 باشد.هاي ورودي به مزرعه )مگاژول در هكتار( میانرژي

(3)                                   SE = EI/PY 

 EIانرژي ویژه )مگاژول بر كيلوگرم(،  SEكه در آن 

هاي ورودي به مزرعه )مگاژول در هكتار( و مجموع انرژي

PY باشد.عملكرد شلتوك )كيلوگرم در هكتار( می 

(4        )                       NEY = EO − EI 

خالص )مگاژول در عملكرد انرژي  NEYكه در آن 

هاي خروجی از مزرعه )مگاژول مجموع انرژي EOهكتار(، 

هاي ورودي به مزرعه )مگاژول مجموع انرژي EIدر هكتار( و 

 باشد.در هكتار( می

 های آماریتجزیه -2-4

مورد  SAS افزار آماريآمده با نرمدست هاي بهداده

 نيز با رسم جداول و نمودارها .تجریه واریانس قرار گرفت

 انجام شده است. Excel افزارنرم

 نتایج و بحث -3

 مستندسازی فرآیند تولید -3-1

عمليات زراعی از مرحله تهيه خزانه تا برداشت 

و  شد هاي كاشت از اوایل فروردین ماه آغازمحصول در نظام

ماه ادامه داشت. انجام این عمليات با تهيه تا اوایل شهریور

ا برداشت محصول خاتمه یافت. خزانه و شخم شروع و ب

نوع  برحسبسازي بستر بذر، منظور تهيه خزانه و آمادهبه

 نظام كاشت عمليات زراعی مربوط به آن در نظر گرفته شد.

هاي توليد هاي زراعی مصرفی براي نظامميزان نهاده 1جدول

دهد. ميانگين ميزان بذر مصرفی در مورد مطالعه را نشان می

كيلوگرم در هكتار بود كه براي  33/73رابر سه نظام توليد ب

تر از دو نظام كيلوگرم در هكتار( كم 41) SRIنظام توليد 

 رایج منطقهكيلوگرم در هكتار( و  11توليد بهبودیافته )

. ميزان مصرف كود باشدمیكيلوگرم در هكتار(  111)

ثره در ؤكيلوگرم ماده م 47/74شيميایی نيتروژن با ميانگين 

تر از ثره در هكتار( كمؤكيلوگرم ماده م 44) SRI هكتار در

 92با مقدار مصرف رایج منطقه دو نظام كاشت بهبودیافته و 

 (.1)جدول  برآورد شدثره در هكتار ؤكيلوگرم ماده م
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 هاي توليد برنجهاي زراعی بر حسب واحد در هكتار در نظاممقادیر نهاده -1جدول

 معيار انحراف

(SEM) 
 ميانگين

هاي کاشتنظام  
 توليدهاي نهاده واحد

 فشرده بهبوديافته رايج منطقه

41/14  33/73  بذر كيلوگرم 41 11 111 

11/4  33/93  سوخت ليتر 111 15 15 

52/12  47/74  (Nنيتروژن ) كيلوگرم در هكتار 44 92 92 

14/13  (5O2Pفسفر ) كيلوگرم در هكتار 1 41 41 32 

41/13  33/33  (O2Kپتاسيم ) كيلوگرم در هكتار 1 51 51 

95/912  33/3333  كود دامی كيلوگرم 11111 1 1 

19/1  47/4  كشحشره كيلوگرم ماده مؤثره 2 4 4 

11/1  75/1  13/1  75/1  31/1  كشقارچ كيلوگرم ماده مؤثره 

12/1  4/2  3 2/4  كشعلف كيلوگرم ماده مؤثره 1 

 

در این پژوهش، كودهاي شيميایی فسفر و پتاسيم در 

مورد استفاده قرار نگرفت، ولی براي دو  SRIنظام كاشت 

 51و  41نظام كاشت بهبودیافته و رایج منطقه برابر 

كيلوگرم ماده موثره در هكتار در نظر گرفته شد. كود 

 SRIتن در هكتار فقط در نظام توليد  11ميزان دامی به

 33/93ميزان مصرف سوخت با ميانگين  مصرف گردید.

ليتر در هكتارSRI (111  )ليتر در هكتار در نظام توليد 

ليتر  15تر از دو نظام بهبودیافته و رایج منطقه برابر بيش

تر توان علت اصلی را كاربرد بيشدر هكتار بود كه می

كش نيز تنها در علف (.1آلات عنوان نمود )جدول ماشين

كيلوگرم ماده مؤثره در  2/4بهبودیافته ) دو نظام توليد

كيلوگرم ماده مؤثره در هكتار(  3هكتار( و رایج منطقه )

 SRIكش نيز در نظام استفاده شد. ميزان مصرف حشره

تر از دو نظام توليد كيلوگرم ماده مؤثره در هكتار( كم 2)

كيلوگرم ماده مؤثره در  4بهبودیافته و رایج منطقه معادل 

هاي كش مورد استفاده در نظام. هم چنين قارچهكتار بود

، 31/1ترتيب برابر ، بهبودیافته و رایج منطقه بهSRIتوليد 

كيلوگرم ماده مؤثره در هكتار در نظر  13/1و  75/1

 (.1گرفته شد )جدول 
 های ورودی و خروجیتجزیه و تحلیل انرژی -3-2

 هاي توليدسيماي ورود و خروج انرژي مربوط به نظام

SRI نشان داده  3و  2، بهبودیافته و رایج منطقه در جداول

هاي موجود در این دو جدول شده است. طبق یافته

هاي شود كه ميانگين انرژي ورودي در نظاممشاهده می

ترین مگاژول در هكتار بود كه كم 21/24242توليد برابر 

 22/21141برابر  SRIميزان انرژي ورودي در نظام 

مگاژول در هكتار حاصل شد و ميزان انرژي ورودي در دو 

و  11/25477ترتيب برابر نظام بهبودیافته و رایج منطقه به

ترین سهم مگاژول در هكتار برآورد شد. بيش 54/27149

مربوط به انرژي آب  SRIانرژي ورودي در نظام توليد 

 4141) مگاژول در هكتار(، سوخت 31/5541آبياري )

مگاژول در هكتار(،  3111مگاژول در هكتار(، كود دامی )

مگاژول در هكتار( و  4/2717كود شيميایی نيتروژن )

مگاژول در هكتار( بود كه  1/2751آلات )ادوات و ماشين

و  13/13، 11/14، 43/21، 51/27ترتيب هر یك معادل به

شد. درصد از كل انرژي ورودي را شامل می 41/13

مربوط به  SRIن سهم انرژي ورودي در نظام كاشت تریكم

دليل عدم كش بهكودهاي شيميایی فسفر و پتاسيم و علف

 ها بود. استفاده از آن

هاي جدول در رابطه با نظام توليد بهبودیافته، یافته

دهد كه كل انرژي ورودي در این نظام كاشت نشان می 2

تر از ه و بيشتر از انرژي ورودي نظام كاشت رایج منطقكم

ترین سهم بود كه در آن بيش SRIانرژي ورودي نظام 

مگاژول در هكتار( و  1/1423مربوط به انرژي آب آبياري )

مگاژول در هكتار(، انرژي  4443كودهاي شيميایی )

مگاژول در هكتار( و سموم شيميایی  3231سوخت )

ترتيب معادل مگاژول در هكتار( بود كه به 4/2771)

درصد از كل انرژي  91/11و  41/12، 29/25، 14/33

شد. انرژي ورودي مربوط به بذر ورودي را شامل می

 5/1547آلات )مگاژول در هكتار(، ادوات و ماشين 2111)

مگاژول در  11/1134مگاژول در هكتار( و نيروي انسانی )

و  15/4، 15/7ها معادل هكتار( بود كه سهم هر یك از آن

(. 3ژي ورودي برآورد شد )جدول درصد از كل انر 14/4

ترین سهم مربوط به كودهاي شيميایی در این نظام بيش
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مگاژول  2/5575كاشت مربوط به كود شيميایی نيتروژن )

درصد از سهم كل انرژي ورودي  11/21در هكتار( معادل 

ترین سهم انرژي ورودي در این نظام كاشت مربوط بود. كم

دليل عدم كن بهكار و وجينهاي نشابه كود دامی و دستگاه

(. بالاترین سهم 2ها تعيين شد )جدول استفاده از آن

انرژي ورودي نظام كاشت رایج منطقه متعلق به انرژي آب 

مگاژول در هكتار( و كودهاي شيميایی  9/9457آبياري )

و  57/35مگاژول در هكتار( برآورد شد كه معادل  4443)

ی را شامل درصد از سهم كل انرژي مصرف 73/23

هم چنين، انرژي ورودي سوخت مصرفی شدند. می

 41/2517مگاژول در هكتار(، سموم شيميایی ) 3231)

مگاژول در هكتار( نيز  2511مگاژول در هكتار( و بذر )

اي از انرژي ورودي را شامل می شدند كه بخش عمده

درصد از كل  21/9و  24/9، 9/11نسبت ترتيب بهبه

(. انرژي 3ختصاص می دادند )جدول انرژي را به خود ا

آلات و نيروي انسانی در نظام ورودي ادوات و ماشين

 21/1111و  9/1492ترتيب برابر كاشت رایج منطقه به

ها مگاژول در هكتار تعيين شد كه سهم هر یك از آن

درصد از كل انرژي ورودي بود  12/4و  23/4معادل 

دو نظام دیگر،  (. در این نظام كاشت نيز همانند3)جدول 

ترین سهم مربوط به كودهاي شيميایی مربوط به بيش

مگاژول در هكتار(  2/5575كود شيميایی نيتروژن )

درصد از سهم كل انرژي ورودي بود.  54/21معادل 

ترین سهم انرژي ورودي در این نظام كاشت مربوط به كم

دليل عدم كن بهنشاكار و وجين كود دامی، دستگاه

 (.2ها تعيين شد )جدول ز آناستفاده ا

 توليد برنج هاينظامدر بر حسب مگاژول در هكتار  وروديانرژي  سيماي -2جدول 

درصد از 

 کل

انحراف 

 معيار

(SEM) 

ميانگين 

 انرژي

 ورودي

  فشرده بهبوديافته رايج منطقه

 درصد  وروديانرژي 

 از کل

 کل انرژي

  ورودي

 درصد 

 از کل

 کل انرژي

  ورودي

 درصد 

 از کل

 کل انرژي

  ورودي

 نيروي انسانی         

 تهيه خزانه 11/94 47/1 12/141 55/1 12/141 52/1 44/125 42/4 52/1

 سازي زمينآماده 14/47 23/1 72/42 25/1 72/47 25/1 14/59 14/1 24/1

 عمليات كاشت 34/31 14/1 14/111 74/1 21/235 17/1 57/151 17/11 43/1

 عمليات داشت 11/94 47/1 21/235 92/1 54/244 91/1 41/191 44/15 12/1

 عمليات برداشت 14/47 23/1 41/244 94/1 41/244 91/1 75/171 42/19 74/1

 حمل و نقل 34/31 14/1 17/143 44/1 17/143 41/1 17/119 95/12 49/1

 بذر 1111 94/4 2111 15/7 2511 21/9 33/1133 13/131 54/7

 آبياريآب  31/5541 51/27 11/1423 14/33 91/9457 57/35 44/7111 14/357 41/32

 كود شيميایی         

 (N) نيتروژن 41/2717 13/13 21/5575 11/21 21/5575 54/21 4444 11/274 15/19

 (5O2P) فسفر 1 1 11/532 19/2 11/532 94/1 21/355 37/52 44/1

 (O2K) پتاسيم 1 1 335 32/1 335 23/1 33/223 93/32 92/1

 دامیكود  3111 11/14 1 1 1 1 1111 11/294 12/4

 سموم شيميایی         

 كشعلف 1 1 41/1219 75/4 144 11/3 21/491 17/114 15/2

 كشحشره 474 35/2 1422 51/5 1422 24/5 1114 11/93 54/4

 كشقارچ 41/74 37/1 147 51/1 41/221 12/1 45/147 51/12 41/1

 آلاتماشينادوات و          

 تراكتور 41/511 49/2 11/115 21/3 51/941 44/3 41/752 49/31 11/3

 نشاكار 427 11/3 1 1 1 1 219 43/41 14/1

 پاشسم 11/251 24/1 41/511 97/1 41/511 15/1 411 45/24 72/1

 كنوجين 41/752 73/3 1 1 1 1 11/251 94/73 13/1

 كمباین 427 11/3 11/251 91/1 11/251 92/1 2/374 14/57 55/1

 سوخت         

 گازویيل 3421 94/14 3231 41/12 3231 91/11 33/3293 41/11 57/13

 بنزین 741 47/3 1 1 1 1 47/244 74/72 12/1

 كل انرژي مصرفی 22/21141 111 11/25477 111 54/27149 111 21/24242 35/421 111
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 كه شودمی مشاهده ورودي انرژي بيلان به توجه با

 باه  مرباوط  كاشات  نظاام  ساه  هر ورودي انرژي ميانگين

 ،(هكتاااار در مگااااژول 44/7711) آبيااااري آب انااارژي

 و( هكتااار در مگاااژول 53/5224) شاايميایی كودهاااي

 یاك  هار  سهم كه بود( هكتار در مگاژول 3541) سوخت

 درصد 59/14 و 53/21 ،41/32 معادل ترتيببه هاآن از

 ورودي انارژي  چنينهم. شد برآورد ورودي انرژي كل از

 در مگاااژول 4/2114) آلاتماشااين و ادوات بااه مربااوط

 و( هكتار در مگاژول 15/1944) شيميایی سموم ،(هكتار

 یاك  هار  سهم كه بود( هكتار در مگاژول 33/1133) بذر

 كل از درصد 54/7 و 12/1 ،27/1 برابر ترتيببه هاآن از

 در ورودي انارژي  تارین كام . گردید تعيين ورودي انرژي

 71/132 انساانی  نياروي  باه  مرباوط  تولياد  نظام سه هر

 انارژي  كال  از درصاد  43/3 كاه  باود  هكتاار  در مگاژول

 ورودي انارژي  ساهم (. 3 جدول) شدمی شامل را ورودي

 در مگااژول  71/132 ميانگين با انسانی نيروي به مربوط

 در مگاااژول 94/344 مصاارف مياازان بااا SRI در هكتااار

 باا  مقایساه  در كاه  بود كل از درصد 72/1 معادل هكتار

 و هكتااار در مگاااژول 11/1134) بهبودیافتااه هاااينظااام

 در مگاااژول 21/1111) منطقااه رایااج و( درصااد 14/4

 روش، ایان  باودن  مكاانيزه  علتبه( درصد 12/4 و هكتار

 (. 3 جدول) شد مصرف تريكم كارگري انرژي

 انساانی  نياروي  صاورت به مصرفی انرژي ترینبيش

 11/94) خزاناه  تهياه  عملياات  باه  مرباوط  SRI نظام در

 كاشات،  نظاام  ایان  در چنين هم. بود( هكتار در مگاژول

 عملياات  و زماين  تهيه و شخم براي كارگري انرژي سهم

 حمل و نشاكاري هكتار، در مگاژول 14/47 برابر برداشت

 22/21 گيااه  حفاظات  هكتاار،  در مگاژول 34/31 نقل و

 نياز  آبيااري  و هارز  هايعلف كنترل و هكتار در مگاژول

 تارین بايش . شاد  بارآورد  هكتار در مگاژول 52/23 برابر

 رایاج  و بهبودیافتاه  نظاام  دو در مصارفی  كارگري انرژي

 بااه مربااوط هكتااار در مگاااژول 41/244 براباار منطقااه

 كاارگري  انارژي  ساهم  طرفای،  از. باود  برداشت عمليات

 رایااج و بهبودیافتااه نظااام در نشاااكاري عمليااات مربااوط

 در مگاااژول 2/235 و 14/111 براباار ترتيااببااه منطقااه

 نقال  و حمل براي كارگري انرژي سهم. شد تعيين هكتار

 17/143 براباار منطقااه رایااج و بهبودیافتااه نظااام دو در

 كاارگري  انارژي  ميازان . گردید برآورد هكتار در مگاژول

 و بهبودیافتاه  كاشت نظام دو در بستر و خزانه تهيه براي

 آمد دستبه هكتار در مگاژول 12/141 برابر منطقه رایج

 (.1 شكل)

 مراحااال در آلاتماشاااين و ادوات ورودي انااارژي

 آن ساهم  ترینبيش كه دهدمی نشان برنج توليد مختلف

 4/752) هارز  هااي علاف  كنترل به مربوط SRI نظام در

 ،(هكتاار  در مگااژول  427) نشاكاري ،(هكتار در مگاژول

 و شااخم و( هكتااار در مگاااژول 427) برداشاات عمليااات

 كاه  باود ( هكتاار  در مگاژول 21/411) زمين سازيآماده

 نظام این در زراعی عمليات بودن مكانيزه آن اصلی دليل

 ادوات به مربوط ورودي انرژي ترینبيش. باشدمی كاشت

 منطقاه  رایاج  و بهبودیافتاه  هااي نظاام  در آلاتماشين و

 براباار ترتيااببااه زمااين سااازيآماااده و شااخم از ناشاای

 برابار  گياه حفاظت هكتار، در مگاژول 4/752 و 11/452

 براباار برداشاات عمليااات و هكتااار در مگاااژول 14/324

 و ادوات اناارژي سااهم. بااود هكتااار در مگاااژول 1/251

 و بهبودیافتاه  نظام دو در گياه حفاظت براي آلاتماشين

 بااراي و هكتاار  در مگااژول  54/175 برابار  منطقاه  رایاج 

 در مگاژول 1/111 و 12/143 برابر ترتيببه نقل و حمل

 (.2 شكل) گردید برآورد هكتار

 نظاام  در سوخت از حاصل ورودي انرژي ترینبيش

 در مگااژول  4/1521) برداشت عمليات براي SRI كاشت

 در مگاژول 12/1149) زمين سازيآماده و شخم ،(هكتار

. باود  1هكتاار  در مگااژول  414 1گياه حفاظت و( هكتار

 باه  مرباوط  ورودي انارژي  تولياد،  نظام این در چنينهم

 و نقاال و حماال هاارز، هااايعلااف كنتاارل بااراي سااوخت

 222 و 21/217 ،294 براباار ترتيااببااه نيااز نشاااكاري

 و بهبودیافته نظام دو در. گردید برآورد هكتار در مگاژول

 عملياات  باراي  ساوخت  انارژي  تارین بايش  منطقاه  رایج

 و شاااخم و 1هكتاااار در مگااااژول 4/1227 1برداشااات

 مصارف ( هكتار در مگاژول 21/1115) زمين سازيآماده

 9/419) گيااه  حفاظت براي سوخت انرژي طرفی از. شد

 در مگااژول  32/271) نقال  و حمال  ،(هكتاار  در مگاژول

 در مگاااژول 1/224) هاارز هااايعلااف كنتاارل و( هكتااار

 (.3 شكل) بود( هكتار
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 هاي كاشتانرژي نيروي انسانی در مراحل توليد برنج در نظام -1شکل 

 

 
 هاي كاشتنظامآلات در مراحل توليد برنج در انرژي ادوات و ماشين -2شکل 

 

 
 هاي كاشتانرژي سوخت مصرفی در مراحل توليد برنج در نظام -3شکل 
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هاي مصرفی و كل انرژي ورودي مربوط به نهاده

. نشان داده شد 4عمليات زراعی در مراحل توليد در جدول 

ترین انرژي مصرفی براي تغذیه گياه بيش SRIدر 

 9/5513مگاژول در هكتار( و آب آبياري ) 42/5114)

ها مگاژول در هكتار( تعيين شد كه سهم هر یك از آن

ز كل انرژي ورودي بود. بخش درصد ا 7/27و  1/21معادل 

از كود  SRIاي از انرژي ورودي مربوط به تغذیه در عمده

مگاژول در هكتار( نيز  44/2195دامی بود. عمليات برداشت )

اي از انرژي ورودي را به خود در این نظام كاشت سهم عمده

درصد از كل انرژي ورودي  19/11معادل اختصاص داد كه 

اي عمليات شخم و ودي برانرژي ورسهم باشد. می

هيه خزانه و بذر، كنترل ، تسازي زمين، حفاظت گياهآماده

برابر ترتيب به SRIدر  هاي هرز، نشاكاري و حمل و نقلعلف

درصد از كل انرژي  11/2و  37/4، 32/5، 42/5، 5/7، 92/7

رایج (. در دو نظام كاشت بهبودیافته و 4)جدول  بودورودي 

ترتيب ورودي براي آب آبياري به ترین انرژيبيش منطقه

. ميزان برآورد شددرصد از كل  12/35و  29/33معادل 

دليل آبياري به SRIانرژي ورودي مربوط به آب آبياري در 

تر از این دو نظام بود. ميزان قابل توجهی كمتناوبی به

سهم انرژي ورودي مربوط  ،در این دو نظام توليد ،چنينهم

از كل انرژي  درصد 93/23و  47/25رتيب تبه تغذیه گياه به

(. ميانگين انرژي ورودي در 4د )جدول شورودي را شامل می

ترین انرژي ورودي در دهد كه بيشنشان می توليدهاي نظام

درصد از كل( و  41/32هاي شاليزاري براي آب آبياري )نظام

باشد. سهم انرژي درصد از كل( می 12/25تغذیه گياه )

درصد از كل(، تهيه  75/1ورودي مربوط به حفاظت گياه )

 75/7درصد از كل(، عمليات برداشت ) 17/1خزانه و بذر )

درصد از  29/7سازي زمين )شخم و آماده درصد از كل(،

ترین درصد از كل( بود. كم 4/5هاي هرز )كل( و كنترل علف

مگاژول در  57/434نشاكاري ) بهميزان انرژي ورودي 

 اختصاص داشتدرصد از كل(  25/2هكتار( و حمل و نقل )

در مقایسه با  نيروي انسانیميزان انرژي  (.4)جدول 

مگاژول در  11112شور هندوستان )هاي محققان در كیافته

هكتار( كه داراي جمعيت بسيار زیاد و نيروي كارگري ارزان 

در نظام  ًهزینه توليد معمولا .]14[تر بود باشد، بسيار كممی

زیرا  ،یابددرصد كاهش می 21تا  11بين  SRIكاشت 

تري دارد هاي شيميایی كمكشاورز نياز به خرید بذر و نهاده

تر از نظام كم SRIقيقی دیگر، هزینه توليد در تح .]15[

درصد  32گزارش شد كه شامل كاهش  كاشت رایج منطقه

درصد هزینه  51هزینه كارگري براي نشاكاري و كاهش 

درصد  91كارگري براي وجين بود. هزینه مصرف بذر نيز 

 54حدود  SRIكاهش یافت و هزینه تهيه خزانه در روش 

 خزانه هاما هزینبود.  ایج منطقهكاشت رتر از نظام درصد كم

 كارگري ههزین .]14[بود ن توليدهاي هزینه سهم بزرگی از

كاشت رایج نظام  در مقایسه با SRIروش  تري برايكم

چون در این روش استفاده از نشاهاي  مشاهده شد. منطقه

شود نشاها به آسانی و خيلی سریع كوچك و جوان باعث می

ترین عمليات و كارگري از بستر خزانه به زمين اصلی كم با

در جویی باعث صرفه SRI نظام كاشت .]17[انتقال یابند 

كاهش سطح خزانه  درصد و 11تا  71ميزان به مصرف بذر

كاهش مصرف آب  سببدرصد شده و  11تا  71ميزان به

كه در بعضی از منابع تا  می شود درصد 41تا  31ميزان به

كاهش مصرف كودها و سموم  .نيز گزارش شد ددرص 51

كش در دراز مدت، كاهش مصرف سموم شيميایی آفت

ها نيز كش، بهبود منابع آب و خاك و كاهش آلودگی آنعلف

 .]11[باشد می SRIاز مزایاي 

هاي كاشت نيز هاي خروجی در نظامدر رابطه با انرژي

يدي در دهد كه كل انرژي تولنشان می 3هاي جدول یافته

رایج تر از دو نظام كاشت بهبودیافته و بيش SRIنظام كاشت 

بود. انرژي حاصل از عملكرد شلتوك و كاه و كلش در  منطقه

درصد از  21/51و  72/41ترتيب معادل به SRI كاشت نظام

حاصل از عملكرد خروجی باشد. انرژي كل انرژي خروجی می

ترتيب فته بهیادر نظام توليد بهبودشلتوك و كاه و كلش 

مگاژول در هكتار بود كه  111175و  71/19391برابر 

درصد آن  12/53درصد از آن به عملكرد شلتوك و  91/44

(. طبق 3ارتباط داشت )جدولبه عملكرد كاه و كلش 

، انرژي حاصل از عملكرد شلتوك و كاه و 3هاي جدول یافته

و  41/13472برابر  رایج منطقه توليدكلش در نظام 

ترتيب مگاژول در هكتار بود كه سهم هر یك به 114411

دليل اصلی  برآورد شد.درصد  12/54و  91/43برابر 

رژي ورودي و اختلافات مشاهده شده در سه ميزان ان

، تفاوت در اعمال مدیریت و ميزان هاي كاشتخروجی نظام

باشد. البته تفاوت در ميزان انرژي ورودي ها میمصرف نهاده

وري و كارایی تري نسبت به تفاوت در بهرهكم اهميت بسيار

ورودي و  انرژي خواهد داشت. سطح دانش فنی، انرژي

 .هستندترین عوامل توليد زراعی، مهم -عوامل اقليمی 
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 هاي توليد برنجهاي ورودي و خروجی بر حسب مگاژول در هكتار در نظامبيلان انرژي -3جدول 

 درصد 

 از كل

انحراف 

 معيار

(SEM) 

 ميانگين

هاي كاشتنظام  

 فشرده بهبودیافته رایج منطقه هاشاخص

 كل انرژي درصد از كل كل انرژي درصد از كل كل انرژي درصد از كل

 هاورودي         

43/3  19/211  نيروي انسانی 94/344 72/1 11/1134 14/4 21/1111 12/4 71/132 

54/7  14/341  بذر 1111 94/4 2111 15/7 2511 21/9 33/1133 

41/32  11/991  آب آبياري 31/5541 51/27 1/1423 14/33 91/9457 57/35 44/7111 

53/21  17/994  كود شيميایی 41/2717 13/13 4443 29/25 4443 73/23 53/5224 

12/4  51/114  كود دامی 3111 11/14 1 1 1 1 1111 

12/1  44/573  سموم شيميایی 41/541 72/2 41/2771 91/11 41/2517 24/9 15/1944 

27/1  59/311  آلاتادوات و ماشين 1/2751 41/13 51/1547 15/4 91/1492 23/4 4/2114 

59/14  11/253  سوخت 4141 43/21 3231 41/12 3231 91/11 3541 

111 43/1721  كل انرژي مصرفی 22/21141 111 11/25477 111 54/27149 111 21/24242 

 هاخروجی         

57/44  شلتوك 94241 72/41 19391 91/44 13471 91/43 19117 25 

43/53  3/11  و كلش كاه 99211 21/51 111111 12/53 114411 12/54 112231 

111 7/1  كل انرژي توليدي 193471 111 191271 111 191271 111 191334 

 

 هاي توليد برنجمقادیر انرژي ورودي مربوط به نوع نهاده و عمليات زراعی بر حسب مگاژول در هكتار در نظام -4جدول 

 درصد 

 از كل

انحراف 

 معيار

(SEM) 

 ميانگين

هاي كاشتنظام  

 نهاده و عمليات زراعی
 فشرده بهبودیافته رایج منطقه

درصد از 

 كل
مصرفی انرژي  

درصد از 

 كل
مصرفی انرژي  

درصد از 

 كل
مصرفی انرژي  

17/1  14/372  77/1951  73/9  12/2441  41/1  12/2141  42/5  11/1194  تهيه خزانه و بذر 

29/7  79/73  44/1747  12/7  41/1915  17/7  11/1111  92/7  44/1597  سازي زمينشخم و آماده 

79/1  33/112  57/434  14/1  21/235  74/1  14/111  37/4  34/111  نشاكاري 

12/25  92/114  24/4244  93/23  31/4494  47/25  14/4491  11/21  42/5114  تغذیه گياه 

75/1  17/251  13/2122  11/9  39/2449  34/9  51/2315  51/7  51/1511  حفاظت گياه 

41/5  31/141  19/1351  91/4  31/1332  54/4  14/1471  32/5  92/1171  هرزكنترل علف  

41/32  42/1111  11/7931  12/35  54/9724  29/33  91/1411  71/27  91/5513  آب آبياري 

75/7  49/121  42/1111  34/4  11/1722  74/4  11/1722  19/11  44/2195  برداشت 

25/2  32/52  29/544  29/2  49/422  35/2  41/597  11/2  94/411  حمل و نقل 

111 43/1721  21/24242  111 54/27149  111 11/25477  111 22/21141  كل انرژي مصرفی 

 

 97با ارزیابی مصرف انرژي از  ]4[تيپی و همكاران 

مزرعه گندم واقع در ایالت مارماراي تركيه نشان دادند كه 

مگاژول در هكتار انرژي  5/21453به ميزان  توليد گندم

كند كه از این ميان انرژي ورودي سوخت با مصرف می

ترین سهم را در كل انرژي مصرفی داشته درصد بيش 15/45

ویژه درصد )به 21/34و به دنبال آن كودهاي شيميایی با 

چنين نسبت  ها همدرصد( بودند. آن 77/31كود نيتروژن با 

برآورد كردند و به این نتيجه رسيدند كه با  19/3انرژي را 

افزایش اندازه مزارع گندم نسبت انرژي نيز افزایش خواهد 

 یافت.
 

 های تولیدهای ورودی در نظامسهم انواع انرژی -3-3

 ،مستقيمدر رابطه با دو نوع انرژي مستقيم و غير

دهد كه ميانگين كل انرژي نشان می 5هاي جدول یافته

ترتيب هاي كاشت بهورودي مستقيم و غيرمستقيم در نظام

مگاژول در هكتار بود.  51/19119و  71/4372برابر 

رایج ترین ميزان انرژي مستقيم مصرفی در نظام كاشت بيش

درصد از  12/14مگاژول در هكتار معادل  21/4341 منطقه

مگاژول در  94/4514ميزان آن  ترینكل انرژي مصرفی و كم

مشاهده شد و  SRIبراي نظام توليد  35/22هكتار معادل 

مگاژول در هكتار را به  11/4244بهبودیافته نيز كاشت نظام 

دو  درصد از كل بود. از طرفی، 74/14اص داد كه خود اختص
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بالاترین ميزان انرژي  رایج منطقهبهبودیافته و  كاشت نظام

 21/22111و  2/21212ترتيب برابر )بهورودي غيرمستقيم 

مگاژول در هكتار( را به خود اختصاص دادند كه معادل 

درصد از كل انرژي مصرفی بود. ميزان  91/13و  24/13

مگاژول در  SRI (24/15455انرژي ورودي غيرمستقيم براي 

درصد از كل انرژي  45/77هكتار( حداقل بود كه معادل 

، 5هاي جدول مطابق یافته(. 5باشد )جدول ورودي می

ميانگين انرژي ورودي تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر در هر سه 

مگاژول  79/12715و  5/11544ترتيب برابر نظام كاشت به

. در مقایسه گروهی بين دو نوع انرژي استدر هكتار 

تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر مشاهده شد كه انرژي تجدیدپذیر 

 رایج منطقه، بهبودیافته و SRIكاشت  هايورودي براي نظام

مگاژول  11/13274و  91/11457، 34/9915ترتيب برابر به

 9/41و  97/44، 13/49ترتيب معادل در هكتار بود كه به

ترین انرژي شود. كمدرصد از كل انرژي مصرفی را شامل می

مگاژول در هكتار( معادل  11/11254تجدیدناپذیر ورودي )

ترین ميزان انرژي و بيش SRIدرصد مربوط به  17/51

مگاژول  31/13173و  1/14119تجدیدناپذیر ورودي برابر 

رایج بهبودیافته و  كاشت ترتيب براي دو نظامدر هكتار به

درصد  1/51و  13/55ترتيب برابر مشاهده شد كه به منطقه

دهد (. این نتایج نشان می5از كل انرژي مصرفی بود )جدول 

در مقایسه با دو  SRIاپذیر در هاي تجدیدنكه سهم انرژي

باشد. می بسيار پایين رایج منطقهبهبودیافته و كاشت نظام 

شناختی( اهميت قابل این مسأله از دیدگاه اكولوژیك )بوم

عمدتاً هاي تجدیدناپذیر، زیرا منبع انرژيتوجهی دارد، 

باشند و تكيه بر این منابع در آینده با هاي فسيلی میسوخت

هاي تحقيقاتی نشان باشد. یافتهادي همراه میمخاطرات زی

هاي ميزان زیادي به انرژيدهد كه كشاورزي در ایران بهمی

هاي مصرف بالاي انرژي. ]19[تجدیدناپذیر وابسته است 

هاي ف انرژي نظامتجدیدناپذیر سبب كاهش كارایی مصر

زیرا توليد مواد شيميایی و استفاده از  توليد خواهد شد،

هاي رایج نيازمند عنوان شاخص اصلی نظاملات بهآماشين

نسبت  . در این تحقيقمصرف مقادیر زیادي انرژي است

 مستقيم و نسبت انرژي تر از انرژيغيرمستقيم بيش انرژي

طبق . باشدهاي تجدیدپذیر میتجدیدناپذیر بالاتر از انرژي

 د، بایجهت حصول یك نظام پایدار توليد ]21[گزارش مور 

انرژي تجدیدپذیر را در  ان كارایی انرژي و سهمميز

افزایش داد. البته در زمان حاضر تأمين غذاي ها نظامبوم

هاي جمعيت رو به رشد دنيا بدون استفاده از انرژي

تجدیدناپذیر كاري دشوار و شاید غيرممكن باشد. بنابراین، با 

محيطی استفاده از مواد در نظر گرفتن پيامدهاي زیست

هاي فسيلی، متخصصان كشاورزي یی و سوختشيميا

اي جز اندیشيدن به افزایش پایداري در كشاورزي و چاره

هاي توليد هاي تجدیدپذیر در نظامافزایش سهم انرژي

نيز معایب و معضلات نظام  ]21[نخواهند داشت. شریف 

بالاي هاي هزینه، بالاي كارگري هايهزینهسنتی برنج را 

 توجه با آب، كمبود هاي زیرزمينیآب پمپاژ برايانرژي 

گزارش  هانهادهبالاي  ههزینو  آن ناكافی كلی عرضه به

چنين در گزارش دیگر محققان، هزینه توليد در هم كرد.

SRI درصد  32تر از نظام سنتی بود كه موجب كاهش كم

درصد هزینه  51هزینه كارگري براي نشاكاري و كاهش 

درصد  91مصرف بذر نيز  كارگري براي وجين شد، هزینه

 كاهش یافت. 

های های انرژی در نظامتجزیه و تحلیل شاخص -3-4

 تولید
كه طوريباشد، بهكشاورزي نظام تبدیل انرژي می

زاي تجاري و غيرتجاري را به محصولات برخی منابع انرژي

و  ]1[كند حاوي انرژي قابل استفاده براي انسان تبدیل می

هایی نظير عملكرد و بازدهی این تبدیل با استفاده از شاخص

وري انرژي و انرژي خالص سنجيده كارایی انرژي، بهره

هاي نمایان است در نظام 5طور كه در جدول شود. همانمی

ميانگين كارایی انرژي كل، شلتوك و كاه و كلش  توليد

 ميزان بود. بالاترین 24/4و  74/3، 13/1ترتيب برابر با به

و  41/4، كارایی انرژي شلتوك 4/9كارایی انرژي كل برابر 

حاصل  SRI كاشت در نظام 92/4كارایی انرژي كاه و كلش 

كارایی انرژي  و 11/7ترین كارایی انرژي كل شد. پایين

دست آمد. به رایج منطقهبراي نظام كاشت  11/3شلتوك 

افته و هاي كاشت بهبودیكارایی انرژي كاه و كلش در نظام

(. دليل پایين 5بود )جدول  93/3و  94/3برابر  رایج منطقه

رایج بهبودیافته و  توليد بودن كارایی انرژي در دو نظام

ها آنتوان به وابستگی زیاد را می SRIدر مقایسه با  منطقه

تر انرژي براي توليد هاي ورودي و مصرف بيشبه نهاده

ه مسایل ها بدون توجه بنسبت داد كه این نهاده

هاي شوند. كارایی انرژي در نظاممحيطی مصرف میزیست

كاشت برنج در استراليا و هند نيز ميزان مشابهی را نشان داد 

هاي تحقيق وري انرژي یافتهدر رابطه با شاخص بهره. ]22[

كيلوگرم  SRI (32/1 توليد در نظام این شاخصكه  بيان كرد

 21/1) ایج منطقهر كاشت بر مگاژول( حداكثر و در نظام

(، كه در مقایسه 5كيلوگرم بر مگاژول( حداقل بود )جدول 
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برآورد تر در استراليا كم ]22[با نتایج خان و همكاران 

. این موضوع به احتمال زیاد ناشی از بالا بودن انرژي گردید

فرهنگ كشاورزان منطقه هاي توليد ایران و نظام ورودي در

مگاژول بر  14/3ژي ویژه )ترین مقدار انرباشد. كممی

 77/4و بالاترین مقدار انرژي ویژه ) SRIكيلوگرم( مربوط به 

دست به كاشت رایج منطقهمگاژول بر كيلوگرم( براي نظام 

باشد. وري انرژي می(. انرژي ویژه عكس بهره5آمد )جدول 

تري به دهد كه انرژي كمتر آن نشان میبنابراین، مقادیر كم

. بنابراین، توليد شودمیواحد عملكرد مصرف ازاي توليد هر 

به لحاظ انرژي ویژه و انرژي خالص برتر از  SRIبرنج در 

)جدول  باشدمی رایج منطقهبهبودیافته و كاشت هاي نظام

بيش از دو نظام  SRIآلات و ادوات در كارگيري ماشين(. به5

دیگر بوده و مصرف انرژي مربوط به آن نيز بالاتر است، اماّ 

سهم این انرژي نسبت به كل انرژي مصرف شده براي توليد 

. در رابطه با بازدهی و باشدمیاهميت برنج بسيار ناچيز و كم 

عنوان یك نظام تبدیل انرژي بر برنج به نظامعملكرد بوم

مشخص شد كه شاخص انرژي هاي تحقيق اساس یافته

ژول در هكتار مگا 31/173برابر  SRIخالص در نظام كاشت 

ژول در مگا 79/144ام كاشت بهبودیافته )تر از دو نظبيش

است. ژول در هكتار( مگا 12/143) رایج منطقههكتار( و 

ها نهاده بالايبسيار  يو ورود SRIشيوه صحيح مدیریت در 

منجر به چنين  رایج منطقهو  هاي توليد بهبودیافتهنظام در

 (.5)جدول  اي شدنتيجه

با مصرف كود آلی و  SRIميزان بازدهی خالص در 

برابر  5/1هاي هرز حدود بدون در نظر گرفتن كنترل علف

عملكرد . از طرفی ]23[بود  كاشت رایج منطقهبالاتر از نظام 

 رایج منطقهدر مقایسه با نظام كاشت  SRIدانه برنج در 

این افزایش  برآورد گردید،تر درصد بيش 11ان ميزبه

درصد سودآوري براي كشاورزان منجر  52عملكرد به افزایش 

تحقيق آواشته  .]14[ بودشد كه بالاتر از حد متعارف كارایی 

و  كاشت رایج منطقهبا مقایسه دو نظام  ]24[ و همكاران

SRI بالاترین ميزان بازگشت خالص سرمایه و سودمندي و ،

با نتایج دیگر محققان ، SRIكاشت كاهش هزینه در نظام 

 .]25[مطابقت داشت 

 هاي توليد برنجهاي انرژي در نظاممقایسه انواع انرژي ورودي و خروجی و شاخص -5جدول 

 آیتم

 هاي كاشتنظام

 يانگينم
 انحراف معيار

(SEM) 
 رایج منطقه بهبودیافته فشرده

 درصد از كل كل انرژي درصد از كل كل انرژي درصد از كل كل انرژي

         هاورودي

 44/57 71/4372 12/14 21/4341 74/14 11/4244 35/22 94/4514 مستقيم )مگاژول در هكتار(

 77/1741 51/19119 91/13 21/22111 24/13 21/21212 45/77 24/15455 غيرمستقيم )مگاژول در هكتار(

 34/795 51/11544 91/41 11/13274 97/44 91/11457 13/49 34/9915 تجدیدپذیر )مگاژول در هكتار(

 25/1115 79/12715 11/51 31/13173 13/55 11/14119 17/51 11/11254 تجدیدناپذیر )مگاژول در هكتار(

 43/1721 29/24242 111 54/27149 111 11/25477 111 22/21141 ورودي )مگاژول در هكتار(كل انرژي 

         هاخروجی

 25 19117 91/43 13471 91/44 19391 72/41 94241 در هكتار(مگاژول انرژي شلتوك )

 3/11 112231 12/54 114411 12/53 111111 21/51 99211 در هكتار(مگاژول انرژي كاه و كلش )

 7/1 191334 111 191271 111 191271 111 193471 در هكتار(مگاژول ) كل انرژي خروجی

      هاشاخص

 45/1 13/1 11/7 47/7 41/9 كارایی انرژي كل

 39/1 74/3 11/3 51/3 41/4 كارایی انرژي شلتوك

 27/1 27/4 93/3 94/3 92/4 كارایی انرژي كاه و كلش

 13/1 24/1 21/1 24/1 32/1 )كيلوگرم بر مگاژول(وري انرژي بهره

 39/1 13/4 77/4 19/4 14/3 انرژي ویژه )مگاژول بر كيلوگرم(

 1/25 147173 143121 144791 173311 در هكتار(مگاژول انرژي خالص )

 

 گیرینتیجه -4

ترین دهد كه بيشطور كلی، بررسی نتایج نشان میبه

ميزان انرژي مصرفی براي توليد برنج مربوط به آب آبياري و 

و مدیریت صحيح باشد. الگو هاي شيميایی میمصرف كود

رژیم آبياري در اراضی شاليزاري در كاهش مصرف آب و 

انرژي تأثير زیادي دارد و از منظر انرژي مصرفی نيز در 

چنين با كاري شمال كشور مفيد خواهد بود. همبرنج مناطق

انرژي مصرفی مربوط به توان میمصرف كودهاي آلی، 

تواند براي پایداري كودهاي شيميایی را كاهش داد كه می
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 منطقه و نظام كاشت برنج مطلوب باشد. بنابراین، در نظامبوم

با الگوي صحيح مصرف آب و آبياري  SRI كاشتنظام 

به حداقل رساندن مصرف كودهاي شيميایی از  نيزو تناوبی 

انرژي ورودي مربوط به این دو  ،طریق كاربرد كود دامی

 رایج منطقهنهاده در مقایسه با دو نظام كاشت بهبودیافته و 

ميزان قابل توجهی كاهش یافت. اما بدون در نظر گرفتن  به

یر انرژي مربوط به كود شيميایی و آبياري و در قياس با سا

كار رفته در توليد برنج در سه نظام كاشت مورد هاي بهانرژي

نيروي انسانی  SRI كاشتنظام  توان دریافت كه دربحث می

و این  هتر از دو نظام دیگر بودو انرژي مربوط به آن كم

مسأله با توجه به هزینه بالاي نيروي كارگر در زراعت برنج و 

كه از لحاظ بهداشتی نيز تبعات كار در گل و لاي شاليزار 

چنين ميزان بذر نامطلوب است، قابل توجه بوده است. هم

تر از دو نظام كاشت كم SRI كاشت مصرف شده در نظام

جویی مقدار قابل تواند باعث صرفهدیگر بود كه خود می

هر اندازه خيز كشور شود. توجهی بذر در كل مناطق برنج

وري باشد، بهرهتر اتكاي یك نظام به انرژي ورودي بيش

وري انرژي نسبت به كارایی . بهرهشدتر خواهد انرژي كم

 هتري براي مقایسمناسب تقریباً ، مؤلفهمصرف انرژي

زیرا  .باشدمختلف از نظر توليد یك گياه می هاينظام

دليل تفاوت در تواند بهاختلاف در ميزان كارایی انرژي می

له اندكی قضاوت را أانرژي ورودي و عملكرد باشد كه این مس

وري انرژي، نسبت ا شاخص بهرهما .مشكل خواهد ساخت

عملكرد توليدي بر حسب كيلوگرم را به انرژي مصرفی 

را بهتر نشان  هاي كاشتنظام محاسبه كرده و تفاوت

توان چنين با توجه به موارد مذكور می ،دهد. بنابراینمی

كاشت م گيري كرد كه كاهش كارایی انرژي در نظانتيجه

هایی نظير ناشی از مصرف بيش از حد نهاده رایج منطقه

آبياري و كود شيميایی بوده كه موجب خطر آلودگی 

الارضی هاي تحتزیست شده و منطقه با كمبود آبمحيط

نظام بوممدت توجهی در بلندشود كه در صورت بیمواجه می

بنابراین،  .شدطور جدي با مشكل مواجه خواهد  منطقه به

جویی در مصرف هاي صرفهوريآاز طریق تصویب فنتوان می

هوازي و یا  تحت شرایط طور مداومبه شاليزار كه آب، از این

 این امرباشد جلوگيري نمود كه  هوازيدر شرایط بی تا حدي

 پایداري و زیستمحيط ایمنی ،وريبهره افزایشبراي 

چنين، روي آوردن هم باشد.می مطلوب برنجهاي نظامبوم

یافته، استفاده از ادوات تركيبی در جهت هاي كاهشبه شخم

آلات، استفاده از كودهاي آلی به جاي كاهش تردد ماشين

كشاورزي  كاربرد نيزكودهاي شيميایی، برگرداندن بقایا و 

دقيق كه كشاورزي مبتنی بر مصرف بهينه و دقيق 

كارهایی است كه در راستاي افزایش از جمله راه ،هاستنهاده

 تواند مورد توجه قرار گيرد.پایداري توليد برنج می
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