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Abstract
In ecosystems managed by humans, a number of inputs are used. Excessive use of some of them 
without proper productivity exposes the food health and production resources such as water and soil 
to destruction. In the process of production in managed ecosystems, attention to energy efficiency is of 
particular importance. Using this indicator, one can value the stability of a production system and increase 
the energy efficiency by managing inputs consumption. Energy efficiency in agro ecosystems includes 
the ratio of output energy to input energy. In order to estimate the energy efficiency in agroecosystems, 
computer software was designed and coded by the author in the Research Institute of Forests and 
Rangelands. In this software, operations and inputs as well as production rate are valued, and the energy 
efficiency level could be determined for each production unit to issue the energy labels for agroecosystems.

Keywords: Computer software, Ashoor energy, energy efficiency, energy label, soil fertility, medicinal plants, 
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چکیده
در اكوسيستم هاي تحت مديريت انسان تعدادي از نهاده ها مورد استفاده قرار  مي گيرند كه كاربرد بيش از حد بعضي از آنها 
بدون بهره وري مناسب، سلامت غذايي و همچنين منابع توليد مانند آب و خاک را در معرض تخريب و نابودي قرار مي دهد. 
در فرايند توليد در اكوسيستم هاي مديريت شده، توجه به كارايي انرژي از اهميت ويژه اي برخوردار است. با استفاده از اين 
شاخص مي توان پايداري يك سيستم  توليدي را ارزش گذاري كرد و با مديريت مصرف نهاده ها، كارايی انرژی را افزايش داد. 
كارايی انرژي در اكوسيستم هاي  زراعی شامل نسبت انرژي خروجي به انرژي ورودی است. به منظور برآورد كارايي انرژي 
در اكوسيستم های  زراعی، نرم افزار ويژه كامپيوتري1 توسط نگارنده در مؤسسه تحقيقات جنگلها و مراتع كشور طراحي و 
برنامه نويسي شد. در اين نرم افزار، عمليات و نهاده هاي مصرفي و همچنين ميزان توليد برحسب انرژی ارزش گذاری شده 
و می توان برای هر واحد توليدی سطح كارايی انرژی را تعيين و برچسب انرژي را براي اكوسيستم های  زراعی صادر كرد.

واژه های كلیدی: نرم افزار، عاشور انرژی، كارايی انرژی، برچسب انرژی، حاصلخيزي خاک، گياه دارويي، رازيانه
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مميزي و بهينه سازي مصرف انرژي در 
اکوسيستم های مدیریت شده
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سيسـتم های توليـدی تزريق می شـود كه می توان بـه موارد 
زيـر اشـاره كرد:

• انرژي موجود در كودهاي شـیمیايي: ميزان انرژي ای 
كه صرف سـاخت كودهاي مختلف شـيميايي و ساير 
مواد حاصلخيزكننده خاک مي شـود بسته به شرايط 
مختلـف از كشـوري بـه كشـور ديگـر و همچنين 
از كارخانـه اي بـه كارخانه ديگر متفاوت اسـت. 
به عنـوان مثـال، ميزان انـرژي لازم بـراي توليد 
يـك كيلوگرم نيتروژن خالـص در آمريكا، هند 
و انگلسـتان به ترتيب اعـداد متفاوت 17600، 
14700 و 11700 كيلوكالـري گزارش شـده 
اسـت. همچنيـن معـادل انـرژي بـرای هـر 
كيلوگـرم فسـفر و پتاسـيم خالـص به ترتيب 
3190 و 1600 كيلوكالری بيان شـده اسـت 
شـريفی  و   1368 حسـينی،  و  )كوچكـی 
آنچـه  عاشـورآبادی و همـكاران، 1384(. 
مسـلم اسـت، انـرژي ای كـه صرف سـاخت 
كودهاي شـيميايي مي شـود قابل توجه بوده 
و مي توانـد كارايي انـرژي مصرفي در فرايند 
توليـد را به طـور محسوسـي تحت تأثير قرار 

دهـد )Pimentel و همكاران، 1983(.
• بـرآورد انـرژی در كود دامـی: در برآورد 
ميـزان انـرژي مصرفـي در توليـد كودهـاي 
بيولوژيك، كود سـبز و كود دامي مشـكلات 
متعـددي وجـود دارد. به طـور مثـال عده اي 
از محققـان، ميـزان انرژي يـك كيلوگرم كود 
گاوي استفاده شـده در يـك مزرعـه را فقـط 
انـرژي مصرفـي در حمل و نقـل  به صـورت 
و معـادل 15 كيلوكالـري درنظـر گرفته انـد 
)Pimentel, 1993(. اين در حالي است كه 
بعضي از منابع اين ميزان را 1611 كيلوكالري 
و عده اي نيـز آن را معادل 3350 كيلوكالري 
محاسـبه كرده انـد )زارع فيض آبادی، 1377 
و شـريفی عاشورآبادی و همكاران، 1384(. 
چنانچـه عناصـر غذايـي پرمصـرف ماننـد 
نيتروژن، فسـفر و پتاسـيم قابل جذب كه در 
كـود حيوانـي وجـود دارد بـا هميـن عناصر 
در كودهـاي شـيميايي مـورد مقايسـه قـرار 
گيرنـد، ميـزان انرژي ايـن عناصر نيـز قابل 

برآورد اسـت.
• انرژي موجود در سموم شیمیايي: در توليد 
انـواع سـموم شـيميايي اعـم از حشـره كش، 
قارچ كـش، علف كـش و غيـره ميـزان قابـل 
توجهـي انـرژي مصـرف شـده كـه بسـته به 
شـرايط سـاخت، اعـداد متفاوتي قابـل ذكر 

به طـور  موجـود،  منابـع  براسـاس  اسـت. 
ميانگيـن براي سـاخت هر كيلوگـرم از ماده 
مؤثره علف كشـي مانند تو  فور دی، 27170 
كيلوكالري انرژي صرف شـده اسـت. چنانچه 
ايـن علف كش حاوي 20 درصـد ماده مؤثره 
و 80 درصـد مواد غيرمؤثر مانند نفت باشـد، 
ميزان انرژي قابل محاسـبه براي هر كيلوگرم 
از ايـن علف كش معـادل 67170  كيلوكالري 
خواهد بود. در ارتباط با سـموم آفت كش نيز 
مثلًا براي سـاخت هر ليتر سم متوسيستوكس 
بيـن 44000 تـا 86910 كيلوكالـري انرژي 

درنظـر گرفته شـده كـه در محاسـبه مصرف 
و كارايـي انـرژي لحـاظ مي شـود )كوچكی 

و حسينی، 1373(.
• مصـرف انرژي در آبیاري: در فرايند توليد 
ميانگيـن 12  به طـور  محصـولات زراعـي، 
درصـد از انـرژي طي فراينـد آبياري مصرف 
مي شـود )كوچكـي و حسـيني، 1373(. البته 
عواملـي مانند نيـاز آبي گياه، نـوع منبع آب 
)ماننـد چاه، قنات، رودخانـه و غيره(، كمبود 
رطوبـت خـاک، تبخير از سـطح خـاک، نوع 
پمـپ، تـوان پمـپ، عمق چـاه، عمق سـطح 
آب در چـاه، فاصلـه چـاه تـا مزرعه، جنس 
مسـير حركـت آب )بر تبخيـر و نفوذ آب در 
خاک مؤثر اسـت(، تأسيسـات موتورخانه و 
شـبكه آبيـاري، اسـتهلاک و غيـره بـر ميزان 
انـرژي صرف شـده در آبياري مؤثر اسـت. 

يكي از روش هـای معمول در تأمين آب 
مزرعه، پمپاژ آب از چاه اسـت. در پمپاژ آب 
معمـولًا از موتور ديزلی و الكتروموتور تأمين 
قـدرت مي شـود. در موتـور ديزلـي، انـرژي 
مربـوط به اسـتهلاک و مصرف سـوخت هاي 
فسـيلي ماننـد گاز طبيعي، بنزيـن و گازوئيل 

 مقدمه
ت  لا محصـو ليـد  تو

صنعتي و كشاورزي به مقدار 
قابـل توجهي وابسـته به انرژي 

انـرژي  بخـش  بنابرايـن  اسـت. 
به عنـوان زيربنـاي مهم در رشـد و 

توسـعه اقتصادي هر كشور محسوب 
مي شـود. امـروزه باوجـود توسـعه اقتصاد 

به دليـل  ارتقـاي سـطح رفـاه عمومـي،  و 
رويكرد گسـترده بـه بهره برداري فـراوان از 
حامل هاي انـرژي، نگراني هايـي از وضعيت 
مصرف انرژي در جهان به وجود آمده اسـت. 
سـوخت هاي فسـيلي مانند نفـت، گاز طبيعي 
و زغال سـنگ به عنـوان منابـع تجديدناپذيـر 
انـرژي به ميـزان زيـادي مـورد بهره بـرداري 
قـرار گرفته  انـد. هرگونـه اسـتفاده نادرسـت 
انـرژي، علاوه بـر  از حامل هـاي  و بي رويـه 
بـا  را  محيط زيسـت  آنهـا،  ذخايـر  كاهـش 
خسـارات جدي مواجه كرده و باعث انتشـار 
آلاينده هاي سـمي و گازهاي گلخانه اي مانند 
گازكربنيك می شـود )نوشـين، 1371(. ادامه 
ايـن روند صدمـات جبران ناپذيري را به روند 
توسـعه پايدار هر كشـور، افزايش درآمدهاي 
ارزي و گسـترش زيرسـاخت هاي اقتصـادي 

وارد می كنـد )رحمانيـان، 1383(.
بالاتـر  بازدهـي  بخـش كشـاورزي  در 
به كمـك  فقـط  كشـاورزي  سيسـتم هاي 
تزريـق قابـل توجهـي از انـرژي و نهـاده  به 
داخـل آنهـا ميسـر شـده كه بـه  شـكل كود، 
سـم، كارگـر، ماشـين آلات و غيـره اسـت. 
توليـدي  برخـي سيسـتم هاي  در  متأسـفانه 
در مصـرف نهاده هـا بـدون آنكـه بهـره وري 
مناسـبي داشـته باشـند، افراط مي شود )زارع 
فيض آبـادی، 1377، شـريفی عاشـورآبادی 
 .)1373 كوچكـی،  و   1381 همـكاران،  و 
خوشـبختانه امـروزه مميـزي و بهينه  سـازي 
مصـرف انـرژي در اكوسيسـتم هاي زراعـي 
در دسـتور كار قـرار گرفته  اسـت. منظور از 
مميـزي انـرژي مجموعه اقدام هايي اسـت كه 
به منظور شناسايي و چگونگي مصرف انرژي 
در يـك فعاليـت يـا فراينـد انجـام و طي آن 
فرصت هـا و امكانـات صرفه جويـي انـرژي 
ارزيابي مي شـود )كيهانی و حسينی، 1383(. 
توليـد محصـولات كشـاورزی،  فراينـد  در 
فعاليت هـا و نهاده هايـی به شـكل انـرژی بـه 
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هرگونـه 
اسـتفاده نادرسـت 

از حامل هـاي  بي رویـه  و 
انرژي، علاوه بـر کاهش ذخایر 

آنها، محيط زیست را با خسارات 
جـدي مواجـه کـرده و باعـث 
انتشـار آلاینده هـاي سـمي و 
ماننـد  گازهـاي گلخانـه اي 

گازکربنيـك می شـود.
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مدّنظـر قـرار مي گيـرد. ايـن در حالي اسـت 
كه در الكتروموتورها ميزان اسـتهلاک و برق 
مصرفـي در نظـر گرفتـه مي شـود. براسـاس 
برآوردهاي انجام شـده، براي چاه آبي با دبي 
متوسـط 42 ليتر در ثانيـه، الكتروموتورهايي 
بـا قـدرت متوسـط 105 كيلـووات سـاعت 
مـورد نيـاز اسـت. براسـاس بررسـي منابع، 
بـراي توليد هـر كيلوات سـاعت بـرق معادل  
2863 كيلوكالـري در نظـر گرفتـه مي شـود  

)جـدول 1(، )كوچكي، 1373(.
ادوات  و  تراكتـور  در  انـرژي مصرفـي   •
كشـاورزي: در برآورد انرژي مصرفي توسـط 
ماشـين هاي كشـاورزي، عواملي مانند قدرت 
و تـوان تراكتور و همچنين ادوات كشـاورزي 
قابـل ذكـر هسـتند. در ايـن ارتبـاط، تـوان 
مكانيكـي، تـوان مالبنـد يـا كششـي به منظور 
كشـيدن ادوات، تـوان مـورد نيـاز از محـور 
همچنيـن  و  تراكتـور   PTO يـا  توان دهـي 
تـوان هيدروليكـي از مـواردي هسـتند كه در 
محاسـبه كارايـي انـرژي نقش بسـزايي دارند 
الماسـی و همـكاران،  )عليمردانـی، 1381، 
بهـروزی لار و عقبايـی، 1380(. 1384 و 

نحوه به كارگیري ادوات كشـاورزي: علاوه بر 
نوع ماشـين هاي كشـاورزي، نحوه استفاده از 
آنهـا در مزرعـه نيز بـر ميزان مصـرف انرژي 
مؤثـر بوده كه لازم اسـت در مديريـت فرايند 
توليـد مدّنظـر قـرار گيـرد. در ايـن ارتبـاط 
ماننـد شـاخص مزرعـه اي2،  شـاخص هايي 
بازده مزرعـه اي3، ظرفيت مزرعـه اي مؤثر4 و 
غيـره نيز در تعيين كارايـي انرژي نقش مهمي 
دارند )الماسـی و همـكاران، 1384 و بهروزی 

لار و همـكاران، 1388(.
• انـرژي مصرفي در سـوخت تراكتور: ميزان 
مصرف سـوخت به انرژی مصرفـی تراكتور و 
ماشـين متصل به آن بستگی دارد. از مهم ترين 
عوامـل اثرگـذار بـر ميـزان سـوخت مصرفی 
می تـوان بـه وزن تراكتـور، وزن ادوات، سـال 
ساخت، تنظيم درسـت تراكتور، تنظيم درست 
ماشـين، تناسـب ماشـين بـا تـوان تراكتور و 
بالعكـس، سيسـتم انتقال نيرو، سـرعت واقعی 
حركت، ضريب مقاومت غلتشی، ميزان لغزش 
)بوكسـوات( چرخ، تنظيم باد لاسـتيك، بازده 
سـوخت مصرفی، فيلتر هوا، ظرفيت مزرعه ای 
ماشـين، مهارت راننده و نحوه كاربری، شـيب 
زمين، سـفتي زميـن، درصد رطوبـت خاک و 

غيره اشـاره كرد. )الماسی و همكاران، 1384، 
شفيعی، 1387، بهروزی لار و عقبايی، 1380 
و بهـروزی لار و همـكاران، 1388(. در منابع 
مختلـف، مصرف سـوخت تراكتـور گازوئيلي 
به روش های مختلفي بـرآورد و اعداد متنوعي 
ارائه شـده اسـت. براي مثال مصرف سـوخت 
تراكتور مسـي فرگوسن مدل 285 با 70 اسب 
بخار، به طور متوسـط حدود 9/27 ليتر در هر 
سـاعت برآورد مي شـود )كوچكي و حسيني، 
1373(. جـدول 2 ميـزان مصرف سـوخت را 
در عمليـات مختلف نشـان مي دهد )شـريفي 
عاشـورآبادي و همـكاران، 1381(. براسـاس 
بررسـي منابـع، بـراي توليد هر ليتـر گازوئيل 

معـادل  11414 كيلوكالـري در نظـر گرفتـه 
مي شـود )كوچكي، 1373(.

• محاسـبه اسـتهلاک: به طور كلي سـه روش 
براي محاسبه اسـتهلاک درنظر گرفته مي شود 
كه شـامل روش خطي مستقيم، روش مجموع 
ارقـام سـال هاي عمـر و روش تعـادل نزولي 
اسـت )الماسـی و همكاران، 1380(. براساس 
بررسـي منابع، به طور متوسط براي هر ساعت 
كار تراكتـور، 90000 كيلوكالـري انـرژي در 
سـاخت، اسـتهلاک و غيره درنظر گرفته شده 
اسـت. البته اين عدد در شـرايط مختلف متغير 
خواهـد بـود )كوچكـی و حسـينی، 1373(.

• انـرژي كارگـري: در منابـع مختلف، انرژي 

 نوع
عملیات

عرض كار 
)متر(

سرعت
)كیلومتر بر ساعت(

 بهره وری
كار

 تعداد ساعت
براي يك هکتار

سوخت مصرفي
)لیتر گازوئیل(

70327/9%1/033/5شخم

751/211/2%2/305ديسك

1/7816/70=2×700/892%3/205لولر

751/28812/1%2/304/5فارور

جدول 2- ميزان مصرف سوخت  در عمليات زراعی

مصرف انرژي  براي كیلوكالري در هر واحدواحدمنبع انر ژي*
تولید )كیلو كالري(

كل
)كیلوكالري در هر واحد(

بنزين
ليتر

8179193010109

گازوئيل
ليتر

9235217911414

نفت
ليتر

9235217911414

گاز مايع
ليتر

623414177705

گاز طبيعي
مترمكعب

9885192811813

زغال سنگ 
)سخت(

كيلوگرم
72225637785

زغال سنگ )نرم(
كيلوگرم

72605467826

چوب سخت
كيلوگرم

46003454945

 كيلوواتبرق
85920042863ساعت

جدول 1-  حامل های انرژی

* اقتباس از كوچكی )1373(



i r a n n a t u r e . a r e e o . a c . i r 46

اطلاعـات ورودی بـه نرم افـزار، مربـوط بـه 
طرح تحقيقاتی بررسـي تأثيـر كودهاي آلي و 
شـيميايي بر عملكرد كمي و كيفي گياه دارويي 
(Foeniculum vulgare Mill.) رازيانـه 

 بـود كـه در ايسـتگاه تحقيقـات البـرز كـرج 
اجرا شـد )شـريفي عاشـورآبادي و همكاران، 
كارايـی  تحقيقاتـي  ايـن طـرح  1374(. در 
انـرژي در سـه روش حاصلخيـزي خـاک 
كـه شـامل رايـج، تلفيقـي و آلـي بـود مورد 
ارزيابـي قرار گرفت. تيمارهاي مورد بررسـي 
كودهـای  از  مختلفـی  نسـبت های  شـامل 
شـيميايی نيتـروژن، فسـفر، پتاسـيم و كـود 
دامـی بـود كـه بـا تيمـار شـاهد )بـدون مواد 
حاصلخيزكننده( مقايسـه شـدند )جـدول 3(.
بـه  مربـوط  ايـن طـرح، اطلاعـات  در 
عمليـات اجرايی )جدول 4( و نهاده ها )جدول 

ورودی  ركوردهـای  به عنـوان   )5
نرم افزار درنظر گرفته  شـد. از آنجايی 
كـه عمليـات مختلـف و نهاده هـاي 
مصرفـي ويژگي هاي متفاوتي داشـته 

مصرفـي هر نفر كارگر در يك سـاعت 
بـا اعـداد متفاوتـي بيـان شـده اسـت 
كه بسـته بـه وضعيـت فيزيكي و سـن 
كارگـر، نـوع كار و غيـره متغير اسـت. 
براسـاس بررسـي منابـع، هـر سـاعت 
كار يـك نفـر كارگـر به طـور متوسـط 
معـادل 465 كيلوكالـري درنظـر گرفته شـده 
اسـت. كارهايـي كـه توسـط كارگـر انجـام 
مي شود شـامل رانندگي تراكتور، آبياري، تمام 
عمليات كاشـت، داشت و برداشـت، فراوري، 
بسـته بندي، نقل و انتقال داخل و خارج مزرعه 
و غيـره اسـت )كوچكی و حسـينی، 1373 و 
شـريفی عاشـورآبادی و همـكاران، 1381(.

 اقدام ها 
به منظـور مميـزی انـرژی در توليـد گياهـان  
دارويـی از نرم افـزار ويژه ای اسـتفاده شـد كه 
توسـط نگارنده در مؤسسـه تحقيقات جنگلها 
برنامه نويسـی  و  طراحـی  كشـور  مراتـع  و 
شـده اسـت )شـريفی عاشـورآبادی، 1377(. 

و بـا واحدهاي مختلـف بيان شـده، جمع پذير 
نخواهنـد بـود بنابرايـن لازم بود هركـدام در 
ضرايـب مخصوصـی ضـرب شـده و همـه 
آنهـا بـا واحـد يكسـان به نـام كيلوكالـري يا 
كيلـوژول بيـان شـوند. در اين حالـت، انرژی 
صرف شـده در عمليـات و نهاده هـاي مصرفی 
در يك اكوسيستم  زراعي با يكديگر جمع پذير 
خواهنـد بود. ازطرفي، ميـزان انرژي خروجی 
نيز از حاصل ضرب عملكرد محصول در ميزان 
انـرژي ای كه بر اثر سـوختن هـر واحد آن در 
اتـاق بمـب  كالريمتر5 به دسـت آمد، محاسـبه 
شـد )جـدول 6(. بـا داشـتن ايـن اطلاعات و 
براسـاس معادلـه 1، كارايی انـرژی هركدام از 
روش هـاي حاصلخيـزي خـاک برآورد شـد 
)شـريفی عاشـورآبادی و همكاران، 1381(.

شماره تیمارروش حاصلخیزي
كود شيميايی )كيلوگرم در هكتار(

كود دامی )تن در هکتار(
پتاسیمفسفرنیتروژن

10000شاهد

شيميايی

24032400

38064800

4120961200

51601281600

تلفيقی

61401121405

71209612010

81008010015

980648020

1060486025

1140324030

1220162035

آلی

1300040

1400030

1500020

1600010

جدول 3- روش های حاصلخيزي شيميايي، تلفيقي و آلي در ايستگاه تحقيقات البرز كرج

معادله 1:
انرژی خروجی
انرژی ورودی

= كارايي انرژي مصرفي در اكوسيستم زراعي
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جدول 5- فرم برآورد انرژي ورودي نهاده هاي مصرفي برحسب كيلوكالري در هكتارجدول 4- فرم برآورد انرژي ورودي عمليات زراعي برحسب كيلوكاري در هكتار

معادل انرژينفر ساعتعملیات

جمع آوري محصول قبلي

تهيه نشا و قلمه

كود دامي اوليه

كود هاي شيمايي اوليه

شخم

ديسك و كلوخه شكني

 تسطيح و غلتك زدن

 ايجاد جوي و پشته

 نهركني

 چاله كني

 عمليات كشت

 آبياري

 تنك

 واكاري

 سله شكني

 كود سرک

 وجين با دست

 محلول پاشي

 هرس كردن

 خاک دهي پاي بوته

 برداشت

خشك كردن و فراوري اوليه

بسته بندي محصول

ساير

جمع كل انرژي مصرفي در عملیات اجرايي

معادل انرژيمقدار مصرفواحدنهاده ها

 ساعت ماشين آلات

ليترگازوئيل

ليترنفت

 كيلوگرمكودهاي نيتروژني

 كيلوگرمكود های فسفاتي

 كيلوگرمكودهاي پتاسي

 كيلوگرمكلسيم

 كيلوگرمبذر كشت شده

 كيلوگرمآفت كش

 كيلوگرمعلف كش

 كيلوگرمقارچ كش

 تعدادآبياري

 كيلومترنقل و انتقال داخل مزرعه

 كيلومترنقل و انتقال خارج از مزرعه

 -ساير )با ذكر نام(

جمع كل انرژي نهاده هاي مصرفي

معادل انرژيوزن تولیدواحدنهاده ها

كيلوگرمعملكرد اقتصادي

كيلوگرمعملكرد بيومس

-ساير فراورده ها

جمع كل انرژي حاصل از تولید

جدول 6- فرم برآورد انرژي حاصل از توليد محصول برحسب كيلوكالري در هكتار
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شكل 1- نرم افزار برآورد كارايی انرژی در اكوسيستم های زراعی
 )نسخه انگليسی، شماره 1/2(

شكل 3- پس از كاليبره شدن نرم افزار،گياه مورد نظر از فهرست انتخاب مي شود.

شـكل 5- فهرسـت نهاده هـای مصرفی، انرژی به دسـت آمـده و كارايـی انرژی در 
فراينـد توليد يك محصـول زراعی

شكل 6- گزارش هوشمند نرم افزار براساس اطلاعات كاليبره  شده

شكل 4- فهرست عمليات در فرايند توليد يك محصول زراعی

شكل 2- معرفي گياه جديد و كاليبره كردن نرم افزار
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 يافته ها
همان گونه كه در شـكل 7 مشـاهده مي شـود 
در تيمارهـاي 2 تـا 6 از روش حاصلخيـزي 
تدريجـي كودهـاي  افزايـش  بـا  شـيميايي، 
شـيميايي، ميـزان عملكـرد اقتصـادی )بـذر 
افزايـش  ابتـدا  انـرژی  كارايـی  رازيانـه( و 
)تيمارهـاي 2 تـا 4( و سـپس بـا مصـرف 
بيشـتر كودهاي شـيميايي )تيمارهای 5 و 6 ( 
كاهـش يافت. اين مطلـب مبين نبود پايداري 
يـك سيسـتم توليـدي در مصـرف بيـش از 
حـد كودهاي شـيميايي اسـت. در تيمارهای 
7 تـا 12 از روش حاصلخيـزی تلفيقـی، بـا 
كاهش تدريجي كودهاي شـيميايي و افزايش 
تدريجـي كود دامي ميـزان عملكرد اقتصادی 
و كارايي انـرژي افزايش داشـت به طوري كه 
در تيمـار 9، حداكثـر عملكرد بـذر و كارايي 
انرژي به دسـت آمـد. در تيمـار 13 از روش 
تغذيـه آلـی، با حـذف كامل كود شـيميايي و 
مصـرف بيشـترين مقـدار كود دامـي خالص، 
ميـزان عملكـرد بذر و كارايـي انرژي كاهش 
يافـت. ايـن كاهـش در عملكـرد و كارايـي 
انـرژي تـا تيمـار 14 كـه حداقل كـود دامي 

خالص مصرف شـده، مشـاهده شـد. 
در يك سيسـتم زراعي، كاهـش هركدام 
از نهاده هـاي مصرفـي و همچنيـن افزايـش 
عملكـرد موجـب افزايـش كارايـی انـرژي 
)Achtock و همـكاران، 1985(.  مي شـود 
ماننـد  نهاده هايـي  مصـرف  مديريـت  بـا 

كودهـاي شـيميايي و دامـي، مي تـوان ضمن 
در  صرفه جويـي  بـا  و  عملكـرد  افزايـش 
مصـرف نهاده هـاي توليـد، كارايـي انرژي را 
افزايـش داد. عـده اي از محققان، با مقايسـه 
ارگانيـك  و  رايـج  زراعـي  سيسـتم هاي 
ملاحظـه كردنـد كـه بـا توجـه بـه عملكـرد 
بيشـتر در سيسـتم های رايـج، كارايی انرژي 
در سيسـتم هاي ارگانيك بيشتر است. كارايی 
بيشـتر انـرژي در سيسـتم هاي ارگانيـك در 
مقايسـه با سيسـتم هاي متـداول بديـن دليل 
اسـت كـه كاهـش انـرژي ورودي بيـش از 
توجـه  بايـد  البتـه  بـود.  كاهـش عملكـرد 
داشـت كه كاهش يـا افزايـش كارايی انرژي 
بسـتگي زيـادي بـه واكنـش گياه نسـبت به 
كاهـش نهاده هـاي ورودي دارد. در رابطه با 
بهينه سـازي  و  نهاده هـاي مصرفـي  كاهـش 
سيسـتم هاي زراعي، عده اي از پژوهشـگران 
ماننـد Entz و همكاران )Martin ،)2002 و 

همكاران )2002(، Mendoza )2002(، زارع 
فيض آبادي )1377(، شـريفي عاشورآبادي و 
همكاران )1385( و شـريفي عاشورآبادي و 
همـكاران )1381( نيز گزارش هاي مشـابهي 

بيـان داشـته اند. 

 نتیجه گیري نهايي
امـروزه نگـرش خردمندانه تـري نسـبت بـه 
و  نهاده هـا  مصـرف  مقـدار  و  نـوع، روش 
 Koocheki,) تزريق انرژي كمكي ارائه شده
1994) و محاسـبات فني الگو هـاي توليد و 
مميـزي مصـرف و كارايـی انـرژي در گذار 
از كشـاورزي متـداول بـه كشـاورزي پايدار 
جايـگاه ويـژه اي را به خـود اختصـاص داده 
اسـت. بدين ترتيـب منطقـي  به نظـر مي رسـد 
اكوسيسـتم های  در  توليـد  الگو هـاي  كـه 
نويـن  شـيوه هاي  و  يافتـه  تغييـر  زراعـی 
مديريـت در بهره بـرداري از منابـع، همـراه 
ابـداع  محيط زيسـت  در  تعـادل  ايجـاد  بـا 
شـوند. در تدويـن الگـوی مناسـب كشـت 
مـوارد زيـر از اهميـت زيـادي برخـوردار 
اسـت كـه پيشـنهاد مي شـود در برنامه ريزي 
گيـرد: قـرار  مدّنظـر  اجـرا  و  تحقيقـات 

بـا  اكوسيسـتم های طبيعـی  از  تقليـد   •
درنظر گرفتـن عملكردهای كمی و كيفی بالا

بهينـه  ه  د سـتفا ا و  ب  نتخـا ا  •
د  مـوا به ويـژه  مصرفـي  ه هـاي  د نها ز  ا
كنتـرل  سـموم  و  خـاک  حاصلخيزكننـده 

11 
 

ي، با اييي شيمزاز روش حاصلخي 6تا  2 شماره در تيمارهايشود مشاهده مي 7 شکلگونه که در همان
فزايش ابتدا ا( و کارايي انرژي رازيانه ايي، ميزان عملکرد اقتصادي )بذريافزايش تدريجي کودهاي شيم

اين مطلب  .( کاهش يافت 6و  5( و سپس با مصرف بيشتر کودهاي شيميايي )تيمارهاي 4تا  2)تيمارهاي 
ره اي شمادر تيماره مصرف بيش از حد کودهاي شيميايي است. پايداري يک سيستم توليدي در نبودمبين 

دامي  دو افزايش تدريجي کو ، با کاهش تدريجي کودهاي شيميايياز روش حاصلخيزي تلفيقي 12تا  7
ر عملکرد بذر و ، حداکث9شماره  تيمارکه در طوريو کارايي انرژي افزايش داشت به اقتصاديعملکرد  ميزان

ايي و مصرف شيمي با حذف کامل کوداز روش تغذيه آلي،  13شماره  تيماردست آمد. در هکارايي انرژي ب
رد و عملکر داين کاهش  دامي خالص، ميزان عملکرد بذر و کارايي انرژي کاهش يافت. بيشترين مقدار کود

 د. شمشاهده  ،دامي خالص مصرف شد که حداقل کود 14شماره  تيمارکارايي انرژي تا 
هاي مصرفي و همچنين افزايش عملکرد موجب افزايش کدام از نهادههرکاهش  ،زراعيدر يک سيستم 

هايي مانند کودهاي شيميايي (. با مديريت مصرف نهاده1985 ،و همکاران Achtock) شودانرژي مي کارايي
ش هاي توليد، کارايي انرژي را افزايجويي در مصرف نهادهتوان ضمن افزايش عملکرد و با صرفهو دامي، مي

ه عملکرد بکه با توجه  ندکردهاي زراعي رايج و ارگانيک ملاحظه با مقايسه سيستماي از محققان، عدهداد. 
در  بيشتر انرژي راييکاهاي ارگانيک بيشتر است. انرژي در سيستم کاراييرايج، هاي بيشتر در سيستم

هاي متداول بدين دليل است که کاهش انرژي ورودي بيش از هاي ارگانيک در مقايسه با سيستمسيستم
گياه  نشواکبه  انرژي بستگي زيادي کارايي. البته بايد توجه داشت که کاهش يا افزايش بودکاهش عملکرد 

هاي سازي سيستمهاي مصرفي و بهينهدر رابطه با کاهش نهاده هاي ورودي دارد.نسبت به کاهش نهاده
(، 2002) و همکاران Martin(، 2002و همکاران ) Entzاي از پژوهشگران مانند زراعي، عده

Mendoza (2002)، شريفي  و (1385همکاران ) شريفي عاشورآبادي و (،1377آبادي )زراع فيض
  اند.هاي مشابهي بيان داشتهنيز گزارش (1381عاشورآبادي و همکاران )

 

 
 
 
 
 

 ب

 الف

شیمیاييتلفیقيآلي   

روش هاي حاصلخیزي خاک

شكل 7- رابطه كارايی انرژي و عملكرد بذر رازيانه ).Foeniculum vulgare Mill(،  نمودار الف- عملكرد بذر )تن در هكتار(، نمودار ب- كارايي انرژي در توليد بذر

امروزه 
نگرش خردمندانه تري 

نسبت به نوع، روش و مقدار 
انرژي  تزریق  و  نهاده ها  مصرف 

کمكي ارائه شده و محاسبات فني 
و  مميزي مصرف  و  توليد  الگو هاي 
کارایی انرژي در گذار از کشاورزي 
متداول به کشاورزي پایدار جایگاه 
ویژه اي را به خود اختصاص داده 

است.
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آفـات،  بيماري هـا و علف هـاي هرز
• استفاده از ماشين هاي كشاورزي 

متناسب با شرايط اختصاصي كشت
• اصلاح روش های زراعی مانند 
اعمال شـخم حداقـل به منظور كاهش 

انرژي مصرف 
• تنظيـم زمـان كشـت به منظـور حداكثر 
اسـتفاده از شـرايط محيطـي، كنتـرل طبيعـی 
آفـات، بيماري ها و علف های هـرز به منظور 

كاهش مصـرف نهـاده و انرژی 
• استفاده از انرژي هاي تجديدپذير و سالم 
مانند انرژي خورشـيد، بـاد، ژئوترمال، آب و 
جـذر و مد، بيوگاز، الـكل، هيدروژن و غيره.
• پايـش دائم كارايـي انـرژي در فرايند 
توليـد و تبديل آگاهانه از كشـاورزي پرنهاده 

به سـمت كشـاورزي بـا نهاده هـای كمتر.

 تشکر و قدرداني
بدين وسيله از استاد ارجمند جناب آقاي دكتر 
عليرضا كوچكي تشـكر و قدرداني می شـود.

 پی نوشت 
نگارنده  توسط   1375 سال  در  نرم افزار  اين   -1
ز  ا پس  و  شد  يسي  مه نو نا بر و  حي  ا طر له  مقا
راستي آزمايي در دو طرح تحقيقاتي، در سال 1386 
شورای عالی  دبيرخانه  در  انرژي"  "عاشور  باعنوان 
برنامه ريزی  معاونت  به  )وابسته  كشور  انفورماتيك 
شد. ثبت  جمهوری(  رياست  راهبردی  نظارت  و 

2- شاخص مزرعه ای )Field index(: عبارت است از 
به اضافه  بر زمان مؤثر  درصد زمان مؤثر كار تقسيم 

زمان گردش ماشين.

3- بازده مزرعه ای )Field efficiently(:  نسبت زمان 
نظری انجام كار به زمان واقعی آن را بازده مزرعه ای 
 گويند. درعمل، زمان واقعی كار بيش از زمان نظری 
است. مثلا در ابتدا و انتهای زمين، وقت زيادی برای دور 
زدن ماشين تلف می شود يا ممكن است در حين انجام 
كار تنظيمات خاصی برای ماشين مورد نياز باشد كه 
باعث اتلاف وقت شده و بر بازده يا كارايی مؤثر باشد.

 :)Effective field capacity( 4- ظرفيت مزرعه ای مؤثر
كار انجام شده توسط يك ماشين ) در زمينه خاک ورزی، 
ساعت  يك  مدت  در  را  برداشت(  و  داشت  كاشت، 
ظرفيت مزرعه ای مؤثر ناميده و آن را بر واحد هكتار بر 
ساعت می سنجند. از كاربردهای مهم ظرفيت مزرعه ای 
كرد.  اشاره  مناسب  ماشين های  انتخاب  به  می توان 
ظرفيت مزرعه ای برحسب سطح يا ماده بيان می شود.

انرژي حاصل از سوخت هر گرم از بذر رازيانه   -5
هر  و  كالري   4942 با  برابر  كالريمتر  بمب  اطاق  در 
تعيين شد. كالري  معادل 3005  از ساقه رازيانه  گرم 
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