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  چکیده 
هاي به صورت کرت ورزي و کودي ذرت، تحقیقیهاي مختلف خاكخروجی انرژي و اقتصادي نظام -هاي وروديمنظورطالعه عملکرد و سنجهبه 

انجـام شـد. سـه     1395و  1394هاي هاي کامل تصادفی با سه تکرار در اراضی کشاورزي شهرستان بهبهان در طی سالخرد شده در قالب طرح بلوك
فات، هر کدام یک زیستی (نیتروکسین و بیوسوپرفسهاي کودي مختلف شامل هاي اصلی و نظامیافته و متداول در کرتورزي حداقل، کاهشعامل خاك

کیلوگرم در هکتار فسفات)، نصف  150کیلوگرم در هکتار نیتروژن و 250تن کود گاوي در هکتار)،  توصیه شده شیمیایی( 30دامی (لیتر در هکتار)، کو
می و نصف توصیه شده دازیستی و نصف توصیه شده شیمیایی، تلفیق کوددرصد کودهاي شیمیایی توصیه شده)، تلفیق کود 50توصیه شده شیمیایی (

 8409کیلوگرم در هکتار) و عملکرد ساقه و برگ ( 10005هاي فرعی قرار گرفتند. بیشترین عملکرد دانه ( شیمیایی و تلفیق کودزیستی و دامی، در کرت
- تلفیقی دامی و شیمیایی همراه با خاك یافته به دست آمد. تیمار کودورزي کاهشکیلوگرم در هکتار) از تیمار کود تلفیقی دامی و شیمیایی همراه با خاك

یافته، بیشترین انرژي خروجی ورزي کاهشمگاژول در هکتار) و کود تلفیقی دامی و شیمیایی در خاك 7/45886ورزي متداول، بالاترین انرژي ورودي (
ورزي حداقل، بالاترین کارایی استفاده از زیستی و خاكاند.  به هر حال در میان تیمارهاي آزمایشی، ترکیب کودمگاژول در هکتار) را داشته 5/309459(

ورزي متداول، بیشترین انرژي ویژه کیلوگرم بر مگاژول) را موجب شد. تیمار کود تلفیقی زیستی و دامی در خاك 28/0وري انرژي () و بهره59/8انرژي (
مگاژول در هکتار) را  266051ي کاهش یافته، مقدار بیشینه انرژي خالص (ورزمگاژول بر کیلوگرم) و کود تلفیقی دامی و شیمیایی در نظام خاك 64/32(

 69810430ورزي حداقل و بالاترین درآمد خالص (زیستی همراه با خاكریال در هکتار) مربوط به کود 32097340موجب شدند. کمترین میزان هزینه (
) مربوط به 97/2ي کاهش یافته محاسبه شد. همچنین بالاترین نسبت سود به هزینه (ورزریال در هکتار) از تیمار کود تلفیقی دامی و شیمیایی با خاك

گرم بـر ریـال) از کـود تلفیقـی زیسـتی و      26/0وري اقتصادي (ورزي حداقل و بیشترین بهرهتیمار تلفیق کود تلفیقی زیستی و شیمیایی همراه با خاك
ورزي کمتر و استفاده از کودهاي زیستی و دامی و تلفیقشـان بـا   هاي خاكداد که روشورزي حداقل حاصل شد. نتایج تحقیق نشان شیمیایی در خاك

 نصف کود شیمیایی توصیه شده یک راهکار مؤثر براي بهبود کاربرد منابع در کشاورزي است.
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انکـار اسـت، ولـی    ه دستاوردهاي کشاورزي صنعتی غیرقابلاگرچ
پیامدهاي منفی آن بر تنوع زیستی، آلودگی محیطـی، بـاقی مانـدن    

توجـه   سموم و مواد شیمیایی درمواد غذایی و سلامت بشر نیـز قابـل  
درصدي چهار  110تا  60است. این در حالی است که به افزایش تولید 

ــرنج ( )، گنــدم .Oryza sativa Lمحصــول عمــده زراعــی ذرت، ب
)Triticum aestivum L.( ) ــویا ــراي L. Glycine maxو س ) ب

میلیارد نفر خواهد  1/9به  2050جمعیت رو به رشد جهان که تا سال 
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رسید، نیاز است. نظام کشاورزي باید از نظر محیطی سازگار، از نظـر  
صـرفه باشـد. در   اجتماعی قابل قبول و از نظر اقتصادي مقـرون بـه   

عملیات اگرواکولوژیکی از راهکارهایی مانند کاربرد کودهاي زیستی و 
هـاي غیـر قابـل تجدیـد و شـخم      ارگانیک، کاهش استفاده از انرژي

ها در جهت جـایگزینی عملیـات   کاهش یافته در باز طراحی بوم نظام
شود ها استفاده میسازگار با اکوسیستم و افزایش کارایی مصرف نهاده

)Wezel et al., 2014; Radwan et al., 2002   در بـوم نظـام .(
سازي فرآیندهاي تولید براي به دست آوردن حداکثر پایدار،هدف بهینه

 ,Gliessmanعملکرد ممکن بدون ایجاد تغییـرات محیطـی اسـت (   

هاي زراعی وجود دارد. دراین ). بنابراین نیاز به ارزیابی بوم نظام2006
اي بیوفیزیکی، تولیدي و اقتصادي هاي مؤثر در فرآیندهرابطه، سنجه

هاي زراعی گیرند. استفاده مؤثر از انرژي در مدیریتموردتوجه قرارمی
 ,Xu &Mage( یکی ازشرایط مهم در پیدایش کشاورزي پایدار است

2001; Soltani et al., 2010; Rajaby et al., 2012 .(  
 جهـانی  از جنـگ  پس تولید ذرت در روش وجودآمده به تغییرات

 در کشاورزي انرژي مصرف افزایش روند از چگونگی خوبی مثال دوم
 حتی که است خوزستان در زراعی مهم گیاهان از یکی ذرت. می باشد

 بـه  را اراضـی  از توجهی قابل سطح هم هنوز کم آبی، شرایط وجود با
 نهـاده هـاي   آن تولیـد  در حـال  عـین  در و است داده اختصاص خود

 نظـام هـاي   ارزیـابی  بنابراین می شوند، فمصر زیاد هزینه با فراوان
 و وريجنبـه هـاي بهـره     از زراعی مدیریت ازنظر آن کشت مختلف

 عملیـات  روش هـاي  بررسـی  با تا می رسد نظر به منطقی اقتصادي
  .یابد بیشتري تحقق پایدار کشاورزي اگرواکولوژیکی،

هاي ورودي و خروجی و هاي مختلفی روي میزان نهادهپژوهش 
-اي مختلف انرژي در تولید گیاهان مهم زراعی و مدیریت آنهسنجه

ها انجام شده است. در بین تیمارهاي میزان مصرف نهاده براي تعیین 
عملکرد ارقام مختلف لوبیا، به ترتیـب بیشـترین و کمتـرین عملکـرد     
اقتصادي مربوط به نظام تولیدي پر نهاده و کم نهاده بود. نظام تولید 

انی با پرنهاده نداشت و تیمار نظام تولیدي با نهاده تلفیقی اختلاف چند
درصدي عملکرد اقتصادي نسبت به تیمار نظام  49زیاد باعث افزایش 

نتایج آزمـایش  ). Shahgholi et al., 2016تولیدي با نهاده کم شد (
هاي انرژي نشان داد که حداکثر انرژي ورودي مربوط به بررسی سنجه

مگاژول در هکتار) و حداکثر  29586زي (ورسامانه کشت آبی با خاك
 70743ورزي (انرژي خروجـی در سـامانه کشـت آبـی بـدون خـاك      

) کـارایی  03/1) و کمتـرین ( 43/2مگاژول در هکتار) بود. بیشـترین ( 

مصرف انرژي در بخش دانه، به ترتیب مربوط به مدیریت کشت آبی 
). Kazemi et al., 2016ورزي بـود ( ورزي و دیم با خاكبدون خاك

میزان انرژي ورودي در کشت بهاره، کشت تابستانه در بقایاي گندم و 
 5/26367،2/37845کشت تابستانه بدون بقایاي گندم به ترتیب برابر

اي مگاژول در هکتار بود. بنابراین کشت بهاره ذرت دانـه  2/27783و
 ,Feyzbakhsh & Soltaniداراي اثرات زیست محیطی کمتري بود (

هــاي کشــت ذرت، انــرژي ورودي نظــام آزمــایش نظــام). در 2013
  ).Clements et al., 1995ارگانیک، یک سوم نظام پر نهاده بود (

هــاي انــرژي و در مطالعــات مختلــف، بررســی همزمــان ســنجه
هاي اقتصادي اثر مهمی بر اتخـاذ تصـمیمات توسـعه پایـدار     شاخص

بـین  گـذارد. همچنـین رابطـه جـایگزینی     محیط زیست و اقتصاد می
 ;Wei et al., 2009برگشت اقتصادي و درآمد محیطی وجـود دارد(  

Luetal, 2010 ًــا درصــدي عملکــرد دو نظــام  ١٠). کــاهش تقریب
هـا  اکولوژیک و کم نهاده نه تنها با مصرف کمتر نهاده از نظر هزینـه 

ها را شود، بلکه در طولانی مدت نیز پایداري این گونه نظامجبران می
 . )Jahan et al., 2009ت (در پی خواهد داش

  
  ها مواد و روش

این تحقیق در اراضی کشاورزي شهرستان بهبهان (واقع درجنوب 
دقیقه و طول  36درجه و 30شرقی استان خوزستان باعرض جغرافیایی

متـري ازسـطح دریـا) در     313 دقیقه،ارتفاع 14درجه و  50جغرافیایی
م و در طـول دوره  اول و دودر سال  .اجراشد 1395 و 1394هاي سال

گراد درجه سانتی 63/27و  02/31ترتیب میانگین دما برابر با  کشت، به
متـر بـود. مشخصـات    میلی 1/88و  8/35و مجموع بارندگی برابر با 

ذکر شده  1خاك محل آزمایش قبل از اعمال تیمارها در جدول شماره 
  است.

هـاي  هاي خرد شده در قالب طرح بلوكآزمایش به صورت کرت
هاي اصلی دربرگیرنده سه کامل تصادفی با سه تکرار انجام شد. کرت

: پنجـه  RT: دیسـک)، کـاهش یافتـه (   MTورزي حداقل (نظام خاك
: گاوآهن+ پنجه غـازي+ دیسـک) و   CTغازي + دیسک) و متداول (

: نیتروکسین و Bزیستی (هاي فرعی شامل هفت نظام: کودهايکرت
تـن   E30: دامـی ( ر هکتار)، کـود بیوسوپرفسفات به میزان یک لیتر د

کیلوگرم نیتروژن  H :250کودگاوي در هکتار)، توصیه شده شیمیایی (
کیلوگرم تریپل فسفات)، نصف توصـیه شـده    150از منبع کود اوره و 

درصد کودهاي شیمیایی نیتروژن و فسفات)، تلفیـق   L :50شیمیایی(
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درصـد   50: کاربرد کودهـاي زیسـتی و   BLکود زیستی و شیمیایی (
 50: کاربرد کـود دامـی و   ELدامی و شیمیایی (شیمیایی)، تلفیق کود

: کاربرد کودهـاي  BEدرصد شیمیایی) و تلفیق کود زیستی و دامی (

-زیستی و دامی) بود. براي تهیه زمین و در راستاي اجراي نظام خاك
بار  3و  2، 1ورزي در شخم حداقل، کاهش یافته و متداول، به ترتیب 

  م شد.شخم انجا
  

  فیزیکوشیمیایی خاك و کود دامی مورد آزمایش  مشخصات - 1جدول 
Table1- Physicochemical characteristics of soil and domestic manure in experiment 

  بافت
Texture 

 EC شوري
dS.m-1)(  

  اسیدیته
pH 

  ماده  آلی
Organic 

matter  
)(%  

  پتاسیم           فسفر
K                 p 

mg.kg-1)(  

  نیتروژن کل
 Total N  

N (%)  

  نمونه
Sample  

  رسی - لوم
Clay-loam  

  خاك 0.14 14.16 294.4 1.67 7.74 0.76
Soil 

(0-30 cm) 
  کود دامی 2.26 6.4 20.4 85.16 7.5 19.74  - 

Manure 
 

تن کود گاوي در هکتار همزمـان بـا    30دامی، در تیمارهاي کود
دامی مورد کار برده شد. مشخصات کود عملیات آماده سازي زمین به

ذکر شده است. کودهاي زیستی به صـورت بـذر    1استفاده در جدول 
مال در تیمارهاي مربوطه استفاده شدند. در تیمارهاي همراه بـا کـود   

درصد به صـورت   50درصد کود اوره به صورت پایه و  50شیمیایی، 
مـال شـد.   سرك و تمام کود سوپرفسفات تریپل بـه صـورت پایـه اع   

متر طراحی شـدند.   3×  3و  3× 18هاي اصلی و فرعی به ابعاد کرت
هاي اصلی و هاي فرعی؛ یک و نیم متر و فاصله کرتفاصله بین کرت

تکرارها از یکدیگر سه متر بود. کشت گیاه ذرت رقم برکت در تـاریخ  
ها بوته در هکتار و فاصله جوي و پشته 70000مرداد ماه با تراکم  15
سانتی متر بود. آبیاري بر اساس نیاز گیـاه و در طـول    75کدیگر از ی

هاي روزه انجام شد. براي مبارزه با علف 10تا  4دوره کشت از فواصل 
هرز، در سه مرحله وجین دستی صورت گرفت. به علـت عـدم وجـود    

آبان ماه از  15آفات، نیازي به مبارزه احساس نشد. برداشت در تاریخ 
رعایت فاصله حاشیه انجام شد. در پایان فصل رشد، خطوط میانی و با 

عملکرد دانه و ساقه و برگ گیاه براي تعیین عملکرد و انرژي خروجی 
هـا بـا   درصد رطوبت محاسبه شـد. تجزیـه مرکـب داده    14بر اساس 

هـا بـا اسـتفاده از    و مقایسـه میـانگین   SAS 9.1استفاده از نرم افزار 
درصد انجام شـد. در   احتمال پنجح اي دانکن در سطآزمون چند دامنه

آلات هاي کود، ماشینهر یک از تیمارهاي آزمایشی تولید ذرت، نهاده
هـاي  و سوخت، آب آبیاري، بذر و نیروي انسـانی بـه عنـوان انـرژي    

ورودي و عملکرد دانه و ساقه و برگ ذرت به عنوان انرژي خروجی در 
بـراي   2شـماره  نظر گرفته شدند. ضرایب انرژي ذکر شده در جـدول  

متر هاي ورودي و آزمایش استفاده از دستگاه بمب کالريبرآورد انرژي
براي تعیین ضرایب انرژي دانه و ساقه و برگ ذرت استفاده شد. براي 

 Rajaby et(  هاي مهم انرژي از روابط زیر استفاده شدمحاسبه سنجه
al., 2012; Banaeian & Zangeneh, 2011; Moerschner & 

Gerowitt, 2000.(  
ــر 1( ــرژي ورودي از ه )                                                  ان

  =کارآیی انرژيتیمار / انرژي خروجی از هر تیمار
)            انرژي ورودي (مگاژول بر هکتار) /خروجی گیاه زراعی 2( 

  وري انرژي = بهره(کیلوگرم درهکتار)  
انـرژي   -نرژي ورودي (مگـاژول در هکتـار)  )                       ا3(

  = انرژي خالصخروجی (مگاژول در هکتار) 
)                 خروجی گیاه زراعی (کیلـوگرم بـر هکتـار)/ انـرژي     4(

  = انرژي ویژهخروجی(مگاژول در هکتار) 
هـاي مربـوط بـه    هاي اقتصـادي، ابتداهزینـه  براي بررسی سنجه

ها ها، بین آنبخشی از این هزینه. اجراي هر نظام زراعی محاسبه شد
ورزي وکـودي متفـاوت بودکـه بـراي     مشترك و هزینه اعمال خـاك 

در مرحله بعدي بـا  توجـه بـه عملکـرد     . هرکدام جداگانه بررسی شد
محاسبه شـد و  ) ارزش( ها، درآمدحاصله ازهرتیمار و قیمت فروش آن

  .هاي اقتصادي به دست آمدسپس سنجه
) + ریـال درهکتـار  ( هـاي متغیـر تولیـد    هزینه                     )  5(

  هزینه کل تولید) = ریال درهکتار( هاي مشترك تولید هزینه
 قیمت محصول) ×کیلوگرم درهکتار( عملکردمحصول زراعی        )6(
  (ارزش ناخالص تولید) درآمد کل= ) ریال درهکتار(
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ارزش  –) هکتـار ریال در( هاي تولید )                      کل هزینه7(
  درآمدخالص تولید) = ریال درهکتار( ناخالص تولید

 ارزش ناخـالص تولیـد  )/ ریال درهکتار( هاي تولید کل هزینه     ) 8( 

  نسبت سودبه هزینه= ) ریال درهکتار(
عملکردمحصـول  )/ ریـال درهکتـار  ( هاي تولیـد  کل هزینه         )9(

 ديوري اقتصا بهره= ) کیلوگرم درهکتار( زراعی
  

  هاي ورودي و خروجیضرایب انرژي - 2جدول 
Energy equivalent of inputs and outputs in cropping system  -Table2 

  مرجع
Reference 

  ضرایب انرژي
Energy equivalent(MJ/ unit) 

  واحد
Unit  

  انرژي
Energy 

      
  ورودي
 Input 

)Banaeian & Zangeneh, 2011; Asgharipour et al., 2012(  1.96  h  
 نیروي انسانی: 1

1:Human labor 

)Lorzadeh, et al., 2012(  62.70  h 2  :ماشین آلات 
Machinery  

)Hamzei & Seyyedi, 2016(  56.31  L 
  سوخت:  3

  fuel  

  
)Banaeian & Zangeneh, 2011(  

  
)Mihov et al., 2012(  

  
)Banaeian & Zangeneh, 2011, Asgharipour et al., 2012(  

  
66.14 
12.44  

  
2.98 
0.3 

  
Kg  
Kg  
  
L  

Kg  

  کود 4:
 Fertilizer 

  نیتروژن
 N 

  فسفر
 P 

  زیستی
 Biofertilizer 

  دامی
Manure  

1.02 M3 
 آب آبیاري 5:

Waterfor irrigation 

  
 experiment with calerymeterآزمایش با استفاده از دستگاه کالري متر

17.3 Kg 
  بذر 6 :

  seed  

    
  خروجی
 output  

17.01 Kg 
  عملکرد دانه
grain yield  

16.56 Kg 
  عملکرد ساقه و برگ

Leaves and stem yield 
  

  نتایج و بحث
  عملکرد 

نتایج تجزیه مرکب نشان داد که اثر سال و اثر متقابل نظام کودي 
دار بود (جدول ورزي بر عملکرد دانه و ساقه و برگ ذرت معنیو خاك

د دو سال، بسیار کم و نزدیک به یکدیگر بود. ). اختلاف بین عملکر3
ورزي کاهش یافته با کود تلفیقی دامی و نصف توصیه شده نظام خاك

کیلوگرم در هکتار) و ساقه و  10005شیمیایی، بالاترین عملکرد دانه (
). تیمـار  2و 1کیلوگرم در هکتار) را تولیـد کـرد (شـکل     8409برگ (
 ،می و نصف توصیه شده شیمیاییورزي حداقل با کود تلفیقی داخاك

کیلــوگرم در هکتــار در رتبــه بعـــدي     9426بــا عملکــرد دانــه    
هـاي فیزیکـی   قرارداشت.کودهاي دامی با اثـرات مثبـت بـر ویژگـی    

هـا دارنـد و در   اي در مدیریت بوم نظـام وشیمیایی خاك، جایگاه ویژه
تلفیق با کود شیمیایی حداقل، باعث تأمین منابع غـذایی لازم بـراي   
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شوند. همچنـین کـاهش تعـداد دفعـات     تولید ماده خشک در گیاه می
ورزي اثر مثبتی بر فراهم شـدن بسـتر رشـد گیـاه دارد کـه بـر       خاك

ورزي به عنوان راهبرد اگرواکولـوژي در بـاز طراحـی و    مدیریت خاك
گردد. اثر متقابل عوامل ذکر ها تأکید میافزایش کارایی مصرف نهاده

ورزي حـداقل  شود. نظام خاكد مطلوب میشده  باعث حصول عملکر
عملکـرد قابـل    ،با کود تلفیقی زیستی و نصف توصیه شده شـیمیایی 

کیلوگرم در هکتار را نسبت به سایر تیمارها داشت کـه از   9072قبول 
عملکرد کود شیمیایی توصیه شده نیز بیشتر بود. به راحتی با استفاده 

دهـاي شـیمیایی در   درصـد کو  50از کودهاي زیستی و مصرف فقط 
تـوان گـام   راهبردهاي جایگزینی جهت اهداف کشاورزي پایـدار مـی  

زیستی، نسبت به ورزي حداقل با کودموثري برداشت. حتی تیمار خاك
کاربرد کود نصف توصیه شده شیمیایی، عملکرد دانه به نسبت قابـل  

زیسـتی بـا فـراهم    کیلوگرم در هکتار) را داشت. کودهـاي 7893قبول(
هاي رشـد همـراه بـا    عناصر مورد نیاز گیاه و با تأمین محركساختن 

ورزي حداقل باعث حصول عملکرد قابل قبول و با تلفیق با کود خاك
ورزي حـداقل،  کنند که در خاكشیمیایی عملکرد مطلوب را تولید می

ورزي متـداول بـا کـود    نمود بیشتري یافت. در حالی که تیمار خـاك 
هکتار کمترین عملکرد را داشت. در مورد  کیلوگرم در 5699زیستی با 

عملکرد ساقه و برگ اختلاف عملکرد بین تیمارها از دانه کمتـر بـود.   
ورزي کاهش یافته باکود تلفیقی دامـی و نصـف   مثلا بین تیمار خاك

ورزي حداقل همراه با کودتلفیقی دامی و توصیه شده شیمیایی و خاك
رم اختلاف وجود داشـت،  کیلوگ 200نصف توصیه شده شیمیایی تنها 

ورزي کیلوگرم بود. تیمار خاك 600در حالی که اختلاف عملکرد دانه 
حداقل با کود تلفیقی زیستی و دامـی، عملکـرد سـاقه و بـرگ برابـر      

-کیلوگرم در هکتار تولید کرده است. بعد از آن تیمـار خـاك   7800با
بـا  ورزي حداقل با کود تلفیقی زیستی و نصف توصیه شده شیمیایی 

داري کیلوگرم در هکتار است. بین بقیه تیمارها اخـتلاف معنـی   7482
ورزي کاهش یافته با نصف توصیه شده وجود ندارد و تیمارهاي خاك

-ورزي متداول با نصف توصیه شده شـیمیایی وخـاك  شیمیایی، خاك
 5000ورزي متداول با کودزیستی، با عملکـرد سـاقه و بـرگ حـدود     

گیرنـد .ایـن بـدان    بندي دانکن قـرار مـی   ردهترین کیلوگرم در پایین
ورزي کـاهش  معناست که نصف کود شیمیایی توصیه شده در خـاك 

ورزي متداول، عملکرد یافته و متداول و همچنین کود زیستی در خاك
  ساقه و برگ بالایی نداشتند.

هـاي مختلـف کـودي و    هاي مختلفـی ترکیـب نظـام   در گزارش

رگانیــک و جـایگزینی بــا کودهــاي  اسـتفاده از کودهــاي زیسـتی و ا  
است. نقش کودهاي زیستی هاي پر نهاده توصیه شدهشیمیایی و نظام

بیشتر در رابطه با افزایش دسترسی فسفر، پتاسیم و دیگر عناصر کـم  
مصرف است. با وجودي که جایگزینی کامل کودهـاي شـیمیایی بـا    

تلفیقی  شود، اما کاربرداي میزیستی موجب کاهش عملکرد ذرت دانه
کودهاي تلفیقی ضمن تولیـد بیشـترین عملکـرد، مصـرف کودهـاي      

 ;Ebrahim ;Ghoochi et al, 2013دهـد ( شیمیایی را کاهش مـی 

Jahan et al, 2007; Eidizadeh et al., 2011   در پژوهشـی بـا .(
اعمال چهار نظام مدیریتی شامل نظام بدون نهاده، کم نهاده، پر نهاده 

ذرت و سویا بیان شد کـه کـاهش عملکـرد در     و ارگانیک در دو گیاه
نظام ارگانیک نسبت به نظـام متـداول در سـویا بیشـتر از ذرت بـود      

)Porter et al, 2003.( 
  

  انرژي ورودي و خروجی 
هـاي  در این پژوهش بیشترین و کمترین انرژي ورودي در نظـام 

ورزي متداول با کود تلفیقـی  کشت ذرت به ترتیب از تیمارهاي خاك
مگاژول در هکتـار) و   7/45886ی و نصف توصیه شده شیمیایی (دام

ــاك ــتی (خ ــداقل و کودزیس ــار) 9/28392ورزي ح ــا ژول در هکت مگ
تبع آن، بیشترین و کمترین انرژي ورودي ماشین آلات محاسبه شد. به

کـارگیري بیشـینه و   مگاژول در هکتار) و بـه   6/5142و  3/10375(
مگـاژول در هکتـار) در    7/2708و  5/3206کمینـه نیـروي انسـانی (   

ورزي متداول همراه بـا کـود تلفیقـی دامـی و نصـف      تیمارهاي خاك
ورزي حداقل با کود زیستی براي تولیـد  توصیه شده شیمیایی و خاك

بیشـترین انـرژي ورودي از نظـام     ).4ذرت به کار گرفته شد (جدول 
خاکورزي متداول همراه با کود تلفیقی دامـی و نصـف توصـیه شـده     

هـاي  ورزي و نهـاده دلیل استفاده بیشتر از عملیات خـاك یمیایی بهش
هاي خاك دامی بر ویژگیکودي، بود ولی با توجه به اثرات مثبت کود

). 8و4ها داشت (جداولو تولید بالاتر، کارایی بالایی در استفاده از نهاده
مگـاژول در هکتـار) و آب آبیـاري     519میزان انرژي بـذر مصـرفی (  

  هاي کشت مشترك بود.مگاژول در هکتار) در همه نظام 7/20016(
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  مرکب عملکرد دانه و ساقه و برگ در دو سال آزمایش )میانگین مربعات(تجزیه واریانس  - 3جدول 
Table 3-Analysis of variance (mean of squares) for grain yield and stem and leaves yield during two years of experiment  

  عملکرد ساقه و برگ
Stem and Leaves yield 

  عملکرد دانه
 Grain yield  

  درجه آزادي
 d.f 

  منابع تغییر
 S.O.V 

  سال 1 **9686383.09  **7433128.67
)y( Year  

41856.41  397294.45 2  
  (سال)

  تکرار 
Replication (y)  

  ورزيخاك 2 **27376814.25 **17425280.39
)t( Tillage   

  ورزيخاك×تکرار 4 462114.15  76193.33
R×T  

481682.96n.s  730800.04n.s 4  ورزيخاك×تکرار×سال  
Y×T×R  

  کود  6 **14518691.87 **11061954.13
Fertilizer 

  کود×ورزيخاك  12 **3115990.20  **1425676.94
  T×F  

  کود×سال  6 **6270136.54 **4721585.13
  FY×  

  کود×ورزيخاك×سال  12 **4169301.26 **2881713.18
Y×T×F  

  هاي آزمایشیاشتباه کرت  72 566858 419044.1
 Res.error 

 C.V(درصد) ضریب تغییرات    10.02 10.00
  دار داردر سطح احتمال پنج و یک درصد و غیر معنیبه ترتیب معنی n.s و*،** 

*,** and n.s: Indicate significance at the 0.05 and 0.01 probability levels and not significant, respectively 
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  ذرت ورزي بر عملکرد دانههاي مختلف کودي و خاكاثر متقابل نظام - 1شکل 

Fig.1- Effect of tillage and fertilizer systems on grain yield of (Zea mays L.) 
MTورزي حداقل، : خاكRTزي کاهش یافته، ور: خاكCT: ورزي متداولخاك B ،کود زیستی ::E ،کود دامیH ،کود توصیه شده شیمیایی :L کود نصف توصیه شده :

 داري درهاي داراي حروف مشترك اختلاف معنی. میانگین: کود تلفیقی زیستی و دامیBE: کود تلفیقی دامی و شیمیایی، ELکود تلفیقی زیستی و شیمیایی،  BL:شیمیایی،
 % بر اساس آزمون دانکن ندارند5ل سطح احتما

MT:minimum tillage, RT: Reduced tillage, CT: Conventional tillage, B:Biofertilizer, E:manure H:recommended  chemical fertilizer 
rate, L:half of recommended  chemical fertilizer,,BL: B+L,  EL: E+L BE:B+E. Means followed by the same letters are not 

significantly different at 5% probability level according to Duncan test 
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  ذرت ورزي بر عملکرد ساقه و برگهاي مختلف کودي وخاك- اثرمتقابل نظام - 2شکل 

Fig. 2- Effect of tillage and fertilizer systems on stem and leaves yield of (Zea mays L.) 
MTورزي حداقل، : خاكRTورزي کاهش یافته، : خاكCT: ورزي متداول، خاكB ،کود زیستی ::E ،کود دامیH ،کود توصیه شده شیمیایی :L کود نصف توصیه شده :

داري در هاي داراي حروف مشترك اختلاف معنی. میانگینکود تلفیقی زیستی و دامی: BE: کود تلفیقی دامی و شیمیایی، ELکود تلفیقی زیستی و شیمیایی،  BL:شیمیایی،
  % بر اساس آزمون دانکن ندارند5سطح احتمال 

MT:minimum tillage, RT: Reduced tillage, CT: Conventional tillage, B:Biofertilizer, E:manure H:recommended  chemical fertilizer 
rate, L:half of recommended  chemical fertilizer,,BL: B+L,  EL: E+L BE:B+E. Means followed by the same letters are not 

significantly different at 5% probability level according to Duncan test 
  

  انرژي مصرفی در تیمارهاي مختلف آزمایشی (مگاژول در هکتار)- 4جدول 
Table4-Energies consumed at different experimental treatments (MJ/ha) 

  کل
Total 

  

 بذر
Seed 
  

  آب آبیاري
Water  

irrigation 
  کود

Fertilizer 
  ماشین آلات و سوخت

Machinery and 
Diesel fuel  

  نیروي انسانی
Human labor  

 اتیماره
Treatments 

28392.9  519 20016.7 5.96 5142.6  2708.7 BMT 
30870.7       7385.2 2943.9 BRT 
33340.7       9628 3171.1 BCT 
34780.6     6000 5516.6 2728.3  EMT 
37258.4       7759.2 2963.5 ERT 
39736.4       10002 3198.7 ECT 
40684.7      11538.4  5890.2 2720.4 HMT 
43162.5        8132.8 2955.6 HRT 
45640.2       10375.3 3190.8 HCT 
34534.1     5769.2 5516.6 2712.6 LMT 
37011.9        7759.2 2947.8 LRT 
39489.9        10002 3183 LCT 
34543.9     5775.1 5516.6 2716.5 BLMT 
37021.7       7759.2 2951.7 BLRT 
39499.7       10002 3186.9 BLCT 
40930.2     11769.2 5890.2 2735.1 ELMT 
43409        8132.8 2971.3 ELRT 

45886.7        10375.3  3206.5 ELCT 
34790.5      6005.9 5516.6 2732.2 BEMT 
37268.3        7759.2 2967.4  BERT 
39746.3        10002 3202.6 BECT 

MTورزي حداقل، : خاكRTورزي کاهش یافته، : خاكCT: ورزي متداولخاكB ،کود زیستی ::E ،کود دامیH ،کود توصیه شده شیمیایی :L شده : کود نصف توصیه
 : کود تلفیقیBE: کود تلفیقی دامی و شیمیایی، ELکود تلفیقی زیستی و شیمیایی،  BL:شیمیایی،

MT: minimum tillage, RT: Reduced tillage, CT: Conventional tillage, B: Bio fertilizer, E: manure  
H: recommended chemical fertilizer rate, L: half of recommended chemical fertilizer, BL: B+L, EL: E+L BE: B+E  
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کود تلفیقـی دامـی و نصـف توصـیه شـده شـیمیایی، بیشـترین        

مگـاژول   96/5مگاژول در هکتار) و کودزیستی، کمترین ( 2/11769(
انـد. در تیمـار   در هکتار) مقدار انرژي کودي را به خود اختصـاص داده 

ــاك ــیمیایی،     خ ــده ش ــیه ش ــود توص ــا ک ــداول ب ــرژي ورزي مت ان
-). خـاك 4است (جدول مگاژول درهکتار) وارد شده 2/45640بالایی(

ورزي متداول و حداقل، بیشترین و کمترین انـرژي مصـرفی در سـر    
 6/35522و  32/40478جمع هفـت تیمـار کـودي را بـه ترتیـب بـا       

). در یـک بررسـی در شهرسـتان    5مگاژول در هکتار داشتنند (جدول 
مگاژول در هکتـار و   34640رع ذرت را ایذه کل انرژي ورودي در مزا

مگاژول در هکتار برآورد شد و بیشترین  102973کل انرژي خروجی، 
سهم انرژي ورودي شامل کود نیتروژن، سوخت و مصـرف آب بـراي   

 Lorzadeh etدرصد بـود ( 30/13و 60/31، 80/20آبیاري به ترتیب 

al., 2012 .( 

  
  )مگاژول در هکتار(ورزي خاك انرژي مصرفی در تیمارهاي مختلف- 5جدول 

Table 5- Energies consumed at different tillage treatments (MJha) 

  کل
Total 

  بذر
Seed 

  آب آبیاري
Water 

irrigation 

  کود
Fertilizer 

 ماشین آلات و سوخت
Machinery and 

Diesel fuel 

  نیروي انسانی
Human labor 

  تیمار
Treatment 

35522.61 519 20016.7 6694.8 5569.91 2722.16 MT 
38000.44       7812.54 2957.36 RT 
40478.32       10055.22 3192.56 CT 

MTورزي حداقل: خاك،RTورزي کاهش یافته، : خاكCTورزي متداول: خاك  
 MT: minimum tillage, RT: Reduced tillage, CT: Conventional tillage 

 
  

ي دانـه و سـاقه و بـرگ در معـادل     انرژي خروجی ازمجموع انرژ
گردد که با عوامل تولید ماده خشک دانـه و  انرژي هرکدام حاصل می

ــی     ــرژي خروج ــترین ان ــتقیم دارد. بیش ــاط مس ــرگ ارتب ــاقه و ب  س
ورزي کـاهش یافتـه بـا    مگاژول در هکتار)، از نظام خاك5/309459(

کود تلفیقی دامی و نصف توصیه شده شـیمیایی بـه دسـت آمـد کـه      
ورزي حداقل همراه با کودتلفیقی دامی و ف چندانی با نظام خاكاختلا

مگاژول در هکتار) نداشت. به 5/296363نصف توصیه شده شیمیایی (
ورزي از آثـار مخـرب آن،   توان با حذف یک مرحلـه خـاك  راحتی می

جلوگیري کرد و دستاوردي تقریبا برابر با آن داشت. همچنـین نظـام   
کود تلفیقی زیستی و دامی، انرژي خروجی  ورزي حداقل همراه باخاك

مگاژول در هکتار داشت که با توجه بـه سـهولت    3/278227برابر با 
هـا و  استفاده از کود زیستی و آثار خوب آن و کاهش استفاده از نهاده

ورزي گردد. همچنین تیمارخاكدر عین حال عملکرد بالاتر توصیه می
مگاژول در هکتار،  278175/ 6احداقل با کود تلفیقی زیستی و دامی ب

ورزي حداقل همـراه بـا کـود    نیز انرژي خروجی برابري با تیمار خاك
تلفیقی زیستی و نصف توصیه شده شیمیایی داشت. کمتـرین انـرژي   

ورزي متـداول بـا   مگاژول در هکتار) از تیمار خاك 178965خروجی (
ثـرات  ). نظام خاکورزي حداقل بـا ا 6(جدول کود زیستی به دست آمد

مثبتی که بر روي تولید دانه و ساقه و برگ داشـت، موجـب افـزایش    
استان بـه   10). نتایج بررسی هفت ساله 7(جدول  انرژي خروجی شد

هاي انرژي بیان کرد که انرژي کل ورودي عنوان کل کشور و معادل
 03/100079و  22/52575ترتیـب معـادل    و خروجی تولیـد ذرت بـه  

 ). Banaeian & Zangeneh, 2011( مگاژول در هکتار بود
  

  خروجی  -نسبت انرژي ورودي
هاي وري انرژي، انرژي خالص و ویژه نظامکارایی استفاده و بهره

خلاصه شده است. بیشـترین    8مختلف کشت ذرت در جدول شماره 
ورزي حداقل همراه با کود زیستی ) از تیمار خاك59/8کارایی انرژي (

حد انرژي ورودي، کارایی انرژي خروجی به دست آمد. به ازاي یک وا
بود. که بیانگر پایداري بیشتر و تخریب کمتر این تیمار  59/8برابر با 

ورزي حداقل همـراه بـا کـود    بود، زیرا مقدار انرژي که در تیمار خاك
ورزي زیستی، مصرف شد، کمترین مقدار بـود. بعـد از آن تیمارخـاك   

 صـف توصـیه شـده شـیمیایی    حداقل همراه با کود تلفیقی زیستی و ن

درصدکودشـیمیایی مقـدارکارایی    50 قرارداشت که به دلیل استفاده از
) بـه نسـبت اسـتفاده خـالص ازکودزیسـتی      05/8( استفاده از انـرژي 

مقادیر کارایی انرژي در تیمارهاي مختلف نشان داد کـه بـا   . کمترشد
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ده از ورزي حداقل و جایگزینی کودهاي زیستی و استفااستفاده از خاك
توان به راحتی کارایی مصرف انرژي را بالا بـرد.  هاي تلفیقی مینظام

ورزي حداقل وري انرژي نیز به ترتیب از تیمارهاي خاكبالاترین بهره
ورزي حداقل همراه با کود تلفیقی زیستی و نصف با کود زیستی وخاك

کیلوگرم بر مگاژول بـه دسـت    26/0و  28/0توصیه شده شیمیایی با 
وري انرژي نشان دهنـده میـزان عملکـرد بـه ازاي انـرژي      . بهرهآمد

  ورودي است.

  
  )مگاژول در هکتار(انرژي خروجی حاصل از تیمارهاي مختلف آزمایشی  - 6جدول 

Table 6- Output energies by different experimental treatments (MJha)   
  انرژي دانه

Grain energy 
  انرژي ساقه و برگ

Stem and leaves energy 
 کلانرژي خروجی 

Total output energy 
  تیمارها

Treatments  
134270.1 109675.5 243945.6 BMT 
104623.4 887050 193328.4 BRT 
96943.9 82021.1  178965 BCT 

143266.4 177386.9 260653.3 EMT 
136956 109979.1 246935.1 ERT 

117705.2  98645.1  216350.3 ECT 
132520 110099.7 242619.7  HMT 

122270.8 108496.9  230767.7  HRT 
141948.4  115354.2  257302.6  HCT 
126055.7  102070  228125.7  LMT 
98667.6  84746.3  183413.9  LRT 

102196.9  82412.4  184609.3  LCT 
154324.9 123902.4  278227.3  BLMT 
117338 103188.94  220627 BLRT 

108192.1 88882.76  197074.8  BLCT 
160347.6  135915.9  296263.5  ELMT 
170196.3  139263.2  309459.5  ELRT 
134887.8  111182.4  246070.2  ELCT 
149007.6  129168  278175.6  BEMT 
119608.6  107640  227248.6  BERT 
110281.5  101016  211297.5  BECT 

MT: minimum tillage, RT: Reduced tillage, CT: Conventional tillage, B: Bio fertilizer, E: manure H: recommended  chemical 
fertilizer rate, L: half of recommended  chemical fertilizer, BL: B+L,  EL: E+L, BE: B+E 

MTورزي حداقل، : خاكRTورزي کاهش یافته، : خاكCTورزي متداول، : خاكB ،کود زیستی ::E  دامی،کودH  ،کود توصیه شده شیمیایی :L کود نصف توصیه شده :
 : کود تلفیقیBE: کود تلفیقی دامی و شیمیایی، ELکود تلفیقی زیستی و شیمیایی،   BL:شیمیایی،

  
  )مگاژول در هکتار(ورزي انرژي خروجی در تیمارهاي مختلف خاك - 7جدول 

Table7-Output energy by different tillage treatments (MJha)  
  کل انرژي خروجی 

Total output energy 
 انرژي ساقه و برگ

Stem and leaves energy 
  انرژي دانه

Grain energy 
  تیمار 

Treatment  
261144.44 118316.94 127695.69 MT 
221667.92 106002.80 124237.28 RT 
213095.75 97073.45 116022.29 CT 

MTورزي حداقل: خاك ،RTورزي کاهش یافته، : خاكCTورزي متداول: خاك  
MT: minimum tillage, RT: Reduced tillage, CT: Conventional tillage  

 
کیلـوگرم بـر مگـاژول) در    24/0ورزي حداقل (به طور کلی خاك

وري انرژي بیشتري بـه نسـبت   تلفیق با همه انواع کودها داراي بهره
زیرا هر چه میزان وابستگی  )،9هاي دیگر بود (جدول ورزيانواع خاك

هاي ورودي کمتر باشد، یعنـی مخـرج کسـر کـوچکتر     نظام به انرژي
گردد. با این وجود به دلیـل بـالاتر   وري زیادتر میباشد، شاخص بهره

ورزي آلات، مـدیریت انسـان و سـوخت در خـاك    بودن انرژي ماشین
ترتیـب   متوسط و متداول، نسبت کارایی استفاده از انرژي کمتر بـود. 

-وري انرژي براي انواع کودها در یک نظام خاكکارایی مصرف وبهره
نصـف توصـیه شـده     کـود < ورزي به صورت توصیه شده شیمیایی 

دامـی   <کود تلفیقی دامی و نصف توصیه شده شـیمیایی < شیمیایی
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کود تلفیقی زیستی و نصـف توصـیه    <کود تلفیقی زیستی و دامی<
تحقیقات قبلی، کارآیی انـرژي در   کودزیستی بود. در<شده شیمیایی

نظام متداول  درصد نسبت به  29-70نظام ارگانیک ذرت و گندم بین 
). در یک بررسـی در ایـران،   Pimental et al., 1983افزایش یافت (

 ,Beheshtitabarگزارش کردنـد (  81/1کارایی انرژي را در ذرت را 

تابسـتانه بـا   نسبت انرژي خروجی به ورودي در ذرت بهاره، . )2010
محاسبه  90/2و  10/2، 90/3بقایا و تابستانه بدون بقایا به ترتیب برابر 

عبارتی راندمان انرژي در مزارع ذرت بهاره بیشتر اسـت  شده است. به
هــاي کمتــر اســت کــه بــه دلیــل عملکــرد بــالاتر و مصــرف نهــاده

)Feyzbakhsh & Soltani, 2013    بیشـترین و کمتـرین انـرژي .(

تیب از نظام خاکورزي کاهش یافته با کود تلفیقی دامی و خالص به تر
مگـاژول در هکتـار) و نظـام     266051نصف توصیه شده شـیمیایی ( 

مگاژول در  145119خاکورزي متداول با نصف توصیه شده شیمیایی (
  هکتار) به دست آمد. 

در پژوهشی، بیشترین انرژي خالص در تیمار بالاترین سطح کود 
 Boehmel etیگاژول در هکتار گزارش شده است (گ 350نیتروژن با 

al., 2008   17/0وري انـرژي  ). در مزارع ذرت ایـران، متوسـط بهـره 
مگـاژول در   79/51346بـا   کیلوگرم در مگاژول و انرژي خالص برابر

 ). Banaeian & Zangeneh, 2011هکتار برآورد شد (

  
  زمایش مختلفخروجی در تیمارهاي آ - نسبت هاي انرژي ورودي - 8جدول 

Table 8- Energy input-output ratios at different experimental treatments 
 نرژي ویژها

Specific energy 
(MJ.Kg-1) 

  انرژي خالص
Net energy 
(MJ.ha-1) 

 يبهره وري انرژ
Energy productivity  

(kg.MJ-1) 

 يکارایی استفاده از انرژ
Energy use efficiency 

  تیمارها
Treatment 

30.87 215553  0.280 8.59 BMT 
31.50 162458 0.200 6.26 BRT 
31.48 145616 0.171 5.36  BCT 
30.96  225873  0.242 7.49 EMT 
30.67 209677  0.216  6.62  ERT 
31.28 176614  0.174  5.44  ECT 
31.16  201935  0.191 5.96  HMT 
32.07  187605  0.166 5.34  HRT 
30.86 211662  0.183  5.63  HCT 
30.78  193592  0.214 6.60  LMT 
31.70 146402  0.156 4.95  LRT 
30.69 145119  0.152  4.67  LCT 
30.69  243683  0.262  8.05  BLMT 
32.10  183505  0.186  5.95  BLRT 
30.98  157575  0.161  4.98  BLCT 
31.37 255332  0.230  7.23 ELMT 
30.94  266051  0.230 7.12  ELRT 
31.02  200184 0.172 5.36  ELCT 
31.76  243385  0.251  7.99 BEMT 
32.31  189980  0.190 6.09 BERT 
32.64  171551  0.163  5.31  BECT 

MTورزي حداقل، : خاكRTورزي کاهش یافته، : خاكCTورزي متداول، : خاكB ،کود زیستی ::E ،کود دامیH  ،کود توصیه شده شیمیایی :L کود نصف توصیه شده :
 : کود تلفیقیBE: کود تلفیقی دامی و شیمیایی، ELکود تلفیقی زیستی و شیمیایی،   BL:یمیایی،ش

MT: minimum tillage, RT: Reduced tillage, CT: Conventional tillage, B: Biofertilizer, E: manure H: recommended chemical 
fertilizer rate, L: half of recommended chemical fertilizer, BL: B+L, EL: E+L, BE: B+E 

  
باشـد و نتـایج   وري انـرژي مـی  انرژي ویژه، عکس شاخص بهره

تیمارهاي مختلف، اختلاف کمی با یکدیگر دارند، ولی در عین حـال،  
 64/32ورزي متداول با تلفیق کـود زیسـتی و دامـی (   هاي خاكنظام

 67/30دامی ( ورزي کاهش یافته با کودمگاژول بر کیلوگرم) و خاك
مگاژول بر کیلوگرم) به ترتیـب، بیشـترین و کمتـرین مقـدار انـرژي      

). در 9مصرف شده براي تولید یک کیلوگرم عملکرد را داشتند(جدول 
و  5/2آزمایشی روي گیاه گندم، کمترین میزان انرژي ویژه برابـر بـا   

). در Rajaby et al., 2012گیگاژول بـود (  2/6بیشترین آن برابر با 
 3/1)، نیز .Beta vulgaris Lژوهشی دیگر، انرژي ویژه چغندر قند (پ

  ).Asgharipour et al., 2012مگاژول بر کیلوگرم محاسبه شد (
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  نسبت انرژي ورودي و خروجی در تیمارهاي مختلف خاکورزي - 9جدول 

Table 9- Energy input-output ratio at different tillage treatments 
 انرژي ویژه
Specific 

energy(MJ.Kg-

1)  

  خالص انرژي
 Net 

energy(MJ.ha-1)  

  وري انرژيبهره
 Energy 

productivity(kg.MJ-1)  

  کارایی استفاده از انرژي
Energy use  
 efficiency  

  تیمار
Treatment  

31.08 225622 0.238 7.42 MT 
31.68 192240 0.192  6.05  RT 
31.28 172617 0.168 5.25 CT 

MTورزي حداقل: خاك،RTورزي کاهش یافته، : خاكCTورزي متداول: خاك  
MT: minimum tillage, RT: Reduced tillage, CT: Conventional tillage  

  

  و درآمد کل هزینه
هاي کود و هاي بین تیمارها مربوط به قیمت نهادهتفاوت هزینه 
ن اخـتلاف  هاي کـودي، بیشـتری  ورزي بود و در عین حال، نظامخاك

قیمتی را داشتند وگرنه، براي یک عامل کـودي یکسـان، اسـتفاده از    
-ها شـد. بـه   ورزي یک تا سه بار، موجب تفاوت کمی در هزینهخاك

هاي مختلفـی را  ورزي، هزینهکارگیري همزمان عوامل کودي و خاك
هاي تولید از قبیـل هزینـه   ). یک سري از هزینه10باعث شد (جدول 
و کاشــت، برداشــت و حمـل و نقــل مشــترك بــود   آب، زمـین، بــذر 

). تیمارهاي مربوط به کود تلفیقی زیستی و نصـف توصـیه   11(جدول
و نصف توصیه شده شیمیایی، در یک محدوده قیمتـی   شده شیمیایی

. قرار گرفتند و تنها عامل تفاوت همان مقدارکم هزینه کود زیستی بود
یجـادکرد وحتـی   کودشیمیایی به نسـبت کـوددامی هزینـه کمتـررا ا    

. کودشیمیایی توصیه شده شـیمیایی دررده بعـدکود دامـی قرارگرفـت    
کودتلفیقی دامی و نصف توصیه شـده   بیشترین مقدارهزینه مربوط به

بودکه به علت هزینه توام کـود دامـی وکودشـیمیایی، ایـن      شیمیایی
هـاي کـودي ترتیـب    طورکلی ازنظرهزینـه به. بندي حاصل شدترتیب

کود تلفیقی زیستی و  <نصف توصیه شده شیمیایی کود <کودزیستی
 <کود دامی <کود توصیه شده شیمیایی <نصف توصیه شده شیمیایی

کود تلفیقی دامی و نصف توصیه شـده   <زیستی و دامی کود تلفیقی
ورزي کمتـرین هزینـه مربـوط بـه تیمارخـاك      .شیمیایی وجود داشت

ن هزینه مربـوط  و بیشتری 32097340 حداقل همراه با کود زیستی با
ورزي متداول همراه با کود تلفیقی دامی و نصف توصیه به تیمار خاك

تیمارهاي مربوط به . ریال درهکتار بود 5/44288247 شده شیمیایی با
ورزي کمترین هزینه را داشـتند (جـدول   کودزیستی درسه سطح خاك

در تحقیقی دیگر، قیمـت آب نسـبت بـه نیتـروژن در برگشـت       .)12
از طرفـی   .)Wei et al., 2009( یک عامل مـؤثرتري بـود  اقتصادي 

ورزي یک اثر دیگر گزارش شده است که تیمار نیتروژن در نظام خاك
. )Archer et al, 2002هـاي عملیـاتی داشـت (   داري بر هزینهمعنی

درصدي عملکرد دو نظام اکولوژیک و کم نهاده نه  10کاهش تقریباً 
شـود، بلکـه در   ها جبران مـی هزینه تنها با مصرف کمتر نهاده از نظر

هـا را در پـی خواهـد داشـت     طولانی مدت پایداري این گونـه نظـام  
)Jahan et al., 2009.( 

درآمد دانه و علوفه ساقه و برگ هم تـابعی از میـزان عملکـرد و    
ها اشاره شده اسـت.  به آن 11و  10قیمت واحد آن بود که در جداول 
ورزي و اثرات آزمایشی کود و خاك به علت اثرات مختلفی که عوامل

ها بر عملکرد ماده خشک داشتند، میزان درآمد کـل(ارزش  متقابل آن
ناخالص تولید)، بسیار متفاوت شـد. در واقـع عامـل مـوثر در میـزان      
 مجموع درآمد، عملکرد کل گیاه است. بیشترین و کمترین درآمد کل

ال به ترتیـب  ری 64987312و  113750572(ارزش ناخالص تولید) با 
ورزي کاهش یافته همراه بـا کـود تلفیقـی    مربوط به تیمارهاي خاك

ورزي متـداول همـراه بـا    دامی و نصف توصیه شده شیمیایی وخـاك 
تلفیقی دامی و نصـف توصـیه شـده     ). کود12کودزیستی بود (جدول 

ورزي متداول ورزي کاهش یافته در مقایسه با خاكشیمیایی در خاك
 90210444لکرد داشته و درآمد کمتري بـه میـزان   اثر کاهشی بر عم

کـود بـر    ورزي وریال را موجب شد که مثال بارز اثـر متقابـل خـاك   
  عملکرد ماده خشک بود.

  
  بررسی سودمندي اقتصادي تیمارها

-ها از درآمد کل حاصل مـی درآمد خالص که پس از کسر هزینه
اك ورزي و شود، براي بررسی بسیار مهم است. همچنین اثر متقابل خ

تبـع آن درآمـد خـالص بـارز بـود.      کود در تفاوت بین عملکردها و به
ــا   ــب ب ــه ترتی ــد خــالص ب ــرین درآم و  69810430بیشــترین و کمت

یافته همـراه  ورزي کاهشریال مربوط به تیمارهاي خاك 31400201
ورزي کاهش خاك با کود تلفیقی دامی و نصف توصیه شده شیمیایی و

  ).12(جدول محاسبه شد صیه شده شیمیایییافته با نصف کود تو
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  )ریال( درآمدهاي تیمارهاي مورد مطالعه ها وجزئیات هزینه - 10 جدول

Table 10- Details of costs and revenue in the studied treatments (Rials)  
درآمد علوفه 

 خشک
Dried forage 

revenue 

  درآمد دانه
Grain 

revenue 

  خشک کردن
Drying 

  د شیمیاییکو
Chemical 
fertilizer 

  کود دامی
Manure 

  کودزیستی
Bio fertilizer 

  خاکورزي
Tillage 

  تیمار
Treatm

ent 
7947480 81777696 197340 0 0 240000 1000000 BMT 
6427920 63721252 153767.5 0 0 240000 1500000 BRT 
5943600 59043712 142480 0 0 240000 1900000 BCT 
8506320 87256100 210562.5 0 9000000 0 1000000 EMT 
7969560 83413540 201287.5 0 9000000 0 1500000 ERT 

71481609 71689128 172995 0 9000000 0 1900000 ECT 
7978200 80711652 194767.5 5030000 0 0 1000000 HMT 
7862160 74469752 179705 5030000 0 0 1500000 HRT 
8358960 86454200 208625 5030000 0 0 1900000 HCT 
7396440 76774852 185267.5 2530000 0 0 1000000 LMT 
6141000 60094216 145015 2530000 0 0 1500000 LRT 
5971920 62243916 150202.5 2530000 0 0 1900000 LCT 
8978400 93992136 226815 2530000 0 240000 1000000 BLMT 
7477440 71465352 172455 2530000 0 240000 1500000 BLRT 
6440760 65894780 159012.5 2530000 0 240000 1900000 BLCT 
9849000 97660612 235667.5 2530000 9000000 0 1000000 ELMT 

10091520 104000008 250142.5 2530000 9000000 0 1500000 ELRT 
8056680  82153764 198247.5 2530000 9000000 0 1900000 ELCT  
9360000 90132000 217500 0 9000000 240000 1000000 BEMT 
8280000 71484000 172500 0 9000000 240000 1500000 BERT 
7320000 67340000 162500 0 9000000 240000 1900000 BECT 

MTورزي حداقل، : خاكRTورزي کاهش یافته، : خاكCTورزي متداول، : خاكBزیستی، د : کو:E ،کود دامیH  ،کود توصیه شده شیمیایی :L کود نصف توصیه شده :
  : کود تلفیقی زیستی و دامیBE: کود تلفیقی دامی و شیمیایی، ELکود تلفیقی زیستی و شیمیایی،   BL:شیمیایی،

MT: minimum tillage, RT: Reduced tillage, CT: Conventional tillage, B: Bio fertilizer, E: manure H: recommended chemical 
fertilizer rate, L: half of recommended chemical fertilizer, BL: B+L, EL: E+L, BE: B+E  

  
  (ریال) 1395مبانی محاسباتی ارزیابی اقتصادي بر اساس قیمت سال  - 11جدول 

Table 11- Foundations of computing economic evaluation based on the prices of 2015 (Rials)  
  درآمد

Revenue 
  تولید 

Production (Kg) 
  هزینه در هکتار

Cost per hectare  
  هاي مشترك هزینه

Common costs 
  بذر Grain 3500000دانه 10360

Seed 
  کاشت Straw 1200000علوفه خشک 1200

plant 
  آبیاري 4250000    

Irrigation 
  زمین 12000000    

Land 
  حمل و نقل  1700000    

 Transportation  
  برداشت 4200000    

Harvest 
  جمع آوري 1500000    

Collection 
  بیمه 110000    

Insurance  
  آب بها 2200000    

water cost 
  جمع 30660000    

Total  
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ورزي حداقل همراه با کود تلفیقی دامی و در مورد تیمارهاي خاك

ي کاهش یافته همراه با کـود  ورزنصف توصیه شده شیمیایی و خاك
تلفیقی دامی و نصف توصیه شـده شـیمیایی اخـتلاف درآمـد حـدود      

ریال بودکه براي کود تلفیقی دامی و نصف توصـیه شـده    5000000
 400000ورزي بیشـتر بـا هزینـه اضـافی     شیمیایی، یک مرحله خاك

ریال را موجب شـد. در مـورد    5000000ریال، درآمد زیادتري معادل 
ورزي حــداقل همـــراه بــا کــود زیســتی، درآمـــد     خــاك تیمــار  
ریال، با صرف هزینه کمتر حاصل شد کـه نشـان    57627836خالص

دهنده این است که براي درآمد بالاتر با هر نوع نظـام کـودي، یـک    
سطح خاکورزي جوابگو بود. کودزیستی با صرف هزینه بسیار کمتـر،  

ورزي حداقل با درآمد خالص بیشتري را موجب شد و اثر متقابل خاك
ورزي حداقل همـراه بـا   کود زیستی تأثیر زیادتري گذاشت. تیمارخاك

کود تلفیقی زیستی و نصـف توصـیه شـده شـیمیایی در مقایسـه بـا       
ورزي حداقل همراه با کود تلفیقی دامی و نصف توصیه تیمارهاي خاك

ورزي متداول همراه با کود تلفیقی دامی و نصف شده شیمیایی و خاك
شده شیمیایی، با صرف هزینه کمتر که ناشی از حذف هزینـه   توصیه

باشد، درآمد زیادتر و حتی برابري را موجب شـد کـه در   کود دامی می
نتیجــه اثــرات مثبــت کــود زیســتی و قیمــت کمتــر تمــام شــده آن 

توانند درآمد یکسـانی را  بود.کودهاي دامی وتوصیه شده شیمیایی می
ف هزینـه کمـی بیشـتر بـراي     در کوتاه مدت موجب شوند و بـا صـر  

گـذارد،  توان از مزایاي بلند مدتی که بر نظام زراعی مـی کوددامی،می
برخوردار شد. در بررسی سایر محققان نتـایج متفـاوتی حاصـل شـده     
است. تیمارهاي کشاورزي حفاظتی، از مزیت نسـبی بـالاتر و درآمـد    

ــین Pimentel et al., 1995بیشــتري برخــوردار شــدند ( )، همچن
اي در بالاترین سطح نیتروژن بـه  ورزي پشتهشترین درآمد از خاكبی

کـه در تحقیقـی دیگـر    . در حـالی )Archer et al., 2002دست آمد (
 Komeiliورزي رایج با حذف بقایا بود (برترین تیمار اقتصادي، خاك

et al., 2016.( 
  

  بررسی سودمندي اقتصادي تیمارهاي مورد مطالعه - 12جدول 
Table 12- Economic benefit analysis in in the studied treatments 

  نسبت سود به هزینه
Benefit-to-cost ratio 

  بهره وري اقتصادي
Economic 

Productivity (g.Rial-1) 

  درآمد خالص
Netrevenue(Rial)  

  درآمد کل(ارزش ناخالص)
Totalrevenue(Gross value)  

  

  هزینه کل
Total cost 

(Rial) 

  تیمار
Treatment 

2.79 0.24 57627836 89725176 32097340 BMT  
2.15 0.19 37595405 70149172  32553767.5 BRT 
1.97 0.17 32044832 64987312 32942480 BCT 
2.34 0.21 54892858 95763420 40870562.5 EMT 
2.21 0.19 50021813 91383100 41361287.5 ERT  
1.89 0.16 37104293 78837288 41732995 ECT 
2.40 0.21  51805085 88689852 36884767.5 HMT 
2.20 0.19 44962207 82331912 37369705 HRT 
2.51 0.22 57014535 94813160 37798625 HCT  
2.45 0.21 49796025 84171292 34375267.5 LMT 
1.90 0.16 31400201 66235216 34835015 LRT 
1.93 0.17 32975634 68215836 35240202.5 LCT 
2.97  0.26     68313721 102970536 34656815 BLMT  
2.25 0.20  43840337 78942792 35102455 BLRT 
2.04 0.18 36846528 72335540 35489012.5 BLCT 
2.47 0.22 64083945 107509612 43425667.5 ELMT 
2.59 0.23 69810430 113750572 43940142.5 ELRT 
2.04 0.18 45922197 90210444 44288247.5  ELCT 
2.42 0.21 58374500 99492000 41117500 BEMT  
1.92 0.16 38191500 79764000 41572500 BERT 
1.78 0.15 32697500 74660000 41962500 BECT 

MTورزي حداقل، : خاكRTورزي کاهش یافته، : خاكCTورزي متداول: خاك  ،B ،کود زیستی ::E ،کود دامیH:  ،کود توصیه شده شیمیاییL کود نصف توصیه شده :
  : کود تلفیقی زیستی و دامیBE: کود تلفیقی دامی و شیمیایی، ELکود تلفیقی زیستی و شیمیایی،  BL:شیمیایی،

MT: minimum tillage, RT: Reduced tillage, CT: Conventional tillage, B: Biofertilizer, E: manure H: recommended chemical 
fertilizer rate, L: half of recommended  chemical fertilizer,BL: B+L,  EL:E+L, BE: B+E  
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 15/0و  26/0وري اقتصادي بـا میـزان   بیشترین و کمترین بهره
ورزي حداقل و کـود  گرم بر ریال به ترتیب مربوط به تیمارهاي خاك
ورزي متـداول  خـاك  تلفیقی زیستی و نصف توصیه شده شـیمیایی و 

اي بود. یعنی به ازاي مقدار هزینه همراه با کود تلفیقی زیستی و دامی
ها شد، زیادترین و کمترین تولیـد را داشـتند (جـدول    که در این نظام

گـرم بـر    24/0ورزي حداقل همراه با کود زیستی بـا  ). تیمار خاك12
زي وروري اقتصادي نسبتا بالایی داشت. تیمارهـاي خـاك  ریال بهره

ورزي حداقل با کود تلفیقی زیستی و دامـی،  حداقل با کوددامی، خاك
ورزي حـداقل بـا   ورزي حداقل با توصیه شده شـیمیایی و خـاك  خاك

- ، خاك21/0وري اقتصادي با نصف توصیه شده شیمیایی از نظر بهره
ورزي کاهش یافته بـا  ورزي کاهش یافته همراه با کود زیستی، خاك

، 19/0یافته با توصیه شده شیمیایی با زي کاهشوردامی و خاك کود
ورزي متداول همراه با کود تلفیقی زیستی و نصف توصیه شـده  خاك

ورزي متداول همراه با کـود تلفیقـی دامـی و نصـف     شیمیایی و خاك
ورزي متـداول بـا کـود زیسـتیو     ، خاك18/0توصیه شده شیمیایی با 

-و خـاك  17/0بـا   ورزي متداول با نصف توصیه شده شیمیاییخاك
ورزي متـداول بـا   ورزي متداول با نصف توصیه شده شیمیایی، خـاك 

ورزي کاهش یافته با کود تلفیقی زیسـتی و دامـی و   کود دامی، خاك
 16/0ورزي کاهش یافته با کود نصف توصیه شده شیمیایی بـا  خاك

اند که نشان دهنده این وري اقتصادي برابري داشتهگرم بر ریال، بهره
ورزي و هـاي متفـاوت خـاك   که نسبت میان عملکرد و هزینـه  است

وري اقتصادي یکسان را موجـب شـد.   اي بود که بهرهکودي به گونه
حال با در نظر گرفتن شرایط تولید و توانایی مالی و با توجه به مسائل 

تـرین  توان دست به انتخاب زد. بـالاترین و پـایین  محیطی میزیست
بـه ترتیـب مربـوط بـه      78/1و  97/2قادیر نسبت سود به هزینه با م

ورزي حداقل با کود تلفیقی زیسـتی و نصـف توصـیه    تیمارهاي خاك
ورزي متداول با کود تلفیقی زیستی ودامی بـود  شده شیمیایی و خاك

ورزي حداقل با کود تلفیقی زیستی و شیمیایی ). تیمار خاك12(جدول 
ورزي بـود و تیمارخـاك   به ازاي هر واحد هزینه، بیشترین سود را دارا

حداقل با کود زیستی به ازاي هزینه کمتر عدم مصرف کودشـیمیایی،  
ورزي متداول با را تولید کرد. در حالی که تیمار خاك 79/2سود خوب 

ورزي و کوددامی، هاي بیشتر خاكکود تلفیقی زیستی و دامی با هزینه
کـود   ورزي متـداول بـا  را موجب شد. تیمارهاي خـاك  78/1سودکم 

- ورزي متداول با کود نصف توصیه شده شیمیایی، خاكزیستی، خاك
ورزي کاهش ورزي کاهش یافته با کود تلفیقی زیستی و دامی، خاك

ورزي متـداول بـا   یافته با کود نصف توصیه شـده شـیمیایی و خـاك   
-را داشتند. تیمارهاي خاك 2کوددامی، نسبت سود به هزینه کمتر از 

تلفیقی دامی و نصـف توصـیه شـده شـیمیایی،     ورزي متداول با کود 
ورزي متداول بـا کـود تلفیقـی زیسـتی و نصـف توصـیه شـده        خاك

ورزي کاهش ورزي کاهش یافته با کود زیستی، خاكشیمیایی، خاك
ورزي کاهش یافته باکوددامی یافته با کود توصیه شده شیمیایی، خاك

توصیه شده ورزي کاهش یافته با کود تلفیقی زیستی و نصف و خاك
ورزي حداقل با کود دامی، خاك و تیمارهاي 25/2تا  2شیمیایی، بین 

ورزي حداقل با کـود  ورزي حداقل با توصیه شده شیمیایی، خاكخاك
ورزي حداقل با کود نصف توصـیه شـده   تلفیقی زیستی و دامی، خاك

ورزي حداقل با کود تلفیقی دامی و نصف توصیه شده شیمیایی و خاك
ورزي متـداول بـا کـود    وتیمارهاي خـاك  5/2تا  25/2بین شیمیایی 

ورزي کاهش یافته با کود تلفیقی دامی و توصیه شده شیمیایی، خاك
-ورزي حداقل با کود زیستی وخاكنصف توصیه شده شیمیایی، خاك

ورزي حداقل با کود تلفیقی زیستی و نصف توصیه شده شیمیایی، بین 
د هزینه را داشتند. در پژوهشی بـر  واحد سود به ازاي هر واح 3تا 5/2

 6/1وري اقتصـادي  و بهـره  3روي چغندر قند نسبت سود به هزینـه  
 ).Asgharipour et al., 2012( کیلوگرم بر دلار گزارش شد

  
  گیرينتیجه

ها و بـاز  توان در جایگزینی نهادهاز دستاوردهاي این آزمایش می
م اسـتفاده کـرد.   هاي کشت ذرت به عنوان یک گیاه مهطراحی نظام

ورزي اثر بیشتري داشت، ولی چه هر نظام کودي با یک نوع خاكاگر
ورزي کاهش یافته و حداقل، بیشترین عملکرد وکارایی هاي خاكنظام

هاي فیزیکی و بهره وري انرژي را داشت و با اثر مثبت بر روي ویژگی
 ـ ا و شیمیایی خاك، صرفه جویی اقتصادي را در پی داشت که همراه ب

تري یافت. کودها اثرات کودهاي زیستی، دامی و تلفیقی نقش پر رنگ
کارگیري کنند. بهمختلفی را به نسبت صرف  هزینه و انرژي ایجاد می

کود زیستی به نسبت هزینه پایین، مزایاي تولیدي، اقتصادي و زیست 
محیطی زیادي دارد و بهترین عملکرد را در تلفیـق بـا کـود دامـی و     

ها با توجه به امکانات باید شده دارا بود. در انتخاب نهادهنصف توصیه 
ورزي و کودهـاي  بر اسـاس آزمـون خـاك و کـاربرد حـداقلی خـاك      

هاي تلفیقی و جایگزینی در جهـت ملاحظـات   شیمیایی و با مدیریت
 اقتصادي و زیست محیطی اقدام نمود.
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Introduction 

Although industrial agriculture achievements are undeniable, its negative consequences such as biodiversity 
loss, pollination and human health are remarkable. Currently, yields of the world’s four most important crops 
would need to increase by around 60-110% by 2050. Agro ecological practices contribute to agro ecosystem 
redesign, efficiency increase and substitution practices based on various processes such as bio fertilizer, reduced 
tillage, reducing the use of nonrenewable energy. Corn is an important crop in the world and Khuzestan with a 
huge amount of inputs and energy uses during its production. There for, the assessment of agro ecological 
practices is essential for sustainability in corn production. 

Materials and methods 
In order to study yield, energy input-output and economic indicators under different tillage and fertilizer 

cropping systems of corn, a split plot experiment in complete randomized design with three replications, was 
conducted at agricultural fields under Behbahan condition during 2015 and 2016. The experimental factors 
included different tillage systems (minimum (MT), reduced (RT) and conventional (CT)) as main plots and 
fertilizer patterns (bio fertilizer (B), manure (E), recommended chemical fertilizer rate (H) and half of 
recommended chemical fertilizer (L), integrated bio fertilizer and chemical fertilizer (BL), integrated manure and 
chemical (EL), and integrated bio fertilizer and manure as subplots. Assessment of energy indicators evaluated 
based on the energy output-input ratio. Human labor, machinery, diesel oil, fertilizer and seed amounts were the 
inputs and yield values from different treatments considered as output. Energy equivalents were used for this 
estimation. Based on the energy equivalents of inputs and outputs, energy use efficiency, energy productivity, 
specific energy and net energy was calculated. The production costs of each treatment included the land value, 
water value, fertilizer, fuel, human labor and tillage.  

Results and discussion 
The results indicated that the highest grain (10005 kg.ha-1) and straw yields (8409 Kg ha-1) belonged to 

ELRT treatment. The current study demonstrated that MT and RT with BI and EI have significant effects on 
grain yield. The results of data analysis indicated that maximum and minimum input energy was 45886.7 and 
28392.9 MJ.ha-1 in ELCT and BMT treatments, respectively. The greatest contribution from total energy 
belonged to energy of machinery (10375.3 MJ.ha-1) and human labor (5142.6 MJ.ha-1) in ELCT treatment. 
Highest and lowest energy of fertilizer belonged to EL (11762.2 MJ.ha-1) and B (5.96 MJ.ha-1), respectively. The 
input of energy for seed and irrigation water in all treatments was same (519 and 20016.7 Mg.ha-1, respectively) 
ELRT and BCT treatments produced the highest and lowest output energy with 309459.5 and 178965 Mg ha-1. 
The BMT provided the highest energy use efficiency (8.59), energy productivity (0.28 kg.Mg-1). Maximum 
specific energy (32.64MJ.ha-1) belonged to BECT. ELRT and LCT produced the highest (266051 MJ ha-1) and 
the lowest (145119 MJ.ha-1) net energy. Among different tillage systems, the highest energy use efficiency 
(7.42), and productivity energy (0.24 Kg Mg-1), net energy (225622 Mg) were calculated in MT. Economic 
analysis indicated that maximum and minimum total cost of production were 44288247.5 and 32097340 
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Rials.ha-1 that related to ELCT and BMT treatments, respectively. The highest (113750572 Rials ha-1) and lowest 
(64987312 Rials ha-1) gross value were obtained ELRT and BCT, although maximum (69810430 Rials ha-1) and 
minimum (31400201Rials ha-1) net revenue was calculated ELRT and LRT respectively.  

Conclusion 
Application of minimum and reduced tillage, bio fertilizer and manures and integration with half of 

recommended chemical fertilizer, are the effective strategy to improve resource management in agriculture. 
Moreover, effective energy use in agriculture is one of the conditions for sustainable agricultural production, 
since it provides financial saving, fossil resources preservation and air pollution reduction. 
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