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Abstract 

Background and Objectives: Efficient energy use is one of the key components of sustainable agriculture. 

Increasing the energy use efficiency requires a reduction in energy inputs without negatively affecting the crop 

yield. Optimal crop management can play a significant role in reducing energy consumption. The present study 

was performed to evaluate the effects of tillage, planting method and nitrogen (N) amounts on the energy 

indicators of rapeseed (Brassica napus L.) production in paddy fields. 

 

Materials and Methods:  The experiment was designed as a split factorial arrangement based on a randomized 

complete block design with three replications at research field of Rice Research Institute of Iran in Rasht during 

two cropping seasons of 2016-2018. The conventional tillage, minimum tillage, and no-tillage methods were 

considered as the main plots and two planting methods of direct seeding and transplanting, and the amounts of 

0, 100, 200, and 300 kg. ha-1 of pure N as factorial in subplots. For accurate analysis of the energy used and 

to evaluate the share of each input in the total energy consumption, the energy input was divided into direct, 

indirect, renewable, and non-renewable energies. Energy indices included energy use efficiency (EUE), energy 

productivity (EP), specific energy (SE), and net energy (NEG). 

 

Results:  The results showed that the studied factors had significant effects on the grain yield of rapeseed and 

energy indices. In most experimental treatments, the N fertilizer and diesel fuel showed higher share 

percentages in rapeseed production than the other energy inputs. The treatments with no N fertilizer had the 

lowest net energy due to their low grain yield. This emphasizes the importance of using an optimal level of N 

fertilizer to successfully produce rapeseed. In all experimental treatments, non-renewable energy showed a 

much higher share than renewable energy. The no-tillage and minimum tillage were found to be superior to 

the conventional tillage due to higher EUE and EP. The treatments of conventional tillage with 300 kg. ha-1 

of N in both planting methods had the highest energy input (>38000 MJ. ha-1) due to more consumption of 

diesel fuel and nitrogen. 

 

Conclusion: The treatment combination of minimum tillage at 100 kg. ha-1 of N in both planting methods due 

to high energy consumption efficiencies, as sustainable options could be recommended for rapeseed cultivation 

after rice harvesting in paddy fields of Guilan province. 
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 چکیده
مصرف انرژی    کاراییافزایش  های اصلی کشاورزی پایدار است.  استفاده بهینه از انرژی یکی از مؤلفهاهداف:  مقدمه و  

در   مهمیتواند نقش  مدیریت بهینه زراعی میهای انرژی بدون تأثیر منفی بر عملکرد محصول است.  مستلزم کاهش نهاده
  تروژن ین  مقدارکاشت و    روش  ،یورزخاک  یهاستمیسمنظور مطالعه اثر  بهپژوهش حاضر    .نماید کاهش مصرف انرژی ایفا  

 زراعت کلزا در شالیزار اجرا گردید.   یانرژ یهاشاخصبر 
 

به  ها:روش و مواد پایه  لیفاکتور   تیاسپلصورت  آزمایشی  بلوک  بر  تصادف  یهاطرح  در    یکامل  تکرار  سه  مزرعه  با 
تیمارهای آزمایشی    شد. انجام  1395-97  یزراع  سالدو    یرشت ط  کشور در شهرستانبرنج    مؤسسه تحقیقات  پژوهشی

عنوان فاکتور اصلی و دو روش ورزی( بهورزی و بدون خاکورزی متداول، کم خاکورزی )خاک شامل سه روش خاک 
نیتروژن خالص )صفر،   نشایی( و چهار سطح کود  کیلوگرم در هکتار(    300و    200،  100کشت )کشت مستقیم و کشت 

انرژی، مصرف  ها در کل  سهم هر یک از نهاده  تعیینانرژی مصرفی و    ترمنظور تحلیل دقیقبه  عنوان فاکتور فرعی بودند. به
به   ورودی  شد.  تجدیدناپذیر  و   تجدیدپذیر   ، غیرمستقیم  ،مستقیم  انرژیانرژی  کارایی شاخص  تقسیم  شامل  انرژی  های 

 ( بودند.NEG( و انرژی خالص )SE(، انرژی ویژه )EPوری انرژی )(، بهرهEUEمصرف انرژی )
 

در   های انرژی داشتند.داری بر عملکرد دانه کلزا و شاخص مورد مطالعه تأثیر معنی  فاکتورهای نتایج نشان داد که  ها:  یافته
های انرژی بیشتر بود. تیمارهایی که اکثر تیمارهای آزمایشی، سهم کود نیتروژن و سوخت دیزل نسبت به سایر ورودی

دهنده  دلیل عملکرد پایین، کمترین مقدار انرژی خالص را داشتند که این این امر نشاناز کود نیتروژن استفاده نکردند، به
سهم انرژی تجدیدناپذیر  در تمامی تیمارهای آزمایشی، آمیز کلزا است. اهمیت استفاده از کود نیتروژن برای تولید موفقیت

، نسبت به  بالاتر  EPو    EUEدلیل  ورزی بهخاک  کمورزی و  خاکبدون  های  روش.  بسیار بیشتر از انرژی تجدیدپذیر بود
کیلوگرم نیتروژن در هکتار در هر دو روش   300ورزی متداول در  تیمارهای خاک  برتری داشتند.  متداولورزی  روش خاک

علت مصرف زیاد سوخت مگاژول در هکتار( را به 38000کشت مستقیم و نشایی، بیشترین مقدار انرژی مصرفی )بیش از 
 و نیتروژن دارا بودند.  

 

دلیل کارایی کیلوگرم نیتروژن در هکتار در هر دو روش کشت، به  100ورزی در  خاک  تیماری کم  اتترکیبگیری:  نتیجه
 ت جویی در مصرف انرژی برای کشت کلزا پس از برداش جهت صرفه  دوارکننده یام  یهانهیعنوان گزبهبالای مصرف انرژی  

 برنج در اراضی شالیزاری استان گیلان قابل توصیه است. 

 
 ورزی ، کم خاک کشت نشایی، ی، کشت دوممصرف انرژ  یی کارابرنج، های کلیدی: واژه
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 مقدمه 

به افزایش  امروزه  و  جمعیت  روزافزون  رشد  دلیل 
بخش   در  انرژی  مصرف  غذایی،  مواد  برای  تقاضا 

تأمین   زیرا  است،  یافته  افزایش  براکشاورزی    ی غذا 
رشد  تیجمع حال  از  تشدید  مستلزم    ، در  استفاده 
 آلاتنیبرق، ماشسوخت،    ی شیمیایی،کودها  ها،کشآفت 

طب  منابع  همکاران    استی  عیو  و  و    2019)السوراگابی 
همکاران   و  مصرف   (.2021کوندار  افزایش  طرفی،  از 

های فسیلی باعث ایجاد مشکلاتی انرژی همچون سوخت
انتشار  محیطی از جمله  در سلامتی انسان و مسائل زیست 

میاگلخانه  یگازها همکاران    شودی  و  (.  2019)مارتینز 
انرژی می  مانندتواند تحت تأثیر عواملی  الگوی مصرف 

نظام جمعیت نوع  فناوری،  کشت،  الگوی  زراعی،  های 
شاغل در بخش کشاورزی، دانش کشاورزان و عملکرد  

گیرد قرار  همکاران    محصول  و  (.  2017)محمدزاده 
انرژ  بهینهاستفاده   باعث  یاز  کشاورزی  افزایش    در 

زیست  ، یور بهره مشکلات    گسترش و    محیطیکاهش 
با  (.  2022کیا و عبدی  )صدیق  شودمی  داری پا  یکشاورز

افزا  نیا انرژ   ش یحال،  مصرف  کاهش    یبازده  مستلزم 
  . بر عملکرد محصول است  ری بدون تأث  ی ورودهای  انرژی
در جهت افزایش    های مناسببرای اتخاذ سیاست  نیبنابرا

نظام و  بازدهی  انرژی  منابع  از  آگاهی  تولید،  های 
مصرف    ییهاروش  ییشناسا کارایی  افزایش  باعث  که 

می است.    ایویژه  تیاهم از    شود، انرژی  برخوردار 
از    تروژنین کود    مصرف  یسازنهیبه استفاده  و 

خاکسیستم روشهای  جمله  از  حفاظتی،  های  ورزی 
  د نروشمار میبه  یورود  هاییکاهش انرژ  یبرا  کارآمد

   (. 2011)آلوویون و همکاران 
( از مهم  ( .Brassica napus Lکلزا  ترین گیاهان یکی 

دانه است.  جهان  در  روغنی  بهدانه  گیاه  این  طور  های 
حاوی   و    43متوسط  روغن  پروتئین    19درصد  درصد 

روغن کلزا سومین    (.2019)پواسون و همکاران   باشدمی
رود و تقریباً شمار میمنبع تأمین روغن نباتی در جهان به

از    13 روغن  درصد  به  تولیدی  کل  جهان    کلزا در 
همکاران    دارداختصاص   و  کلزا  روغن    (. 2019)رامان 

بالایبه مقادیر  بودن  دارا  اشباع    یدهایاس  دلیل  چرب 

و    کیاروس  دیاس  نییح پاوسط   ، فقدان کلسترول ونشده
تغذیه  نولاتیگلوکوز کیفیت  برخوردار  از  بالایی  ای 

درصد    90از    ش یب  (.2015)ماروسک و همکاران    باشدمی
ا  یخوراک  یهاروغن   ی فرآور  ایصورت خام  به  رانیدر 

را به    ی ارز  منابعاز    زیادیشود که حجم  یشده وارد م
تواند یکی  میتوسعه کشت کلزا    . دهد  یخود اختصاص م

  د ی تول  اتکاییبه خود  یابیدست  از راهکاری اساسی جهت
امن و  همکاران    باشد  ییغذا   تیروغن  و    (. 2019)امیری 

بهاستان  کشور  شمالی  آبهای  و  دلیل  معتدل  وهوای 
مطلوبی   شرایط  از  برخوردار    برایمرطوب،  کلزا  رشد 

شمال   در  بارندگی  فصل  با  کلزا  رویش  انطباق  هستند. 
کشور و امکان قرار گرفتن آن در تناوب با برنج، زمینه  
  گسترش کشت کلزا در این مناطق را فراهم ساخته است

اراضی   بالای با وجود پتانسیل  (.2011)ربیعی و همکاران  
ها در  آن متأسفانه بیشتر دوم کلزا، کشت جهت  شالیزاری

سال   دوم  زراعتنیمه  از  می   خالی  وسعه تمانند.  باقی 
شالیزار علاوه در  کلزا  روغن  کشت  از  بخشی  تأمین  بر 

می فرسایشمصرفی،  از  جلوگیری  باعث  ،  کخا  تواند 
افزایش حاصلخیری خاک، جذب نیترات اضافی از خاک،  

های هرز و آفات و درنتیجه کاهش مصرف  کاهش علف
  و تولید پایدار برنج   درآمد کشاورزان  شیافزا کود و سم،  

   (.2022)معتمد و همکاران  شود
در   کلزا  مزارع  انرژی  کارایی مصرف  بررسی  نتایج 
  خرمشهر نشان داد که میزان انرژی ورودی مزرعه کلزا 

از این مقدار  .  باشدمیمگاژول بر هکتار    33517  برابر با
به  14083و    19434 هکتار  به  مگاژول بر  ترتیب مربوط 

انرژی مستقیم و انرژی غیرمستقیم بود. همچنین، میزان 
و    314ترتیب  به  ریپذنادیو تجدانرژی ورودی تجدیدپذیر  

به  33202 هکتار  بر  انرژی  مگاژول  بیشترین  آمد.  دست 
ترتیب مربوط به الکتریسیته، کود نیتروژن و  ورودی به

قربانزاده    (.2022)خدائی جوقان و همکاران    سوخت بود
همکاران   در    (2021)و  انرژی  جریان  ارزیابی  در 

شمالی  نظامبوم خراسان  استان  در  کلزا  تولید  های 
یک   خروجی  و  ورودی  انرژی  کل  که  کردند  گزارش 

مگاژول    05/128545و    68/35809ترتیب  مزرعه کلزا به
های ورودی مستقیم و غیرمستقیم  انرژی .استبر هکتار 
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درصد از کل انرژی ورودی را    23/38و    77/61ترتیب  به
به خود اختصاص دادند. متوسط راندمان مصرف انرژی  

استان    مزارع در  بهره  34/1کلزا  میزان  انرژی  و  وری 
   دست آمد.هیلوگرم بر مگاژول در هکتار بک 05/0

ی در تولید کلزا در  مصرف انرژ  ل یو تحل  ه یتجز  جینتا
که   داد  نشان  مازندران  مصرف  استان  کارایی  میزان 

مگاژول بر هکتار بود و استفاده از    73/3انرژی برابر با  
به شیمیایی  نیتروژنکودهای    میزان   نیشتریب  ، ویژه 

)موسوی اول و    ی را به خود اختصاص داد ورود  یانرژ
بیشترین    (. 2017همکاران   که  شد  گزارش  تحقیقی  در 

کود    میزان به  مربوط  کلزا  تولید  در  ورودی  انرژی 
( )درصد  9/42نیتروژن  سوخت  و  بود.    8/39(  درصد( 

این، سهم  علاوه   ر یپذنادی و تجد  ری دپذیتجد  یهایانرژ بر 
)کاظمی و همکاران    درصد بود  98/97  و  02/2  بیترت به

انرژی کشت   (.2016 کارایی مصرف  در پژوهشی دیگر 
کلزا در استان مازندران مورد بررسی قرار گرفت. نتایج  

ترتیب برابر  کل انرژی ورودی و خروجی بهنشان داد که  
هکتار    41230و    3/28705با   در  کود  مگاژول  بود. 

بیشترین   ورودی    میزان نیتروژن    نیانگیمبا  را  انرژی 
هکتار   8/18809 در  خود    ،درصد(  5/65)  مگاژول  به 

درصد   30اختصاص داد. همچنین، سوخت دیزل با سهم 
کود ش  2/8604) از  پس  هکتار(  در  قرار    ییایمیمگاژول 

   (.2010)طاهری گراوند و همکاران  گرفت
تحلیل کارایی مصرف انرژی در تولید کلزا در ترکیه  
از کل   انرژی مستقیم و غیرمستقیم  مقدار  نشان داد که 

به ورودی  بود.  31/75و    69/24ترتیب  انرژی    درصد 
به نیز  کلزا  تولید  در  مصرفی  انرژی  ترتیب  بیشترین 

( به کود شیمیایی  دیزل    66/64مربوط  درصد(، سوخت 
(45/24 ( شیمیایی  سموم  و  بود.    14/4(  مطابق  درصد( 

این تحقیق،   انرژی معادل  نتایج  متوسط کارایی مصرف 
که این میزان با افزایش اندازه مزرعه،    دست آمدبه  8/4

در تحقیقی اثر   (.2010)اوناکیتان و همکاران    افزایش یافت
خاکروش کمهای  متداول،  کشت  خاک  ورزی  و  ورزی 

مورد   کلزا  تولید  در  انرژی  مصرف  کارایی  بر  مستقیم 
نتایج نشان داد که کود شیمیایی و  ارزیابی قرار گرفت.  

خود   به  را  ورودی  انرژی  میزان  بیشترین  سوخت 
خاک  کم  تیمار  دادند.  بهاختصاص  بازده  ورزی  دلیل 

  عنوان بهترین روش کشت پیشنهاد شد به  بیشتر، انرژی  
  مستانهز  یکشت کلزامقایسه    (.2016)کوسک و همکاران  

که کاشت کلزا در    نشان داد  یشمال  ی و بهاره در اروپا
  36به  ها و عملکرد کمتر،  نهادهمصرف بیشتر    لیدل بهار به

دارد.    ازیزمستانه ن  ی نسبت به کلزا  ی شتریب  ی درصد انرژ
  نیشتر یآلات بنیو ماش  یمعدن  یکودها  ج،یبر اساس نتا

و    هسونیدر یفر )  داشتند  یطیمحستیسهم را در اثرات ز
انرژ   یساز نهیبه(.  2020  همکاران در    یمصرف 

ز  یکشاورز  یهات یفعال ملاحظات  نظر    یطیمحست یاز 
تول   یابیاست. دست  یاتیموضوع ح  کی کلزا    دار ی پا  د یبه 

تجز تح  ه یمستلزم  انرژ  یهاشاخص  لیلو    ی مختلف 
بنابراباشدمی بررس  قی تحق  نیا  ن،ی.  هدف  اثر    یبا 
کود    روش  ، یورزخاک  یهاستمیس سطوح  و  کاشت 
تول  یانرژ   هایشاخصبر    تروژنین عنوان  بهکلزا    د یدر 

 انجام شد.  لان یاستان گ اراضی شالیزاریدر کشت دوم  

 
 ها مواد و روش

پایه   ل یفاکتور  تیاسپلصورت  به  آزمایشاین        بر 
بلوک تصادف  ی هاطرح  در    ی کامل  تکرار  سه  مزرعه  با 

تحقیقات  پژوهشی شهرستانبرنج    مؤسسه  در    کشور 
دقیقه شمالی و    16درجه و    37با عرض جغرافیایی  رشت  

  7دقیقه شرقی با ارتفاع    3درجه و    51طول جغرافیایی  
  -97و    1395-96  ی زراع  سال دو    ی طمتر از سطح دریا  

روش  آ تیمارهای    شد.   اجرا  1396 سه  شامل  زمایش 
در  خاک   -1ورزی  خاک  برگردان  )شخم  متداول  ورزی 

دیسک(،  سانتی  25-30عمق   دوبار   + کم    -2متر 
ورزی )یک بار استفاده از روتیواتور تراکتوری در  خاک 
ورزی )کاشت  بدون خاک  -3متر( و  سانتی   10-15عمق  

عنوان ای(، بهدر شیارهای ایجاد شده با شیاربازکن تیغه
کشت مستقیم )کشت    -1کشت    روشاصلی و دو    فاکتور

عمق   در  خاک(سانتی  1-2بذر  نشایی   -2،  متری  کشت 
و   برگی(  چهار  زمان  در  کلزا  سطح  )نشای  کود  چهار 

خالص   در    300و    200،  100صفر،  )نیتروژن  کیلوگرم 
اوره منبع  از  بههکتار،  فرعی  (  فاکتور  رقم بودندعنوان   .  

کلزامورد   جدید  رقم  ،  کشت  پتانسیل    بادلگان  زودرس 
بالا  میزان    .بود   عملکرد  هواشناسی  آمار  اساس  بر 

( و سال زراعی  96-1395بارندگی در سال زراعی اول ) 
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متر بود.  میلی  732و    1/1073ترتیب  ( به1396-97دوم )
اول   سال  در  دما  میانگین  حداکثر  و  حداقل  همچنین، 

گراد و در سال دوم  درجه سانتی   2/16و    2/7ترتیب  به
سانتی   6/17و    9/8ترتیب  به پسدرجه  بود.  از    گراد 

سازی زمین برای کشت کلزا  برداشت برنج عملیات آماده
از    برایگرفت.    صورت مزرعه    گرفتگیآبجلوگیری 

هایی به عمق  های سنگین احتمالی، زهکشدلیل بارندگیبه
عرض  سانتی  30-20 به  و  متر سانتی  25-30متر 

زمین   شامل دورتادور  آزمایشی  کرت  هر  شد.  احداث 
  10متر و به طول  سانتی  25شش خط کشت به فواصل  
بین کرت فواصل  بود.  تکرارها  متر  و  و  ترتیب  بهها  یک 

بر اساس نتایج آزمون خاک   متر در نظر گرفته شد. سه
تخصیص یافته    نیتروژنر کود  امقدیک سوم  (،  1)جدول  

تیمار   هر  تمام  برای  به  کودو  خالص   69مقدار  فسفر 
و پتاسیم    سوپر فسفات تریپل   کیلوگرم در هکتار از منبع 

کیلوگرم در هکتار از منبع سولفات    78خالص به مقدار  
مزرعه   به  کاشت  زمان  در  احداث    اضافه پتاسیم  شد. 

آزاد و بدون    ی هواشرایط  در  خزانه برای کشت نشایی  
پلاستگونه  هیچ گرفت.    ک یپوشش  صورت  ماه  مهر  در 

کیلوگرم در    8/1کشت نشایی بر مبنای    برای مقدار بذر  
صورت دستی  و کشت نشایی کلزا به  شد هکتار محاسبه  

 گرفتو به روش ریشه لخت در مرحله چهار برگی انجام  
همکاران  )حسین  و  مصرف  (.2008زاده  بذر  در    ی مقدار 

کاشت بذر  .  در هکتار بود  لوگرمیک   شش  میکاشت مستق
صورت دستی  زمان با کشت نشایی بهو همدر اوایل آبان  

محاسبه عملکرد    بوته در متر مربع انجام شد.    60با تراکم  
ای  دانه در مرحله رسیدگی و پس از حدف اثرات حاشیه

)دو ردیف کناری و نیم متر از ابتدا و انتهای هر کرت( بر  
 اساس رطوبت دوازده درصد انجام گرفت. 

 

 
 زمایشآ محل اجرای خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -1جدول 

 هدایت الکتریکی

)1-dS.m( 
 قابل استفاده  پتاسیم
)1-mg.kg( 

 هقابل استفادفسفر 

)1-mg.kg( 

 نیتروژن کل  

(%)  
 کربن آلی  

 (%)  
  بافت  اسیدیته

97/0  155 6/19  146/0  36/1  41/7  
 -یرس

 سیلتی

 
برای معادل  انرژی  خروج  هایورود  های  های  یو 

نشان داده شده    2در جدول    مورد استفاده در تولید کلزا
  ی انرژی ورودی و  ها، میزان نهاده3جدول    همچنین  است.

دهد.  را نشان میدر خزانه   نشاء کلزا   دی تول یبرا   یمصرف
نیروی شامل  ورودی  ماشینانرژی  سوخت،  کار،  آلات، 

و    الکتریسیته بذر و  کودهای شیمیایی،    شیمیایی،  سموم
و   تجزیه  برای  بود.  دانه  عملکرد  شامل  خروجی  انرژی 

دقیق انرژیتحلیل  بهتر  مصرفی  تعیین  های  و  رفته  کار 
های فوق در کل انرژی مصرفی،  سهم هر کدام از انرژی

پذیر  مستقیم، تجدید انرژی ورودی به انرژی مستقیم، غیر
تجدید شد  ناپذیرو  همکاران    تقسیم  و  و    2008)کریمی 

انرژی مستقیم شامل    (.2013و همکاران    یلیکردخ  یقاسم
نیروی انسانی، سوخت و الکتریسیته و انرژی غیرمستقیم  

انرژی  ودهای شیمیایی  ک   شیمیایی،  سمومشامل بذر،   و 
قرار  ماشین استفاده  مورد  کلزا  تولید  در  که  بود  آلات 

گرفت. همچنین، انرژی تجدیدپذیر شامل نیروی انسانی، 
سموم  شامل    ناپذیربذور و کودهای دامی و انرژی تجدید

شیمیایی، کودهای  ماشین  و  و  انرژی  الکتریسیته  آلات، 
های انرژی با استفاده  شاخصمحاسبه  نقل بود.  و    حمل

)موسوی اول و همکاران    صورت گرفت  4تا    1معادلات  از  
2011 .) 

                   EUE= EOU/EINکارایی مصرف انرژی                                                                 (:1معادله )
 EP= Y/EIN                 وری انرژی                                                                         (: بهره2معادله )

 SE= EIN/Y                                                                     (: انرژی ویژه                            3معادله )

 NEG= EOU – EIN                                                                       (: انرژی خالص             4معادله )
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معادلات،   این  انرژی، EUE1در  مصرف  کارایی   :  

EOU  ،)انرژی خروجی )مگاژول در هکتار :EIN  انرژی :
)مگاژول در هکتار(،   انرژی،  : بهرهEP2ورودی  :  Yوری 

هکتار(،   در  )کیلوگرم  دانه  و  SE3عملکرد  ویژه  انرژی   :
NEG4خالص انرژی  انرژی    است. :  مصرف  از  کارایی 

ورودی  به  خروجی  انرژی  میبه  نسبت  این  آیددست   .
دست آمده به  و مقدار انرژی به  بوده   واحد   شاخص بدون 

  دهد. ازای هر واحد مصرف انرژی برای تولید را نشان می 

انرژی  بهره انرژی    ازوری  به  دانه  حاصل کسر عملکرد 
میبهورودی   تولید  .  آیددست  مقدار  دیگر،  عبارت  به 

را نشان   محصول به ازای هر واحد انرژی مصرف شده
بهرهدهد.  می میانرژی ویژه عکس  انرژی  و  وری  باشد 

انرژینشان  مصرف  از    دهنده  واحد  یک  تولید  برای 
محصول،   نوع  به  بسته  شاخص  این  است.  محصول 

 (. 2012)الماسی، موقیعت و زمان متفاوت است 

 
 مورد استفاده در تولید کلزا  ها و خروجیانرژی برای ورودی معادلضرایب  -2جدول 

 منبع (.unitMJ-1) انرژی معادل واحد  عنوان 

 هاالف( ورودی
 
 

   
 
 

 بذر کلزا
 

 کیلوگرم 

 
 ( 2003)ونتوری و ونتوری   25

 نیروی انسانی 
 

 ساعت

 
 ( 2009)آککائوز و همکاران   96/1

 آلات ماشین
 

 ساعت در هکتار 

 
 ( 2005)کاناکچی و همکاران  7/62

 نیتروژن
 

 کیلوگرم 

 
 ( 1999)کیتانی  1/87

 فسفر
 

 کیلوگرم 

 
 ( 1999)کیتانی  4/17

 پتاسیم 
 

 کیلوگرم 

 
 ( 1999)کیتانی  74/13

 سوخت گازوئیل 
 

 لیتر 

 
 ( 1999)کیتانی  8/47

 سوخت بنزین
 

 لیتر 

 
 ( 1999)کیتانی  3/46

 کشعلف 

 
 کیلوگرم 

 
 ( 1999)کیتانی  85

 کشحشره

 
 
 

 کیلوگرم 

 
 ( 1999)کیتانی  229

 الکتریسیته 

 
 کیلو وات بر ساعت 

 
 ( 1999)کیتانی  12

 ب( خروجی 
 

   
 دانه کلزا 

 
 کیلوگرم 

 
 ( 2003)ونتوری و ونتوری   25

 
 

 نشاء کلزا   دیتول یبرا یمصرف یانرژهای ورودی و نهاده  زانیم -3جدول 
 ( MJ.unit-1)انرژی مصرفی  مقدار  هایورود

 45 کیلوگرم   8/1 . بذر کلزا1
 84/7 ساعت  4  . نیروی انسانی 2
 ساعت در هکتار 5/0 آلات  . ماشین3

 
35/31 

   . کودهای شیمیایی4
 62/15 کیلوگرم   2/0 . نیتروژن 1.4 
 61/2 کیلوگرم   15/0 . فسفر4.2 
 37/1 کیلوگرم   1/0 . پتاسیم4.3 
 6/95 لیتر 2 . سوخت )گازوئیل( 5
 کش حشره .6
 

 74/13 ماده مؤثرهکیلوگرم   06/0
 

 
1- Energy use efficiency  
2- Energy productivity 

3- Specific energy 
4- Net energy gain 
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ی برای  با توجه به یکنواختی واریانس خطای آزمایش

عمل آمد. تجزیه مرکب با  تمامی صفات تجزیه مرکب به
تصادفی ثابتفرض  و  سال  تیمارهای  بودن  بودن 

تجزیه  آزمایشی برای صفات مورد نظر صورت گرفت.  
استفاده   با  نرمواریانس  و    2/9نسخه    SASر  افزااز 
داده میانگین  آزمون  ها  مقایسه  از  استفاده  در    LSDبا 

 . انجام شدسطح احتمال پنج درصد 
 

 نتایج و بحث

   یو خروج یورود یانرژ
که   داد  نشان  ورزی،  خاک  هایروشبین  در  نتایج 

و  خاک مصرفی سوخت  انرژی  بیشترین  متداول  ورزی 
داد آلات  ماشین  اختصاص  خود  به  را    را  آن  علت  که 

توان به افزایش ساعات کارکرد تراکتور در این روش  می
داد کو.  نسبت  گزارش  با  آزمایش  این  و  سنتایج  ک 

مصرف انرژی نیروی کار    .مطابقت دارد(  2016)همکاران  
مگاژول در    07/1483  نیانگیبا مدر روش کشت نشایی  

  22/291  نیانگیبا م  میاز روش کشت مستق  شتر یهکتار ب 
به  دلیل این موضوع را می  مگاژول در هکتار بود.  توان 

نیاز به تعداد کارگر  در نتیجه آلات مکانیزه و نبود ماشین
نشاکاری   عملیات  انجام  جهت  دستی  بهبیشتر  صورت 

ها در کشت نشایی  کشمصرف آفتدر مقابل،  نسبت داد. 
توان  نسبت به کشت مستقیم کمتر بود که علت آن را می

در کشت    . نسبت داد  روشمساحت کمتر خزانه در این    به
( کمتری  بذر  از  معادل    8/1نشایی،  هکتار،  در  کیلوگرم 

مگاژول در هکتار( در مقایسه با کشت مستقیم   45انرژی  
مگاژول در هکتار(    150کیلوگرم در هکتار، معادل    6بذر )

مجموع، بیشترین انرژی ورودی در تولید    در   استفاده شد.
نشایی با  ورزی متداول در کشت  خاککلزا به تیمارهای  

ورزی  خاکو  کیلوگرم نیتروژن در هکتار    300مصرف  

مصرف   با  مستقیم  کشت  در  کیلوگرم    300متداول 
هکتار  نیتروژن   میانگین  بهدر  با  و    8/39174ترتیب 

(. مطابق  1بود )شکل    ط مگاژول در هکتار، مربو  0/38386
و کاظمی    2016)کوسک و همکاران    محققانهای  با یافته

همکاران   می  (2016و  نشان  نتیجه  علاوهاین  که  بر  دهد 
خاک نیز  روش  نیتروژن  کود  بالاورزی،  در    ییسهم 

انرژ انرژی ورودی برابر با    .داشته است  ی مصرف کل 
هکتار    7/15208 در  همکاران  مگاژول  و  اول  )موسوی 

)کاظمی و همکاران  مگاژول در هکتار    2/14523 و (2017
  تولید کلزا گزارش شده  توسط سایر محققان برای  (2016
آزمایشی، است.   تیمارهای  انرژی خروجی در  بیشترین 

دست کیلوگرم نیتروژن در هکتار به   300و    200سطوح   از
مگاژول در هکتار    0/31500آمد. میزان انرژی خروجی از  

ورزی در کشت نشایی و عدم  بدون خاک  مربوط به تیمار
نیتروژن کود  هکتار    5/109867تا    مصرف  در  مگاژول 

تیمار   به  با  خاکمربوط  نشایی  متداول در کشت  ورزی 
شکل  متغیر بود )کیلوگرم نیتروژن در هکتار    300مصرف  

نشان (1 موضوع  این  به.  اهمیت  کود  دهنده  کارگیری 
افزایش   نتیجه  در  و  کلزا  عملکرد  افزایش  در  نیتروژن 

ورزی در کشت  کم خاکتیمار    باشد.انرژی خروجی می
مصرف   با  هکتار    200نشایی  در  نیتروژن  کیلوگرم 

خروجی  علی با  انرژی،  کمتر  ورودی    5/106042رغم 
ورزی متداول  خاکدر هکتار قابل رقابت با تیمار    مگاژول

مصرف   با  نشایی  کشت  در    300در  نیتروژن  کیلوگرم 
با  هکتار   برابر  خروجی  انرژی  مقادیر    56696بود. 

هکتار   در  همکاران  مگاژول  و  اول  ،  (2017)موسوی 
و    (2016)کاظمی و همکاران    مگاژول در هکتار  50091
در    39060 همکاران  مگاژول  و  )جعفری   (2015هکتار 

 است.   تولید کلزا گزارش شده  توسط سایر محققان برای
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 1405/  پاییز  3شماره  36جلد  نشریه دانش کشاورزی و تولید پایدار/                     ربیعی، شاکرکوهی                                    222

 

 

 
 های ورودی، خروجی و انرژی خالص در تیمارهای آزمایشیمجموع انرژی -1شکل 

N=  ورزی، بدون خاکM=  ورزی، کم خاکC=  ورزی متداول، خاکD=  ،کشت مستقیم بذرT=  ،کشت نشاییN0-N3= (  سطوح کود نیتروژنN0= 0, N1= 100, 

N2= 200, N3= 300 Kg/ha) 

 
سهم  نشان داده شده است،    2همانطور که در شکل  

کود نیتروژن و سوخت دیزل در اکثر تیمارهای آزمایشی 
های انرژی بیشتر بود. بیشترین  نسبت به سایر ورودی

ورزی متداول در  خاک  تیمارهایسهم مصرف سوخت به  
درصد(    11/71)کشت مستقیم و بدون مصرف نیتروژن  

خاکو   مصرف  کم  بدون  و  مستقیم  کشت  در  ورزی 
بود   درصد(  77/70)نیتروژن   دیگر،  مربوط  سوی  از   .

  300ورزی در کشت نشایی با مصرف  بدون خاکتیمار  
کمترین سهم مصرف سوخت   کیلوگرم نیتروژن در هکتار 

به  98/18) را  همچنین،   درصد(  داد.  اختصاص  خود 
تیماری   ترکیبات  به  نیتروژن  مصرف  سهم  بیشترین 

مصرف  خاک  با  مستقیم  کشت  در  متداول    300ورزی 
ورزی  خاکدرصد( و    78/68)کیلوگرم نیتروژن در هکتار  

کیلوگرم نیتروژن    300متداول در کشت نشایی با مصرف  
درصد( مربوط بود. مصرف کود فسفر    72/67)در هکتار  

ترتیب برابر با و پتاسیم نیز در تمام تیمارها یکسان و به
معادل    78 و  69 که  بود  هکتار  در  و    6/1200کیلوگرم 
کل انرژی    ایمگاژول در هکتار است. در مطالعه  6/1068

مگاژول در هکتار    4/29332 در تولید کلزا برابر با ورودی
شد  شیمیایی    .گزارش  کودهای  ورودی،  انرژی  کل  از 

سهم   بین    11/65)بیشترین  در  و  داشتند  را  درصد( 
با   نیتروژن  کود  شیمیایی،  و    71/60کودهای  درصد 

به خود  مگاژول در هکتار بیشترین سهم را    17808انرژی  

. نتایج نشان داد  (2015)جعفری و همکاران    اختصاص داد 
درصد در   91/0آلات از سهم انرژی حاصل از ماشینکه 

  300ورزی در کشت نشایی با مصرف  بدون خاکتیمار  
هکتار در  نیتروژن  تیمار    1/8تا    کیلوگرم  در  درصد 

مصرف  خاک  بدون  و  مستقیم  کشت  در  متداول  ورزی 
(  2015)(. جعفری و همکاران  2متغیر بود )شکل  نیتروژن  

ماشینسهم   را  انرژی  انرژی    13/3آلات  کل  از  درصد 
 . گزارش کردند ورودی  

های مستقیم و غیرمستقیم در تولید کلزا  سهم انرژی
مستقیم در روش    انرژینشان داده شده است.    3  در شکل 

ورزی  های خاکورزی متداول بیشتر از سایر روشخاک 
خاک شیوه  و  آلات  ماشین  انتخاب  تأثیر  بود.  ورزی، 

انرژی  به نهایت  در  و  دیزل  مصرف سوخت  در  سزایی 
مستقیم در تولید کلزا دارد. در کل، سهم انرژی مستقیم  

تا    96/21از   بود.    39/77درصد  متغیر  بیشترین  درصد 
به مستقیم  انرژی  سهم  کم  درصد  تیمارهای  در  ترتیب 

ورزی در کشت نشایی و عدم مصرف کود نیتروژن  خاک 
ورزی متداول در کشت نشایی و  درصد( و خاک  39/77)

دست آمد. به  درصد(  15/77عدم مصرف کود نیتروژن )
ب به    ،م یرمستقیغ  یهایانرژ   نیدر  نسبت  نیتروژن  کود 

انرژی مصرفی بیشتری را در   سایر کودهای شیمیایی، 
آزمایشی تیمارهای  عدم   اکثر  تیمارهای  استثنای  )به 

دهد که  مصرف نیتروژن( دارا بود. این مسئله نشان می
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افزایش   باعث  نیتروژن  کود  بالای  سطوح  از  استفاده 
می غیرمستقیم  انرژی  درصد  مصرف  بیشترین  شود. 

به  غیرمستقیم  انرژی  بدون  سهم  تیمارهای  به  ترتیب 
کیلوگرم در    300ورزی در کشت مستقیم با مصرف  خاک 

( خاک  04/78هکتار  بدون  و  کشت  درصد(  در  ورزی 
درصد(    45/75کیلوگرم در هکتار )  300نشایی با مصرف  

سهم نیز  دیگر  محققان  داشت.    01/47های  اختصاص 
و   و  2012)آذرپور    99/52درصد  و    23/31(  درصد 

همکاران    77/68 و  )جعفری  به  (2015درصد  ترتیب  را 
انرژی کلزا  برای  مزارع  در  غیرمستقیم  و  مستقیم  های 

 گزارش کردند. 

 

 

 
 های ورودی در تیمارهای آزمایشی درصد سهم انرژی -2شکل 

N=  ورزی، بدون خاکM=  ورزی، کم خاکC=  ورزی متداول، خاکD=  ،کشت مستقیم بذرT=  ،کشت نشاییN0-N3= (  سطوح کود نیتروژنN0= 0, N1= 100, 

N2= 200, N3= 300 Kg/ha) 

 
 

 
 مستقیم و غیرمستقیم در تیمارهای آزمایشی هایدرصد سهم انرژی -3شکل 

N=  ورزی، بدون خاکM=  ورزی، کم خاکC=  ورزی متداول، خاکD=  ،کشت مستقیم بذرT=  ،کشت نشاییN0-N3= (  سطوح کود نیتروژنN0= 0, N1= 100, 

N2= 200, N3= 300 Kg/ha) 
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ناپذیر  های تجدید، سهم انرژی4شکل  بر اساس نتایج  

انرژی از  تجدیدپذیربیشتر  درصد  بود  های  بیشترین   .
به تجدیدپذیر،  انرژی  تیمارهایسهم  به  بدون    ترتیب 

  ورزی در کشت نشایی و عدم مصرف کود نیتروژن خاک 
میانگین   خاک  درصد  23/14با  کم  کشت  و  در  ورزی 

نیتروژن کود  مصرف  عدم  و  میانگین    نشایی    4/11با 
داشتدرصد   انرژی  اختصاص  سهم  بیشترین   .

تیمار به  نیز  کشت  خاک  تجدیدناپذیر  در  متداول  ورزی 
تیمار  ،  کیلوگرم نیتروژن در هکتار  300مستقیم با مصرف  

کیلوگرم    300ورزی در کشت مستقیم با مصرف  کم خاک
هکتار   در  خاک تیمار    ونیتروژن  کشت  بدون  در  ورزی 

مصرف   با  هکتار   300مستقیم  در  نیتروژن    کیلوگرم 
درصد    72/98و    77/98،  79/98های  ترتیب با میانگینبه

مصرف  مربوط   تیمار  در    300بود.  نیتروژن  کیلوگرم 

انرژی   سهم  افزایش  در  را  نقش  بیشترین  هکتار، 
برتجدید آزمایش  این  در  نتایج    داشت.  عهده ناپذیر  از 

  ر یاستفاده از مقاد  لیدل کلزا به  دیل که تو  افتیتوان دریم
د  ییایمی ش  یکودها  ادیز سوخت  به  به  زل، یو  شدت 

(  2012)  آذرپور   وابسته است.  ر یناپذدی تجد  ی مصرف انرژ
تجدید انرژی  تجدیدسهم  و  کلزا  ناپذیر  تولید  در  پذیر 

درصد و   48/94ترتیب  روش دیم در استان گیلان را بهبه
و    33/5 نمود  محاسبه  ورودی  انرژی  کل  از  درصد 

بهره بهبود  به  نیاز  کلزا  تولید  برای  کرد  وری  پیشنهاد 
های تجدیدپذیر است.  کارگیری انرژیمصرف انرژی و به
کارایی انرژی در تولید کلزا  (  2015)جعفری و همکاران  

و گزارش    در استان مازندران را مورد بررسی قرار دادند 
درصد و سهم    22/99ناپذیر  سهم انرژی تجدید  کردند که

 .  باشدمیدرصد  78/0پذیر انرژی تجدید
 

 
 های تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر در تیمارهای آزمایشیدرصد سهم انرژی -4شکل 

N=  ورزی، بدون خاکM=  ورزی، کم خاکC=  ورزی متداول، خاکD=  ،کشت مستقیم بذرT=  ،کشت نشاییN0-N3= (  سطوح کود نیتروژنN0= 0, N1= 100, 

N2= 200, N3= 300 Kg/ha) 

 
 عملکرد دانه 

میانگین   دوم    هادادهمقایسه  سال  که  داد  نشان 
در مقایسه با سال کیلوگرم در هکتار(    6/3348)آزمایش  

از عملکرد دانه بیشتری  کیلوگرم در هکتار(    3/3057)اول  
توان به  (، که علت این امر را می4برخوردار بود )جدول  

دمای  سبب  هوایی در سال دوم به  و  شرایط مساعد آب
بارندگی کمتر به ابتدایی دوره  ویژه در ماهبالاتر و  های 

ورزی  خاک  اثرات متقابلمقایسه میانگین    رشد نسبت داد.
که   داد  نشان  در  در روش کشت  دانه  عملکرد  بیشترین 

تیماری  با  خاک  ترکیب  نشایی  کشت  در  متداول  ورزی 
هکتار    3458  میانگین در  شد کیلوگرم  عملیات .  حاصل 

خاک، شکستن خاک ساختمان  در  تغییر  ایجاد  با  ورزی 
های خاک و سست نمودن آن باعث کاهش مقاومت  لایه

های کلزا در روش کشت  و در نتیجه گیاهچه  شود می خاک  
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به خاکنشایی  فیزیکی  شرایط  بهبود  و  دلیل  استقرار   ،
جذب بیشتر عناصر غذایی،  و در نتیجه  توسعه بهتر ریشه  
. نتایج نشان داد  بودندتری برخوردار  از عملکرد مناسب 

پتانسیل   به  دستیابی  برای  نشایی  کشت  روش  در  که 
  . کرد ورزی استفاده  های خاکاز تیمار  باید  ، عملکرد کلزا

که    نشان دادورزی در نیتروژن  خاک  ثرات متقابلانتایج  
خاک تیمارهای  خاکدر  کم  و  متداول  بین  ورزی  ورزی 

تفاوت    300و    200  سطوح هکتار  در  نیتروژن  کیلوگرم 
در  عملکرد دانه کلزا  که  در حالیداری وجود نداشت.  معنی

خاک  سیستم نیتروژن،  بدون  سطوح  افزایش  با  ورزی 
معنیبه یافت.  داری  طور  متقابل  اافزایش  روش  ثرات 

که در کشت نشایی با   نشان دادکاشت در مقدار نیتروژن  
کلزا  سطوح  افزایش   عملکرد  یافت، نیتروژن،  افزایش 

مقدار  گونهبه که  با    300ای  هکتار  نیتروژن در  کیلوگرم 
کیلوگرم در هکتار بیشترین عملکرد دانه را    4235میانگین  

نتایج مطالعه وانگ و    (.5خود اختصاص داد )جدول    به
( بر  (  2011همکاران  نیتروژن  مقادیر  اثر  بررسی  در 

عملکرد کلزا در دو روش کشت نشایی و مستقیم در چین  
افزایش   با  نشایی،  کشت  در  دانه  عملکرد  که  داد  نشان 

تا   نیتروژن  کشت    270مقدار  در  و  هکتار  در  کیلوگرم 
 کیلوگرم در هکتار افزایش یافت.   180مستقیم، تا 

 
 های انرژی در تولید کلزا عملکرد دانه و شاخص  مقایسه میانگین اثر سال بر -4جدول 

انرژی خالص  
(1- MJ.ha) 

 انرژی ویژه
(1- MJ.kg)  

  وری انرژی  بهره 
(1-kg.MJ ) 

کارایی مصرف  
 انرژی

عملکرد دانه  
(1-kg.ha)  

 سال 

b4/51541  25/8 a 124/0 b 10/3 b 7/3053 b 96-1395  

a3/58766  54/7 b 136/0 a 41/3 a 6/3348 a 97-1396  

   .ندارند داریمعن  تفاوتدر سطح احتمال پنج درصد  LSDبر اساس آزمون ، هستند ف مشترکو حر یداراکه  ییهانیانگیمدر هر ستون 

 
 کارایی مصرف انرژی

با   دوم  سال  که  داد  نشان  میانگین  مقایسه  نتایج 
از کارایی مصرف انرژی بیشتری نسبت به    41/3میانگین  

میانگین با  اول  بود    10/3سال  با  (4)جدول  برخوردار   .
دلیل شرایط مساعد آب و هوایی در سال  که بهتوجه به این

به   نسبت  کلزا(  )عملکرد  خروجی  انرژی  آزمایش،  دوم 
سال اول افزایش داشت، اما انرژی ورودی در دو سال  

نداشت چندانی  تفاوت  بودن    ،آزمایش  بیشتر  بنابراین 
طبیعی   آزمایش  دوم  سال  در  انرژی  مصرف  کارایی 

ورزی  مقایسه میانگین اثرات متقابل خاکرسید.  می  نظربه
تیمار   سه  هر  که  داد  نشان  نیتروژن  با  خاکدر  ورزی، 

کیلوگرم نیتروژن در هکتار بیشترین کارایی    100مصرف  
طور مشترک در یگ گروه  مصرف انرژی را داشتند و به 

تیماری   ترکیبات  دیگر،  سوی  از  گرفتند.  قرار  آماری 
شاهد، خاکخاک تیمار  در  متداول  متداول  ورزی  ورزی 
کم  300در   و  نیتروژن  در  خاککیلوگرم    300ورزی 

و    69/2، 63/2های ترتیب با میانگین به ، کیلوگرم نیتروژن

خود اختصاص دادند.  ترین کارایی انرژی را بهکم   80/2
تیمارهای  کم در  انرژی  مصرف  کارایی  مقدار  بودن 

خاک  ورزیخاک  کم  و  تیمار  متداول  در    300ورزی 
مقادیر بالای   نیتروژن در هکتار، نشان داد که  کیلوگرم 
کود نیتروژن سبب کاهش کارایی استفاده از انرژی در  

می کلزا  نیزتولید  دیگر  محققان  مصرف   شود.  کارایی 
 44/3( و  2012)رمدانی و همکاران    65/2انرژی برابر با  

برای کلزا گزارش کردند.    (2016)کاظمی و همکاران   را 
نیتروژن   اثرات متقابل روش کاشت در  مقایسه میانگین 
در   انرژی  مصرف  کارایی  بیشترین  که  داد  نشان 

کیلوگرم   100تیمارهای کشت مستقیم و کشت نشایی در 
دست  به  ،76/3و    91/3های  با میانگین  ترتیببهنیتروژن  

)جدول   کارایی  5آمد  نظر  از  که  داد  نشان  نتایج  این   .)
انرژی نیتروژن در هکتار    100مقدار    ، مصرف  کیلوگرم 

اراضی   در  کلزا  تولید  برای  نیتروژن  بهینه  مصرف 
 شود.شالیزاری استان گیلان محسوب می
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 های انرژی در تولید کلزا عملکرد دانه و شاخص دوعاملی بر مقایسه میانگین اثرات متقابل -5جدول 

 انرژی خالص 
(1- MJ.ha) 

 انرژی ویژه
(1- MJ.kg) 

 وری انرژی بهره 
(1-kg.MJ ) 

کارایی مصرف  
 انرژی

 عملکرد دانه 
(1-kg.ha) 

 برهمکنش 

 (kg.ha-1) ورزی × میزان نیتروژنخاک     

4/22794 d 89/7 d 129/0 c 21/3 c 7/1324 g 0 × ورزی بدون خاک  

5/52254  c 72/6 fg 152/0 a 78/3 a 3/2840 e 100 ×  ورزی بدون خاک  

9/65098 b 29/7 e 138/0 bc 45/3 b 7/3666 c 200 ×  ورزی بدون خاک  

5/64172 b 75/8 c 114/0 de 87/2 de 2/3942 b 300 ×  ورزی بدون خاک  

9/25531 d 50/8 c 119/0 d 97/2 d 0/1540 f 0 × ورزیخاک  کم  

9/63066 b 44/6 g 157/0 a 95/3 a 7/3378 d 100 × ورزی خاک کم  

7/74394 a 08/7 ef 141/0 b 55/3 b 3/4144 a 200 × ورزی خاک کم  

6/66701 b 97/8 bc 112/0 def 80/2 def 2/4149 a 300 × ورزی خاک کم  

3/23999 d 67/9 a 105/0 f 63/2 f 3/1551 f 0 × ورزی متداول خاک  

4/64299 b 68/6 fg 152/0 a 77/3 a 5/3500 cd 100 × ورزی متداول خاک  

8/73743 a 44/7 de 135/0 bc 38/3 bc 8/4190 a 200 × ورزی متداول خاک  

2/65788 b 32/9 ab 108/0 ef 69/2 ef 2/4185 a 300 × ورزی متداول خاک  

 ( kg.ha-1) روش کشت × میزان نیتروژن     

2/24977 c 33/8 b 123/0 c 07/3 c 2/1493 d 0 ×  کشت مستقیم 

1/60450 b 46/6 d 156/0 a 91/3 a 3/3249 c 100 × کشت مستقیم 

3/69722 a 31/7 c 137/0 b 44/3 b 8/3932 b 200 × کشت مستقیم 

8/62327 b 25/9 a 108/0 d 72/2 d 6/3949 b 300 × کشت مستقیم 

8/23239 c 05/9 ab 113/0 d 81/2 d 8/1450 d 0 ×  کشت نشایی 

1/59297 b 76/6 d 151/0 a 76/3 a 3/3230 c 100 × کشت نشایی 

0/72436 a 22/7 c 139/0 b 47/3 b  4/4068 b 200 × کشت نشایی 

4/68780 a 77/8 b 114/0 d 86/2 d 4/4238 a 300 × کشت نشایی 

ورزی × روش کشت خاک       

1/51937 bc 43/7 a 137/0 a 43/3 a 1/2967 d  ورزیبدون خاک  کشت مستقیم × 

1/50223 cd 89/7 a 130/0 a 23/3 a 8/2919 d  ورزیبدون خاک  کشت نشایی × 

6/56347 ab 75/7 a 133/0 a 33/3 a 8/3245 bc ورزیخاک کم  کشت مستقیم  × 

9/58499 a 74/7 a 132/0 a 30/3 a 3/3360 ab ورزیخاک کم  کشت نشایی  × 

4/54833 b 33/8 a 123/0 a 09/3 a 8/3255 bc ورزی متداولخاک  کشت مستقیم  × 

0/59092 a 22/8 a 126/0 a 14/3 a 1/3458 a ورزی متداولخاک  کشت نشایی  × 

   .ندارند داریمعن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت  LSDبر اساس آزمون ، هستند ف مشترکو حر یداراکه  ییهانیانگیمدر هر ستون 
 

 
 وری انرژیبهره

داده میانگین  دوم  مقایسه  سال  که  داد  نشان  ها 
نسبت به    کیلوگرم در مگاژول  136/0  آزمایش با میانگین

میانگین با  اول  از    124/0  سال  مگاژول،  در  کیلوگرم 
که  (،  4)جدول  انرژی بیشتری برخوردار بود    وریبهره

عملکرد دانه در  بیشتر بودن  توان به  دلیل این امر را می

  . نسبت دادهوایی    و  مساعد آبشرایط    سببسال دوم به
ورزی در نیتروژن نشان داد که  خاک  اثرات متقابلنتایج  

  100همراه مصرف  ورزی بههر سه ترکیب تیماری خاک
به هکتار،  در  نیتروژن  بیشترین  کیلوگرم  مشترک  طور 

را  بهره انرژی  بهداشتندوری  نتیجه  این  نشان .  وضوح 
کیلوگرم    100وری انرژی، مقدار  دهد که از نظر بهرهمی
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بهره بیشترین  هکتار،  در  دارا  نیتروژن  را  انرژی  وری 
خاکباشد.  می تیماری  ترکیب  دیگر،  سوی  ورزی  از 

کیلوگرم    105/0  با میانگین  متداول بدون مصرف نیتروژن 
خود اختصاص  وری انرژی را به، کمترین بهره در مگاژول

خاک تیمار  با  که  هرچند  بهداد.  متداول  همراه  ورزی 
همراه  ورزی بهکیلوگرم نیتروژن و کم خاک  300مصرف  

داری کیلوگرم نیتروژن، از نظر آماری تفاوت معنی  300
متقابل نتایج  همچنین،   .نداشت در    اثرات  کاشت  روش 

که   داد  نشان  بهرهنیتروژن  در  بیشترین  انرژی  وری 
نشایی در  ترکیبات     100تیماری کشت مستقیم و کشت 

این  .  (5)جدول    دست آمدبهکیلوگرم نیتروژن در هکتار،  
نتایج کارایی مصرف انرژی حاکی از آن  با  مشابه  نتایج  

باعث  کلزا  زراعت  در  نیتروژن  بالای  مصرف  که  است 
  برایو    شود میوری انرژی  و بهره   مصرف   کاهش کارایی

و  صرفه کارایی  افزایش  و  انرژی  مصرف  در  جویی 
تیمارهایبهره از  باید  انرژی  کمتر    یوری  مقادیر  با 

استفاده   با   .  کردنیتروژن  برابر  انرژی  مصرف  کارایی 
همکاران    65/2 و  و    44/3،  (2012)رمدانی  )کاظمی 

منجزی    28/1و    ( 2016همکاران   و    (2012)زکیدیزاجی 
 برای تولید کلزا توسط محققان دیگر گزارش شده است. 

 
 انرژی ویژه

میانگین  با  اول  سال  که  داد  نشان  میانگین  مقایسه 
مگاژول در کیلوگرم نسبت به سال دوم با میانگین    25/8
مگاژول در کیلوگرم، از مقدار انرژی ویژه بیشتری    54/7

های ورودی  که بین انرژیبرخوردار بود. با توجه به این
دو سال مورد آزمایش، تفاوت چندانی وجود نداشت ولی  
عملکرد دانه در سال اول آزمایش کمتر از سال دوم بود،  
بنابراین بیشتر بودن انرژی ویژه در سال اول قابل انتظار  

ورزی  (. مقایسه میانگین اثرات متقابل خاک4بود )جدول  
( ویژه  انرژی  بیشترین  که  داد  نشان  نیتروژن    67/9در 

ورزی متداول و عدم  مگاژول در کیلوگرم( در تیمار خاک
تیمار   با  که  هرچند  شد،  حاصل  نیتروژن  مصرف 

کیلوگرم نیتروژن در هکتار    300متداول در    ورزیخاک 
داری نداشت. نتایج اثرات متقابل روش کاشت  تفاوت معنی

  300در نیتروژن نشان داد که تیمارهای کشت مستقیم در  
عدم   با  نشایی  کشت  و  هکتار  در  نیتروژن  کیلوگرم 

به را  ویژه  انرژی  بیشترین  نیتروژن،  خود    مصرف 
به   ویژه  انرژی  کمترین  طرفی،  از  دادند.  اختصاص 

کیلوگرم    100ترکیبات تیماری کشت مستقیم و نشایی در  
(. این نتیجه بیانگر  5نیتروژن در هکتار مربوط بود )جدول  

  100آن است که بدون در نظر گرفتن روش کشت، مقدار 
باشد و  کیلوگرم نیتروژن دارای کمترین انرژی ویژه می

عنوان یک سطح بهینه کودی برای کشت کلزا  رو، بهاز این
محققان دیگر نیز    در منطقه باید مورد توجه قرار گیرد.

)موسوی اول   27/8در تولید کلزا را برابر با ویژه انرژی 
(  2012)رمدانی و همکاران    44/21و   (2011و همکاران  

 گزارش کردند. 
 

 انرژی خالص
میانگین   دوم ها  دادهمقایسه  سال  که  داد    نشان 

مگاژول بر هکتار نسبت به    3/58766با میانگین    آزمایش
مگاژول در هکتار، از مقدار    4/51541سال اول با میانگین  

بود برخوردار  بیشتری  خالص  را   انرژی  آن  علت  که 
در سال  بیشتر  عملکرد دانه )انرژی خروجی(  توان به  می

  مقایسه میانگین اثرات متقابل .  (4)جدول    نسبت داد دوم،  
بیشترین انرژی  شت نشان داد که  اورزی در روش کخاک

ورزی  ورزی و خاکترکیبات تیماری کم خاکخالص در  
  اثرات متقابل نتایج  .  حاصل شد  متداول در روش نشاکاری

ترکیبات  خاک که  است  آن  بیانگر  نیتروژن  در  ورزی 
خاک کم  خاکتیماری  و  تیمار  ورزی  در  متداول  ورزی 

های  ترتیب با میانگینکیلوگرم نیتروژن در هکتار به  200
مگاژول در هکتار، بیشترین انرژی    8/73743و    7/74394

از سوی دیگر، کمترین  .  صاص دادندبه خود اختخالص را  
به خالص  میانگینانرژی  با  ، 7/22794های  ترتیب 

هکتار    9/25531و    3/23999 در  ترکیبات  در  مگاژول 
خاک  بدون  خاکتیماری  کم  ورزی،  و  متداول  ورزی 

  دست آمد.به  نیتروژن  به همراه عدم مصرف  ورزیخاک 
تیماری   ترکیبات  این  ایندر  وجود  بدون  که  با  تیمار 

نیتروژن   دارا  مصرف  را  ورودی  انرژی  مقدار  کمترین 
علت کاهش عملکرد دانه )انرژی خروجی( در اثر  بود، به

عدم مصرف نیتروژن، کمترین انرژی خالص را به خود  
روش کاشت    اثرات متقابلنتایج  همچنین،  اختصاص داد.  

مستقیم    در نیتروژن نشان داد که در هر دو روش کشت
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کیلوگرم نیتروژن در هکتار بیشترین    200، تیمار  و نشایی
،  کلی  طوربه  (.5)جدول    دارا بودمقدار انرژی خالص را  

استفاده  در   نیتروژن  کود  از  که  تیمارهایی  ،  نشدتمام 
موضوع  که این    دست آمدکمتری بهمقدار انرژی خالص  

نیتروژن  دهنده  نشان  از کود  استفاده  تولید    برای اهمیت 
 باشد. آمیز کلزا در شرایط شالیزاری میموفقیت

 
 گیری نتیجه 

روش که  داد  نشان  پژوهش  این  بدون  نتایج  های 
خاکخاک  کم  و  خاکورزی  با  مقایسه  در  ورزی  ورزی 

بهره و  مصرف  کارایی  از  بالاتر  متداول،  انرژی  وری 
بودند می  ،برخوردار  را  امر  این  اصلی  علت  به  که  توان 

این   در  کمتر  سوخت  داد.    هاروشمصرف  بین  نسبت 
بهره نیتروژن،    سطوح و  مصرف  کارایی  وری  بیشترین 

به   هکتار   100تیمار  انرژی  در  نیتروژن  تعلق    کیلوگرم 
تیماری    .داشت کشت  خاکترکیبات  در  متداول  ورزی 

  نیانگیبا م  در هکتار  تروژن یکود ن  لوگرم یک   300  نشایی با

و  8/39174 هکتار  در  در  خاک  مگاژول  متداول  ورزی 
با    در هکتار   تروژن یکود ن  لوگرم یک  300  با  مستقیمکشت  

را    یورود   ی انرژ   نیشتری در هکتار ب  ول مگاژ  0/38386
دادند اختصاص  خود  به    . به  توجه  منابع    محدودیتبا 

 هاینسل برای ذخایر ارزشمند این لزوم حفظ انرژی و

منابع  این از بالا کارایی با و صحیح استفاده آینده،
ایناست.   ضروری   مصرف افزایش کارایی    جهت  رو، از 

خاکانرژی بدون  تیماری  ترکیبات  کم  ،  و  ورزی 
کیلوگرم نیتروژن در هکتار در هر دو    100ورزی در  خاک 

به کشت  گزینهروش  پایدارهای  عنوان  برای    کشاورزی 
 .  قابل توصیه هستندکشت کلزا در اراضی شالیزاری 
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