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  چکیده

تحقیـق  . ورزي و کاشت اجرا گردید هاي مختلف خاك نرژي در تولید گندم آبی تحت تأثیر روشهاي ا این تحقیق به منظور بررسی و مقایسه شاخص
ورزي مرسـوم و   خـاك : تیمارهاي تحقیـق عبـارت بودنـد از   . هاي کامل تصادفی با پنج تیمار و سه تکرار در شهرستان اقلید انجام شد در قالب طرح بلوك

کار جیران صـنعت   ورزي و کاشت با کمبینات، کشت مستقیم با خطی کار همدانی، کم خاك با خطی ورزي مرسوم و کاشت صورت بذرپاشی، خاك کاشت به
هـاي   هاي ورودي و خروجی در هر تیمار برداشـت گردیـد و شـاخص    اطلاعات مربوط به عملکرد محصول و انرژي. و کشت مستقیم با خطی کار اسفوجیا

هاي تحقیـق از   براي تجزیه و تحلیل داده. وري انرژي در هر تیمار محاسبه و با هم مقایسه شدند هرهانرژي شامل راندمان انرژي، افزوده خالص انرژي و ب
نتـایج نشـان داد کـه تیمـار کـم      . اي دانکـن صـورت گرفـت    استفاده شد و مقایسه میانگین تیمارها با استفاده از آزمون چند دامنه SASنرم افزار آماري 

متعلـق بـه   ) 40/1(را در بین تیمارهاي تحقیق داشت و کمترین میزان نسبت انرژي ) 46/1(ین مقدار نسبت انرژي ورزي و کاشت با کمبینات بیشتر خاك
ورزي و کاشـت بـا کمبینـات بـود و کمتـرین انـرژي        خاك مربوط به تیمار کم) مگاژول 47653(بیشترین انرژي خالص . ورزي مرسوم بود تیمارهاي خاك

وري انرژي نیز نشـان داد کـه    مقایسه تیمارها از نظر بهره. کار همدانی تعلق گرفت ورزي مرسوم و کاشت با خطی اكبه تیمار خ) مگاژول 41388(خالص 
ورزي  را به خـود اختصـاص داده اسـت و دو تیمـار خـاك     ) کیلوگرم بر مگاژول 115/0(وري انرژي  ورزي و کاشت با کمبینات بیشترین بهره خاك تیمار کم

تواند  ورزي حفاظتی در تولید گندم آبی می هاي خاك بنابراین، استفاده از روش. بودند) کیلوگرم بر مگاژول 110/0(وري انرژي  همرسوم داراي کمترین بهر
  .وري انرژي گردد با کاهش انرژي مصرفی باعث افزایش بهره

  
  هاي انرژي، گندم ورزي، شاخص هاي خاك روش: هاي کلیدي واژه

  
  1مقدمه 

داشتن بیشترین سطح زیر کشت در جهان  در بین غلات، گندم با
خـود   ی از مصرف انرژي در تولید محصولات کشاورزي را بهیسهم بالا

تهیه زمین و کاشت گنـدم در روش مرسـوم بـه    . اختصاص داده است
جایی خاك و شکل ادوات  دلیل تعدد عملیات مورد نیاز، حجم زیاد جابه

، )دار گـاوآهن برگـردان   عنوان مثال وجود برگردان در به(مورد استفاده 
بنـابراین بـا   . باشد ازجمله انرژي برترین مراحل تولید این محصول می
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توجه به محدودیت منابع انرژي سوختی در جهان و افزایش قیمت آن، 
ورزي و کاشت جدید براي کاهش مصـرف   هاي خاك استفاده از روش

ورزي سـامانه خـاك  . باشـد  انرژي در تولید این محصول ضـروري مـی  
سـال پـیش توسـط دانشـمندان      60حفاظتی، براي اولـین بـار حـدود    

 Wang et(کانادایی براي ممانعت از فرسایش خاك توصـیه گردیـد   
al., 2006 .(ورزي کـه   هاي اخیر، استفاده از این سیستم خاك در سال

ــی خــاك عمــدتاً شــامل کــم خــاك باشــد، رشــد  ورزي مــی ورزي و ب
کشـت  (شـت بـدون شـخم    ک، براسـاس آمـار  . چشمگیري یافته است

هـاي زراعـی جهـان مـورد      میلیون هکتـار از زمـین   125در ) مستقیم
امـروزه روش  ). Friedrich et al., 2012(گیـرد   مـی اسـتفاده قـرار   

باشد که علاوه بـر حفـظ و تقویـت شـرایط     ورزي مورد توجه می خاك
تـرین شـرایط را   کیفی خاك، بتواند با مصرف کمترین انرژي، مناسـب 

ــتر ــراي بس ــه  ب ــاه ب ــد گی ــذر و رش ــود آورد  ب  Loghavi and(وج
Hoseinpour, 2004 ( ورزي حفـاظتی داراي چنـین ویژگـی     و خـاك
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  . باشد می
ــارس، اســتفاده از   ــات انجــام شــده در اســتان ف براســاس تحقیق

ورزي مرســوم منجــر بــه  ورزي حفــاظتی در مقایســه بــا خــاك خــاك
د گــرد مــیدرصــد  77جــویی در مصــرف ســوخت بــه میــزان  صــرفه

)Afzalinia et al., 2009 .(  دهنـده   نتایج تحقیق دیگري نیـز نشـان
ورزي حفاظتی  درصدي مصرف سوخت در استفاده از خاك 10کاهش 

). Chen and Baillie, 2009(باشـد   ورزي مرسوم مـی  به جاي خاك
دهد کـه مصـرف    همچنین نتایج تحقیقات محققین کانادایی نشان می

باشد  لیتر در هکتار می 6/21دار  گردانسوخت در استفاده از گاوآهن بر
ورزي استفاده شود، میزان مصرف سـوخت   که اگر از کم خاك در حالی

 ,.McLaughlin et al(کنـد   لیتر در هکتار کاهش پیـدا مـی   5/6به 
نتایج تحقیقـات نشـان داده اسـت کـه اسـتفاده از روش کـم       ). 2008
 4/12ت را ورزي مرسوم، مصـرف سـوخ   ورزي در مقایسه با خاك خاك

درصد کـاهش   8/42تا  6/23لیتر در هکتار و توان مصرفی را  3/25تا 
 98و حتی کاهش مصرف سوخت بـه میـزان   ) Rusu, 2005(دهد  می

ورزي مرسوم نیـز   ورزي حفاظتی نسبت به خاك لیتر در هکتار در خاك
  ). Hobbs et al., 1997(گزارش شده است 

وري انرژي در تولیـد   هرهمقایسه انرژي ورودي، انرژي خروجی و ب
ــرژي ورودي    ــه ان ــان داد ک ــان نش ــولی در یون ــک و معم ذرت ارگانی

ذرت ارگانیک در مقایسه بـا ذرت معمـولی کمتـر و انـرژي     ) مصرفی(
). Bilalis et al., 2013(وري انـرژي آن بیشـتر بـود     خروجی و بهره

 دست به 25/2اي دیم در استان گیلان  نسبت انرژي در تولید ذرت دانه
مقایسه انرژي مصرفی در تولید ذرت ). Moraditochaee, 2012(آمد 

ورزي و مرسوم در استان فارس نشـان داد   اي در روش کم خاك علوفه
ورزي مرسـوم انـرژي بیشـتري     اي در خاك که براي تولید ذرت علوفه

هـاي رانـدمان    شـاخص ). Razzaghi et al., 2012(مورد نیاز اسـت  
انرژي ویژه و افزوده خالص انرژي براي تولید وري انرژي،  انرژي، بهره
کیلـوگرم بـر مگـاژول،     28/0، 27/2ترتیب  اي در تهران به ذرت علوفه

دسـت آمـد    مگاژول بر هکتار بـه  79452مگاژول بر کیلوگرم و  76/3
)Pishgar Comleh et al., 2011 .(   ،در ایالت ویسکانسـین آمریکـا

مگاژول بـر   7/1اي،  دانه انرژي مصرفی براي تولید یک کیلوگرم ذرت
کیلوگرم محاسبه گردید و کود اوره بیشترین سهم انـرژي مصـرفی را   

در اسـتان اردبیـل مصـرف    ). Kraatz, 2008(خـود اختصـاص داد    به
باشد که کود بـا   گیگاژول بر هکتار می 36/38انرژي براي تولید گندم 

 درصد، بیشـترین سـهم را در انـرژي مصـرفی دارد و در ایـن      45/38
 16/0وري آن  و بهـره  13/3استان، نسبت انـرژي بـراي تولیـد گنـدم     

نسبت انـرژي  ). Shahin et al., 2008(باشد  کیلوگرم بر مگاژول می
براي تولید نیشکر در کشت و صنعت واحـد دعبـل خزائـی خوزسـتان     

هاي درصد از انرژي ورودي را نهاده 75گزارش شده است که  5حدود 
دهند  هاي غیر مستقیم تشکیل میرا نهاده درصد 25انرژي مستقیم و 

)Nasirian et al., 2006 .(    نسبت انرژي گندم در مـزارع تولیـد بـذر

) مجموع کاه و دانـه (استان آذربایجان شرقی براي عملکرد بیولوژیکی 
صورت  که این نسبت براي دانه و کاه به گزارش گردید در حالی 778/0

). Valadiani et al., 2005(بـود   364/0و  424/0ترتیـب   مجـزا بـه  
نتایج این تحقیق همچنین نشان داد که بیشـترین مصـرف انـرژي در    

% 88/29تولید بذر استان آذربایجان شرقی مربوط به کود ازته با میزان 
در منطقـه  . باشـد مـی % 39/0و کمترین آن مربوط به نیروي انسانی با 

ط بـه آبیـاري   ساوه، بیشترین نهاده مصرفی در تولید گندم آبـی مربـو  
و در گندم دیم، مربوط بـه کـود شـیمیایی    ) گیگاژول بر هکتار 9/20(
گزارش شد و نسـبت انـرژي در گنـدم آبـی     ) گیگاژول بر هکتار 7/5(

 Safa and(دســت آمــد   بــه 99/0و در گنــدم دیــم  17/1تــا  67/0
Tabatabaeefar, 2002 .(      هدف از انجـام ایـن تحقیـق بررسـی اثـر

ورزي و کاشــت بــر انــرژي ورودي و   هــاي مختلــف خــاك  روش
   .هاي انرژي در تولید گندم آبی در شهرستان اقلید بود شاخص

  
  ها  مواد و روش
هاي کامل تصادفی با پنج تیمار و در قالب طرح بلوكاین تحقیق 

، بـا تنـاوب   )88-90(سه تکرار در شهرستان اقلید بـه مـدت دو سـال    
که مشخصـات خـاك آن   هاي ثابت اجرا گردید گندم و در کرت-گندم

تیمارهاي مورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق    . ارائه شده است 1در جدول 
، )A(صـورت بذرپاشـی    ورزي مرسوم و کاشت به عبارت بودند از خاك

ورزي و  ، کم خاك)B(کار همدانی  ورزي مرسوم و کاشت با خطی خاك
) D(کار جیران صـنعت   ، کشت مستقیم با خطی)C(کاشت با کمبینات 

هاي آزمایشی در ایـن  کرت). E(کار اسفوجیا  ت مستقیم با خطیو کش
هـاي آزمایشـی،    متر بود و در تمـام کـرت   50×10تحقیق داراي ابعاد 

بقایـاي  . ها بیرون برده شـد  بقایاي خارج شده از پشت کمباین از کرت
که مقدار بقایاي حفـظ شـده،    طوري ها حفظ گردید به ایستاده در کرت

ورزي  ورزي مرسـوم، خـاك   در تیمارهاي خـاك . دتن در هکتار بو 5/2
متر انجام شـد و   سانتی 25دار به عمق تقریبی  اولیه با گاوآهن برگردان

در تیمـار کـم   . ورزي ثانویـه شـامل دوبـار دیسـک و لـولر بـود       خاك
ورز مرکـب   ورزي، عملیات تهیه زمین با یک بـار حرکـت خـاك    خاك

در تیمارهـاي کشـت    .متري خاك انجام شد سانتی15آمازون در عمق 
ورزي، بـذر بـا اســتفاده از    گونـه عملیــات خـاك   مسـتقیم بـدون هـیچ   

مشخصـات  . کارهاي جیران صنعت و اسـفوجیا کشـت گردیـد    مستقیم
آبیاري . ارائه شده است 2ادوات استفاده شده در این تحقیق در جدول 

صـورت گرفـت و آب مصـرفی در    ) سطحی(صورت غرقابی  ها به کرت
 5/512کود اوره به میـزان  . مترمکعب در هکتار بود 11970هر تیمار، 

کیلـوگرم در هکتـار و    200کیلوگرم در هکتار، کود فسفات به میـزان  
کیلوگرم در هکتـار در هـر تیمـار مصـرف      5/28ها به میزان  ریزمغذي

تمام کود فسفات و قسمتی از کود اوره در زمان کاشت گندم و . گردید
  . ها داده شد صورت سرك به کرت به ها کود اوره و ریزمغذي بقیه
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خاك محل آزمایش خصوصیات -1 جدول  

Table 1- Soil specifications of the field 

  بافت خاك
Soil texture 

  رس
Clay (%) 

  شن
Sand (%) 

  سیلت
Silt (%) 

  اسیدیته
PH 

  ماده آلی
Organic carbon 

(%) 

  هدایت الکتریکی
Electrical conductivity  

(ds m-1) 
Silty loam 19 42.8 38.2 8.1 0.59 0.49 

 
  مشخصات ادوات استفاده شده در این تحقیق -2جدول 

Table 2- Specifications of the equipments used in this study 
 مشخصات

Specifications 
 نوع ادوات

Equipment type 
دار چهار خیش  برگردان  

Four shanks moldboard plow 
 گاوآهن
Plow 

بشقاب  12کششی، داراي دو گروه بشقاب و   
Pulled type with two gangs and12 disks 

 دیسک
Disk harrow  

متر  3ورز مرکب آمازون، سوار شونده و عرض کار  خاك  
Amazon tine and disk cultivator, mounted, and 3 meters wide  

 خاك ورز مرکب
Tine and disk cultivator 

متر 3ردیفه و عرض کار  28کار آمازون، نیوماتیک، کود-بذرکار  
Amazon pneumatic fertilizer-grain roto-seeder, 28 rows, and 3 meters wide  

 کمبینات
Roto-seeder 

متر 2ردیفه و با عرض کار  12کودکار ماشین برزگر، -بذرکار  
Machine Barzegar fertilizer-grain drill, 12 rows, and 2 meters wide 

کار معمولی خطی  
Conventional grain drill 

متر  3ردیفه با شیاربازکن دیسکی و عرض کار  17کودکار اسفوجیا، -بذرکار  
SFOGGIA direct seeder, 17 rows with disk opener, and 3 meters wide  

کار کشت مستقیم خطی  
Direct seeder 

  
تــر در هکتــار و لی 3کــش مصــرف شـده   همچنـین میــزان علـف  

گیري شده شامل عملکرد  پارامترهاي اندازه. پاشی بود صورت محلول به
و میـزان مصـرف   ) متر مربع از هر کرت 10برداشت دستی (دانه و کاه 

هـاي دوسـاله    هاي انرژي براساس میانگین داده ها بود و شاخصنهاده
 SAS هاي تحقیق با استفاده از نرم افـزار آمـاري   داده. محاسبه گردید

تجزیه و تحلیل گردید و براي مقایسه میانگین تیمارها از آزمون چنـد  
 .اي دانکن استفاده شد دامنه

هـاي  هـاي هریـک از روش  هـا و سـتاده  انرژي مربوط بـه نهـاده  
ورزي و کاشت به معادل انرژي آنها تبدیل و سپس با اسـتفاده از   خاك

ي ي محاسـبه برا. هاي انرژي محاسبه گردیدمعادلات موجود، شاخص
هـا،  کـش  هاي ورودي به مزرعه، انرژي مربـوط بـه بـذر، علـف    انرژي
هـا بـر   ها، کودهاي شیمیایی شامل ازته، فسفاته و ریزمغـذي  کش آفت

در میـزان  ) 3جـدول  (ارز انـرژي  حسب کیلوگرم، از حاصل ضرب هـم 
 ,Ovtit-Canavate and Hernanz(دسـت آمـد    استفاده از آنهـا بـه  

1999; Singh and Mittal, 1992 .(     میـزان سـوخت مصـرفی بـا
ارز انرژي آن پر در هر تیمار تعیین گردید و در هماستفاده از روش باك

انرژي مربوط به ساخت ماشـین  . ضرب و میزان انرژي آن محاسبه شد
با واحد مگاژول بر هکتار براسـاس عمـر اقتصـادي ماشـین، ظرفیـت      

انـرژي و بـا اسـتفاده از    ارز اي مؤثر ماشین، جرم ماشـین و هـم  مزرعه
  ):Canavate and Hernanz, 1999(دست آمد  به) 1(ي رابطه

 )1(  
aCT
EMME

.
.

  
 MJ ha-1( ،T(انرژي مربوط به ساخت ماشین  ME رابطه،در این 

ــه h(، Ca(عمــر اقتصــادي ماشــین  ــت مزرع ــینظرفی ــؤثر ماش   اي م
)ha h-1( ،M  جرم ماشین)kg ( وE هم ارز انرژي )MJ kg (باشد می .

انرژي مصرفی براي آبیاري گنـدم در تیمارهـاي مختلـف از مجمـوع     
انرژي مستقیم، انـرژي لازم  . دست آمد انرژي مستقیم و غیرمستقیم به

براي بالا آوردن و تحت فشار قرار دادن آب مورد نیاز در هر هکتار بود 
  :)Kitani et al., 1999(محاسبه گردید ) 2(ي که از رابطه

)2(  
21

...

 hgQDE   

DE  انرژي مستقیم)J ha-1( ،ρ   چگـالی آب(kg m-3)، g   شـتاب
میزان کل آب مورد نیـاز محصـول در یـک فصـل      m s-2( ،Q( جاذبه

 2و(%)  راندمان پمپ m( ،1η(هد دینامیکی چاه  h، )m3 ha-1(زراعی 

η انرژي غیرمستقیم شـامل  . باشد یبازدهی کل تبدیل انرژي و توان م
ي عواملی که در آبیاري دخالـت دارنـد   مواد خام، ساخت و انتقال کلیه
باشد که انـرژي مصـرف شـده در ایـن     مانند تأسیسات زیر ساختی می

بـا توجـه بـه    . گـردد  قسمت با توجه به طول عمر تأسیسات تعیین می
رصـدي از  که محاسبه و تعیین انرژي غیرمسـتقیم مشـکل بـود، د    این

باشـد،  درصـد مـی   20انرژي مستقیم که براي آبیاري سـطحی حـدود   
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 ,.Kitani et al(عنـوان انـرژي غیرمسـتقیم در نظـر گرفتـه شـد        به
توجه بـه مشـخص بـودن تعـداد دفعـات آبیـاري       همچنین با  ).1999

ي کاشت تا برداشت و معلوم بودن زمان آبیاري و دبی مزرعه از مرحله
زان آب مصرف شده در هر هکتار بر حسب متر پمپ در هر مرحله، می

سپس با ضرب کردن میزان آب مصـرف  . دست آمد مکعب بر هکتار به
انرژي آب مصـرف شـده   شده در هر هکتار در واحد انرژي آب، میزان 

  . بر حسب مگاژول بر هکتار محاسبه شد
انرژي کارگر مورد نیاز در تمام مراحل کشـاورزي شـامل آبیـاري،    

. تراکتور، سمپاشی و مدیریت مزرعه در نظر گرفته شـد  وجین، هدایت
 ساعت کـار در روز،  8مصرف انرژي براي هر کارگر با در نظر گرفتن 

کـل  ). Kaihani, 2006(مگاژول در روز در نظر گرفتـه شـد    146/2
انرژي کارگر با ضرب تعداد کارگرها در مقدار انرژي هر کـارگر در روز،  

  . تعیین شد
انرژي خروجی، مقدار دانه تولید شـده در شـدت    منظور محاسبه به

انرژي مربوط به دانه و مقدار کاه تولید شده در شدت انرژي مربوط بـه  
 Ovtit-Canavate and(کاه ضرب و معادل انرژي آنها محاسبه شد 

Hernanz, 1999; Singh and Mittal, 1992 .( نسبت انرژي دانه و
وري  انرژي در واحد سطح و بهره، افزوده خالص )دانه و کاه(بیولوژیک 

  :محاسبه گردید) 6(تا ) 3(انرژي با استفاده از روابط 
)3(  

IE
BOEERb   

)4(    
IE

GOEERg   
)5(  IEBOENEG   

)6(  
IE
YEP   

نسـبت   ERgنسـبت انـرژي بیولوژیـک،     ERbکه در این روابـط،  
افزوده خالص انرژي بر حسب مگاژول بـر هکتـار،    NEG نه،انرژي دا

EP وري انرژي بر حسب کیلوگرم بر مگاژول، بهره IE   انـرژي ورودي
انرژي خروجی دانه و کاه بر حسـب   BOE بر حسب مگاژول بر هکتار،

انرژي خروجی دانه بـر حسـب مگـاژول بـر      GOEمگاژول بر هکتار، 
  .باشد گرم بر هکتار میعملکرد محصول بر حسب کیلو Y هکتار و
  

  نتایج و بحث 
هاي انرژي ورودي و عملکرد دانه، کـاه   نتایج تجزیه واریانس داده

و بیولوژیک در تیمارهاي مختلـف نشـان داد کـه تیمارهـاي مختلـف      
ــرژي  اثــر معنــی ورزي و کاشــت خــاك داري بــر انــرژي ســوخت و ان
انه، کاه و انرژي ورودي کل و عملکرد د که آلات داشت در حالی ماشین

ورزي و کاشـت قـرار نگرفـت     هـاي خـاك   بیولوژیک تحت تأثیر روش
دار نبودن اختلاف تیمارها از نظر عملکـرد محصـول،    معنی). 4جدول (

هـاي   ورزي مرسوم بـا روش  دهنده قابلیت جایگزینی روش خاك نشان
دار  همچنین با توجـه بـه کـاهش معنـی    . باشد ورزي حفاظتی می خاك
ورزي حفـاظتی   آلات در تیمارهـاي خـاك   ماشین هاي سوخت و انرژي

رفت که اختلاف بین تیمارها از  ورزي مرسوم، انتظار می نسبت به خاك
هـاي   دار باشد اما به دلیـل سـهم کـم انـرژي     نظر انرژي ورودي معنی

 .آلات از انرژي ورودي کل، این اتفاق نیفتاد سوخت و ماشین

 هاي مختلف هم ارز انرژي نهاده -3جدول 
Table 3- Energy equivalent of different inputs   

  نهاده
Input 

 هم ارز انرژي
Energy equivalent  

 نهاده
Input  

 هم ارز انرژي
Energy equivalent  

 دیزل
Diesel 

47.8 (MJ L-1) 
 

 نیتروژن
Nitrogen  78.1 (MJ kg-1) 

 تراکتور
Tractor 138.0 (MJ kg-1) فسفات 

Phosphate 17.4 (MJ kg-1) 

 کمباین
Combine   116.0 (MJ kg-1) ها ریز مغذي  

Micronutrients 120.0 (MJ kg-1) 
 گاو آهن
Plow   180.0 (MJ kg-1) سم 

Chemical 85.5 (MJ L-1) 

 دیسک
Disk harrow   149.0 (MJ kg-1) بذر 

Seed 
14.7 (MJ kg-1) 

 فاروئر
Furrower   133.0 (MJ kg-1) کارگر 

Labor 0.27 (MJ h-1) 
 هرکنن

Ditcher 
 133.0 (MJ kg-1) دانه گندم 

Wheat grain 13.0 (MJ kg-1)  
 مرزبند
Lister   133.0 (MJ kg-1) گندم کاه 

Wheat straw  12.5 (MJ kg-1)  
 سمپاش

Sprayer  129.0 (MJ kg-1)     
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  )هستند Fر اعداد نشان داده شده در جدول مقادی(هاي انرژي ورودي و عملکرد  تجزیه واریانس داده -4جدول 
Table 4- Variance analysis of input energy and yield data (F values are shown in this table) 

عملکرد 
  بیولوژیک
Biologic 

yield   
)kg ha-1(  

عملکرد 
  کاه

Straw 
yield 

)kg ha-1(  

عملکرد 
  دانه

Grain 
yield 

)kg ha-1(  

انرژي ورودي 
  کل

Total input 
energy  

(MJ ha-1)  

  انرژي کارگر
Labor 
energy  

(MJ ha-1)  

  انرژي ماشین 
Machine 
energy   

(MJ ha-1)  

  انرژي سوخت
Fuel energy 

(MJ ha-1) 

  منابع تغییر
Variation sources 

3.67 ns 7.02 * 0.82 ns 0.45 ns 7.00* 0.10 ns 0.35 ns تکرار  
Replication 

0.29 ns 1.65 ns 0.66 ns 0.50 ns  0.47 ns 6.28* 290.91** 
  ورزي و کاشت خاك تیمار

Tillage and planting 
treatment 

دار بین  دهنده عدم اختلاف معنی نشان: nsو % 95دار بین تیمارها در سطح احتمال  دهنده اختلاف معنی نشان: *، %99دار بین تیمارها در سطح احتمال  دهنده اختلاف معنی نشان: **
  .تیمارها است

**: Shows significant difference at the confidence level of 99%,*: Shows significant difference at the confidence level of 95%, and ns: 
Shows no significant difference between treatments. 

  

هــاي ورودي بــراي تولیــد گنــدم آبــی در  مقایســه انــرژي نهــاده
داد کـه از نظـر آمـاري اخـتلاف      نشـان ) 5جدول (تیمارهاي مختلف 

داري بین تیمارهاي مختلف از نظر انرژي ورودي کل وجود ندارد  معنی
ورزي مرسوم و بذرپاشـی بیشـترین انـرژي ورودي     هرچند تیمار خاك

کند و تیمار کشت مسـتقیم   را مصرف می) مگاژول بر هکتار 104314(
 101622(کار جیران صنعت داراي کمتـرین انـرژي مصـرفی     با خطی

تفــاوت ایجـاد شـده در انـرژي مصــرفی    . اسـت ) مگـاژول بـر هکتـار   
آلات و بـه   تیمارهاي مختلف به دلیل تفاوت انـرژي سـوخت، ماشـین   

هاي دیگر در تمام  باشد و انرژي نهاده مقدار کمی هم انرژي کارگر می

خصـوص   ورزي حفـاظتی و بـه   تیمارهاي خـاك . تیمارها مساوي است
دلیل کاهش تعداد عملیات تهیـه زمـین و   تیمارهاي کشت مستقیم به 

انـد و   آلات بوده کاشت، داراي کمترین مصرف انرژي سوخت و ماشین
ورزي مرســوم بیشـترین مصــرف انـرژي ســوخت و    تیمارهـاي خـاك  

تحقیقـات گذشـته نیـز نشـان     . اند خود اختصاص داده آلات را به ماشین
ه روش کـم  اي ب داده است که در استان فارس براي تولید ذرت علوفه

ورزي مرسوم، انرژي بیشـتري مصـرف    ورزي در مقایسه با خاك خاك
  ). Razzaghi et al., 2012(گردد  می

  
  از انرژي ورودي کل) در پرانتز(هاي ورودي در تیمارهاي مختلف و سهم آنها انرژي نهاده -5جدول 

Table 5- Energy of inputs in different treatments and their share (in bracket) from the total input energy  
  انرژي کل

Total input 
energy 

)MJ(  

  کارگر
Labor 

)MJ(  

  آلات ماشین
Machinery  

)MJ(  

  بذر
Seed 

)MJ( 

  سوخت
Fuel  

)MJ(  

  آبیاري
Irrigation 

)MJ(  

  کود و سم
Fertilizer and 

chemical 
)MJ(  

  تیمار
Treatment 

104314a 
(100%) 

38 a 
(0.04%)  

373 a 
(0.36%)  

3675 
(3.52%)  

5736 a  
(5.50%) 

46949 
(45.01%)  

47543  
(45.58%) 

  ورزي مرسوم و بذرپاشی  خاك
Conventional tillage and 

broadcasting (A) 

103919a  
(100%)  

34.8 a 
(0.03)  

316 ab  
(0.30%) 

3675 
(3.54)  

5401 b  
(5.20%)  

46949 
(45.18%)  

47543 
(45.75%)  

ماشین  کار کاشت با خطیورزي مرسوم و  خاك
  برزگر 

Conventional tillage and planting 
with Machine Barzegar grain drill 

(B) 

103937a  
(100%) 

34 a 
(0.03%)  

287 ab 
(0.28%) 

3675 
(3.54%)  

5450 b  
(5.24%)  

46949 
(45.17%)  

47543 
(45.74%)  

  ورزي و کاشت با کمبینات  کم خاك
Reduced tillage and seeding with 

roto-seeder (C)  
101622a 
(100%) 

33 a 
(0.03)  

172 c 
(0.17%) 

3675 
(3.62%)  

3250 d  
(3.20%)  

46949 
(46.20%) 

47543 
(46.87%)  

  کشت مستقیم با جیران صنعت
Direct seeding with Jairan sanaat 

direct drill (D) 
102026a 
(100%) 

33 a 
(0.03%)  

241 bc 
(0.24%) 

3675 
(3.60%) 

3585 c  
(3.51%)  

46949 
(46.02%)  

47543 
(46.60%)  

  کار اسفوجیا  کشت مستقیم با خطی
Direct seeding with Sfoggia direct 

drill (B) 
  .دارندندار  هایی که داراي حروف مشابه هستند، با هم اختلاف معنی میانگین

Averages with the same letters are not statistically different.  
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هاي مصرفی مختلف در انـرژي ورودي بـراي   مقایسه سهم نهاده

نشان داد کـه در تمـام تیمارهـاي تحقیـق،     ) 5جدول (تولید گندم آبی 
خـود   هاي کـود و سـم بیشـترین درصـد انـرژي مصـرفی را بـه       نهاده

هرچند مقدار انرژي مربوط به کـود و سـم در تمـام    . اند اختصاص داده
به دلیل مسـاوي نبـودن کـل انـرژي مصـرفی       تیمارها یکسان بود اما

در تیمارهاي مختلف، سهم انرژي کود و سـم در تیمارهـاي   ) ورودي(
کشـت   تیمـار  هاي کود و سـم در نهاده. دست نیامد مختلف مساوي به
بـه دلیـل داشـتن کمتـرین مقـدار      ) Dتیمار (صنعت مستقیم با جیران

ي بیشترین سـهم  انرژي مصرفی کل در مقایسه با تیمارهاي دیگر دارا
ها کمترین سـهم را در انـرژي   که این نهاده انرژي ورودي بود در حالی

در تمـام  . داشت) Aتیمار ( ورزي مرسوم و بذرپاشیتیمار خاكورودي 
تیمارهاي این تحقیق، انرژي مصرف شده جهت آبیاري گنـدم مکـان   

هاي ورودي براي تولیـد گنـدم داشـت امـا     دوم را در بین انرژي نهاده
. هم این انرژي در انرژي مصرفی تیمارهـاي مختلـف یکسـان نبـود    س

کشـت  انرژي این نهاده نیز بیشترین سهم را در انرژي مصرفی تیمـار  
داشت و کمترین سهم ایـن انـرژي   ) Dتیمار (صنعت مستقیم با جیران

ذکـر  . دسـت آمـد   به) Aتیمار (ورزي مرسوم و بذرپاشی تیمار خاكدر 
درصد انـرژي مصـرفی جهـت     90بیش از این نکته ضروري است که 

باشد و مجموع سهم هاي کود و آب میتولید گندم آبی مربوط به نهاده
در . باشـد درصد می 10هاي دیگر از انرژي مصرفی کل، کمتر از  نهاده

منطقه ساوه، بیشترین نهاده مصرفی در تولید گنـدم دیـم، کـود بـوده     
خـود   بیشترین سهم را بـه  که در تولید گندم آبی، آبیاري است در حالی

همچنین ). Safa and Tabatabaeefar, 2002(اختصاص داده است 
هاي اردبیل و آذربایجان شـرقی کـود بیشـترین سـهم را در      در استان

) آذربایجـان شـرقی  (و گنـدم دیـم   ) اردبیـل (انرژي مصرفی گندم آبی 
). Shahin et al., 2008; Valadiani et al., 2005(داشـته اسـت   

ه در تحقیق حاضر نیز سهم کود و آبیاري از انـرژي مصـرفی کـل    البت
بنابراین نتایج ایـن  . بسیار به هم نزدیک بود و اختلاف چندانی نداشت

انـرژي  . تحقیق با نتایج تحقیقات انجـام شـده همخـوانی نسـبی دارد    
هاي مصرفی در تولید گنـدم اسـت کـه شـدیداً     سوخت ازجمله انرژي

ي که رتبه طوري باشد بهرزي و کاشت میوهاي خاكتحت تأثیر روش
هاي مختلف تحت تأثیر قرار این انرژي را در بین انرژي مصرفی نهاده

) درصد 2/3(کمترین درصد انرژي مصرفی مربوط به سوخت . دهدمی
حاصـل شـد و   ) Dتیمـار  (صـنعت  کشت مسـتقیم بـا جیـران    در تیمار

ي مرسـوم و  ورزتیمـار خـاك  مربـوط بـه   ) درصد 5/5(بیشترین سهم 
سهم بذر در انرژي مصرفی جهت تولید گنـدم  . بود) Aتیمار (بذرپاشی 

آبی در تیمارهاي مختلف بسیار نزدیک به هم بـود هرچنـد بـه دلیـل     
ي تغییرات چشمگیر سهم انرژي سوخت در تیمارهـاي مختلـف، رتبـه   

عنـوان مثـال بـذر بـا      به. انرژي بذر در تیمارهاي مختلف، متفاوت بود
درصدي از کل انرژي مصرفی تیمارهاي مختلف،  62/3تا  52/3سهم 

در ایـن تیمارهـا   (ورزي  ورزي مرسوم و کـم خـاك   در تیمارهاي خاك
از نظر مصرف انرژي رتبه چهـارم را داشـت   ) سوخت در رتبه سوم بود

که در تیمارهاي کشت مستقیم به دلیل کاهش سـهم انـرژي    در حالی
نهـاده در انـرژي مصـرفی     سهم این. سوخت، به رتبه سوم صعود کرد

تیمارهاي کشت مستقیم به دلیل کمتـر بـودن انـرژي مصـرفی کـل،      
آلات در تمـام  سهم انرژي مربوط به ماشین. بیشتر از سایر تیمارها بود

درصـد بـود و    5/0تیمارهاي بررسـی شـده در ایـن تحقیـق کمتـر از      
رفــت، کمتــرین درصــد انــرژي مصــرفی همانگونــه کــه انتظــار مــی

ت مربوط به تیمارهاي کشـت مسـتقیم و بیشـترین درصـد     آلا ماشین
سـهم انـرژي کـارگر در    . ورزي مرسوم بـود مربوط به تیمارهاي خاك

انرژي مصرفی تیمارهاي مختلف بسیار ناچیز بود و بین تیمارها تفاوت 
در اســتان . چنـدانی از نظـر سـهم انـرژي ایـن نهـاده وجـود نداشـت        

 ـ    رین سـهم را در انـرژي   آذربایجان شرقی نیـز نیـروي کـارگري کمت
اصولاً ). Valadiani, et al., 2005(مصرفی تولید گندم داشته است 

گیـرد، انـرژي و   در محصولات غیرردیفی که وجین دستی صورت نمی
  . باشد هزینه مربوط به کارگر ناچیز و قابل صرف نظر می

) بیولوژیـک (مقایسه عملکـرد دانـه، کـاه و مجمـوع کـاه و دانـه       
ف نشان داد که از لحاظ آماري بین تیمارهاي مختلـف  تیمارهاي مختل

داري وجـود نـدارد    اخـتلاف معنـی  % 5از نظر این فاکتورها در سـطح  
کـار   بیشترین عملکرد دانه را تیمار کشت مستقیم با خطـی ). 6جدول (

جیران صنعت داشت و کمترین عملکرد دانه مربوط به کشت مسـتقیم  
ر بـودن عملکـرد گنـدم در تیمـار     دلیل بیشـت  .کار اسفوجیا بود با خطی

کار جیران صنعت در مقایسه با کشت مسـتقیم   کشت مستقیم با خطی
کـار   کار اسفوجیا، تفاوت در نوع شیاربازکن این دو نـوع خطـی   با خطی

کار اسفوجیا دیسـکی اسـت و قـادر نیسـت      شیاربازکن خطی. باشد می
خـط کشـت   بقایاي روي خط کشت را کنار بزند، بنابراین بقایاي روي 

علاوه بر ایجاد اختلال در سبز شدن بذر به دلیـل عـدم یکنـواختی در    
زنی و رشد  عمق کاشت، دماي خاك اطراف بذر را کاهش داده و جوانه

). خصوص در مناطق سرد مثل شهرسـتان اقلیـد   به(کند  بذر را کند می
کار جیران صنعت بقایاي روي خط کشت  که شیاربازکن خطی در حالی

بیشترین . گردد زند و مانع کاهش دماي خاك اطراف بذر می را کنار می
ورزي و  از تیمار کم خاك) کاه و دانه(عملکرد کاه و عملکرد بیولوژیک 

کـار   دست آمد و تیمار کشـت مسـتقیم بـا خطـی     کاشت با کمبینات به
کاه را داشـت، کمتـرین    جیران صنعت به دلیل اینکه کمترین عملکرد

  . خود اختصاص داد عملکرد بیولوژیک را به
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  در تیمارهاي مختلف) مجموع کاه و دانه(عملکرد دانه، کاه و بیولوژیک  -6جدول 
Table 6- Grain, straw, and biologic yield of different treatments 

  عملکرد بیولوژیک
Biologic yield   

)kg ha-1(  

  عملکرد کاه
Straw yield 

)kg ha-1(  

  عملکرد دانه
Grain yield 

)kg ha-1(  
  تیمار

Treatment 

11490 a 7272 a  4218 a  ورزي مرسوم و بذرپاشی  خاك  
Conventional tillage and broadcasting (A) 

11446 a 6983 a 4463 a  ماشین برزگر  کار ورزي مرسوم و کاشت با خطی خاك  
Conventional tillage and planting with Machine Barzegar grain drill (B) 

11949 a 7491 a  4458 a  ورزي و کاشت با کمبینات  کم خاك  
Reduced tillage and seeding with roto-seeder (C)  

11399 a 6805 a 4594 a  کشت مستقیم با جیران صنعت   
Direct seeding with Jairan sanaat direct drill (D) 

11527 a 7393 a  4134 a  کار اسفوجیا کشت مستقیم با خطی  
Direct seeding with Sfoggia direct drill (E) 

  .دار ندارند هایی که داراي حروف مشابه هستند، با هم اختلاف معنی میانگین
Averages with the same letters are not statistically different.  

  
هـاي انـرژي در    اي مربوط به شاخصه نتایج تجزیه واریانس داده

داري بـین   تیمارهاي مختلف نشان داد که از نظر آماري اختلاف معنی
ورزي و کاشـت وجـود    هاي انرژي در تیمارهاي مختلف خـاك  شاخص

هـایی کـه    رسد یکسان بودن انرژي نهـاده  به نظر می). 7جدول (ندارد 

چنـین  نقش مؤثري در انرژي ورودي تیمارهـاي مختلـف دارنـد و هم   
داري  دار نشدن عملکرد محصـول از دلایـل عمـده عـدم معنـی      معنی

  . باشد هاي انرژي می اختلاف بین تیمارها از نظر شاخص

  
  )هستند Fاعداد نشان داده شده در جدول مقادیر (هاي انرژي  هاي مربوط به شاخص تجزیه واریانس داده -7جدول 

Table 7- Variance analysis of energy indices data (F values are shown in this table) 

  وري انرژي بهره
Energy 

productivity  
)kg MJ-1(  

افزوده خالص 
  انرژي

Net energy gain 
)MJ ha-1(  

نسبت انرژي 
  بیولوژیک

Biologic energy 
ratio 
  

  نسبت انرژي دانه
Grain energy 

ratio 

  انرژي خروجی
Output 
energy  

(MJ ha-1)  

  رمنابع تغیی
Variation sources 

3.50 ns 3.59 ns 3.59 ns 0.83 ns 3.59 ns تکرار  
Replication 

0.23 ns 0.24 ns 0.25 ns 0.77 ns 0.28 ns  
  ورزي و کاشت خاك تیمار

Tillage and planting 
treatment 

ns :دار بین تیمارها است دهنده عدم اختلاف معنی نشان.  
ns: Shows no significant difference between treatments.  

  
) 8جـدول  (مقایسه میانگین انرژي خروجی در تیمارهاي مختلـف  

کار جیران صنعت بـه دلیـل    نشان داد که تیمار کشت مستقیم با خطی
داشتن بیشترین عملکرد دانه، بیشترین انرژي خروجی مربوط به دانـه  

یمـار کشـت   کمترین انرژي دانه به ت. خود اختصاص داد گندم را نیز به
کار اسفوجیا به دلیل داشـتن کمتـرین عملکـرد دانـه،      مستقیم با خطی

ورزي و کاشت بذر با کمبینـات بـه دلیـل     تیمار کم خاك. تعلق گرفت
تولید بیشترین کاه، داراي بیشترین انرژي خروجـی مربـوط بـه کـاه و     

تیمـار کشـت مسـتقیم بـا     . همچنین بیشترین انرژي خروجی کل بـود 
یا کمترین انرژي خروجی کـاه و مجمـوع کـاه و دانـه     کار اسفوج خطی

  .خود اختصاص داد را به) بیولوژیک(
نتــایج مقایســه میــانگین شــاخص نســبت انــرژي بیولوژیــک در  

نشـان داد کـه شـاخص نسـبت انـرژي      ) 1شـکل  (تیمارهاي مختلف 
ي دهنده بود که نشان 1بیولوژیک در تمام تیمارهاي تحقیق بزرگتر از 

که در تمام تیمارها انرژي خروجی بیشـتر از انـرژي    این واقعیت است
نتایج همچنین نشـان داد کـه تیمارهـاي حفـاظتی     . ورودي بوده است

داراي نسـبت انـرژي بیولوژیـک    ) ورزي و کشـت مسـتقیم   خـاك  کم(
در بـین تیمارهـاي   . بزرگتري در مقایسه با تیمارهـاي مرسـوم بودنـد   

بـه دلیـل   ) Cتیمار (نات ورزي و کاشت با کمبیخاكحفاظتی، تیمار کم
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را ) 46/1(تولید کاه بیشتر، بزرگترین شاخص نسبت انرژي بیولوژیـک  
خود اختصاص داد و کوچکترین شاخص نسبت انرژي بیولوژیـک در   به

ورزي مرسـوم  تیمـار خـاك  ، مربـوط بـه دو   )40/1(بین تمام تیمارهـا  
از نتایج مقایسه میـانگین تیمارهـاي تحقیـق    . بود) Bو  Aتیمارهاي (

نشان داد که ایـن نسـبت در   ) 2شکل (نظر شاخص نسبت انرژي دانه 
کمتـر بـودن    يبود که نشان دهنده 1تمام تیمارهاي تحقیق کمتر از 

انرژي خروجی تولید دانه گندم در مقایسه با انرژي ورودي براي تولیـد  
   . باشد آن می

  
  انرژي خروجی در تیمارهاي مختلف -8 جدول

Table 8- Output energy of different treatments 
  انرژي خروجی کل

Total output energy 
(MJ) 
  

  انرژي کاه
Straw 
energy 
(MJ)  

  انرژي دانه
Grain 
energy 
(MJ)  

  تیمار
Treatments 

145728 a 90900 a  54828 a 
  ورزي مرسوم و بذرپاشی خاك

Conventional tillage and broadcasting (A) 

145307 a 87288 a 58019 a 
  ماشین برزگر  کار ورزي مرسوم و کاشت با خطی خاك

Conventional tillage and planting with Machine Barzegar grain drill 
(B) 

151592 a 93638 a  57954 a 
  ورزي و کاشت با کمبینات  کم خاك

Reduced tillage and seeding with roto-seeder (C)  

144785 a 85063 a 59722 a 
  کشت مستقیم با جیران صنعت 

Direct seeding with Jairan sanaat direct drill (D) 

146155 a 92413 a  53742 a  کشت مستقیم با خطی کار اسفوجیا  
Direct seeding with Sfoggia direct drill (E) 

  .دار ندارند هایی که داراي حروف مشابه هستند، با هم اختلاف معنی میانگین
Averages with the same letters are not statistically different.  

  
بنابراین چنانچه انرژي تولید شده توسط کاه گنـدم در نظرگرفتـه   

کمتـر از  در ایـن تحقیـق   ي گنـدم  نشود، انرژي تولید شده توسط دانه
ي گنـدم  باشد و تولید دانهمیزان انرژي مصرف شده براي تولید آن می

در بـین  . وجـه مقـرون بـه صـرفه نیسـت      نرژي به هیچاز نظر تعادل ا
) Aتیمـار  (ورزي مرسوم و بذرپاشی تیمار خاكتیمارهاي این تحقیق، 

که کمترین نسبت انرژي بیولوژیک را داشت، کمترین نسـبت انـرژي   
اما بیشترین نسبت انرژي دانه به تیمار . خود اختصاص داد دانه را نیز به

تعلـق گرفـت کـه    ) Dتیمـار  (صنعت کار جیران کشت مستقیم با خطی
ــار       ــود و تیم ــترین نب ــک آن بیش ــرژي بیولوژی ــبت ان ــاخص نس ش

که در بین تیمارها داراي ) Cتیمار (ورزي و کاشت با کمبینات  خاك کم
بیشترین شاخص نسبت انرژي بیولوژیک بود، از نظر شـاخص نسـبت   

ر کـا ورزي مرسوم و کاشت بـا خطـی  انرژي دانه مشترکاً با تیمار خاك
در منطقه ساوه، نسبت انرژي در  .در رتبه دوم قرار گرفت )B( همدانی

ــی   ــدم آب ــد گن ــا  67/0تولی ــد   17/1ت ــزارش گردی  Safa and(گ
Tabatabaeefar, 2002 (دسـت آمـده از ایـن     که نزدیک به نتایج به

  .باشد تحقیق می
براساس نتایج مقایسه میانگین تیمارهاي تحقیـق از نظـر افـزوده    

ورزي و کاشـت بـا کمبینـات    خـاك ، تیمار کم)3شکل (خالص انرژي 
بیشترین میزان افزوده خالص انـرژي را داشـت و کمتـرین    ) Cتیمار (

ورزي مرسوم و کاشت مقدار افزوده خالص انرژي مربوط به تیمار خاك

بود هرچند اختلاف بین تیمارها از نظـر  ) Bتیمار ( کار همدانیبا خطی
از نظـر افـزوده خـالص انـرژي، تمـام       همچنـین . دار نبود آماري معنی

مقایسـه  . تیمارهاي حفاظتی بالاتر از تیمارهاي مرسـوم قـرار گرفتنـد   
نیـز نشـان داد کـه    ) 4شکل (وري انرژي میانگین تیمارها از نظر بهره

بیشـترین میـزان   ) Cتیمـار  (ورزي و کاشت با کمبینات خاكتیمار کم
کیلـوگرم بـر    115/0(مصرفی ازاي واحد انرژي  را به) کاه و دانه(تولید 

در بین تیمارهـاي مختلـف، دو   . است خود اختصاص داده  به) مگاژول
ازاي واحد  به) کاه و دانه(تولید داراي کمترین ورزي مرسوم تیمار خاك

براساس نتایج این . بودند )کیلوگرم بر مگاژول 110/0(انرژي مصرفی 
نظـر تمـام    ورزي و کاشـت بـا کمبینـات از    خـاك  تحقیق، تیمـار کـم  

هاي بررسی شده شرایط بهتري نسـبت بـه تیمارهـاي دیگـر      شاخص
و کاشـت  ) ورزي خـاك  کم(ورزي  بنابراین چنانچه عملیات خاك. داشت

هاي انرژي در این تیمار بـه دلیـل    در این تیمار ترکیب گردد، شاخص
آلات باز هـم افـزایش خواهـد     کاهش مصرف سوخت و انرژي ماشین

ورزي و  توانـد جـایگزین مناسـبی بـراي خـاك      می لذا این تیمار. یافت
همچنین در این تحقیق به دلیل عدم امکان . کاشت مرسوم گندم باشد

زمـان   استفاده از آبیاري هوشمند، تمام تیمارها بـه یـک مقـدار و هـم    
ورزي حفـاظتی،   که یکی از مزایاي مهـم خـاك   آبیاري گردید در حالی

 ـ     ورزي مرسـوم   ا خـاك افزایش حفـظ رطوبـت در خـاك در مقایسـه ب
ورزي حفـاظتی   جویی در مصـرف آب در خـاك   باشد و باعث صرفه می
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بنابراین چنانچه امکان استفاده از سیسـتم آبیـاري هوشـمند    . گردد می
وجود داشته باشد که هر تیمار به انـدازه نیـاز و در زمـان لازم آبیـاري     

ورزي  هـاي خـاك   هـاي انـرژي در روش   گردد، نتایج مقایسه شـاخص 
  .تر خواهد بود تر و واقعی ظتی و مرسوم بسیار دقیقحفا
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ورزي مرسوم و کاشت با  خاك: Bصورت بذرپاشی،  ورزي مرسوم و کاشت به خاك: A(نسبت انرژي بیولوژیک در تیمارهاي مختلف  -1شکل 

  )کار اسفوجیا کشت مستقیم با خطی: Eکار جیران صنعت و  کشت مستقیم با خطی: Dورزي و کاشت با کمبینات،  کم خاك: Cکار همدانی،  خطی
Fig.1. Energy ratio for biologic yield in different treatments (A: Conventional tillage and seed broadcasting, B: 

Conventional tillage and planting with Machine Barzegar grain drill, C: Reduced tillage and seeding with roto-seeder, 
D: Direct seeding with Jairan Sanaat grain drill, and E: Direct seeding with Sfoggia direct drill) 
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کار  ورزي مرسوم و کاشت با خطی خاك: Bصورت بذرپاشی،  ورزي مرسوم و کاشت به خاك: A( نسبت انرژي دانه در تیمارهاي مختلف -2شکل 

  )کار اسفوجیا کشت مستقیم با خطی: Eکار جیران صنعت و  کشت مستقیم با خطی: Dاشت با کمبینات، ورزي و ک خاك کم: Cهمدانی، 
Fig.2. Energy ratio for grain yield in different treatments (A: Conventional tillage and seed broadcasting, B: 

Conventional tillage and planting with Machine Barzegar grain drill, C: Reduced tillage and seeding with roto-seeder, 
D: Direct seeding with Jairan Sanaat grain drill, and E: Direct seeding with Sfoggia direct drill) 
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کار  رزي مرسوم و کاشت با خطیو خاك: Bصورت بذرپاشی،  ورزي مرسوم و کاشت به خاك: A(افزوده خالص انرژي در تیمارهاي مختلف  - 3شکل 

  )کار اسفوجیا کشت مستقیم با خطی: Eکار جیران صنعت و  کشت مستقیم با خطی: Dورزي و کاشت با کمبینات،  خاك کم: Cهمدانی، 
Fig.3. Net energy gain in different treatments (A: Conventional tillage and seed broadcasting, B: Conventional tillage 

and planting with Machine Barzegar grain drill, C: Reduced tillage and seeding with roto-seeder, D: Direct seeding with 
Jairan Sanaat grain drill, and E: Direct seeding with Sfoggia direct drill) 
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کار  ورزي مرسوم و کاشت با خطی خاك: Bصورت بذرپاشی،  ي مرسوم و کاشت بهورز خاك: A( وري انرژي در تیمارهاي مختلفبهره - 4شکل 

  )کار اسفوجیا کشت مستقیم با خطی: Eکار جیران صنعت و  کشت مستقیم با خطی: Dورزي و کاشت با کمبینات،  خاك کم: Cهمدانی، 
Fig.4. Energy productivity in different treatments (A: Conventional tillage and seed broadcasting, B: Conventional 
tillage and planting with Machine Barzegar grain drill, C: Reduced tillage and seeding with roto-seeder, D: Direct 

seeding with Jairan Sanaat grain drill, and E: Direct seeding with Sfoggia direct drill) 
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  گیري نتیجه
ورزي حفـاظتی   نتایج این تحقیق نشان داد کـه تیمارهـاي خـاك   

هـاي   با کاهش انرژي مصرفی نهـاده ) ورزي خاك ورزي و بی خاك کم(
آلات باعث کاهش انرژي مصرفی کل در تولید گنـدم   سوخت و ماشین

همچنین به . دار نبود آبی گردید هرچند این کاهش از نظر آماري معنی
ورزي حفـاظتی، ایـن    ی در تیمارهاي خـاك دلیل کاهش انرژي مصرف

وري انرژي بـالاتري   تیمارها داراي نسبت انرژي، انرژي خالص و بهره
ورزي  لذا تیمارهاي خاك. ورزي مرسوم بودند نسبت به تیمارهاي خاك

ویژه  به(ورزي و کاشت با کمبینات  خاك خصوص تیمار کم حفاظتی و به
تواننـد   می) مار ترکیب گرددورزي و کاشت در این تی اگر عملیات خاك

ورزي و کاشت مرسـوم گنـدم در منطقـه     جایگزین مناسبی براي خاك
هـا از نظـر    تـر ایـن روش   همچنین بـراي مقایسـه دقیـق   . اقلید باشند

هاي انرژي، بهتر است تفاوت در حجم آب مصرفی تیمارهـاي   شاخص
هاي آبیـاري هوشـمند مـد نظـر قـرار       مختلف نیز با استفاده از سیستم

  . گیرد
  

  سپاسگزاري
از مدیریت جهاد کشاورزي شهرستان اقلید به دلیل تـأمین اعتبـار   

  .گردد این تحقیق تشکر و قدردانی می
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Introduction: Conservation tillage system was recommended for soil erosion control in North America for 

the first time 60 years ago (Wang et al., 2006). Using this tillage system including minimum and zero tillage has 
been rapidly developed in recent years. Thearea covered by zero tillage in 2006 was 95 million ha all over the 
world (Dumanski et al., 2006). In addition to saving soil and water resources, conservation tillage system 
reduces energy consumption and improves energy indices by combining different tillage and planting operations. 
Results of research conducted in Fars province shows that conservation tillage saves fuel consumption for 77% 
compared to the conventional system (Afzalinia et al., 2009). Conservation tillage also reduces energy 
consumption from 23.6 to 42.8% in comparison to the conventional tillage (Rusu, 2005). Since energy indices 
would be affected by reduced input energies in conservation tillage, this research was conducted to evaluate the 
effect of different tillage and planting methods on energy inputs and energy indices in irrigated wheat production 
in Eghlid region.  

Materials and Methods: This research was performed to evaluate and compare the energy indices in 
irrigated wheat production under different tillage and planting methods. The study was conducted in the form of 
a randomized complete block experimental design with five treatments and three replications in Eghlid region. 
The treatments were included, conventional tillage and seed broadcasting (A), conventional tillage and planting 
with Machine Barzegar grain drill (B), reduced tillage and seeding with Roto-seeder (C), direct seeding with 
Jairan Sanaat grain drill (D), and direct seeding with Sfoggia direct drill (E). Experimental plots with 10 by 50 m 
dimensions were used in this study. Loss crop residues were taken out of the experimental plots and standing 
crop residues were retained in the plots. In the conventional tillage method, primary tillage was performed using 
a moldboard plow and secondary tillage operation was done using a disk harrow and land leveler. Seed bed was 
prepared in the reduced tillage method using a tine and disc cultivator which was able to complete the primary 
and secondary tillage operations simultaneously. Wheat seed was directly planted using direct planter without 
any seed bed preparation in the zero tillage method. Surface irrigation method was used to irrigate the plots and 
11970 m3/ha water was consumed in each treatment. Input energies including direct energy (diesel and 
electricity) and indirect energy (water, labor, seed, fertilizer, chemicals, and machinery) were measured and 
calculated. Output energies (energy of grain and straw) were measured in each treatment and the share of each 
input energy, energy ratio, net energy gain, and energy productivity were determined and compared. Collected 
data were analyzed using SAS software and Duncan’s multiple range tests was used to compare the treatments 
means. 

Results and Discussion: Results showed that tillage and planting methods had a significant effect on fuel 
and machinery energies; while, the total input energy, crop grain yield, and crop biologic yield were not affected 
by the tillage and planting methods (Table 4). Fertilizers and chemicals had the highest contribution in input 
energy of all treatments. Results also indicated that reduced tillage and seeding with Roto-seeder had the highest 
energy ratio (1.46) and the lowest energy ratio (1.40) was related to the conventional tillage methods (Fig.1). The 
highest net energy gain (47653 MJ) was obtained from the reduced tillage and seeding with Roto-seeder; while, 
the lowest amount of net energy gain (41388 MJ) was related to the conventional tillage and planting with 
Machine Barzegar grain drill (Fig.3). Results also showed that the reduced tillage and seeding with Roto-seeder 
had the highest energy productivity (0.115 kg MJ-1) and the conventional tillage treatments had the lowest 
energy productivity of 0.110 kg MJ-1 (Fig.4). 

Conclusions: Results of this study showed that conservation tillage treatments (minimum and zero tillage) 
reduced total energy consumption (input energy) by decreasing fuel consumption and mechanical energy (energy 
of machinery) compared to the conventional tillage. Therefore, conservation tillage treatments had the higher 
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energy ratio, net energy gain, and energy productivity compared to the conventional treatments. For this reason, 
conventional tillage and planting methods could be replaced with conservation tillage systems in Eghlid region. 
Meanwhile, in order to obtain more accurate results in energy indices comparison, differences in water 
consumption in various tillage and planting methods should be also considered.  
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