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  چکیده  

ورزي مرسوم با دیسک و  ار، خاكکورزي با خطی خاكکار، بیورزي با ردیف خاكورزي شامل بی خاك م اثر چهار روشدر یک مزرعه با بقایاي گند
هاي کامل ي تابستانه در قالب طرح بلوكهاي انرژي تولید سویاهاي مورد استفاده و شاخصپکر بر پارامترهاي عملکردي ماشینورزي با چیزل  خاكکم

اي ماشین و شاخص فنی دقت کاشت،  اي، ظرفیت مزرعه ار گرفت. پارامترهاي عملکردي ماشین شامل بازده مزرعهتصادفی با چهار تکرار مورد بررسی قر
 هـاي  د کـه روش گیري و محاسبه شـدند. نتـایج نشـان دا   شدت انرژي و افزده انرژي اندازه دهی انرژي،هاي انرژي شامل نسبت انرژي، بهره و شاخص

 71/0و  76/0اي بیشـتر و برابـر    اما ظرفیت مزرعـه   9/58 % % و56اي کمتر و برابر با  هترتیب داراي بازده مزرع ر بهکاکار و ردیفورزي با خطی خاك بی
خـاك  کار بیبذرها روي ردیف داشت. تیمار خطی ورزي، پراکندگی کمتر و یکنواختی توزیع افقی بهتري را براي استقرار خاكساعت بودند. کم بر هکتار

کیلوگرم بر هکتار داشت. همچنین به ازاي هـر   3612و همچنین بیشترین عملکرد را با  4/5ر تیمارها بیشترین نسبت انرژي به مقدار ورز نسبت به سای
کمترین انرژي را مصرف کرده اسـت و مقـدار    مگاژول یعنی 3/5کیلوگرم محصول را تولید و در ازاي هر کیلوگرم سویا،  19/0مگاژول انرژي مصرفی، 

ورزي خـاك ورزي و بـی خاكهاي کمهاي انرژي، روشاشت و بهبود شاخصلص انرژي بیشتري را در مزرعه سبب گردید. با توجه به دقت کافزوده خا
 جایگزین مناسبی به جاي روش مرسوم براي تولید سویا هستند.

 
  هاي انرژيورزي مرسوم، سویا، شاخصظتی، خاكورزي حفا خاك هاي کلیدي:واژه

  
    1مقدمه 

هاي کشاورزي امروز به دنبال اهداف اقتصادي، اکولوژیکی امانهس
با حفظ  محصولات کشاورزيآن تولید  که درو زیست محیطی هستند 

افـزایش  ، کشاورزي پایـدار در. باشد همراه میزیست محیط پایداري و
را خطـري   اما ،کندجامعه تغییر میروز غذایی نیازهاي برحسب تولید 

هاي مناسـبی  بنابراین روش .ایجاد نخواهد کردبراي کشاورزي آینده 
کشـاورزي پایـدار    هـاي سامانه، خاك و توسعه مزرعهبراي نظارت بر 

ورزي  هـاي خـاك   روش ها، نظارت برکه یکی از این روش لازم است
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  گلستان، ایرانطبیعی استان گلستان، 

 بستربا تشکیل تولید محصول براي ورزي، دستکاري خاك  . خاكاست
اك، خواص خاك و رشد خهاي میکروارگانیسمفعالیت  است که بربذر 

بهبود یعنی شرایط خاك  ی مانند تغییراهدافو  گذارد ثیر میأمحصول ت
بـا   کشاورزي مطلوب مثل تمـاس بـذر   ساختمان خاك با فرآیندهاي

 همچنـین  خاك، ازدیاد ریشه، نفوذپذیري آب، کنترل حرارت خـاك و 
 ها وقطع چرخه زندگی بیماريرا با  هاي هرزها و علفکنترل بیماري

ورزي یک نوع ). در خاكAina, 2011( کنددنبال می هاي هرزعلف
حداقل یعنی برگرداندن و مدفون ساختن آن براي به مدیریت بقایا  از

رود که با میکار  به افزایش اثرات مفید آن و رساندن اثرات منفی بقایا
تغییر شکل سـطح  و و مایع  دتوزیع کودهاي جام واستقرار یا  اختلاط

 طور نامناسـب و هکه بورزي زمانی حال خاك با این. اه استهمر خاك
خـاك و تولیـد    بـر ممکن است اثرات منفی  ،شودانجام یا بیش از حد 

 درمحصول نیز داشته باشد. کاهش حاصلخیزي خاك، فشردگی خاك 
ورزي شده، افزایش قابلیت فرسایش آبی و بادي، تجزیه  زیر لایه خاك

 ورزي و یـات خـاك  هزینه و انرژي عملافزایش شدید مواد آلی خاك، 
  معایب آن هستند. جمله هاي کارگري از افزایش هزینه
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ورزي اسـت کـه درآن    دیگري از خـاك نوع  ،ورزي حفاظتی خاك

وسیله  هب اند وم عنوان پوششی در سطح خاك باقی می بقایاي گیاهی به
 زاهدف شود.  خاك مخلوط نمی با یا اصلاً ورزي، کمتر و عملیات خاك

 عملکرد درو بهبود منابع تولید ي حفاظتی، پایداري، حفاظت ورزخاك
منـابع طبیعـی بـا تلفیـق      ثر ازؤکشاورزي است که باعث اسـتفاده م ـ 

ــوژي     ــاك، آب و بیولــ ــابع خــ ــدیریت منــ ــیمــ                         گــــردد مــ
(Hobbs et al., 2006) ورزي بـه چنـد    . در این شرایط حذف خـاك

هاي کارکرد تراکتور، افـزایش  شود. کاهش ساعتمیثر واقع ؤدلیل م
نظر اقتصادي همراه با کاهش  عمر تراکتور، کاهش مصرف سوخت از

آلودگی زیست محیطی، به حداقل رساندن فشـردگی خـاك، حفـظ و    
ورزي زایش مواد آلی از مزایاي حـذف خـاك  ذخیره رطوبت خاك و اف

م بسـتر  زي مرسـو ور . اگرچه خـاك (McGarry et al., 2000)است 
اما  ،دهد هاي هرز و عملکرد مناسب را نتیجه میبذرخوب و بدون علف

ورزي تقریبـاً   ورزي حفاظتی مانند کشت بدون خـاك هاي خاكروش
شش برابر مصرف سـوخت و چهـار برابـر زمـان عملیـات را کـاهش       

ورزي بهترین نتیجـه را از نظـر مصـرف سـوخت و      دهد. بی خاك می
هکتـار در سـاعت    25/1لیتر در هکتار و   9/8ثر مزرعه با ؤظرفیت م

   .)Yalcin et al., 2005دهد ( دست میهب
در تحقیقی که در منطقه دیم مراغه با چند ترکیب مختلف ادوات 

کمتـرین انـرژي   ورزي انجـام شـد،    ورزي براي چند روش خاك خاك
یلوگرم کبراي تولید یک مگاژول   8/8ورزي با  خاكبی مصرفی را در

بهـروزي لار و   .)Tabatabaeefar et al., 2009( آمـد ت دس هبگندم 
چهار استان همدان، را مصرف انرژي در تولید گندم ) 2009( همکاران

و میـانگین  کردنـد  کردستان، کرمانشاه و آذربایجان شـرقی بررسـی   
 2/38و  33/37 ،67/25 ،1/24 ترتیب ها به مصرف انرژي در این استان

). ایـن  Behroozi Lar et al., 2009(گزارش شد ژول بر هکتار گیگا
اعـلام  هکتـار   گیگاژول بر 29/15در حالی است این شاخص در هند 

  .)Singh et al., 2002( شده است
در تحقیق دیگري مصرف انرژي براي تولید گندم آبی در اسـتان  

از این مقدار، سهم . دست آوردند  گیگاژول بر هکتار به 08/47 اردبیل را
و همچنین از  %05/26 و سوخت و ماشین% 19/31 کودهاي شیمایی

شامل انرژي بـذر، کـود    هاي مستقیم کل انرژي مصرفی، سهم انرژي
و سـهم  % 27/73 مجموعـاً  ها، شیمیایی، کود حیوانی، سموم و ماشین

 % 73/26شـامل انـرژي کـارگر و سـوخت،      هـاي غیرمسـتقیم   انرژي
  .(Shahan et al., 2008)دست آمد  هب

نجی و تجزیـه و  سـازي اقتصادس ـ دست آمده از مدلهاي به داده 
مزرعـه آبـی و دیـم آفتـابگردان اسـتان       95هاي تحلیل انرژي نهاده

نشان داد که زمین،  ،صورت تصادفی انتخاب شده بودند  گلستان که به
هاي تولید  مجموع هزینه ترین سهم را ازبیش  نیروي انسانی و ماشین

که نیـروي   ادسنجی مشخص کردهمچنین نتایج الگوي اقتص. داشتند
آب آبیــاري  شــیمیایی، کودشــیمیایی و آلات، مــواد انســانی، ماشــین

توجهی با تولید نهایی در  طور قابل که به هایی بودند ترین ورودي مهم
که کود حیوانی، بذر و اجاره زمین مزارع خیلـی  ارتباط بودند، در حالی

در  .)Mousavi Avval et al., 2011( بـه تولیـد مـرتبط نیسـتند    
و تحلیل اقتصادي تولید گندم در پاکسـتان،    تحقیقی با عنوان تجزیه

هـاي   گندم در روش کشت بـر روي پشـته   انرژي تولید مصرف آب و
 عریض و روش کشت مرسوم، در دو مزرعه جدا با هم مقایسـه شـد.  

هاي عریض با انـرژي هـاي مصـرفی     نتایج نشان داد که روش پشته
نسـبت بـه روش    هکتـار  کیلووات سـاعت بـر   4455 و 3653برابر با 

 هکتار کیلووات ساعت بر 4752 و 3910هاي مصرفی  مرسوم با انرژي
هـاي انـرژي بـراي    رصد انرژي کمتري بود. متوسط نسبتد 6داراي 

دسـت    به 6/4 و 3/6 ترتیب هاي عریض و روش مرسوم به روش پشته
صرفی هـر دو  آمدند و کودهاي شیمیایی بیشترین سهم را در انرژي م

 .(Hussain et al., 2010) ندروش داشت
ق و توسـعه و  ها و تحقیقـات انجـام شـده فـو    با توجه به بررسی
ورزي حفاظتی در کشور و لزوم توجه  هاي خاكگسترش کاربرد سامانه

ها، این تحقیق براي بررسی وضوعات مصرف انرژي در این سامانهبه م
چنـد   هـاي انـرژي در  خصرهاي فنی و عملکردي ماشین و شاپارامت

ورزي در تولید محصول سویاي آبی استان گلستان انجام سامانه خاك
  گردید.
  

  هاروش مواد و
ظتی بر ورزي حفا هاي خاكثیر سامانهأن تحقیق براي بررسی تای

اي انـرژي  هاي مورد استفاده و شاخص پارامترهاي عملکردي ماشین
ستگاه تحقیقات کشـاورزي  در ای 1391تولید سویاي تابستانه در سال 

منـابع طبیعـی گلسـتان اجـرا      گرگان از مرکز تحقیقات کشـاورزي و 
کیلومتري شمال شهرسـتان گرگـان    6گردید. این ایستگاه در فاصله 

 36'طول شرقی و  54˚ 20'نزدیک به فرودگاه با موقعیت جغرافیایی 
متـر بـا    6عرض شمالی واقع شده و ارتفاع از سـطح دریـاي آن    55˚

 37متر در وسعتی به مساحت  میلی 450حدود سط بارندگی سالیانه متو
هکتار قرار دارد. از نظر آب و هوایی داراي اقلیم معتدل بوده و بافـت  
خاك لومی رس سیلتی دارد. مزرعه انتخاب شده در سـال قبـل زیـر    

هاي کامل تصادفی با قالب طرح بلوك کشت گندم بوده و تحقیق در
ه شـامل  کرار اجرا گردید. تیمارهاي اسـتفاده شـد  چهار تیمار و چهار ت

ورزي  کـار، خـاك  ورزي با خطـی  خاكورزي با ردیف کار، بی خاكبی
ورزي بـا   خـاك متر و کم سانتی 15الی  10به عمق  مرسوم با دیسک

هاي متري بودند. مشخصات فنی ماشین سانتی 20چیزل پکر در عمق 
  دیده است.ذکر گر 1مورد استفاده در آزمایش در جدول 
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  تحقیقمورد استفاده در  هايماشین فنیمشخصات  - 1جدول 
Table 1- Technical specifications of used machines in the study 

 ثرؤعرض کار م
  متر) (سانتی

Effective working 
width (cm)  

  اتصال نوع
Hitch type 

  جرم
  (کیلوگرم)

Mass (kg) 

 مشخصات
Specifications 

  
  ینماش نوع

Machine type 

عرض کار چهار واحد استفاده 
  شده

 The  width of 4 
units used 

250 

  سه نقطه سوار
Three point 

hitch 
1235 

توان  - لیتر 450ظرفیت مخزن کود  -لیتر 25ظرفیت مخزن بذر  -شش واحد کارنده 
پیش مجهز به شیاربازکن کاردي و  -داراي موزع مکشی -اسب بخار 70-80مورد نیاز 

 هاي پلاستیکی هاي فشار پوشاننده چرخ -برهاي مدور، موج دار
Six planter unit,seed hopper capacity of 25 liter, fertilizer 

hopper capacity 450 liter, required power of 70-80 hp, 
phneumatic vaccum seed meter,equipped with disc,fluted 

coulters, Plastic press wheel  

  ردیف کار
ورز ساخت  خاك بی 

  تراشکده
No-till  planter 

  کششی 255
Pull 

3500 

موزع بذر شیاردار مورب و موزع کود  -متر سانتی 17ردیف واحد کارنده با فواصل  15
چرخ فشارلاستیکی  –پیش برمدورمضرس -شیار بازکن هاي دو بشقابی -غلتکی شیاردار

  بادي
Fifteen planter unit with 17 cm row space, fluted feed seed 
meter, Fluted roller feed type fertilizer meter, double disc 

openers, ripple disc coulter, plastic press wheel  

 خطی کار 
ورز ساخت  بی خاك

  سازه کشت بوکان
Grain direct 

drill 

140 
  سه نقطه سوار

Three point 
hitch 

 با غلطک کلوخ شکن فولادي شاخه مورب 5 350
Five tines with steel roller 

چیزل پکر ساخت دقت 
  کشت

Chisel packer 

250 
 کششی
Pull 

610 

داراي  – هاي صاف ردیف عقب پره و هاي کنگره دار پره ردیف جلو –دوزانویی -پره 28
 جک هیدرولیکی

Twenty eight disc,tandem, notched discs at front and 
ordinary discs at rear, hydraulic jack 

  

  دیسک ساخت علی آباد
Disk 

6 
 سه نقطه سوار

Three point 
hitch 

 اي پران یک صفحه–مخزن مخروطی  60
Conical hopper - one spreader plate 

  کودپاش ساخت دانه کار
Fertilizer 
spreader 

210 
 سه نقطه سوار

Three point 
hitch 

600 

–شیاربازکن کفشکی –اي افقی موزع صفحه –اي مخزن استوانه –ده چهار واحد کارن
 لاستیکی پهن چرخ فشار

Four planter unit, drum hopper, horizontal plate seed meter, 
hoe furrow opener, wide rubber press wheel 

ردیف کار مکانیکی 
  ساخت فتاحی
Row crop 

planter 
  

صورت دو در  هاي خروج بذر بهریچهورز، دخاكکار بیبراي خطی
متر براي هر ردیف ایجاد گردد. به  سانتی 51میان بسته شد تا فواصل 

%  8% پتاس، 15کیلوگرم در هکتار کود ماکرو با محتواي  100میزان 
زیر بذر در ردیـف   هنگام کاشت در % ازت در هر کیسه در15فسفر و 
ورز و به همـراه  خاكبیرز و همراه با بذر در خطی کار خاك وکار بی
زدن در سایر تیمارها در شروع عملیات استفاده گردیـد و رقـم   دیسک

کیلـوگرم در هکتـار    60% و بـه مقـدار    90سویاي کتول با قوه نامیه 
اواسط تابستان به  هاي هرز درته شد. مزرعه براي مبارزه با علفکاش

گـرم   100ثر ؤمیزان یک لیتر در هکتار علف کش پرسوییت با ماده م
در لیتر و براي کنترل آفات مخصوص کرم سویا دو لیتر در هکتار آفت 

هاي هرز زیـاد  که تراکم علف جاییکش دورسپام، سمپاشی شد. از آن
بوده و نیاز به سمپاشی مجدد بود به میزان یک و نیم لیتر در هکتـار  

کار گرفته شـد تـا   به مخلوط سموم علف کش سوپرگالانت و بنتازون
 رهاي هرز بهتر انجام شود. در طول دوره رشد نیز سه بـا علف کنترل

 105و  11آبیاري بارانی صورت گرفت و دو بار هم بارندگی به میزان 
رهاي عملکردي ماشین و روش ماه اتفاق افتاد. پارامت متر در تیرمیلی
  باشد. گیري آنها به شرح زیر میاندازه

اي هرکدام از عملیات  هبراي تعیین بازده مزرعاي:  بازده مزرعه
متـر از   100طـول   زراعی تا مرحله کاشت، مقدار زمـان پیشـروي در  

ه با سرعت ثابت در مزرعـه  حرکت تراکتور و ادوات منضم به آن را ک
تکرار  6کنند و همچنین مدت زمان دور زدن آن، با حداقل حرکت می
ن گیـري، ثبـت و مقـدار متوسـط آ     سـنج انـدازه   وسیله زمان متوالی به

 اي تعیین گردید مقدار بازده مزرعه )1(محاسبه و سپس براساس رابطه 
(Almasi et al., 2008).  

 )1(                                       100



TmTt

Tme  
e: (درصد) اي بازده مزرعه  

Tm:  نیه)متر (ثا 100متوسط زمان مفید در مسافت  
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Tt: (ثانیه) متوسط زمان دور زدن در انتهاي مسیر  
اي فقط از  وردن بازده مزرعهدست آهبراي باي:  ظرفیت مزرعه

متـر و   100طـول   هاي مفید پیشروي ادوات در هنگـام کـار در  زمان
متر اسـتفاده شـد.    100هاي غیر مفید دور زدن در انتهاي مسیر زمان

مساحت در مدت یـک سـاعت    کار انجام شده توسط ادوات بر حسب
محاسبه گردیـد. در   )2(اي نام داشته و مطابق با رابطه  ظرفیت مزرعه

سازي بستر بذر و کاشت براي  این شرایط چندین عملیات زراعی آماده
ورزي و کاشـت   یک سیستم انجام گردیده و با یک مرحله بـی خـاك  

اي کـل، ظرفیـت    شـود. بـراي محاسـبه ظرفیـت مزرعـه      مقایسه می
اي هر مرحله را معکوس نموده و با هـم جمـع و سـپس جمـع      عهمزر

 ـ حاصل را مجدداً عکس نموده تا ظرفیت مزرعه  دسـت آیـد   هاي کل ب
(Almasi et al., 2008). 

)2  (                                              
10

ewsCe 
  

Ce :اي  رعهظرفیت مز(ha h-1) 
s:  سرعت پیشروي ادوات(km h-1) 

w: ثر ادوات ؤعرض م(m)  
جهت بررسی دقـت دسـتگاه   یکنواختی توزیع افقی بذرها: 

کارنده در کاشت بذر با فواصل معـین و توزیـع افقـی بـذرها بـرروي      
ردیف، پس از سبز شدن بذر در سه نقطه تصادفی از هـر کـرت و در   

ي ردیف، فاصـله دو بوتـه مجـاور هـم     طول حدود دو الی سه متر رو
  )3(گیري و ضریب یکنواختی توزیع افقی بذرها براساس رابطـه   اندازه

)Senapati et al., 1992دست آمد.ه) ب             
 )3(                                         100)1( 

D
YSe  

Se :یع افقی بذر (درصد)ضریب یکنواختی توز  
Y: دست آمده از میانگین کل همطلق تفاضل فاصله ب میانگین قدر  
D: ها از هم (میانگین کل)میانگین فاصله بوته  

هـاي انـرژي،    به منظور محاسبه شاخصهاي انرژي:  شاخص
)، سطوح 2با استفاده از ارزش انرژي معادل هر نهاده و ستاده (جدول 

این  هاي انرژي در دست آمده است. نهاده ها به ها و ستاده انرژي نهاده
برگیرنـده   باشد که درانرژي فیزیکی، شیمیایی و بذر می پروژه شامل

انرژي مربوط به نیروي انسانی، کاربرد ماشین، آبیـاري، الکتریسـیته،   
گازوییل، کود شیمیایی، سم و بذر است و ستاده انرژي از حاصلضرب 

آید. انـرژي  دست می هیزان تولید بل تولیدي در مانرژي معادل محصو
 ـ      جـایی و   هکاربرد ماشین حاصـل مصـرف انـرژي بـراي سـاخت، جاب

) کـه  Kaltsas et al., 2007کـارگیري ماشـین در مزرعـه اسـت (     هب
هـاي نسـبت    شود. شاخص محاسبه می 2و جدول  )4(براساس رابطه 

و افـزوده   )EI( ٣، شدت انرژي)EP( ٢وري انرژي ، بهره)ER( 1انرژي
                                                        
1- Energy ratio 

گـردد  تعیـین مـی   )9(تـا   )6(براساس روابط  )NEG( ٤الص انرژيخ
)(Tabatabaeefar et al., 2009.  

                                              )4(   
:Em   انرژي کاربرد ماشین MJ ha-1  
 :E  انرژي ساخت، تعمیر و نگهداري و حمل و نقل ماشـینMJ 

kg-1 
W وزن ماشین :kg  
:Lt  عمر مفید ماشینh  

t زمان کارکرد ماشین :h  
انرژي مورد نیاز آبیاري براي بالا آوردن و تحت انرژي آبیاري: 

یاري و فشار قراردادن آب و انرژي لازم براي مواد خام، ساخت لوازم آب
یم و غیـر  رت مسـتق باشد کـه بـه دو صـو   انتقال تجهیزات آبیاري می
قیم مـورد  ) مقدار انرژي مسـت 5شود. رابطه (مستقیم در نظر گرفته می

  .(Kitani et al., 1999) دهدنیاز آبیاري را نشان می
)/()( 01 QHgDE                                 )5(  

DE: مستقیمانرژي ) J ha-1(  
δ:  چگالی آب(1000kg m-3)       
g : زمین ثابت گرانش(9.8m s-2)     
H: هد دینامیکی چاه (m)     
Q: حجم آب مصرف شده (m3 ha-1)   
η0:  بازده الکتروموتور  
η1:  بازده پمپ  

لیتر بر ثانیه  25حجم آب مصرف شده به مترمکب بر مبناي دبی 
متـر   80ساعت با هد دینامیکی  6مرحله آبیاري و هر مرحله  3براي 

درصـد محاسـبه    70درصد و بازده پمـپ   20چاه و بازده الکتروموتور 
هاي آبیاري تحت ي غیر مستقیم معمولاً براي سیستمشده است. انرژ

 ,.Ju et al)  شـود مستقیم محاسبه مـی  درصد انرژي 18فشار حدود 
(2006.  

شرایط کاملاً  ختلف دراي مبا این پارامتر، سیستم  نسبت انرژي:
دهنده این است نسبت نشانبا هم مقایسه کرد. این توان یکسان را می

هکتار به منظور تولید، چـه   که به ازاي هر مگاژول انرژي مصرفی در
میزان انرژي برداشت شده است. هر قدر این نسـبت بزرگتـر از یـک    

  تر است.دهد کارایی انرژي در ستاده بیش باشد نشان می

IE
OEER                                                     )6(          

  

                                                                                       

2- Energy productivity 
3- Energy intensity 
4- Net energy gain 
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   ،که در این رابطه
OE: انرژي ستاده (MJ)   
IE: انرژي نهاده  (MJ)  

هـاي  راي ارزیابی رونـد انـرژي در سیسـتم   بوري انرژي:  بهره
     اسـتفاده   ،کننـد تولید که یک محصول مشـخص تولیـد مـی   مختلف 

 هکتـار  شود و بیانگر این موضوع است که به ازاي هر مگـاژول در می
انرژي نهاده مصرفی، چند کیلوگرم ستاده حاصل شـده اسـت. بـراي    

کار برد که در آن حداکثر تولید  ههایی را بوري باید سیستمبهرهافزایش 
  با کاهش انرژي مصرفی حاصل شود.

)7(                                                      
IE
YiEP   

  ،که در این رابطه
Yi: عملکرد دانه )kg(   
IE: انرژي نهاده )MJ(  

وري انرژي است یعنـی نسـبت کـل    عکس بهرهشدت انرژي: 
  .باشدوزن محصول ستاده در واحد سطح می انرژي ورودي نهاده به

)8(                                                         
Yi
IEEI   

  
  هاي مورد استفاده در کشاورزي هاي انرژي براي نهادهارزش معادل - 2جدول 

Table 2- The value of energy equivalents for the used inputs 
 منبع مورد استفاده

Refrence  
  انرژي معادل

Energy 
equivalent  

  واحد
Unit  

 انرژي منبع
Source of energy  

(Lague and Khelifi, 2001)  1.95  MJ hr-1 
 کارگري
Labour  

(Pimentel and Burgess, 
1980)  1.05  MJ hr-1 

 راننده
Operator  

(Kitani et al., 1999)  47.8  MJ L-1 
 سوخت گازوییل

Fuel  
(Kitani et al., 1999) 78.1  MJ k g-1 

 کود نیتروژن
Nitrogen 

(Kitani et al., 1999) 17.4  MJ k g-1 
 کود فسفر

Phosphate  
(Kitani et al., 1999) 13.7  MJ k g-1 

 کود پتاس
Potassium  

  347.8  MJ L-1 
 کش سم علف

Herbicide  
  326  MJ L-1 

 کش سم آفت
Pesticide  

(Rathke et al., 2007)  23.8  MJ k g-1 
 بذر سویا

 Soybean seed  
(Kitani et al., 1999)  138  MJ k g-1 

 نقل و تعمیر و نگهداري تراکتور و حمل و ساخت
Maufaturing, trasportation, repair and maintenance of tractor  

(Kitani et al., 1999)  116  MJ k g-1 
 نقل و تعمیر و نگهداري کمباین ساخت و حمل و

Maufaturing, trasportation, repair and maintenance of combine  
(Kitani et al., 1999)  133  MJ k g-1 

 نقل و تعمیر و نگهداري کارنده ساخت و حمل و
Maufaturing, trasportation, repair and maintenance of planter  

(Kitani et al., 1999)  149  MJ k g-1 
 نقل و تعمیر و نگهداري دیسک ساخت و حمل و

Maufaturing, trasportation, repair and maintenance of disc  

(Kitani et al., 1999)  129  MJ k g-1 
 نقل و تعمیر و نگهداري کودپاش ساخت و حمل و

Maufaturing, trasportation, repair and maintenance of fertilizer 
spreader  

(Kitani et al., 1999)  127  MJ k g-1 نقل و تعمیر و نگهداري سمپاش ساخت و حمل و 
Maufaturing, trasportation, repair and maintenance of sprayer  

  
اشد. افزوده خالص انرژي در یک هکتار، ما بـه  ب خروجی از مزرعه میدهنده انرژي خالص  این شاخص نشانافزوده خالص انرژي: 
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التفاوت کل انرژي مصرفی در یک سیستم تولیـد محصـول بـا کـل     
بیـان   MJهاي مصرفی است و بـه  انرژي تولیدي حاصل ازآن انرژي

  می شود.
)9        (                             IEOENEG   

یري بـراي  گرشد و رسیدگی محصول، پس از نمونهبا اتمام دوره 
هاي ذکر  ها و محاسبات لازم براساس رابطهآوري دادهعملکرد و جمع

 هـاي آنـالیز واریـانس و میـانگین    SASشده، نتایج با برنامه آماري 
  دست آمده تجزیه و تحلیل گردیدند. هب

  
  ثنتایج و بح

  اي              اي و ظرفیت مزرعه بازده مزرعه
بـراي هرکـدام از    اياي مرتبط با بازده و ظرفیت مزرعـه پارامتره

 ارائـه گردیـده   3اند که در جدول دهگیري و محاسبه شتیمارها، اندازه
بیشـترین   دیسـک  . در این شرایط آزمایش عملیات کودپاشـی و است

یـري زمـان طـی شـده     گهنگـام انـدازه   . دراي را داشتند بازده مزرعه
سازي بستر بذر و کاشت بـا اسـتفاده از ادوات مختلـف،    عملیات آماده

ادوات سوار یا ادواتی که بتوانند در انتهاي مسیر، در زمان کمتري دور 
 ـ    ثیرأاي ت بزنند در افزایش بازده مزرعـه  ازده گـذار خواهنـد بـود کـه ب

 36-75اي براي انجام عملیات شخم در قطعات مختلـف بـین    مزرعه

 اما .درصد متغیر است 50-75درصد و براي عملیات دیسک زنی بین 
ــان      ــاً یکس ــار تقریب ــار هکت ــر از چه ــاد بزرگت ــا ابع ــزارع ب ــراي م                ب

  ). Tabatabaeifar and Safari, 2002( باشد می
ادوات در داخـل مزرعـه را داشـته و    اما روشی که کمترین تـردد  

ورزي و کاشت براي یـک هکتـار را در زمـان کمتـري      عملیات خاك
انجام دهد و یا سطح بیشتري از مزرعه را در زمان مشـخص کشـت   

ورز اكخ ـاي بالاتري خواهد بود. ادوات بـی  داراي ظرفیت مزرعه ،کند
ه در هر به دلیل اجراي کشت مستقیم و با یک بار عبور در داخل مزرع

 اي بیشتري آزمایش شده، ظرفیت مزرعه کار و ردیف کار دو نوع خطی
ند و روش مرسوم با تعداد دفعـات  اهاي دیگر داشته را نسبت به روش

اي بوده اسـت. در   بیشتر عملیات زراعی داراي کمترین ظرفیت مزرعه
ورزي و خاكهاي کمزمان مورد نیاز براي انجام سیستمآزمایشی نیز 

ورزي مرسـوم   % کمتر از روش خاك80طور متوسط  هورزي، ب اكخ بی
که ظرفیت طور کلی با توجه به این ). بهPeruzzi et al., 1996( بود

اي یک روش کاشت با زمان اجراي عملیـات رابطـه معکـوس     مزرعه
دارد هر عاملی که باعث کاهش زمان مورد نیاز براي اجراي عملیـات  

 ـزراعی دریک سطح معین شود با اي آن  زایش ظرفیـت مزرعـه  عث اف
  گردد. سیستم می

 
  اي تیمارهاي استفاده شده اي و ظرفیت مزرعه بازده مزرعه - 3جدول 

Table 3- Field efficiency and field capacity of used treatments  
 اي  ظرفیت مزرعه

Field capacity  
 اي بازده مزرعه

Field efficiency  تیمار 
Treatment  ر بر ساعت)(هکتا  

)ha h-1(  
  (درصد)
(%)  

 ورزي با ردیف کار بی خاك  58.9  0.71
No-till by planter  

 ورزي با خطی کار بی خاك  56  0.76
No-till by grain drill  

  (سه بار) دیسک  80.8  0.53
Disk(3 times) 

 ورزي مرسوم خاك
Convetional tillage  

  کودپاشی  85.6  5.2
Fertilizing 

1.08  67.8  
  ردیف کاري
Row crop 
planting 

  چیزل پکر  70.1  1.4
Chisel packer 

 ورزي  کم خاك
Minimum tillage  

  کودپاشی  85.6  5.2
Fertilizing 

1.08  67.8  
  ردیف کاري
Row crop 
planting 
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ورزي و هـاي خـاك  اي کـل بـراي روش  ظرفیت مزرعه 4جدول 

جدول مشاهده می گردد این  دهد. همانگونه که درکاشت را نشان می
 76/0اي کل برابر با ورزي با خطی کار با ظرفیت مزرعهاكخروش بی

هکتار بر  33/0ورزي مرسوم با تار بر ساعت بیشترین مقدار و خاكهک
مـورد اسـتفاده بـه خـود     ساعت کمترین مقدار را در بـین تیمارهـاي   

 ورزي مرسـوم بـه دلیـل افـزایش تـردد     اند. روش خاكاختصاص داده
نـه، میـزان زمـان    هـاي جداگا لیـات ادوات کشاورزي براي اجراي عم

سـازي بسـتر بـذر وکاشـت     کند تا عملیات آمادهبیشتري را صرف می
ورزهاي کارگیري ادوات ترکیبی مانند خاك هبکه درصورتی .انجام گیرد

 ـورزي و یا ماشینمرکب براي اجراي خاك طـور  ههایی که کاشت را ب
کـاهش زمـان    در ،دهندورزي نشده انجام می زمین خاك م درمستقی

مقدار قابل  اي کل کاشت را بهثیرگذار بوده و ظرفیت مزرعهأشت تکا
  دهند.اي افزایش می ملاحظه

  اي کل تیمارهاي استفاده شده ظرفیت مزرعه - 4جدول 
Table 4- Total filed capacity of used treatments 

  اي کل ظرفیت مزرعه
 (هکتار بر ساعت)

Total field capacity  
)ha h-1(  

 تیمار
Treatment  

0.71 
 ورزي با ردیف کار بی خاك

No-till by planter  
 ورزي با خطی کار بی خاك  0.76

No-till by grain drill  
 ورزي مرسوم خاك  0.33

Convetional tillage  
 ورزي کم خاك  0.55

Minimum tillage  

 
  شاخص فنی دقت کاشت 

 ها و توزیع یکنواختی افقی بذر رويین فاصله بوتهاز لحاظ میانگ
ها داري را بین روشها اختلاف معنیردیف، نتایج تجزیه واریانس داده

ورزي مرسـوم داراي میـانگین فاصـله     ). خـاك 5 (جـدول  نشان نـداد 
متر یا توزیـع یکنـواختی افقـی    سانتی 2/23هاي بیشتر و برابر با  بوته

ورزي ). در خـاك 6روي ردیف بود (جدول  درصد بر 35کمتر برابر با 
ها و قرارگیري بذر در بـین  الاً به دلیل ابعاد بزرگتر کلوخهمرسوم احتم

        ها افزایش یافته و باعـث  بزرگتر، میانگین فاصله بین بوته هاي کلوخه
هـا ایجـاد شـود. در واقـع     ردد که پراکندگی بیشتري بـین بوتـه  گمی

        هـاي آن باعـث   بـودن انـدازه  هـا و بـزرگ  لوخهغیریکنواختی اندازه ک
گردد که محل قرارگیري بذرها نسبت به هم و در طول ردیف بـا  می

فاصله بیشتري قرار گیرد و پراکندگی بیشتري نسبت به خط مستقیم 
 ،ورزي توانسـته خاكورز مرکب در کمکه خاكداشته باشد. در صورتی

رها در خط مسـتقیم ایجـاد   ر بذتوزیع یکنواختی بهتري را براي استقرا
ردن شـکافی در مسـیر کاشـت    ورز هم با باز کخاكکار بیکند. خطی

هاي بشقابی، محل افتادن بـذرها را در  بازکن برهاي شیارتوسط پیش
مسیر مستقیم قرار داده و پراکندگی کمتـري را سـبب گردیـد کـه در     

 ـ    دارنتیجه توزیع یکنواختی آن در جهت ردیف کاشت نزدیـک بـه مق
ورزي اسـت. پراکنـدگی کمتـر روي    خـاك دست آمده در روش کـم  هب

دهنده  ها نسبت به میانگین فاصله دو بذر کشت شده نشان ردیف بوته
حی دستگاه و یا کوچکتر دقت کارنده در هنگام کاشت و تابع نحوه طرا

  هاي سطحی خاك است. تر بودن کلوخو یکنواخت

  
 ص فنی دقت کاشتنتایج تجزیه واریانس شاخ - 5جدول 

Table 5- Analysis of variance of technical index of planting accuracy 
 ها روي ردیف میانگین فاصله بوته

Mean of bushes space on row 
  

 توزیع یکنواختی افقی بذر
Horizontal uniform distribution  of seed 

  

 منابع تغییر
Source of variation  

103ns 209.5 
ns 

 میانگین مربعات
Mean of squares  

 درجه آزادي  3  3
df  

32.4 30.7 
  ضریب تغییرات

Coefficient variation 
ns :درصد 5در سطح  دار غیر معنی 

ns: Non significant at level of 5%   
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  مقایسه میانگین شاخص فنی دقت کاشت - 6جدول 
Table 6- Mean comparison of technical index of planting accuracy  

  ها روي ردیفهمیانگین فاصله بوت
 متر) (سانتی

Mean of bushes space on row 
(cm) 

  توزیع یکنواختی افقی بذر
 (درصد)

Horizontal uniform distribution 
of seed 

%  

  تغییر منابع
Source of variation  

 16.3a 38.9a  ورزي با ردیف کار بی خاك 
No-till by planter  

 18.9a  43a  ورزي با خطی کار بی خاك 
No-till by grain drill  

23.2a  35a  ورزي مرسوم خاك 
Convetional tillage  

17.9a  44.1a  ورزي کم خاك 
Minimum tillage  

  درصد ندارند. 5داري در سطح  در هر ستون اعداد داراي حرف مشترك تفاوت معنی
Non-significant difference between numbers with the same letter at level of 5% 

 
  هاي انرژي شاخص

ورز اسـتفاده شــده در  خـاك ادوات بـی  7براسـاس نتـایج جـدول    
آزمایش بسیار سنگین بوده و میزان انرژي تبدیل شده براي ساخت آن 

ورز مرکـب  کـه خـاك  در حـالی  .به نسبت ادوات مرسوم زیادتر اسـت 
ري را مصرف کرده اسـت. بـه همـین    استفاده شده، مقدار انرژي کمت

ترتیب کمتر بودن انرژي حاصل از نیروي انسانی خاك ورز مرکب به 
اي بیشتر و سرعت پیشـروي زیـادتر نسـبت بـه      دلیل ظرفیت مزرعه

روش  ورزي و یا جمع ادوات مورد اسـتفاده در  ادوات سنگین بی خاك
وات ده است و تردد کمتر ادمرسوم، باعث کاهش انرژي مصرفی گردی

نـرژي مصـرفی   دهـد. ا فی را کاهش میورز نیز سوخت مصربی خاك
ورزي ورزي مرسـوم نسـبت بـه خـاك    هاي خاكسوخت نیز در روش

   حفاظتی در تحقیقـات انجـام شـده دیگـران نیـز بیشـتر بـوده اسـت        
(Kiani and Houshyar, 2012; Razzaghi et al., 2012). 

 
 ورزي (مگاژول در هکتار) هاي خاك کاشت سامانهورزي و  مجموع انرژي مصرفی خاك -7جدول 

Table 7- Total consumed energy of tillage and planting systems (MJ ha-1) 
 ورزي کم خاك

Minimum tillage  
 ورزي مرسوم خاك

Convetional tillage  
ورزي با  بی خاك

 خطی کار
No-til by grain 

drill  

ورزي با  بی خاك
 ردیف کار

No-till by 
planter  

  نوع انرژي
Energy type 

119.4  207.7  548  233  
 کاربرد ماشین
Usage of 
machine   

 نیروي انسانی  4.25  3.95  6.87  1.72
Labour  

 سوخت  478  478  1912  1195
Fuel  

 نهاده  1428  1428 *714 *714
Input  

 جمع  2143.3  2458  2840.6  2030.2
Sumation  

 ورزي بود خاكهاي بیروشمیزان بذر مصرفی کمتر از *: 
*: Seed consumption was less than of no-till methods 

  
  عملکرد و اجزاي عملکرد

دار در تعـداد دانـه در بوتـه و    بیانگر تفاوت معنـی  8نتایج جدول 
به تیمارهاي ورزي نسبت خاكلکرد گیاه است که در تیمارهاي بیعم

ز زودتر از تیمارهاي دیگر رو 3-4دهد. کاشت دیگر افزایش نشان می
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همراه با شرایط رطوبتی مناسب و رشد کافی و تراکم بوتـه مناسـب،   
ورز با میـانگین  خاكکار بیزایش عملکرد را سبب شده است. خطیاف

کیلوگرم در هکتار بیشترین و روش مرسوم دیسک با میـانگین   3550
  ).9ل (جدو استترین عملکرد را داشته کیلوگرم در هکتار کم 2778

  

  نتایج تجزیه واریانس عملکرد و اجزاي عملکرد سویا - 8جدول 
Table 8- Analysis of variance of yield and yield components of soybean 

 عملکرد
Yield 

 ارتفاع گیاه
Crop height  

 ارتفاع گره
Node 
height 

 تعداد گره
Number of 

node  

 تعداد شاخه
Number of 

 branch  

 فتعداد غلا
Number of 

pod 
  

 تعداد دانه
Number of 

seed  

 منابع تغییر
Source of    
variation  

2306103.
5 24 23.6  *16.1  1.86  616.9  **9544.9 

 میانگین مربعات
Mean of 
squares  

 درجه آزادي  3  3  3  3  3  3  3
df  

8.3  9.8  15.6 7.4 26.2  27.2  20.2  
 ضریب تغییرات

Cofficient of 
variations  

 %1دار در سطح  **: معنی ٪5دار در سطح  معنی *:
*: Siginificant at level of 5%  **: Siginificant at level of 1%   

  

ات فیزیکی و عملکرد گیاه تابع عوامل محیطی و اقلیمی، خصوصی
مین مـواد غـذایی اسـت کـه     أهاي زراعی و تشیمیایی خاك، مراقبت

        بوده و در نهایت بر کمیت دانـه اثـر   ثیرگذار بر اجزاي عملکرد گیاه أت
گذارد. ارتفاع گیاه، تعداد دانه در غلاف، مراحل رشد و سطح بـرگ  می

معمولاً بستگی به رقم دارد و کمتر تابع تیمارهـاي آزمـایش اسـت و    

رتفاع و تعداد آن در سـویا  اندام ریشه و اجزاي روي آن مانند گره که ا
خاك بهم خورده از ارتفاع کمتر و تعداد  شود در شرایطگیري میاندازه

 ثیرگذار بر عملکرد استأبیشتري برخوردار است و در نهایت آنچه که ت
تعداد شاخه، تعداد غلاف و تعـداد دانـه در بوتـه اسـت کـه بـا        شامل

  یابد. ها عملکرد افزایش میافزایش آن
  

 مقایسه میانگین عملکرد و اجزاي عملکرد سویا - 9جدول 
Table 9- Mean comparison of yield and yield components of soybean 

 عملکرد
(کیلوگرم بر 

  هکتار)
Yield  

(kg ha-1) 

 ارتفاع گیاه
  متر) (سانتی

Crop 
height  
(cm) 

 ارتفاع گره
  متر) (سانتی

Node height  
(cm) 

 تعداد گره
Number of 

 node  

 تعداد شاخه
Number of 

 branch  

 تعداد غلاف
Number of 

pod 
  

 تعداد دانه
Number of seed  

 منابع تغییر
Source of    
variation  

3203.2 ab  81.1 a 12.5 ab   15.3 ab  2.8 a  54.7 ab  108.3 b  
ورزي با  خاك بی

 کار ردیف
No-till by 

planter 

3550 a  83.1 a 13.8 a 14.5 b 2.3 a  65.5 a 135.2 a  
ورزي با  خاك بی

 خطی کار
No-till by 
grain drill 

2777.5 b  83.6 a  12 ab   16.6 a  3 a  51.2 b  83 c  
 ورزي مرسوم خاك

Convetional 
tillage 

2793.3 b  83.8 a   11 b  16.4 a  3 a  57.4 ab  87.9 bc  
 ورزي کم خاك

Minimum 
tillage  

  داري ندارند.عداد داراي حرف مشترك تفاوت معنیدر هر ستون ا
Non-significant difference between numbers with the same letter in each column 

  
بوده و  کیلوگرم در هکتار 3612نسبت به سایر تیمارها بیشتر و برابر با کـار  ورزي بـا خطـی  خاكدست آمده در تیمار بیهمقدار عملکرد ب
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بیشترین نسبت انرژي را داشته اسـت. همچنـین بـه     5/4نیز با مقدار 
کیلوگرم عملکرد را دارا بوده و  19/0مصرفی ازاي هر مگاژول انرژي 

مگاژول یعنی کمترین انرژي را مصرف  3/5 در ازاي هر کیلوگرم سویا،
کرده و مقدار افزوده خالص انرژي بیشتري را در مزرعه سبب گردیده 

ورزي بـا خـاك ورز مرکـب اگرچـه کمتـرین       ). خاك10(جدول  است
هش عملکرد تولیدي سویا انرژي مصرفی را داشته است اما به دلیل کا

کیلوگرم در هکتار کمترین میزان افزوده خالص انرژي  2794به مقدار 
ینه از زمان، دهد که به لحاظ استفاده بهنتایج نشان میرا داشته است. 

هاي نـوین و ادوات  هاي تولید، استفاده از روشانرژي و کاهش هزینه

زیــرا کــه  ،هـاي زراعــی از ضـروریات مهــم اسـت   جدیـد در فعالیــت 
کنـد.   هاي مختلف کمتر مـی ر اقلیمهاي ممکن زمانی را دمحدودیت

کـاهش مصـرف    هـا،  هاي جدید آبیاري، مصرف صحیح نهـاده روش
تواند ورزي می ورزي و بی خاك خاكهاي کمسوخت، استفاده از روش

مطلب  انرژي مصرفی را کاهش دهد. نتایج تحقیقات دیگران نیز این
 (Zentner et al., 2004; Razzaghi et al., 2012)کندمیرا بیان 

خاك ورز جدید با شرایط بومی ین منظور اصلاح و تطبیق ادوات بیبد
ثر ؤمناطق و کوچکتر کردن ابعاد آن در کاهش انرژي مصرفی بسیار م

  است.
  

 ورزيهاي مختلف خاكهاي انرژي در تولید محصول سویا در روش شاخص -10جدول 
Table 10- Energy indices in soybean production at different tillage methods  

  دهی انرژيبهره
بر   (کیلوگرم

  مگاژول)
 (kg MJ-1)  

افزوده خالص 
  انرژي

  ژول)(مگا
Net energy 

gain 
 (MJ)  

  شدت انرژي 
(مگاژول بر 

 کیلوگرم)
Energy 

intensity  
(MJ kg-1) 

نسبت 
  انرژي

Energy 
ratio 

عملکرد 
  محصول

رم بر (کیلوگ
  هکتار)

Crop yield 
(kg ha-1) 

  انرژي ستاده
 ژول)(مگا

Ouput 
energy 
(MJ)  
 

انرژي 
 نهاده 

 ژول)(مگا
Input  

energye 
(MJ) 

  تیمار
Treatment  

0.17  57416.6  5.87  4.05  3203  76231.4  18814.8  
ورزي با ردیف  بی خاك

  کار
No-till by planter 

0.19  66836.1  5.3  4.5  3612  85965.6  19129.5  
ورزي با خطی  بی خاك

 کار
No-till by grain 

drill  

0.15  49722.1  6.71  3.55  2909  69234.2  19512.1  
 ورزي مرسوم خاك

Convetional 
tillage  

 ورزي کم خاك  18701.7  66473.4  2794  3.55  6.71  47771.7  0.15
Minimum tillage  

  
و  ی بـا ادوات موجـود  ورزي حفـاظت  هـاي خـاك  در مجموع روش

ها براي کار با تراکتورهاي کوچکتر و سازگار سازي آنهمچنین بهینه
نمودن آنها با شرایط کشاورزي بومی هر منطقه، میزان انرژي مصرفی 

دهد. در صـورت مـدیریت صـحیح و اسـتفاده بهینـه از       را کاهش می
ابد و باعث افزایش یود، میزان انرژي ستانده افزایش میهاي موج نهاده

دست آمده بیانگر آن است که استفاده هگردد. نتایج بي مینسبت انرژ
 ـ از منابع انرژي به ثر در مـدیریت صـحیح تولیـد،    ؤصورت کارآمد و م

رسـیدن بـه    تـوان بـراي  مصرف انرژي را افزایش داده و مـی  کارایی
را در جهت کاهش مصرف انـرژي   هااريذگکشاورزي پایدار، سیاست

  ي سوق داد.منابع تولید و حفظ و بقاي انرژ
  

  گیري و پیشنهاداتنتیجه
هاي انرژي در تولید محصولات کشاورزي با توجه بررسی شاخص

 هـاي مصرف انـرژي مهـم اسـت. در میـان روش    به ضرورت کاهش 
تري هاي مطلوبورز، شاخص خاكورزي استفاده شده، ادوات بی خاك

وزن چـه  ورز، اگرخـاك کـار بـی  اند. ابعاد بزرگ خطیدست آوردههرا ب
اما نفوذ بهتـر در   ،دستگاه و انرژي کاربرد ماشین را افزایش داده است

داخل خاك و چند منظوره بودن براي کاشت محصولات متراکم و یـا  
ت. نتایج نشان داد کـه  ردیفی، بعضی از معایب آن را جبران کرده اس

ا توجه به دقـت کاشـت و   ورزي، بخاكورزي و بیخاكهاي کم روش
اي انرژي، جایگزین مناسبی بـه جـاي روش مرسـوم    هبهبود شاخص

گـردد کـه بـا اصـلاح و     د سویا هسـتند. لـذا پیشـنهاد مـی    براي تولی
هـاي فنـی دقـت    کارهاي موجود و افزایش شاخصردیفسازي  بهینه

ورزي بـراي  خـاك آن همراه با مدیریت صـحیح روش بـی   کاشت در
تقویت  راورزي حفاظتی سازي ادوات خاكداشت، صنعت بومی مراحل

هاي نوین تسریع و پایداري منابع تولید نموده تا حرکت به سمت روش
  و انرژي  تضمین گردد. 
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 سپاسگزاري

 و مهندسـی  فنـی  تحقیقـات  سسهوهاي محمایت از وسیله بدین

طـول   موسسه تحقیقات اصلاح و تهیـه نهـال و بـذر در    و کشاورزي
- 14-1403-91007اجراي پروژه تحقیقاتی ملی و مشترك به شماره 

 .گرددو قدردانی می تشکر ،03
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 Introduction  

Nowadays, agricultural systems are seeking economic, ecological and bioenvironmental goals for production 
of agricultural crops with protection and sustainability of the environment. Therefore, there is need to extend 
sustainable agricultural systems such as conservation agriculture. One of the principles of conservation 
agriculture is conservation tillage. Conservation tillage is a kind of tillage that retains crop residues on the soil 
surface or mixes it with soil using related machines. It could also affect on machine performance parameters. 
Energy consumption for producing one kilogram crop could be studied for conservation tillage. Several 
researchers have conducted studies on this issue for production of different crops including wheat, sunflower and 
forage crops. This study conducted to assess machine performance parameters and energy indices of 
conservation tillage systems for soybean cultivation in Golestan province.  

Materials and Methods  
This study was conducted to investigate the effects of conservation tillage systems on machine performance 

and energy indices in soybean production at the Gorgan research station of Golestan Agricultural and Natural 
Resource Research Center in 2012. The precipitation was 450 mm. Soil texture was silty clay loam. Treatments 
were four tillage methods, including no-till using row crop direct planter, no-till using grain direct drill, 
conventional tillage usin a disk harrow with working depth of 10-15 cm and minimum tillage using chisel packer 
with a working depth of 20 cm. Machine performance parameters and energy indices studied in a farm covered 
by wheat residues in a randomized complete block design (RCBD) with four treatments and four replications. 
Machine performance parameters consisted of field efficiency, field capacity, total field capacity and planting 
uniformity index were measured. Energy indices such as energy ratio, energy productivity, energy intensity and 
net energy gain were also calculated. 

Results and Discussion  
The results showed that no-tillage methods by grain drill and row crop planter had the lowest field efficiency 

(56% and 58.9%, respectively), but had the highest field capacity (0.76 and 0.71 ha h-1, respectively), as the 
passage of implements in the field was less than that of conventional tillage. Peruzi et al., (1996) also reported 
that required time for minimum tillage and no-till was 80% less than conventional tillage. No-till using grain 
drill with the total field capacity of 0.76 ha h-1 and conventional tillage with 0.33 ha h-1 had the highest and 
lowest field capacity among the treatments, respectively. Minimum tillage had the best horizontal distribution 
uniformity for seed placement on the row. No-till using seed drill had the highest energy ratio of 4.5 and yield of 
3612 kg ha-1, which were higher than the other treatments. No-till also produced 0.19 kg crop per each MJ 
energy consumption. It consumed the lowest amount of energy with 5.3 MJ for production of 1 kg soybean and 
had the highest net energy gain among treatments. Minimum tillage had the lowest consumption of energy with 
2030.2 MJ ha-1 among the treatments. It had the lowest amount of net energy gain because of having lowest yield 
(2794 kg ha-1). Zentner et al., (2004) and Razzaghi et al., (2012) also concluded that conservation tillage systems 
had the lowest amount of energy consumption compared to the conventional tillage.  

Conclusions  
The study of energy indices is important for producing agricultural crops to decrease energy consumption. 

Among the tillage methods, no-till method had the best indices about reducing energy consumption. Although 
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the size of no-till grain drill will increase the weight and energy consumption of machine, but it well penetrates 
on the soil. Results showed that minimum tillage and no-till methods are proper alternatives for replacement of 
conventional method for producing soybean, according to the precise of planting and improvement of energy 
indices. However, the existing planters can be modified for row crops and increasing of planting accuracy 
indices with correct management of no-till methods at crop protection stages. It can also help to localize 
conservation tillage implements and speeding up new methods for reaching to sustainable energy and production 
resources.  
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