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  چکیده

منظور رشد محصول از اهمیت زیادي برخوردار است و یکی از خاك به درایجاد ساختمان مناسب 
براي نشان دادن وضعیت هاي مختلفی راه. ها است دانه ي خاكهاي اصلی ساختمان خاك، اندازهمشخصه

یکی  (MWD) هاانهدتعیین میانگین وزنی قطر خاكوجود دارد که و درجه خردشدگی ها دانهپایداري خاك
خرد شدن خاك  يبیان درجه منظوربهی مک اریمع نیتر مهمرا  (MWD)ن عموماً محققا .استها از آن

ورزي اولیه و ثر بر خرد شدن خاك در ترکیب ادوات خاكؤتأثیر برخی از عوامل م در این تحقیق .شناسند یم
- منظور تهیهبه) زي مرسوم در منطقهورترکیب خاك(ثانویه شامل زیرشکن، گاوآهن برگرداندار و دیسک ثانویه 

در شامل محتوي رطوبتی خاك  مورد بررسی قرار گرفت که )غلات(زمین براي کاشت محصولات زراعی  ي
هاي آزمایش .بود هاي عمقی شخم نیز در پنج سطحلایهو   سطح پنجدر تراکتور  رويپیشسرعت  ،دو سطح

با سه  )CRD( تصادفیکاملاً در قالب طرح قاتی دانشگاه محقق اردبیلی مزرعه آموزشی و تحقیدر  اي مزرعه
در این مقاله، یک مدل هوشمند، بر اساس رویکرد اصول مدل فازي ممدانی،که براي . انجام شدتکرار 

این مدل فازي . ورزي توسعه یافته شده، استفاده گردیده استبینی خردشدگی خاك طی عملیات خاك پیش
هاي عمقی لایهروي و نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات اصلی رطوبت، سرعت پیش .بود قانون 50شامل 
با افزایش  که يبه طور%). 1سطح احتمال (دار بود خردشدگی خاك معنی قدارطور مجزا بر روي م بهشخم 

. یش یافتداري افزامعنی طوربه (MWD)محتوي رطوبتی خاك،هاي عمقی شخم و لایهو  پیشرويسرعت 
  نقاط بهینه عوامل مورد بررسی براي اجراي یک شخم بهینه و مناسبنشان داد که مدل فازي  نتایجچنین هم

شده  عمتر توزیمیلی 6تا  5/0در محدوده  هاخاك دانه% 50که در آن تقریباً رد بررسی ولومی مدر خاك شن
 سانتی متر 15 عمقی شخم لایهو  لومتر بر ساعتکی 92/5، سرعت پیشروي %12- 16به ترتیب براي رطوبت  ،باشند

  . دست آمدهب
  فازي رویکردها، دانهخاكقطر ورزي، خردشدگی خاك، میانگین وزنی خاك: ها کلید واژه

   
  مقدمه

. خاك از جمله منابع طبیعی دیر تجدید شونده است
. حفاظت خاك بستگی به نحوه استفاده از آن دارد

ی، باعث کاهش توانایی تخریب و فرسایش خاك سطح
. شودآب و مواد غذایی و رشد گیاه می يآن براي ذخیره

نحوه قرار گرفتن هر یک از عبارتست از ساختمان خاك 



36 

 ...خردشدگی خاك بررسی عوامل مؤثر بر :صدقی و عباسپور گیلانده

 

ذرات خاك در کنار یکدیگر و ایجاد واحد بزرگتر یا 
نامیده  1دانهبندي که واحد ساختمانی یا خاكدانه
 نشد سبز در مهمی نقش خاك فیزیکی حالت. شودمی

 دارد محصول تولید و گیاه ریشه توسعه و رشد بذر،

 صحیح عملیات انجام). 2000، 2لکو و کولنآ(

 در دقت و مناسب ادوات از استفاده ورزي،خاك
 تخریب از تا گرددمی باعث عملیات، اجراي شرایط

 خواص بهبود و حفظ به و ودش جلوگیري اراضی خاك

 رددگ کمک آن بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی،

 عملیاتهدف از انجام . )1378آزادگان و همکاران، (

 بذر، زنیجوانه براي مناسب محیطی ایجاد ،ورزيخاك

 تثبیت و کردن نرم هرز، هايعلف کنترل ریشه، رشد

 زدن برهم و گیاهی بقایاي بردن خاك زیر به خاك،

 باشدمی کاهش تبخیر براي خاك مویین هايلوله
 خاکی به عموماً خوب بذر بستر یک ).1384شفیعی، (

 تثبیت و ترنرم بذر اطراف در که شودمی داده نسبت

 که خاك يدانهدانه ساختمان اصولاً .تر باشدشده
 هوا گنجایش افزایش ،آن نگهداري و آب نفوذ موجب

 مقابل در آن مقاومت تقلیل و خاك تهویه تسهیل و
 ،نصوري رادم( است نظر مورد شود، دوانیریشه تحت
دهد که نشان می هاپژوهشنتایج کلی بسیاري از  ).1386

بستري است  ،حبوبات و غلاتیک بستر بذر خوب یراي 
متر میلی 6تا  5/0در محدوده  هادانهخاك% 50که تقریباً 

 ؛1956 ،4گارنر ؛1993 ،3برنتسن و بري( شده باشند عتوزی
 نیتر مناسب) 1965( 6راسل ).1994 ،5پرفکت و کی

در یک بستر بذر  ها دانهخاكیرات اندازه دامنه تغی
  . داندمی متر یلیم 5تا  2مطلوب را بین 

 مشکل است ممکن گرچه خوب یک شخم انجام

 آن به رسیدن براي که دارد را آن ارزش اما ؛باشد

                                                        
1- Aggregate 
2- Aluko and Koolen 
3- Berntsen and Berre 
4- Gardner 
5- Perfect and Kay 
6- Russel 

 پایین تولید هايهزینه خوب شخم با .شود تلاش
 آماده براي کمتري ورزيخاك عملیات زیرا ؛آیدمی

 عملکرد چنینهم. است نیاز مورد بذر تربس سازي

ادوات  عملکرد .یابدمی افزایش مختلف محصولات
 خردشدن میزان مانند مختلف منظرهاي از ورزيخاك

 عملیات از پس زمین سطح همواري میزان خاك،

 قابل گیاهی بقایاي برگرداندن میزان و ورزيخاك

 ترین عوامل عملکردي ادواتاز مهم. باشدمی بررسی
ها از انرژي مصرفی نگیري آبهره يورزي، بازدهخاك

میزان انرژي مورد نیاز . باشددر خرد کردن خاك می
معینی از خرد شدن خاك، به  يبراي ایجاد درجه

-ورزي در بهرهادوات خاك يمقاومت خاك و بازده

مقاومت . گیري از انرژي دریافتی از تراکتور بستگی دارد
 .ط فیزیکی آن وابسته استخاك به طبیعت و شرای

هاي لوم و شنی به انرژي هاي رسی نسبت به خاكخاك
براي یک خاك . بیشتري براي خرد شدن نیاز دارند

سازي خاك با افزایش ، انرژي مورد نیاز جهت خردمعین
  . یابدمی افزایشآن ظاهري  چگالی

عوامل مختلف تأثیر خاك تحت  7میزان خردشدگی
: این عوامل عبارتند از واست  ورزيخاكعملیات در 

محتواي  بافت خاك، ورزي،هاي مختلف خاكروش
هاي عمقی شخم، سرعت رطوبتی خاك، مقدار لایه

مکانیکی  هايویژگیادوات، چگالی خاك و  پیشروي
 میزان خرد شدگی عوامل برکه اثرات این  غیرهخاك و 

  .توسط بسیاري از محققان بررسی شده استخاك 
عامل محدود کننده این که رطوبت خاك به با توجه 

باشد، باید محدوده  ورزي میاصلی براي عملیات خاك
ورزي  رطوبت قابل قبول براي انجام عملیات خاك

باید   ورزي خاك محدوده رطوبت . مناسب تعیین گردد
براي  .با توجه به نوع عملیات و بافت خاك تعیین گردد

دو حد  ورزي، از لحاظ رطوبت خاك عملیات خاك
  :قابل تصور است

                                                        
7- Crumbling 
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  (UTL) 1 ورزيحد بالاي خاك -الف
     (LTL)2 ورزيخاكحد پایین  -ب

ورزي  اي که بهترین عملکرد عملیات خاكبه نقطه
رطوبت بهینه خاك براي ، دهددر آن رطوبت روي می

معادلات  .گویندمی )θOPT( 3ورزي عملیات خاك
د که رنج و انهها و مقالات گزارش شدمختلفی در نوشته

ورزي با را براي عملیات خاك بهینهرطوبت محتوي 
 اندتعیین کرده  θPL هاي نگهداري آب واستفاده از داده

  . )2011، 4بیرد دکستر و(
 (UTL)ورزي حد بالاي خاك )2011( بیرد دکستر و

همچنین پیشنهاد  هاآن .اظهار کردند θUTL= θPL را
توان را می   (LTL) ورزيخاكکردند که حد پایین 

 θPLآنها رطوبت . دانست θLTL=0.8θPLتقریباً برابر با 
 .ورزي معرفی کردند عنوان رطوبت بهینه خاك را به 9/0

تري را نقش مهم (FC) 5ايظرفیت مزرعهجداي از آن، 
توان به عنوان شرایط که آن را میهمچنان ،کندبازي می

توصیف  رطوبتی که اغلب در مزرعه با آن مواجه هستیم
توان خوب را معمولاً می 6یک خاك با کارپذیري. کرد

  ). 2012، 7کلر و دکستر(بیان کرد  θFC < θPLصورت هب
2012 .(  
) 1979( 8اوجنی و دکستر ،)2002(برنتسن و بري  

ورزي را که اجراي عملیات خاك برايرطوبت مناسب 
هاي ریز و حداقل دانهمنجر به تشکیل حداکثر خاك

رطوبت نزدیک  مقدارگردد، در میهاي درشت کلوخه
لغوي . خاك گزارش نمودند  9خمیري یحد پایین 9/0به 

ثیر رطوبت خاك را بر شرایط أت )1996( 10و مرادي
نهایی خاك، پس از انجام شخم توسط گاوآهن 

                                                        
1- Upper Tillage Limit 
2- Lower Tillage Limit  
3- Optimum Soil Water Content for Tillage 
4 - Dexter and Bird 
5- Field Capacity 
6- Workability  
7 - Keller and Dexter 
8- Ojeniyi and  Dexter 
9- Lower plastic limit (LPL) 
10 - Loghavi and Moradi 

دار در یک خاك لوم رسی بررسی نموده و برگردان
تر خاك را در دامنه رطوبت خرد شدن بهتر و یکنواخت

 11وودراف و همکاران .درصد گزارش نمودند 16 -18
  گاوآهن  گزارش دادند زمانی که سرعت  )1986(

در یک خاك لوم سیلتی  m/s 4/1به  m/s 8/0چیزل از 
با  mm 19هاي بزرگتر از کلوخهدرصد افزایش یافت، 

چنین با افزایش مقدار عمق هم. کاهش مواجه شد% 10
داري طور معنیهمیزان خردشدگی خاك ب ،ورزيخاك

  .کاهش یافت
مدلی را براي ) 2009( 12مصدقی و همکاران

ارائه ) 2001(خردشدگی خاك که توسط آلکو و کولن 
از بافت لومی (خاك کشاورزي  10شده بود را براي 

و نتایج  مورد ارزیابی قرار داده) شنی تا بافت رسی
هاي کاري مرسوم مورد دست آمده را با محدودههب

بهینه نتایج نشان داد مقادیر رطوبت . دادند مقایسه قرار
هاي آمده توسط مدل مذکور براي خاك دستهب

حد  79/0-91/0مختلف مورد مطالعه در محدوده 
     . پلاستیک خاك قرار داشت

گاه بنا آن -سیستم استنتاج فازي بر اساس قواعد اگر
که با استفاده از قواعد مزبور طوريبه ؛نهاده شده است

. وان ارتباط بین ورودي و خروجی را به دست آوردتمی
توان به عنوان یک بنابراین از سیستم استنتاج فازي می

هاي براي شرایطی که داده ساز و بهینه  بینیمدل پیش
ورودي و یا خروجی داراي عدم قطعیت بالایی باشند 

هاي کلاسیک در چنین شرایطی روش زیرااستفاده نمود 
توانند به خوبی عدم گرسیون نمیبینی نظیر رپیش

چهار . ها را در نظر بگیرندهاي موجود در دادهقطعیت
واحد اساسی و لازم براي استفاده موفق از هر رویکرد 

پایگاه قواعد : سازي فازي وجود دارد که عبارتند ازمدل
 .فازي، موتور استنتاج فازي، فازي ساز، غیرفازي ساز

 قطعی فرض ریاضی، ریزيبرنامه هايفرض از یکی
 .است تصمیم مدل يپارامترها بودن مشخص و بودن

                                                        
11- Woodruff et al. 
12- Mosaddeghi et al. 
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 با میزان چه فرض این که است این اساسی پرسش
 زمانی واقعی دنیاي در .دارد تطابق واقعی دنیاي شرایط

 گیرد،می سازيبهینه به تصمیم ،گیرندهتصمیم یک که
 که دلخواهی سطح به رسیدن است ممکن در واقع
 کردن کمینه یا بیشینه عنوان به را ستنی شدنی تعریف

 به رسیدن کشاورزي در مثال براي. نماید گذارينام
  .است نمونه این از یک شخم مطلوب،

 بار نخستین فازي منطق و فازي هايمجموعه تئوري
 در وي ياولیه هدف .شد مطرح) 11965 (زاده توسط

 توصیف براي کارآمدتر مدلی يتوسعه زمان، آن
 ينظریه اساس .بود طبیعی هايزبان ردازشپ فرآیند

 در و فازي هايمجموعه ينظریه به توانمی را يفاز
 هامجموعه این براي مناسب عضویت تابع انتخاب نتیجه

 از ،لهمسأ ماهیت به بسته و مختلف مطالعات در .دانست
، 2دوبویس و پرید( شودمی استفاده گوناگون توابع

 از ايمجموعه سیستمی تصوربه سازيبهینه). 1980
 برداري سازيبهینه یا هدفی چند سازيبهینه، هاهدف
 نام توافقی حل راه از توانمی در اینجا .شودمی نامیده

 يبهینه ينقطه بین اقلیدسی  يفاصله اصل در که برد
 عمل در .کندمی کمینه را آلایده ينقطه و بالفعل

 کار بهترین .نیست ممکن آلایده ينقطه به دسترسی
 از ممکن يفاصله تریننزدیک که است پاسخی تعیین
  ). 2004، 3مارلر و اورار( دارد را آلایده ينقطه

سازي بهینه مدل توانستند) 1991( 4همکاران و یانگ
 تعداد با را )فازي آرمانی ریزيبرنامه(سازي فازي 

 يمجموعه ابتدا هاآن مدل. کنند حل کمتر متغیرهاي

 از سپس و کندمی کمینه را هانآرما عضویت درجات

را  روش این که کندمی انتخاب را بیشینه ها، کمینه بین
Max-Min نامندمی .  
بررسی عوامل مؤثر بر میزان  ،مطالعه این از هدف

                                                        
1   - Zadeh 
2- Dubois and  Prade 
3- Marler and Arora 
4 - Yang et al. 

عنوان یک ورزي بهخردشدگی خاك طی عملیات خاك
ي کیفیت شخم و تعیین نقاط بهینه شاخص مهم در زمینه

    .  بودگذار با استفاده از منطق فازي عوامل تأثیر
  

  ها مواد و روش
تک  MF-285از یک تراکتور مسی فرگوسن مدل 

اسب بخار و مجهز به سیستم ابزار  75دیفرانسیل 
ورزي و  منظور انجام عملیات خاك گیري دقیق به اندازه
حین عملیات  پیشرويهاي سرعت  آوري داده جمع

گیري دقیق  دازهسیستم ان. ورزي استفاده شد خاك
گیري سرعت از نوع چرخ  تراکتور مجهز به حسگر اندازه

یک کامپیوتر کیفی . بودآوري داده  پنجم و سیستم جمع
هاي  آوري داده منظور جمع به DT800متصل به دیتالاگر 

-هم. کار گرفته شدهاشاره بمورد هاي  ل گیري مبد اندازه

بر مقدار  گیري و تعیین عوامل موثر چنین براي اندازه
شکن با بازوي ي زیرخردشدگی خاك، از یک تیغه

خمیده استاندارد ساخت شرکت تاکا، گاوآهن 
 .استفاده گردید مبرگرداندار سه خیشه و دیسک تاندو

اي در مزارع آموزشی و تحقیقاتی  هاي مزرعهآزمایش
. انجام شد دانشکدة کشاورزي دانشگاه محقق اردبیلی

کاشت براي  منظور تهیه زمینهببراي انجام عملیات شخم 
متر مربعی  250، یک قطعه )غلات(محصولات زراعی 

گیري، منظور اندازهبه. متر انتخاب گردید 25×10ابعادبا 
متر  10× 5کرت کوچکتر با ابعاد  5این قطعه زمین به 

صورت تصادفی نمونه به 3سیم شده و از هر کدام تق
-بهاز هر کرت هاي خاك  بعد از آن نمونه. انتخاب شد

 .آوري گردید دست آوردن بافت خاك جمعهب منظور
رطوبتی خاك همزمان با انجام  مقدارتعیین  منظوربه

اي از هر کرت آزمایشی نمونه خاك مزرعه هايآزمایش
متر برداشته سانتی 20-30، 10-20، 0-10هاي در عمق

بر پایه وزن  %8/20ظرفیت نگهداري رطوبت خاك  .شد
گیري رطوبتبراي اندازه. ت آمددسهخشک ب
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 گیري شده خاك مزرعه در اعماق مختلفمشخصات فیزیکی و هیدرولیکی اندازه - 1جدول

  خاك  رطوبت
(%) 

  
θFC 

(%)  

  
θS 

(%) 

  
θPL 

(%) 

  
θLL  

(%) 

  
  رس
(%) 

  
 سیلت

(%) 

  
   شن
(%) 

  
 بافت
 خاك

  
 خاك عمق

(cm)  وضعیت رطوبتی
 دوم

وضعیت رطوبتی 
 اول

14 18  8/19 5/38  0-10 شن لومی 5/71 5/17 11 29 5/20 

 10-20 شن لومی 75 5/15 5/9 31 21 41 62/20 2/17 5/12

10 16 5/21 5/43  20-30 شن لومی 5/73 5/18 8 33 5/22 

  
 1 جدول. خاك از روش رطوبتی وزنی استفاده شد

که براساس مثلث آزمایشی را  خاك مزرعۀ هايویژگی
روش هیدرومتري تعیین شده و  (USDA)بافت خاك 

  .کند ارائه می
تأثیر برخی از عوامل موثر بر میزان خرد  جهت تعیین

شدن خاك در ترکیب اشاره شده از طرح آماري طرح 
عوامل . ، با سه تکرار استفاده شد)CRD( کاملاً تصادفی

انتخابی مؤثر بر میزان خرد شدن خاك به شرح زیر 
   :انتخاب شد
  اکتور ف(مقدار رطوبت خاك(A ) :در دو سطح( 

  فاکتور (سرعت پیشروي(B : ) در پنج
کیلومتر بر  65/8، 92/5، 25/4، 83/3، 32/3سطح،
 )ساعت

سطح، در پنج ( :C) فاکتور (هاي عمقی شخم لایه
انتخاب ) سانتی متر 20- 25، 15- 20، 10- 15، 10-5، 0- 5

هاي پیشروي این سطوح بر اساس سرعت سرعت پیشروي
ورزي اولیه و ثانویه انجام عملیات خاك تراکتور براي
نشان دادن وضعیت  برايهاي مختلفی راه. انجام گرفت

از جمله تعیین  که ها وجود دارددانهپایداري خاك
ن امحقق. است MWD(1( هادانهمیانگین وزنی قطر خاك

می جهت بیان درجه ک ترین معیاررا مهم )MWD(عموماً 
روش با استفاده از  این .شناسندخردشدن خاك می

یی با قطرهاي متفاوت که به طور عمودي از ها الک

                                                        
1- Mean Weight  Diameter (MWD) 

قطر روي هم قرار  نیتر کوچکقطر به  نیتر بزرگ
 . گرفت انجامداشتند، 

  (MWD)ها براي تعیین برداري از کرتنمونه

، چند روز پس از انجام شخم انجام گرفت هادانهخاك
بش هاي ایجاد شده در معرض هوا و تاتا کلوخه

خورشید، خشک و نسبتاً سخت شده در حین عبور از 
. ها کمتر دچاره شکستگی و کاهش اندازه شوندالک

زمایشی، مقدار فوق آدر هرکرت  (MWD)براي محاسبه 
صورت تصادفی انتخاب گردید، بهدر سه نقطه که 

دست آمد و مقدار میانگین این مقادیر به عنوان نماینده به
در هر کرت معرفی  هادانهمیانگین وزنی قطر خاك

 50×50 یک قاب چوبی توسط نمونه برداري .گردید
هاي براي نمونه برداري خاك از لایه. انجام شدمتر سانتی

ل استوانه با ابعاد قطر گیر به شکعمق مورد نظر یک نمونه
متر از جنس فولاد میلی 300متر و ارتفاع میلی 250

گیر نمونه که اینطوريهب. اخته شدطراحی و س
متري بود و بعد از میلی 50لایه  5بندي شده و شامل درجه

شد تا خاك اجراي شخم در نقطه مورد نظر فرو برده می
تعیین قطر خاك  براي .دست آیدهمورد نظر ب يهر لایه

هاي مختلف استفاده هاي استاندارد با شماره ها از الکدانه
ه هر پلات الک دست آمده از سطح مربوط بهنمونه ب. شد

ها از دستگاه شیکر استفاده  شده و براي الک کردن نمونه
کار رفته در این تحقیق ههاي بالک. )غربال خشک( شد

 و 18/0، 5/0، 4/1،1، 4،36/2، 10داراي اندازه سوراخ 
مانده در روي هر   سپس خاك باقی. متر بودمیلی 106/0
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 .ن شدگرم توزی 1/0وسیله یک ترازو با دقت هالک ب
با استفاده  هادانهخاك ي مقدار میانگین وزنی قطرمحاسبه

    ). 1992، 1اخم و اربادآ( انجام شد 1از رابطه 
    :که در این رابطه

               )1(  

MWD  :ها بر حسب دانهمیانگین وزنی قطر خاك
مورد نظر بر مانده برروي غربال خاك باقی:  Wiمتر، میلی

وزن کل خاك خرد شده در هر :  Wtحسب گرم، 
قطر متوسط : Di  بر حسب گرم و شیآزماي مورد نمونه

تعداد  n:و  متردر هر دامنه بر حسب میلی ها دانه خاك
   . باشدمی نمونه

  
  ساختار مدل فازي

به مدل، از  2سازي تئوري مجموعه فازيبراي پیاده
نسخه  MATLABم افزار جعبه ابزار منطق فازي در نر

با استفاده از سیستم خبره  .تحت ویندوز استفاده شد 12/7
 هاي عمقی شخملایه ،(MC)رطوبت  ،(FES) فازي

(LWD)  و سرعت پیشروي(FV)  به عنوان پارامترهاي
به  (MWD) ها خاك دانهمستقل و میانگین قطر وزنی 

  . گرفتند عنوان پارامتر وابسته مورد استفاده قرار
براي فازي کردن این پارامترها از متغیرهاي زبانی، 

و خیلی  (H)بالا  ،(M)، متوسط (L)کم  ،(VL) کم یلیخ
 -یممزدر این تحقیق، استنتاج ماک. استفاده شد  (VH)بالا

براي استنتاج مکانیزم و روش غیر  3مینیمم ممدانی
براي غیر فازي سازي مورد استفاده  4ساز مرکز ثقل فازي

شکل براي هر دو   5مثلثی عضویتاز توابع . قرار گرفت
   .دقت بالا استفاده شد لیبه دلمتغیر ورودي و خروجی 

 باشد که بر اساسقانون می 50این مدل فازي شامل 
  .ن نوشته شده استشرایط آزمایش و نتایج دیگر محققا

                                                        
1- Adam and Erbach 
2  - Fuzzy set  theory 
3- Mamdani max- min 
4- Center of  Gravity Defuzzifie  
5- Membership Function Triangle  

زیر  به صورت توان یمرا  قوانینبراي مثال یکی از 
  : نمود بیان

عمقی شخم نیز خیلی  هاياگر رطوبت خیلی کم و لایه
آنگاه قطر متوسط  ،کم و سرعت پیشروي متوسط باشد

  . ها خیلی کم خواهد بودوزنی خاك دانه
سرعت  مثال توابع عضویت متغیر ورودي براي
   .نشان داده شده است 1در شکل  (F.V) پیشروي

 برخورد محل عنوان به فازي محیط یک در تصمیم
 و تنگناها میان يرابطه .است فازي هايهدف و تنگناها
 کامل يگونه به فازي، محیط یک در فازي هايهدف

 کردن بیشینه با توانمی را بهینه پاسخ. است متقارن
 دستهب هاهدف و تنگناها اشتراك عضویت درجه
 متصمی تابع در عضویت يدرجه دیگر بیان به. آورد
  .نماییم بیشینه است، هدف توابع از ايمجموعه که فازي

  و بحث نتایج
 از آمده دست به اعداد واریانس تجزیه نتایج
 آنها متقابل اثرات نیز و اصلی عوامل اثرات ها،آزمایش

با توجه به جدول تجزیه  .است شده ارائه 2 جدول در
شود که اثرات اصلی رطوبت، واریانس مشاهده می

طور مجزا بر هاي عمقی شخم به شروي و لایهسرعت پی
میانگین وزنی قطر (روي میزان خردشدگی خاك 

که ، ضمن این)P>01/0(دار است معنی) هادانهخاك
هاي عمقی شخم بر میزان اثرات متقابل رطوبت در لایه

  . )P>01/0(باشد  دار میخردشدگی نیز معنی
ت، همچنین اثرات متقابل سرعت پیشروي در رطوب

هاي عمقی شخم و اثر متقابل سه سرعت پیشروي در لایه
هاي عمقی شخم در سرعت پیشروي تایی رطوبت در لایه

ورزي بر میزان خردشدگی خاك طی عملیات خاك
   .دار نیستندمعنی

  اثر رطوبت خاك
 میانگین وزنیاثر رطوبت خاك بر  میانگین مقایسه نتایج

  .شده است نشان داده 2در شکل ها دانهقطر خاك
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  سرعت پیشرويتوابع عضویت متغیر ورودي  - 1شکل 

 
  
 

  گیري شدههاي اندازهتجزیه واریانس داده -2جدول 
درجه         منابع تغییرات

 آزادي
  مجموع 
        مربعات

میانگین      
  مربعات

F  

  1392/747**  014/240  014/240  1  رطوبت
  4235/10**  384/3  394/13  4  هاي عمقی شخملایه
  827/0**  266/0  063/1  4  هاي عمقی شخملایه ×رطوبت 

  3655/47**  216/15  863/60  4  رويپیشسرعت 
  ns 1444/8  616/20  465/10  4  رويپیشسرعت  ×رطوبت 

  ns 5071/1  484/0  746/7  16  رويپیشسرعت  ×هاي عمقی شخم لایه
 ns 5394/1  495/0  912/7  16  هاي عمقیلایه × رويپیشسرعت  ×رطوبت

  خطا
  مجموع

100  
149  

124/32 
582/373  

321/0  
_  

 -  
_  

    یمعنبی ns ،%  1دار در سطح احتمال معنی ** 

  
  

  
 هادانهمیانگین وزنی قطر خاك اثر رطوبت بر میانگین مقایسه نتایج - 2شکل 
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طورکه از نمودار پیداست، با تغییر سطوح مختلف همان
نگین وزنی قطر میاداري در رطوبتی، اختلاف معنی

میانگین با افزایش مقدار رطوبت . وجود داردها دانهخاك
در واقع با . افزایش یافته استها دانهوزنی قطر خاك

میزان خردشدگی خاك خاك، افزایش مقدار رطوبت 
. ورزي مورد نظر کاهش یافته استطی عملیات خاك

جهت انجام عملیات  ،انتخاب دامنه مناسب رطوبت
هاي دانهه منجر به تشکیل حداکثر خاك ورزي کخاك

از اهمیت  ،گرددهاي درشت میریز و حداقل کلوخه
طورکه همان. زیادي براي تهیه بستر بذر برخوردار است

میانگین وزنی قطر کمترین مقدار  ،از نمودار پیداست
 آمدهدست هب) % 10-14(تر در رطوبت پایینها دانهخاك
نیز در  )1364(و زارعیان ) 1996( لغوي و مرادي . است

تأثیر  آنها. هاي خود نتایج مشابهی دست یافتندآزمایش
رطوبت خاك را بر شرایط نهایی خاك، پس از انجام 

دار در یک خاك لوم شخم توسط گاوآهن برگردان
ترخاك رسی بررسی نموده و خرد شدن بهتر و یکنواخت

   .درصد گزارش نمودند 16 -18را در دامنه رطوبت 
  

 هاي عمقی شخماثر لایه
 بر هاي عمقی شخملایهاثر  میانگین مقایسه نتایج

نشان داده  3در شکل ها دانهمیانگین وزنی قطر خاك
هاي عمقی با تغییر سطوح مختلف لایه. شده است

میانگین وزنی قطر داري در شخم، اختلاف معنی
 0-5هایی که از فقط در لایه و وجود داردها دانهخاك

  متر افزایش یافته است اختلاف سانتی 5-10تا 
توان در علت این امر را می. داري مشاهده نشدمعنی

زنی ورزي ثانویه با هرس دیسکانجام عملیات خاك
هاي کمی چون این عملیات در عمق .جستجو کرد

 هاي اولیهبنابر این افزایش عمقانجام گرفته است، 
میانگین  .اندشدهخرد  طور یکسانبه) مترسانتی 10-0(

هاي عمقی شخم به طور ها با لایهوزنی قطر خاك دانه
داري افزایش یافت و منجر به کاهش خردشدگی معنی

که بیشترین مقدار میانگین وزنی طوريخاك شد؛ به

 مترسانتی 20-25ي ها در محدودهدانهقطر خاك
  ترین مقدار آن نیز در محدودهدست آمد و کمبه
میزان خردشدگی خاك . مشاهده شد متریسانت 5 -10 

هاي مختلف انتخابی ورزي در لایهطی عملیات خاك
ورزي اولیه و ثانویه نشان داد که ترکیب ادوات خاك

شامل زیرشکن، گاوآهن برگرداندار و دیسک ثانویه 
منظور تهیه   به) ورزي مرسوم در منطقهترکیب خاك(

د مفید و توانزمین براي کاشت محصولات زراعی می
  .مؤثر باشد

  
   اثر سرعت پیشروي

میانگین  بر سرعت پیشروياثر  میانگین مقایسه نتایج 
. نشان داده شده است  4ها در شکل دانهوزنی قطر خاك

-با تغییر سطوح مختلف سرعت پیشروي، اختلاف معنی

هر  ها وجود دارد؛دانهداري در میانگین وزنی قطر خاك
داري نشان نداد که یر معنیچند که در برخی سطوح تغی

در انتخاب نزدیک اندازه  توان یمعلت این امر را 
میانگین . ي پیشروي نسبت به هم جستجو کردها سرعت

با افزایش سرعت پیشروي، داراي  ها دانه خاكوزنی قطر 
روندي افزایشی و براي میزان خردشدگی خاك روندي 

 تربزرگ هايلقمه تشکیل امر، این علت. کاهشی است
بیشترین . باشدمی توسط ادوات برش زمان در خاك

ها در سرعت پیشروي مقدار میانگین قطر وزنی خاك دانه
کیلومتر بر ساعت و کمترین مقدار آن در سرعت  92/5

این نتایج  . دست آمدکیلومتر بر ساعت به 32/3پیشروي 
مطابقت ) 2002( 1زارعیان و کبیريهاي با نتایج  پژوهش

 کیفیت سرعت، با افزایش که کردند گزارش آنها .دارد

 توده خرد شدن میزان و شده تریکنواخت شیار هايپشته

پوشش  شدن مدفون و یافته بهبود خورده برش خاك
   .شودمی زیادتر خاك سطح گیاهی

  
  

                                                        
1 - Kabiri and Zarean 
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  هاي عمقی شخماثر متقابل رطوبت  در لایه
هاي اثر متقابل رطوبت در لایه میانگین مقایسه نتایج

 5در شکل ها دانهمیانگین وزنی قطر خاك شخم عمقی
در هر  دهد کهاین نمودار نشان می. نشان داده شده است

  میانگین وزنی قطر لایه با افزایش مقدار رطوبت 
). خاك کاهش خردشدگی(یابد افزایش میها دانهخاك

هاي همچنین در هر دو سطح رطوبت با افزایش لایه
طور هب هادانهخاك میانگین وزنی قطرعمقی شخم 

). کاهش خردشدگی خاك(یابد داري افزایش میمعنی
در خاك  هادانهمیانگین وزنی قطر خاكبیشترین مقدار 

 14/6متر و برابر باسانتی 25تا  20و در عمق % 18-16
متر و در میلی 71/1متر و کمترین مقدار آن برابر با میلی

. باشدر میمتسانتی 10تا  5و در عمق % 10-14خاك 
 گونه تحلیل کرد که درتوان اینعلت این نتایج را می

لومی با افزایش عمق، احتمالاً مقدار رطوبت خاك شن 
تر و یابد و با افزایش عمق خاك فشردهنیز افزایش می

  ها در اثر بنابر این اندازه کلوخه. شودتر میسخت
. شودتر میتر و میزان خردشدگی کمورزي بزرگخاك

هاي عمقی شخم و هم با بنابر این هم با افزایش لایه
لومی کاهش افزایش رطوبت، خردشدگی در خاك شن

هاي در آزمایش )2009( 1ملازاده و احمدي. یابدمی
 بررسی آنها که به .خود به نتایج مشابهی دست یافتند

 چهار و سانتیمتر 25-30 و 15-20شخم  عمق دو تأثیر

 درصد 18-20، 15-18، 13-15، 10 -13 رطوبت سطح

در  هاکلوخه وزنی متوسط قطر بر خشک وزن مبناي بر
بودند،  پرداخته برگرداندار گاوآهن با شخم عملیات
متر و رطوبت سانتی 15-20که در عمق  کردند گزارش

  .  گرددها ایجاد میکلوخه نیتر کوچکدرصد  20-18
  
  
  
  

                                                        
1 - Ahmadi and Mollazade 

  عوامل موثر پیدا کردن نقاط بهینه
خوب براي حبوبات و غلات بستري یک بستر بذر 

 6تا  5/0ي در محدوده هاخاك دانه% 50است که تقریباً 
 ي مذکوردر این مطالعه محدوده. متر توزیع شده باشندمیلی

 هادانهمیانگین وزنی قطر خاكمتر میلی 5تا  2تقریباً برابر با 
)MWD( نتایج خروجی مدل فازي  .است) بر ) 6شکل

شته شده و توابع عضویت پارامترهاي اساس قوانین نو
ي ورودي و خروجی نشان داد که براي رسیدن به محدوده

- 16رطوبت ) متر یلیم 5تا  2(ها مناسب اندازه خاك دانه
نسبت به بقیه  کیلومتر بر ساعت 92/5، سرعت پیشروي 12%

نسبت به  مترسانتی 10- 15عمقی شخم  لایهها و سرعت
در این مدل با اعمال مقادیري . ردها ارجحیت دابقیه لایه

هاي عمقی هاي ورودي که شامل رطوبت، لایهبراي پارامتر
دست به) MWD(مقدار . شخم و سرعت پیشروي است

پس به ازاي هر مقدار پارامترهاي ورودي که . آیدمی
ي مناسب محدوده( )MWD(محدوده بهینه شخم براي 

نشان دهد، مقدار بهینه  را) متر یلیم 5تا  2ها اندازه خاك دانه
دست آمده براي مقدار بهینه نتیجه به. آیددست میعوامل به

کاملاً ) 2009(رطوبت خاك با نتایج مصدقی و همکاران 
داد مقادیر رطوبت بهینه در  مطابقت دارد و نتایج آنها نشان

  حد پلاستیک خاك قرار  79/0- 91/0محدوده 
  .گیردمی
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  هادانهمیانگین وزنی قطر خاك بر هاي عمقی شخملایهاثر  میانگین مقایسه نتایج - 3شکل 

   

  
  هامیانگین قطر وزنی خاك دانه بر سرعت پیشروياثر  میانگین مقایسه نتایج -4شکل

   

  
   هاخاك دانهقطر  میانگین وزنیهاي عمقی شخم  بر متقابل  رطوبت  در لایه اثر میانگین مقایسه نتایج -5شکل
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نوشته شده خروجی سیستم فازي بر اساس قوانین - 6شکل   

 

  گیري نتیجه
 فیزیکی حالت بهبود با مناسب شخم یک اجراي

 توسعه و رشد بذر، شدن سبز در مهمی نقش خاك

 این نتایج براساس .دارد محصول تولید و گیاه ریشه

. لوب دست یافتتوان به اهداف یک شخم مطمی مطالعه
توان نتیجه گرفت که براي انجام عملیات طور کلی میهب

دار بهتر است ورزي اولیه با گاوآهن برگردانخاك
تا حد امکان نزدیک به حد ) شن لومی(رطوبت خاك 
باشد که در این تحقیق این مقدار  (LPL)پایین خمیري 

18-16) %LPL9/0 (خابی در نتهاي ابراي سرعت. بود
 5-8قیق نیز انجام دیسک زنی با محدوده سرعت این تح

در همچنین . کیلومتر بر ساعت مناسب تشخیص داده شد

براي با استفاده از مدل فازي مشخص شد که این مطالعه 
ایجاد یک بستر بذر مناسب استفاده از ترکیب ادوات 

ورزي اولیه و ثانویه شامل زیرشکن، گاوآهن خاك
ورزي مرسوم ترکیب خاك(برگرداندار و دیسک ثانویه 

ورزي با مناسب بوده و بایستی عملیات خاك) در منطقه
لومی مورد خاك شن دراستفاده از ترکیب اشاره شده 

 92/5و با سرعت پیشروي % 12-16رطوبت  بررسی
-ها با اندازهخاك دانهتا  دانجام پذیر کیلومتر بر ساعت

 5تا  2ها ي اندازه خاك دانهمحدوده(هاي مناسبی 
شخم که از جمله در  هاي مختلف عمقیدر لایه) متر یلیم

   . توزیع گردند مترسانتی 10-15لایه 
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