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بيني مقاومت  زيرشكن با بازوي خميده و پيشيك بررسي عوامل مؤثر بر مقاومت كششي 

  كششي موردنياز با استفاده از مدل رگرسيوني چندمتغيره

  
  3شعبان قوامي جولندان و 2اصغر خليفهعلي، ،*1يوسف عباسپور گيلانده
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 چكيده    تاريخچه مقاله

  01/07/1392 دريافت:

  11/03/1393 نهايي:پذيرش 

ورزي يك پارامتر مهم بـراي   مقاومت كششي ابزارهاي مختلف خاك

گيري و ارزيابي عملكرد ادوات و تعيين مقدار تـوان موردنيـاز    اندازه

اي در دو نـوع خـاك    هـاي مزرعـه  باشد. در اين تحقيق آزمايشمي

لومي در قالب آزمـايش فاكتوريـل بـر پايـه طـرح       شني و شني  لومي

منظـور مقايسـه    و با چهـار تكـرار، بـه    )RCBD( كامل تصادفيبلوك 

آماري مقادير مقاومت كششي زيرشكن با بازوي خميده تحـت تـاثير   

پارامترهاي مختلف انجام گرديد. در داخل هر بافت خاك، محتـوي  

در مختلـف، سـرعت پيشـروي تراكتـور      در دو سـطح رطوبت خاك 

و عمق كـاري در چهـار    كيلومتر بر ساعت 3و  8/1، 5/1، 1 سطح چهار

متر انتخاب گرديد. در داخل هر كـرت  سانتي 40و  30، 20، 10سطح 

شـاخص مخـروط خـاك و    ، آزمايشي پارامترهـاي مقاومـت كششـي   

گيـري گرديـد. نتـايج تجزيـه     درصد محتواي رطوبت خاك اندازه

واريانس نشان داد كه اثرات اصلي بافت خـاك، رطوبـت، سـرعت و    

مقاومت كششي زيرشـكن در سـطح احتمـال     عمق كار بر روي ميزان

دار بود. نتـايج حـاكي از آن بـود كـه مقاومـت كششـي بـا        % معني1

داري افزايش يافته و طور معني افزايش سرعت پيشروي و عمق كار به

منظـور  يافـت. بـه   با افزايش محتـواي رطوبـت خـاك كـاهش مـي     

ي بيني مقاومت كششي زيرشكن با بازوي خميده، درصـد محتـوا   پيش

رطوبت خاك، سرعت پيشروي تراكتور، عمق كار زيرشـكن، درصـد   

رس خاك و مقدار شـاخص مخـروط خـاك بـه عنـوان متغيرهـاي       

مستقل در نظر گرفته شدند. نتايج  نشان داد كه تمام متغيرهاي مسـتقل  

- عنـي م 1% احتمـال  در مدل رگرسيوني، در سطحدرنظر گرفته شده 

و  842/0سـيوني چندگانـه   باشند. ضريب همبستگي مدل رگرميدار 

  دست آمد.% به 57/83بيني مدل ميانگين دقت پيش

  كلمات كليدي:

  ،مقاومت كششي
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  ،سرعت پيشروي

  ،محتواي رطوبت خاك

  ،عمق كار

  مدل رگرسيوني
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  مقدمه

ت و مسائل جدي فشردگي خاك يكي از مشكلا

هاي كشاورزي در مناطق مختلف دنيا  بسياري از خاك

عملكرد محصول را در خاك باشد. وجود لايه سخت  مي

 .شود هاي محيطي مواجه مي آورده و گياه با تنش پايين 

ورزي با عمق  امروزه در اكثر نقاط جهان از خاك

يكنواخت (زير شكني در عمق ثابت) براي مديريت 

از بين بردن لايه سخت خاك استفاده  فشردگي خاك و

  ). 1( مي كنند

منظور برش خاك در گيري نيروهايي كه به اندازه

ورزي لازم است، يكي از اهداف  طول عمليات خاك

ورزي و  اصلي بسياري از تحقيقات در زمينه خاك

هاي افقي برش و كشش  باشد. مؤلفه ديناميك خاك مي

جلب كرده است. توجه بسياري از محققين را به خود 

ها ارتباط مستقيمي با احتياجات توان  زيرا اين مؤلفه

ورزي و نيز اندازه تراكتور موردنياز  موردنياز خاك

ورزي دارند. همچنين بسيار  منظور كشيدن ادوات خاك به

مشاهده شده است كه يكي از اهداف اصلي اين مطالعات 

ي هامشخص كردن و بررسي رابطه اين نيروها با ويژگي

  ).17و  4( باشد فيزيكي خاك مي

ترين نيروهاي بين مقاومت كششي يكي از مهم

گردد كه نقش اساسي در  تراكتور و ادوات محسوب مي

مقاومت  مديريت تراكتور و ادوات كشاورزي دارد.

ورزي تحت شرايط مختلف  كششي ابزارهاي خاك

توان به  كند كه از آن جمله مي اي تغيير مي طور گسترده به

وع و شرايط خاك، سرعت شخم زدن، نوع وسيله ن

ورز و شكل آن، خصوصيات اصطكاكي ابزار  خاك

درگير با خاك، تيزي تيغه و شكل آن، عمق شخم و 

  ).17و  4، 1غيره اشاره كرد (

ــزارش ــت   گ ــرات مقاوم ــد تغيي ــاوتي از رون ــاي متف ه

كششي با تغييـر سـرعت پيشـروي ارائـه شـده اسـت، ايـن        

ايط مختلــف خــاك و نــوع وســيله تغييــرات ناشــي از شــر

افــزايش مقاومــت كششــي   1ورز بــوده اســت. اون خــاك

ورز را تابعي درجـه دوم از افـزايش سـرعت     ادوات خاك

  .  )15( پيشروي گزارش كرد

ورز يكي ديگر از عوامـل مـؤثر بـر     زاويه حمله خاك

آيـد.   مـي  ورز بـه حسـاب   مقاومت كششـي ادوات خـاك  

ه زاويه حملـه يـا نفـوذ    تحقيقات نشان داده است كه هر چ

ورزي بزرگتر باشـد، نفـوذ وسـيله بـه داخـل       ادوات خاك

تر صورت گرفته و با افزايش مؤلفه عمـودي  خاك راحت

نيروي واكنش خاك به تيغـه و در نتيجـه افـزايش نيـروي     

  ). 7اصطكاك، مقاومت كششي نيز افزايش مي يابد (

انجــام  2كــايز و علــي طــي تحقيقــي كــه توســط مــك

بيني شده بـراي چهـار مـدل،     مت كششي پيشگرفت مقاو

ــه  150-50) ، ســه عمــق (30˚-90˚( 3در پــنج زاويــه حمل

ميلـي متـر) انجـام شـد.      25-100ميلي متر) و سـه عـرض (  

گيري شده براي دو شـرايط خـاك    نيروها با مقادير اندازه

مقايسه شدند كه نتايج قابـل قبـولي را بـا نتـايج آزمايشـي      

ــد و هــيچ اخــتلاف   ــين نيروهــاي  معنــينشــان دادن داري ب

هـاي مختلـف در بيشـتر مـوارد      بيني شده بـراي مـدل   پيش

  .)13( وجود نداشت

كايز و علـي  فـرض كردنـد كـه سـطح شكسـت        مك

خاك از نوك ابـزار تـا سـطح خـاك بـه صـورت خطـي        

اســت.آنها نيروهــاي فعــال را در قســمت هلالــي محاســبه  

. )13( كردنــد امــا اثــر چســبندگي را مــدنظر قــرار ندادنــد

يك سيستم نيروي فعال را در ) 16( و همكاران 4پرومپرال

قسمت صاف مركزي تيغه محاسبه كردند. آنهـا همچنـين   

را به عنوان تـابعي از زاويـه    )δ( زاويه سايش خاك و فلز

تشريح كردنـد. در نهايـت    α  ≤ 61˚براي  )α(حمله تيغه 

براي مقايسه نيـرو اسـتفاده     5مدل معمول گادوين و اسپور

  .)16و  7( شد

                                                
1- Owen 
2- Mckyes and Ali  
3- Rake angle 
4- Perumpral 
5- Godwin and Spoor 
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در خـاك   )7( تحقيق ديگري توسط گادوين واسـپور 

لومي شني در دو خاك سسـت و سـفت انجـام شـد. ايـن      

متر بر ثانيه انجام شد و نيروهاي  56/0آزمايش در سرعت 

افقي و عمودي به وسيله يك مبدل رينگي نيرو با سـاختار  

 هشـت وجهـي كـه توسـط گـادوين طراحـي شـده بـود،        

هـاي فشـرده شـده    ايجي كه در خاكگيري شد و نتاندازه

 215در عمـق معـادل    95˚تا  45˚براي زاويه حمله تيغه از 

متر به دست آمد، نشان داد  ميلي 50متر و عرض تيغه  ميلي

برابـر   10گيري شده در خـاك فشـرده   كه نيروهاي اندازه

  .گيري شده در خاك سست است بيشتر از نيروهاي اندازه

انجـام    )9( و همكاران 1در تحقيقي كه توسط گريسو

بيني شده توسط چهار مدل  شد آنها مقاومت كششي پيش

رياضي را با نتـايج آزمايشـي مقايسـه كردنـد. مـدل هـاي       

، گـادوين و  2مقايسه شده مربوط به هيتاراتچي و همكاران

كايز و علي بودنـد. حـد مقايسـه بـراي زاويـه       اسپور، مك

بـين سـطح    و بـراي عمـق تيغـه    90˚تـا   0˚حمله تيغـه بـين   

  .)13و  10، 9، 7( خاك و عمق بحراني بود

اثر عمق و زاويـه حملـه   ) 5(و همكاران  3بيگياسحاق

در زيرشكن تيغه مـورب را بـر مقاومـت كششـي بررسـي      

هـاي خـرد   كردند. آزمايشات مزرعه اي به صورت كرت

شده فاكتوريل، با سـه تكـرار در مـزارع تحقيقـاتي مركـز      

قان در خاك لوم رسـي بـا   تحقيقات كشاورزي فارس، زر

درصد اجـرا گرديـد. نتـايج تجزيـه واريـانس       10رطوبت 

مقادير مقاومت كششي نشان داد كه عمـق و زاويـه حملـه    

ــت     ــر مقاوم ــي داري ب ــاثير معن ــك درصــد، ت در ســطح ي

كششي زيرشكن تيغه مورب داشت. با افزايش عمق كـار،  

سطح مقطع بهم خورده خـاك در اكثـر تيمارهـا افـزايش     

اما زاويه حمله تاثيري برسطح بهـم خـورده خـاك     يافت،

نداشت. با افـزايش عمـق كـار، شـاخص مخـروط خـاك       

كاهش يافت، اما افزايش زاويه حملـه تـاثيري در كـاهش    

  اين شاخص نداشت. 

                                                
1- Grisso 
2- Hettiara 
3- Esehaghbeygi 

محتواي رطوبت خاك عامل مهم ديگري است كه 

ورزي نقشي اساسي  در مقاومت كششي ابزارهاي خاك

رساني به  خاك در آسيب دارد. تاثير محتواي رطوبت

خاك بيشتر از تاثير عواملي همچون وزن تراكتور، اندازه 

يا  2ها است. حتي با تغيير حدود ها يا فشار باد چرخچرخ

درصد در ميزان رطوبت خاك ممكن است صدمات  3

شديدي به خاك وارد شود. بنابراين مديريت روزانه 

ري ورزي، و انتخاب مناسب ادوات ضروعمليات خاك

هاي مخزن  در آزمون) 8( 4باشد. گيل و واندربرگمي

هاي لومي شني نشان دادند كه  در خاك USDAخاك 

درصد،  7/11درصد تا  9افزايش محتواي رطوبت از 

 35تا  15باعث افزايش مقاومت ويژه خاك به ميزان از 

گزارش كردند كه ) 14( 5درصد مي شود. مؤذن و رامن

ا محتواي رطوبت به مقاومت كششي يك زير شكن ب

در حالي كه مقاومت كششي  كندطور خطي تغيير مي

تابع درجه دومي از جرم مخصوص ظاهري خاك بر پايه 

تر و تابع درجه سومي از جرم مخصوص ظاهري خاك 

  .بر پايه خشك بود

) 2( 6زاده و كوشــواها تحقيـق ديگـري توسـط اشـرفي    

ــوان و     ــده ت ــرف كنن ــزاي مص ــردن اج ــخص ك ــراي مش ب

نـي تـوان مصـرفي يـك ابـزار باريـك عمـودي در        بي پيش

هاي بالا در يك مخزن خـاك انجـام شـده اسـت.      سرعت

چهار جزء اصلي مصـرف كننـده تـوان عبـارت بودنـد از:      

ابـزار، تـوان    -توان لازم در ارتباط با عكس العمل خـاك 

لازم در ارتباط با عكس العمل جرم خاك ثابـت و شـخم   

غيير شكل خاك و انرژي خورده، توان لازم در ارتباط با ت

لازم در ارتباط با شـتاب خـاك شـخم خـورده. تـأثير سـه       

متغير محتواي رطوبت، عمـق كـار و سـرعت پيشـروي در     

مقادير مختلف بررسي شد. ضـرايب همـه معـادلات يـك     

رابطه درجه اول بين رطوبت و اجزاء مصرف كننده تـوان  

عمـق منجـر بـه     -نشان داد. براي جزء شتاب، رابطـه تـوان  

                                                
4- Gill and Vanden Berg 
5- Mouazen and Ramon 
6- Ashrafizadeh and Kushwaha  
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هـاي درجـه اول و درجـه دوم از    اي شـد كـه جملـه    عادلهم

شـد. هنگـامي كـه     هـا را شـامل مـي    عمق در تمـام سـرعت  

هاي آزمايشي توان موردنياز براي  شتاب در سـرعت   داده

كيلومتر در معادله رگرسيون به كار گرفته  24و16، 8هاي 

توان موردنياز براي شتاب منجر بـه   -شدند، رابطه سرعت

 . )2( درجه دوم شدروابط خطي و 

ورزي بـه   شناسايي نيروهايي كه طـي عمليـات خـاك   

شوند، براي طراحـي ادوات امـري ضـروري     ابزار وارد مي

ــراي ) 6(  1اســت. تحقيقــي توســط گــادوين و اُداگرتــي  ب

بينـي نيروهـاي وارده    هاي پيش اي از مدلبررسي مجموعه

ورزي از ابــزار ســاده باريــك گرفتــه تــا  بــه ادوات خــاك

هاي برگرداندار انجـام شـد. نتـايج نشـان داد كـه       نگاوآه

تواننـد بـه    نيروهاي افقي(كشش) و نيروهاي عمـودي مـي  

بيني شـوند.   پيش % +33و  -% 3ترتيب با ميانگين خطاي   

ها همچنين تغييرات در كشش و هندسـه ابـزار را    اين مدل

  به حد كافي نشان داد.

ــانوا و آدمســون  ــي توســط م ــزن) 12(  2تحقيق  در مخ

خاك براي مطالعه تأثير برخي از پارامترهاي خـاك مثـل   

محتـواي رطوبــت و فشــردگي خـاك بــر نيــروي كششــي   

ورزي انجام شـد. ابزارهـا در سـه     موردنياز ابزارهاي خاك

گروه ابزارهـاي خيلـي باريـك، باريـك و عـريض مـورد       

استفاده قرار گرفتند. خـاك مـورد آزمـايش لـومي رسـي      

هـا مشـاهده شـد كـه بـا      يششني بود. پـس از انجـام آزمـا   

% تـا  11كاهش محتواي رطوبت خاك، مقدار كشش بين 

% افزايش يافت. همچنين با افزايش تراكم خـاك از   5/22

كيلوپاسـكال،   800كيلوپاسكال تا  150شاخص مخروطي 

  .)12( مقاومت كششي ابزار افزايش يافت

براي  )4( مدلي توسط الجنوبي و السوهايباني

ورزي اوليه  ششي ادوات خاكبيني مقاومت ك پيش

استاندارد در يك خاك لومي شني به كار گرفته شد. 

،  ادوات شامل سه گاوآهن چيزل با انواع مختلف ساقه

                                                
1- Godwin and Ơ Dogherty 
2- Manuwa and Ademsun 

دار و  يك هرس بشقابي آفست، يك گاوآهن برگردان

يك گاوآهن بشقابي بودند. تأثير سرعت پيشروي و عمق 

كار بر مقاومت كششي مورد بررسي قرار گرفت. 

بيني مقاومت  لات رگرسيون عمومي براي پيشمعاد

كششي ادوات بر اساس سرعت پيشروي و عمق كار به 

كار گرفته شد. نتايج نشان داد كه افزايش عمق كار و 

  . )4( دهدسرعت پيشروي مقاومت كششي را افزايش مي

) 11( 3يك مدل رياضي كوچوسكي و پيوتروسكا

-ي باريك خاكبيني نيروهاي وارده بر ابزارها براي پيش

تري از ورزي توسعه يافت كه شامل هندسه واقعي بيش

هاي مكانيكي پيشين بود.  گوه خاك در مقايسه با مدل

مدل جديد تغييرپذيري زواياي تمايل سطح شكست 

هاي كناري و نيروهاي اينرسي را در نظر  زيرين در حلقه

بيني مقاومت كششي بر پايه يكسري از  گرفت. پيش مي

يچيده بود كه شامل عمق بحراني و ناحيه نيروهاي پ

-شكست دو بعدي همراه با نيروهاي اينرسي در ناحيه سه

بعدي بود. مقادير مجهول عمق بحراني همراه با زاويه 

كردن كل نيروي وارده بر ابزار شكست بوسيله كمينه

ها در مخزن خاك انجام گرفت. شد. آزمايش محاسبه مي

يني شده و مشاهده شده ب مقدار خطا بين مقادير پيش

كه در مقادير درصد رسيد در حالي 7/11دراين مدل به 

تا  1/17هاي مختلف مقدار خطا از  محاسبه شده از تئوري

بيني دقيق  كرد. نتيجه اصلي، پيشدرصد تغيير مي 9/34

مقاومت ابزار باريك توسط معرفي پارامتر تغييرپذيري 

هاي كناري  زواياي تمايل سطح شكست زيرين در حلقه

باشد است كه ناشي از انحراف ابزار از مسير حركت مي

  هاي قبلي در نظر گرفته نشده بود. كه در مدل

بيني مقاومت كششي بوسيله  معادله پيشهمچنين 

ورزي  معرفي و براي ابزار باريك خاك ASAEاستاندارد 

به كار برده شد. در اين معادله مقاومت كششي تابعي از 

مق كار، عرض تيغه و سرعت پيشروي پارامترهاي ع

                                                
3- Kuczewski and Piotrowska 
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باشد. اين معادله در اكثر مناطق دنيا  ورز ميادوات خاك

  .)3( گيردمورد استفاده قرار مي

هدف از اين تحقيق بررسي عوامل مختلف بر 

مقاومت كششي يك زيرشكن با بازوي خميده شامل 

محتواي رطوبت خاك، سرعت پيشروي تراكتور و عمق 

بيني نيروي مقاوم  ه يك مدل پيشكار و همچنين ارائ

كششي موردنياز با استفاده از مدل رگرسيوني چندگانه 

  باشد.مي

  هامواد و روش

  گيري مورد استفاده در تحقيق ابزارهاي اندازه

از يك دستگاه نفوذسنج مخروطي پشت تراكتوري 

گيري مقادير شاخص مخروطي منظور اندازه  سوار به

نقطه فوذسنج به اتصال سهخاك استفاده شد. دستگاه ن

متصل شد به  MF-285يك تراكتور مسي فرگوسن مدل 

توانست نفوذسنج را به كار انداخته اي كه راننده ميگونه

گيري شامل يك  و كنترل نمايد. اين سيستم اندازه

گيري عمق نفوذ، مبدل  مخروط استاندارد، مبدل اندازه

  ).1ود (شكل آوري داده بگيري نيرو و سيستم جمع اندازه

 MF-285، 75از يك تراكتور مسي فرگوسن مدل 

منظور  گيري دقيق به اسب بخار و مجهز به سامانه اندازه

هاي مربوط به مقاومت كششي و سرعت  آوري داده جمع

سيستم ورزي استفاده شد.  پيشروي در حين عمليات خاك

گيري دقيق تراكتور مجهز به دينامومتر اتصال  اندازه

گيري سرعت پيشروي از نوع چرخ  حسگر اندازهنقطه،  سه

آوري داده بود. يك رايانه كيفي  پنجم و سيستم جمع

هاي  آوري داده منظور جمع به DT800متصل به ديتالاگر 

الذكر به كار گرفته هاي فوق ل گيري شده توسط مبد اندازه

 شد. 

نقطه مورد استفاده در اين تحقيق  دينامومتر اتصال سه

شود قابل تنظيم بوده و داراي ملاحظه مي 2كه در شكل 

سه عدد مبدل رينگي هشت وجهي است كه هر يك از 

باشند و  سنج مقاومتي ميها داراي هشت عدد كرنش آن

 گيري اندازه را نيروهاي افقي و عمودي وارد بر هر بازو

ورزي و تراكتور  كنند. اين دينامومتر بين ابزار خاك مي

  گيرد. قرار مي

منظور  جم مورد استفاده در اين تحقيق كه بهچرخ پن

گيري سرعت پيشروي تراكتور مورد استفاده قرار  اندازه

متر سانتي 39گرفت، متشكل از يك لاستيك بادي به قطر 

كند و باشد كه به راحتي روي محور خود گردش مي مي

به كمك قطعات مختلف شاسي، در راستاي حركت چرخ 

). از يك جك 3د (شكل گيرجلوي تراكتور قرار مي

بردن چرخ پنجم به صورت مكانيكي براي بالا و پايين 

شود. همچنين اين چرخ مجهز به دور دستي استفاده مي

از نوع مجاورتي القايي   PR12-2DNشمار الكتريكي مدل

و ساخت شركت اتونيكس كره است. اين دور شمار 

هاي چرخدنده نصب شده به مركز چرخ پنجم را  دندانه

هاي توليد شده  كند. پالس س كرده و توليد پالس ميح

ساخت شركت  MP5W-44متر مدل  توسط پالس

متر با  شوند. اين پالس اتونيكس كره، نمايش داده مي

كند. براي تامين توان  ولت كار مي 220جريان متناوب 

 220به  DCولت  12متر از يك مبدل ولتاژ  موردنياز پالس

 Doxinاخت شركت س DXDRL1000Hمدل  ACولت 

نيز از طريق  DCولت  12كشور چين استفاده شد. برق 

  گرديد. يك باطري اضافي تامين گشته و به مبدل منتقل مي

  اي  هاي مزرعه آزمايش

در يك  1390اي در پائيز سال  هاي مزرعهآزمايش

شني و مزرعه آزمايشي كه داراي دو نوع خاك لومي

   )، انجام شد.1لومي است (جدول  شني

گيري و تعيين عوامل موثر بر در اين تحقيق براي اندازه

مقدار نيروي مقاوم كششي يك زيرشكن با بازوي خميده، 

متر تقسيم شد و  4×20هاي مزرعه آزمايشي به كرت

اي در دو نوع خاك اجرا گرديد كه  هاي مزرعهآزمايش

در داخل هر نوع خاك از آزمايش فاكتوريل بر پايه طرح 

و با چهار تكرار استفاده  )RCBD( 1تصادفيبلوك كامل 

  شد.

                                                
1- Randomized Complete Block Design 
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  نفوذسنج مخروطي پشت تراكتوري ) 1( شكل

Figure (1) Tractor-mounted soil cone penetrometer 

  

  
  نقطه قابل تنظيم مورد استفاده در تحقيق دينامومتر اتصال سه )2شكل (

Figure (2) The adjustable three-point hitch dynamometer used in this study  

  

  
  گيري سرعت واقعي تراكتورسامانه اندازه) 3شكل (

Figure (3) Measurement system of tractor forward speed   
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در داخل هر بافت خاك، محتوي رطوبت خاك 

در دو سطح، سرعت پيشروي تراكتور  ) A(فاكتور

بر  كيلومتر 3و  8/1، 5/1، 1 سطح چهار ) در B(فاكتور

، 20، 10در چهار سطح  ) C(فاكتورساعت، عمق كار 

متر در نظر گرفته شد و در داخل هر كرت سانتي 40و 30

ورز،  آزمايشي مقادير مقاومت به كشش ادوات خاك

شاخص مخروطي خاك و درصد محتواي رطوبت خاك 

  گيري شد.اندازه

ها، مزرعه موردنظر بررسي و قبل از شروع آزمايش

 هاي خاك از هر كرت به عد از آن نمونهب انتخاب شد.

 آوري گرديد. منظور بدست آوردن بافت خاك جمع

شد  براي اعمال شرايط مرطوب، زمين آزمايشي آبياري 

تا رطوبت مورد نظر حاصل شود. براي جلوگيري از 

گذاري خطوط، در حين اشتباه راننده در انتخاب وشماره

گذاري ي شمارههاي چوبكار شيارها با استفاده از ميخ

 شد.

در هر كرت آزمايشي مقادير شاخص مخروطي براي 

 46نقطه بدست آمد. اين مقادير براي عمق صفر تا  5

متري از سطح خاك و در دو شرايط رطوبتي ذكر  سانتي

  ،  بدست آمد.1شده در جدول 

اي مقادير شاخص  هاي مزرعهقبل از انجام آزمايش

گيري شد. در هر  مخروطي در هر كرت آزمايشي اندازه

نقطه  5كرت آزمايشي مقادير شاخص مخروطي براي 

متري  سانتي 46بدست آمد. اين مقادير براي عمق صفر تا 

از سطح خاك و در دو شرايط رطوبتي ذكر شده در 

براي انجام اين كار نفوذسنج  ،  بدست آمد.1جدول 

پشت تراكتوري به تراكتور متصل گرديد. بعد از اتصال 

هاي نيرو و عمق، برنامه نوشته  مربوط به مبدلهاي  سيم

هاي نيرو  منظور بدست آوردن دادهشده براي ديتالاگر به

و عمق اجرا گرديد. راننده با استفاده از اهرم مخصوص 

شيرهاي هيدروليكي نصب شده در داخل كابين راننده، 

داد و از ميله همراه با مخروط را به داخل خاك فشار مي

كرد.  ر كيفي عمق مورد نظر را تنظيم ميطريق كامپيوت

مقادير شاخص مخروط خاك در هر كرت آزمايشي در 

متر  با سانتي 40چهار نقطه و در هر محل از عمق صفر تا 

  گيري شد. متر اندازههاي يك سانتيفاصله

اي اتصال  هاي مزرعهمنظور انجام آزمايش به

ين اتصال هاي مربوط به ديتالاگر وهمچندينامومتر و سيم

زيرشكن به دينامومتر و انتخاب دنده و عمق مناسب انجام 

شد. عمق موردنظر براي زيرشكن توسط بازوهاي پائيني 

  شد. هاي تثبيت عمق تنظيم  تراكتور و چرخ
  

  ميانگين مقادير پارامترهاي خاك مورد مطالعه )1جدول (

Table (1) The mean values of soil parameters for the experimental field 

  بافت خاك
(Soil Texture) 

  درصد شن
(Percent 
of sand)  

  سيليت درصد
(Precent of 

silt)  

  رس درصد
(Percent 
of clay)  

شك در خميانگين درصد رطوبت خاك بر پايه وزن 

  اكخ cm 30 -0        عمق    
(The average of soil moisture content 
based on dry weight at the depth 0-

30cm) 
 
  

  شني لومي
(Sandy loam) 

 لومي شني

(Loamy sand) 

  
 
 

73.5  
 
 
55  

  
 
 

17.5  
 
 

23.5  

 
 

  
9  
 
 

11.5  

  شرايط مرطوب
(Wet condition) 

  شرايط     خشك
(Dry condition) 

 
19.5  
 

15.5  

 
9 
 
6.5  
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در مرحله بعد چرخ پنجم توسط راننده پايين آورده شد. 

هاي  نقطه و سيم هاي دينامومتر اتصال سه بعد از اتصال سيم

هاي آنالوگ ديتالاگر، برنامه  مترها به كانال مربوط به پالس

هاي  منظور به دست آوردن داده نوشته شده براي ديتالاگر به 

گرديد. بعد  مقاومت كششي و سرعت پيشروي تراكتور اجرا

بيني از اين فرآيند با انتخاب دنده و دور موتور كه از قبل پيش

شده بود شروع به داده برداري و ثبت سيگنال هاي خروجي از 

شد و سپس در متر انجام مي 20مدار گرديد. حركت در طول 

انتهاي مزرعه دور زده و با فاصله يك و نيم متر از شيار قبلي 

گرفت. براي هر شرايط و انجام مي آزمايش با شرايط بعدي

شيار در داخل خاك ايجاد شد. براي اينكه  60نوع خاك 

باشد، هر شيار  شرايط هريك از شيارها با يكديگر متفاوت مي

هاي بدست آمده در  توسط ميخ چوبي علامتگذاري شد. داده

شد.  ذخيره مي .txtانتهاي هر شيار در فايل جداگانه با فرمت 

هاي خاك وتيغه در حال كار را نشان يهشكست لا 4شكل 

  دهد.مي

  نتايج و بحث

  نتايج تجزيه واريانس

هاي مربوط به نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده

 2مقاومت كششي يك زيرشكن با بازوي خميده در جدول 

هاي مقاومت كششي داده )CV(آمده است. ضريب تغييرات 

اشد، كه اين ب% مي2/19معادل   ورزي تيغه باريك خاك

ميزان پراكندگي با توجه به تعداد تيمارهاي مختلف و شرايط 

  رسد.مختلف مناطق آزمايشي منطقي به نظر مي

شود كه با توجه به جدول تجزيه واريانس مشاهده مي

اثرات مستقل بافت خاك، محتواي رطوبت، سرعت پيشروي 

و عمق كار بر ميزان مقاومت كششي زيرشكن با بازوي 

دار است، در ضمن اثرات % معني1در سطح احتمال خميده 

متقابل دوتايي بافت خاك در سرعت پيشروي و بافت خاك 

باشد (سطح  دار ميدر عمق كاري بر مقاومت كششي نيز معني

%). اثرات بافت خاك در رطوبت، رطوبت در 1احتمال 

روي ميزان سرعت، رطوبت در عمق و سرعت در عمق بر

 .دار نبوديرشكن با بازوي خميده معنينيروي مقاوم كششي ز

شود تمام اثرات مشاهده مي 2طوركه در جدول همچنين همان

باشد، به جز اثر  دار مي % معني1تايي در سطح  متقابل سه

محتواي رطوبت در سرعت پيشروي در عمق كار كه در 

دار بود و اثر بافت خاك در محتواي رطوبت  % معني5سطح 

دار نبود. اثر چهارتايي هم همانطوركه در عمق كار كه معني

باشد. اين دار مي% معني5شود در سطح در جدول مشاهده مي

دهد كه بايد اثر چهار عامل بافت خاك، محتواي نشان مي

پيني  پيشرطوبت، سرعت پيشروي و عمق كار را در بررسي و 

 مقاومت كششي در نظر گرفت.

بـازوي   اثر بافت خاك بر مقاومت كششي زيرشكن با

  خميده

توان نتيجه گرفت كه بين مقاومت مي 5با توجه به شكل 

داري وجود دارد، كششي در دو بافت مورد بررسي تفاوت معني

شني  بيشترين مقدار ميانگين مقاومت كششي در بافت خاك لومي

لومي  نيوتن) و كمترين آن در بافت خاك شني 71/4562(

قاومت كششي در باشد. تفاوت در منيوتن) مي 13/2479(

هاي  ژه خاك هاي مورد مطالعه به تفاوت در مقاومت وي بافت

  گردد. شكن مربوط ميمورد بررسي در برابر تيغه زير

  

  
  تيغه باريك مورد استفاده در تحقيق و نمايي از شكست خاك توسط تيغه )4(شكل

Figure (4) The narrow blade used in this research and soil failure by blade  
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گيري مقاومت كششي تيغه زيرشكن با بازوي خميدههاي مربوط به اندازهنتايج تجزيه واريانس داده )2( جدول  

Table (2) Results of analysis of varience of data related to the measurement of draft force of a 

subsoiler with a curved arm 
 

 منابع تغييرات

(Sources of variation) 

 درجه آزادي

(Degree of 
Freedom) 

  مجموع مربعات
(Sum of 
Squares) 

  

 ميانگين مربعات

(Mean Squares)  

F 

  3  25403195.1  25403195.1  **55.75  (Replication) تكرار

  1  277840962.3  277840962.3  **609.72 (Soil Texture) بافت خاك

  1  10493130.6  10493130.6  **23.03  (Moisture) رطوبت

ــاك  ــت خـــــ ــت×بافـــــ  Soil) رطوبـــــ

Texture×Moisture)  

1  282425.9  282425.9  )ns(0.62  

  3  44068038.7  14689346.2  **32.24  (Speed) سرعت پيشروي

 Soil) ســــــرعت پيشــــــروي  ×بافــــــت

Texture×Speed)  

3  18406401.5  6135467.2  **13.46  

ــت ــروي  ×رطوبـــــــــ ــرعت پيشـــــــــ  ســـــــــ
(Speed×Moisture)  

3  3817098.7  3272366.2  )ns(2.18 

  سرعت پيشروي ×رطوبت ×بافت
(Soil Texture×Moisture×Speed)  

3  8247726  2749242  **6.03  

  عمق × سرعت پيشروي ×رطوبت ×بافت
(Soil 

Texture×Moisture×Speed×Depth)  

9  7813696.6  868188.5  *1.98 

  3  325353901.3  108451300.4  **238  (Depth) عمق

  (Soil Texture×Depth) عمق×بافت

  (Moisture×Depth) عمق ×رطوبت

  عمق ×رطوبت ×بافت
(Soil Texture×Moisture× Depth)  

                        (Speed×Depth)عمق  ×سرعت

  عمق ×سرعت ×بافت
(Soil Texture×Speed× Depth)  

  عمق ×سرعت ×رطوبت
(Moisture×Speed× Depth)  

  (Error) خطا

  (Total) مجموع

3  
3  
3 

  
3  
9 

  
9  

189  
255  

13042963.7  
3259889.2  
2678523.6 

  
5275240.5  

16592346.6 

  
8015354.3  

86124456.2  
913521741.1  

4347654.6 
1086629.7 
892841.2 

 
586137.8 
1843594.1 

 
 

890594.9 
455685 

-  

**9.54  
)ns( 2.38  
)ns( 1.96  

 

)ns( 1.29  
**4.05  

 

 

*3.95  
-  
-  

  دارعدم اثر معني ns% و 5دار درسطح احتمال معني *%، 1 دار در سطح احتمالمعني **

significant at the 0.05 probability level, ns no significant effect* significant at the 0.01 probability level, **  
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  اثر بافت خاك بر مقاومت كششي تيغه زيرشكن با بازوي خميده )5شكل (

Figure (5) Effect of soil texture on draft force of a subsoiler with a curved arm 

   

اثر رطوبت بر مقاومت كششي تيغه زيرشـكن بـا   

  بازوي خميده

دهد كه با افزايش مقدار نشان مي 6نمودار شكل 

ورز محتواي رطوبت خاك مقاومت كششي خاك

يابد. بنابراين مقدار محتواي رطوبت يك عامل كاهش مي

باشد. بيشترين گذار براي مقاومت كششي ميمهم و اثر

نيوتن و براي  38/3723مقدار مقاومت كششي برابر با  

خاك خشك و كمترين مقدار مقاومت كششي برابر با 

-باشد. هماننيوتن براي خاك مرطوب مي 46/3318

شود با افزايش درصد مشاهده مي 6طوركه در شكل 

طور  همحتواي رطوبت خاك مقادير مقاومت كششي ب

تواند به يابد. علت اين نتيجه ميداري كاهش ميمعني

دليل تغيير شاخص مخروطي با تغيير محتوي رطوبتي 

  خاك باشد.

اثر سرعت پيشروي بر مقاومت كششي زيرشكن با 

  بازوي خميده

اثر سرعت پيشروي را بر مقاومت  7نمودار شكل 

دهد. همانطور كششي زيرشكن با بازوي خميده نشان مي

ساعت، كيلومتر بر 3از نمودار پيداست در سرعت  كه

ها داري نسبت به بقيه سرعتطور معنيمقاومت كششي به

دهد كه مقاومت افزايش داشته است. نمودار نشان مي

ها نسبت به هم اختلاف كششي در تمام سرعت

داري دارند. علت تفاوت در مقاومت كششي در  معني

به دليل تفاوت در  تواندهاي پيشروي مختلف مي سرعت

العمل خاك در  شتاب داده شده به ذرات خاك و عكس

  هاي پيشروي مختلف باشد. برابر تيغه در سرعت

اثر عمق بر مقاومـت كششـي تيغـه زيرشـكن بـا      

  بازوي خميده

دهد كه با نشان مي 8نتايج حاصل از نمودار شكل 

داري طور معنيافزايش عمق كار، مقاومت كششي به

ابد. بيشترين مقدار مقاومت كششي در عمق يافزايش مي

باشد. همچنين نيوتن مي 8/4805متر و سانتي 30- 40

متر سانتي 10- 0كمترين مقدار مقاومت كششي در عمق 

باشد. علت اين افزايش به اين نيوتن مي 2/2021و برابر با 

ورزي اولاً نيروي  گردد كه با افزايش عمق خاكبرمي

  علت افزايش سطح تيغه درگير مقاوم مكانيكي خاك به 
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اثر رطوبت بر مقاومت كششي تيغه زيرشكن با بازوي خميده )6شكل (  

Figure (6) Effect of soil moisture content on draft force of a subsoiler with a curved arm 

  

هاي مورد مطالعه ميـزان   با خاك زياد شده و همچنين در خاك

(شاخص مخروط خاك) بـا افـزايش    مقاومت مكانيكي خاك

اـ نتـايج بدسـت آمـده توسـط      عمق افزايش مي يابد. اين نتيجه ب

ــي،     ــادوين و ادُاگرت ــون، گ ــوا و آدامس ــده، من ــپور گيلان عباس

الجنوبي و السوهيباني  و اشرفي زاده و كوشـواها مطابقـت دارد   

). ثانياً به علـت افـزايش جـرم خـاكي كـه بايـد       12، 6، 4، 2، 1(

العمـل ايـن   د نيروهاي اينرسي افزايش يافته و عكسشتاب بگير

  يابد.ورز نيز افزايش مينيروها بر ابزار خاك

اثر متقابـل بافـت خـاك در سـرعت پيشـروي بـر       

 مقاومت كششي تيغه زيرشكن با بازوي خميده

شني با  دهد در بافت لومينشان مي 9همانطوركه شكل 

كيلومتر بر  3ه كيلومتر بر ساعت ب 1افزايش سرعت پيشروي از 

يابد. تنها بين ساعت ميانگين مقاومت كششي افزايش مي

- كيلومتر بر ساعت و سرعت 8/1و  5/1هاي پيشروي سرعت

داري  كيلومتر برساعت اختلاف معني 8/1و  3هاي پيشروي 

كيلومتر بر ساعت  3وجود ندارد. با افزايش سرعت پيشروي تا 

يابد. افزايش مي داريطور معني ميانگين مقاومت كششي به

شني شاهد  لومي نيز مانند بافت لومي همچنين در بافت شني

افزايش ميانگين مقاومت كششي با افزايش سرعت پيشروي از 

كيلومتر  بر ساعت بوديم. بيشترين  3كيلومتر بر ساعت به  1

كيلومتر  3مقدار ميانگين مقاومت كششي مربوط به سرعت 

رين مقدار آن مربوط به شني و كمت برساعت در بافت لومي

باشد. در لومي مي كيلومتر برساعت در بافت شني 1سرعت 

شني و شني لومي  دهد بين بافت لوميضمن، نمودار نشان مي

هاي مختلف پيشروي از نظر مقاومت كششي در سرعت

دار آماري وجود دارد، اين نشان دهنده بافت تفاوت معني

در خاك  سخت خاك و مقاومت مكانيكي بالاي خاك

  باشد.  لومي مي لومي شني نسبت به خاك شني
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اثر سرعت پيشروي بر مقاومت كششي تيغه زيرشكن با بازوي خميده )7شكل (  

Figure (7) Effect of Forward speed on draft force of a subsoiler with a curved arm  
  

  
ميدهاثر عمق بر مقاومت كششي تيغه زيرشكن با بازوي خ) 8شكل (  

Figure (8) Effect of working depth on draft force of a subsoiler with a curved arm 
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اثر متقابل بافت خاك در سرعت پيشروي بر مقاومت كششي تيغه زيرشكن با بازوي خميده) 9شكل (  

Figure (9) The interaction effect of soil texture and forward speed on draft force of a subsoiler with a 

curved arm  
   

ورزي بر  اثر متقابل بافت خاك در عمق خاك

  مقاومت كششي تيغه زيرشكن با بازوي خميده

مشخص است با افزايش  10طوركه از شكل همان

متر) در بافت سانتي 30عمق كار در سه عمق اول (صفر تا 

داري طور معني شني مقاومت كششي به خاك لومي

متر اثر سانتي 40تا  30هاي يابد. ولي بين عمقمي افزايش

لومي در  داري مشاهده نشد. همچنين در بافت شنيمعني

طور متر مقاومت كششي بهسانتي 40هاي صفر تا عمق

يابد. علت اين نتايج ناشي از آن داري افزايش ميمعني

است كه با افزايش عمق كار مقاومت مكانيكي خاك 

 3/1041كمترين مقاومت كششي برابر با يابد. افزايش مي

-سانتي 10لومي و در عمق صفر تا  نيوتن و در بافت شني

باشد. همچنين بيشترين مقاومت كششي در بافت متر مي

 5/5798متر برابر با سانتي 40تا  30شني و در عمق  لومي

  باشد.نيوتن مي

  

بيني مقاومت كششي موردنياز با استفاده از  پيش

  ني چندگانهمدل رگرسيو

بيني نيروي مقاوم كششي  منظور پيشدر اين تحقيق به

رگرسيون يك زيرشكن با بازوي خميده از مدل 

بيني درصد محتواي متغيره استفاده شد. در اين پيشچند

رطوبت خاك، سرعت پيشروي تراكتور، عمق كار 

زيرشكن، درصد رس خاك و مقدار شاخص مخروط 

در نظر گرفته شدند. خاك به عنوان متغيرهاي مستقل 

بيني مقاومت كششي به دست آمده ) مدل پيش1معادله (

  كند. در اين تحقيق را ارائه مي

  
F= 3.933 (MC) +1.147 (V) + 8.233 (D) + 0.136 
(Clay) + 0.240 (CI) – 2                                     

)1(                      

  كه در اين رابطه:

F :اوم كششينيروي مق (kN)  
MC: رطوبتي خاك محتواي (%)  



108 

 بررسي عوامل مؤثر بر مقاومت كششي...عباسپور گيلانده و همكاران: 

V:  پيشرويسرعت (km/h)  

D: عمق كاري (m)  
Clay: رس خاك (%)  

CI: شاخص مخروط خاك (MPa) 

در نتايج نشان داد كليه پارامترهاي مستقل درنظر گرفته شده 

مقايسه مدل  .دار شدندمعني 1مدل رگرسيوني، در سطح %

ه منظور ب ASAEرگرسيوني چندگانه با مدل 

  بيني مقاومت كششي پيش

مقاومت  (ASAE)انجمن مهندسين كشاورزي آمريكا 

ورزي را براي سه حالت خاك؛ خاك  كششي ادوات خاك

با بافت سنگين، خاك با بافت متوسط و خاك با بافت سبك 

صورت   به ASAEارائه كرده است.  مدل ارائه شده توسط 
WTSCsBAFD

i
)]()([ 2

 Dن باشد كه در آ مي =++

سرعت پيشروي بر  sنيروي كششي برحسب نيوتن، 

ورزي  عرض وسيله خاك Wحسب كيلومتر بر ساعت و 

ورزي بر حسب  عمق كار وسيله خاك Tبر حسب متر و 

باشد.  متر مي سانتي
i
F  شاخص (ضريب) مربوط به خاك

، براي 1باشد كه براي خاك با بافت سنگين برابر  مي

و براي خاك با بافت شني  70/0افت متوسط خاك با ب

ABCشود.  در نظر گرفته مي 45/0 ضرايب مربوط  ,,

باشند كه براي وسيله  ورزي مي به ابزارهاي خاك

ورزي مورد استفاده در اين تحقيق (زيرشكن)  خاك
8.1,0,226 === CBA  .در نظر گرفته شدند  

  

  
ورزي بر مقاومت كششي تيغه زيرشكن فت خاك در عمق خاكاثر متقابل با )10شكل (  

Figure (10) The interaction effect of soil texture and tillage depth on draft force of a subsoiler with a 

curved arm 
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بيني با استفاده از مدل رگرسيوني  نتايج مقايسه پيش 

مهندسين چندگانه  با مدل ارائه شده توسط انجمن 

هاي  نشان داد كه تمام داده (ASAE)كشاورزي آمريكا 

هاي مختلف  مقاومت كششي بدست آمده براي عمق

هاي واقعي) در محدودة اعداد بدست  ورزي (داده خاك

) قرار گرفته ±%50(با دقّت  ASAEآمده از استاندارد 

تري به  هاي نزديك است و مدل رگرسيون چندگانه داده

ارائه كرده است.  ASAEنسبت به مدل هاي واقعي  داده

و  842/0ضريب همبستگي مدل رگرسيوني چندگانه 

 دست آمد.% به 57/83بيني مدل ميانگين دقت پيش

  

  گيرينتيجه

عوامل مختلف بر مقاومت تاثير ين تحقيق در ا

كششي يك زيرشكن با بازوي خميده شامل محتواي 

رطوبت خاك، سرعت پيشروي تراكتور و عمق كار 

نشان داد تجزيه واريانس مورد بررسي قرار گرفت. نتايج 

كه اثرات مستقل بافت خاك، محتواي رطوبت، سرعت 

پيشروي و عمق كار بر ميزان مقاومت كششي زيرشكن با 

با  .دار است% معني1بازوي خميده در سطح احتمال 

افزايش مقدار محتواي رطوبت خاك مقاومت كششي 

كه مقاومت يج نشان داد نتا يابد.ورز كاهش ميخاك

ها نسبت به هم اختلاف كششي در تمام سرعت

داري دارند. با افزايش عمق كار، مقاومت كششي  معني

. بيشترين مقدار مقاومت يافتداري افزايش طور معنيبه

نيوتن  8/4805متر و سانتي 30- 40كششي در عمق 

بيني  منظور پيشدر اين تحقيق بههمچنين  .بدست آمد

مقاوم كششي يك زيرشكن با بازوي خميده از  نيروي

بيني در اين پيش متغيره استفاده شد.رگرسيون چندمدل 

درصد محتواي رطوبت خاك، سرعت پيشروي تراكتور، 

عمق كار زيرشكن، درصد رس خاك و مقدار شاخص 

مخروط خاك به عنوان متغيرهاي مستقل در نظر گرفته 

دگانه ضريب همبستگي مدل رگرسيوني چن شدند.

دست به % 57/83بيني مدل و ميانگين دقت پيش 842/0
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