
 (651-658 ص) 1395زمستان ، 4شماره  ,47 ، دوره ايران مهندسی بيوسيستم

 سازی عملکرد تيغه قلمی مورد استفاده در خاک ورز مرکببهينه

 * 2، سيد حسين کارپرورفرد1مجيد دهقانی

 های کشاورزی، بخش مهندسی بیوسیستم، دانشکده آموخته کارشناسی ارشد، مهندسی مکانیک ماشین. دانش1

 کشاورزی، دانشگاه شیراز

 . دانشیار، بخش مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شیراز2

 (28/7/1395تاريخ تصويب:  -23/3/1395)تاريخ دريافت:

 چکيده

سازی عملکرد تیغه قلمی بررسی شد. عوامل موثر  ورز قلمی با قابلیت تغییر زاويه حمله، بهینهبا استفاده از يک واحد خاک

 درجه و سرعت 50و  40، 30، زوايای حمله (PL)حد پلاستیک  9/0و  7/0، 5/0بارت بودند از رطوبت خاک با سطوح ع

کیلومتر بر ساعت. نیروی مقاومت کششی، سطح مقطع بهم خوردگی خاک، سطح مقطع بالا آمده  7و  5، 3پیشروی 

-و شاخص مخروطی خاک مزرعه صفات اندازه ورز قلمی، مقاومت ويژه خاک(MWD)ایخاک، قطر متوسط وزنی کلوخه

گیری شده بودند. از طرح آماری کرت خرد شده نواری در قالب آزمايش فاکتوريل استفاده شد. برای بهینه سازی عملکرد 

چند متغیره به ازای رطوبت خاک مزرعه، زاويه حمله تیغه و سرعت پیشروی   ورز قلمی سه معادله رگرسیون خطیخاک

گیری شده تعیین گرديد. از تحلیل رگرسیونی، بهترين رامترهای وابسته بر حسب شش پارامتر مستقل اندازهبه عنوان پا

کیلومتر بر  5/5درجه و بهترين سرعت پیشروی  34حد پلاستیک، بهترين زاويه حمله  71/0ورز قلمی رطوبت برای خاک

 ساعت حاصل شد.

 خاک، مقاومت ويژهورز، زاويه حمله، رطوبت خاک :های کليدی واژه
 

 *مقدمه
 ورزیخاک برای جلو در قلمی تیغه قسمت دو از مرکب ورزخاک

 تشکیل ثانويه ورزیخاک برای غلتک و ديسک قسمت و اولیه

 مرکب ورزخاک هر قسمت تريناز مهم قلمی تیغه. است شده

 ديگر و کششی مقاومت میزان از آگاهی شود ومحسوب می

تعیین عوامل موثر  .است ضروری آن بهینه کارکرد بر موثر عوامل

-ورز با توجه به خواص فیزيکی خاک، میبر عملکرد ادوات خاک

موثری بر به هم خوردگی خاک در جلوی ابزار به  تواند کمک

ورز يکی از عوامل موثر بر حساب آيد. زاويه حمله ابزار خاک

آيد. تحقیقات ورز به حساب میشی ادوات خاکمقاومت کش

نشان داده است که هر چه زاويه حمله يا نفوذ تیغه ادوات 

تر ورزی بزرگتر باشد نفوذ وسیله به داخل خاک راحت خاک

صورت گرفته و با افزايش مولفه عمودی نیروی واکنش خاک به 

تیغه و در نتیجه افزايش نیروی اصطکاک، مقاومت کششی نیز 

. سرعت به عنوان يک عامل (Godwin, 2007) يابدايش میافز

گردد. ظرفیت مهم موثر بر نیروی مقاومت کششی محسوب می

باشد به سرعت ای نیز که حداکثر بودن آن مطلوب میمزرعه

                                                                                             
 karparvr@shirazu.ac.ir: نويسنده مسئول  *

پیشروی در حین کار وابسته است. از اين جهت آگاهی از نوع 

درصد کند. اک اهمیت پیدا میرابطه سرعت و نیروی وارد بر خ

قرار  ریو مقاومت خاک را تحت تأث یکیرطوبت خاک، رفتار مکان

ورزی و محتوای رطوبتی خاک تاثیر زيادی روی خاکدهد.  یم

ورزی دارد. انجام به خصوصیات خاک در طی انجام عملیات خاک

 شود.ورزی باعث ايجاد بهترين ساختار خاک میموقع خاک

ورز بر ر پارامترهای هندسی ابزار خاکدر تحقیقی تاثی

مقاومت کششی، خرد شدگی و برش خاک را مورد بررسی قرار 

گرفت. نتايج نشان داد که سه پارامتر زاويه حمله، عرض تیغه و 

عمق کار بر مقاومت کششی تاثیر معنی داری دارد.  نتايج بیانگر 

مت درجه مقاو 90به  30آن بود که با افزايش زاويه حمله از 

کششی افزايش يافته و با افزايش دو برابری عرض کار، مقاومت 

 ,McKyes and Maswaure)شد. درصد اضافه می 35کششی 

1997). 
Arvidsson et al. (2004)  مقاومت ويژه و انرژی مورد ،

-سه نوع ابزار خاکنیاز برای گسیختگی و شکست خاک را برای 

ورز قلمی و در سه محتوای رطوبتی خاک )خیس، مرطوب و 

ورزی در خشک( اندازه گیری نمودند. نتايج نشان داد خاک

محتوای رطوبتی متوسط) نزديک به حد پلاستیک(، بزرگترين 

ايجاد نموده که نتیجه آن،  را های کوچکنسبت خاکدانه
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باشد. ه کردن خاک میکمترين انرژی استفاده شده برای تکه تک

 يافت.همچنین با افزايش رطوبت، مقاومت ويژه کاهش 

Raoufat & Mashhadi (1999) رگرسیون چند  از روش

متغیره جهت بیان ارتباط بین پارامترهای اندازه گیری شده و 

فواصل بهینه بین دو رديف متوالی مورد نظر برای دو واحد 

ت حاصل، فواصل بهینه گاوآهن کج ساق استفاده کردند. معادلا

 122بین دو تیغه مجاور و بین دو رديف متوالی را بترتیب برابر 

  .سانتی متر پیش بینی کرد 5/47و 

های جامعی بر روی تیغه های باريک تخت با عرض تحقیق

 15درجه و عمق کاری  90و  45میلی متر و دو زاويه حمله  40

ومی شنی رسی، لدر خاکی با بافت سانتی متر انجام گرديد. 

متر  5تا  0سطح مقطع بهم خوردگی خاک با افزايش سرعت از 

درصد افزايش يافت. اما در  60بر ثانیه به صورت تقريبا خطی 

چنین تحت خاک رسی ، در محدوده پلاستیک برش رخ داد. هم

متر بر  5با افزايش سرعت لز صفر تا  پايین، های شرايط رطوبت

روی به صورت شی و سرعت پیشثانیه رابطه بین مقاومت کش

 نوع بهترين( ثانیه بر متر 5)بالا  های ای و در سرعتچند جمله

 نمايی معادله يک نیرو و سرعت بین رابطه توصیف برای معادله

 .(Stafford, 1979; Stafford,1981). بود

Keller et al.(2007) اثر چهار حد رطوبتی بر روی مقدار 

-های وزنی را مورد بررسی قرار دادند. خاکقطر متوسط کلوخه

ها حد بهینه دار بود. آنبرگردانها گاوآهن ورز مورد استفاده آن

رطوبت خاک را، يعنی رطوبتی که در آن رطوبت، سطح مقطع 

ويژه ذرات خاک حداکثر گردد را تعريف کردند. در اين نقطه 

-ها کمترين حد خود را دارا بوده و کلوخهدرصد ذرات ريز بیش

ترين حد خود را خواهند داشت. در اين تحقیق نقطه بهینه 

رخ داد. در  PL 8/0های مختلف در محدوده ی حالترطوبتی برا

 تر شد.بیش MWDرطوبت های بیشتر يا کمتر از اين رطوبت 

Grant & Lafond  (1993) ورزی را بر اثر سه روش خاک

روی چگالی ظاهری و شاخص مخروطی خاک بررسی کردند. 

ورزی مرسوم، کم ورزی عبارت بودند از: خاکسه روش خاک

ها در طول چهار سال تکرار ورزی. آزمايشی خاکورزی و بخاک

گرديد. در اين مدت رطوبت خاک در مزارع تحقیقاتی ثابت بود. 

نتايج نشان داد که چگالی ظاهری خاک از سطح خاک تا عمق ده 

ورزی نسبت سانتی متری به طور معنی داری در سیستم بی خاک

تر تفاوت های بیشورزی مرسوم بیشتر بود. اما در عمقبه خاک

متری، در  سانتی 45الی  30های چندانی ديده نشد. در عمق

تری نسبت به دو سیستم ورزی، چگالی ظاهری کمسیستم بی خاک

های ورزی مرسوم مشاهده شد. در عمقورزی و خاک کم خاک

 های مذکور وجود نداشت.بیشتر تفاوت چندانی بین روش

گذشته اثر هر کدام از تیمارهای سرعت  هایدر تحقیق

گیری پیشروی، زاويه حمله و رطوبت مزرعه بر روی صفات اندازه

شده به تنهايی بررسی شده است، اما يافتن نقطه بهینه 

تیمارهای سرعت پیشروی، زاويه حمله و رطوبت مزرعه در حین 

شخم با لحاظ نمودن صفات اندازه گیری شده و ارائه يک معادله 

ی برای پیش بینی نقطه بهینه کارکرد دستگاه در هر کدام از کل

لذا هدف از اين تحقیق تیمارهای فوق تاکنون انجام نشده بود. 

سرعت بدست آوردن سه معادله رگرسیونی برای تیمارهای 

پیشروی، زاويه حمله و رطوبت مزرعه در حین شخم بر حسب 

ه گیری شده به منظور مشخص شدن نقطشش صفت اندازه

بهینه کارکرد دستگاه در هر کدام از تیمارهای مذکور تعیین 

 گرديد. 

 هامواد و روش
 یدانشکده کشاورزاز مزارع  10در قطعه شماره  ها شيآزما

بافت خاک لوم رسی بود و چگالی . دياجرا گرد رازیدانشگاه ش

3cmgظاهری خاک مزرعه  75/1  بود. برای اندازه گیری

 و قطر مشخصات با برداری نمونه استوانه ظاهری از چگالی

 بدين .شد استفاده مترسانتی 5 و 2/5 ترتیب به استوانه ارتفاع

 چکش از استفاده با مزرعه نقطه چند از تصادفی طور به منظور

برداری  نمونه، خاک نمونه تراکم از جلوگیری جهت مخصوص

-سانتی درجه 105 دمای در خاک نمونه سپس. صورت گرفت

 خشک کاملاً تا شد داده قرار ساعت 24 مدت به آون داخل گراد

 خاک ظاهری مخصوص جرم( 1) رابطه از استفاده با. شود

 (.Salar et al., 2013)محاسبه گرديد

 (1)رابطه 

V

M
.D.B   

 که در آن:

B.D.متر : جرم مخصوص ظاهری خاک )گرم بر سانتی

 مکعب(

M )جرم خاک خشک )گرم : 

V.)حجم داخلی استوانه )سانتی متر مکعب : 

عبارت بودند از رطوبت  در اين تحقیق تیمارهای مورد نظر

حد پلاستیک خاک  9/0و  7/0، 5/0خاک مزرعه با سطوح 

(PL) درجه و سه  50و  40، 30، زاويه حمله تیغه با زوايای

رعه آزمايشی بر مز.  کیلومتر بر ساعت 7و  5، 3پیشروی  سرعت

آزمايش در قالب  نواری های خرد شدهاساس آزمايش کرت

 سهسطح رطوبتی، به سه بلوک و هر بلوک به  سهدر  فاکتوريل

 کرت تقسیم گرديد. دوازدهقطعه مساوی و هر قطعه به 

خاک از  ابتدا نمونهبرای اندازه گیری رطوبت خاک مزرعه 
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گرديد و جهت حفظ متر مزرعه آزمايشی تهیه سانتی 0-30عمق

ها به آزمايشگاه رطوبت، در کیسه پلاستیکی قرار داده شد. نمونه

درجه سانتی 105در دمای  آون منتقل و پس از توزين، داخل

( 2ساعت قرار داده شدند. به کمک رابطه ) 24گراد به مدت 

درصد رطوبت خاک بر مبنای وزن خشک تعیین گرديد. بمنظور 

های آزمايشی، خاک به در کرت نظردستیابی به رطوبت مورد 

آبیاری گرديد و بطور روزانه رطوبت خاک تا  آبیغرقشیوه 

 رسیدن به حد مطلوب اندازه گیری شد.

 (2)رابطه
100

W

WW
.%C.M

d

dw 


  

 ه در آن:ک

M.C.وزن خشک )درصد( ی.: رطوبت خاک بر مبنا 

Ww )وزن نمونه خاک مرطوب )گرم : 

Wd شده )گرم(: وزن نمونه خاک خشک 

 آن در خاک که است رطوبتی حداقل خاک خمیری حد

 فاصل حد خمیری، حد. آيدمی در پذير شکل خمیری حالت به

 نمونه گرم 50ابتدا. باشدمی خاک جامد نیمه و خمیری حالت

 مقدار با سپس و شد داده عبور متریمیلی 425/0 الک از خاک

 و گرديد مخلوط خمیری حد آوردن بدست برای مقطر آب کافی

 در ساعت 24 مدت به پلاستیکی کیسه در رطوبت حفظ جهت

 بین برداشته، را نمونه از مقداری سپس. شد داشته نگه اتاق

 ای فتیله تا شد غلتانده و داده ورز فلزی سینی و دست انگشتان

 کوچکی قطعات به فتیله اين. آيد دست به مترمیلی 3 قطر به

 خاک توده. گرديدند فشرده يکديگر به مجددا و شده خرد

. شد فتیله و غلتانده سینی و انگشتان بین ديگر بار يک حاصل

 ديگر و شده خرد خاک فتیله که گرديد تکرار جاآن تا روند اين

 از مقداری مرحله اين در. نمود فتیله و غلتانده را خاک نتوان

 24 مدت به گراد سانتی درجه 105 دمای در آون در را نمونه

 درصد. شد يادداشت هانمونه خشک وزن و داده قرار ساعت

 خمیری حد مقدار بیانگر نمونه، خشک وزن مبنای بر رطوبت

 (.ASTM Standards, D-4318بود ) خاک

ورز قلمی از روش گیری مقاومت کششی خاک برای اندازه

( استفاده گرديد. RNAMآزمون دو تراکتوری )روش 

ای ـن پژوهش، تراکتورهـاياده در ـورد استف ـتراکتورهای م

399-ITM  285و-ITM  بود. بدين منظور دستگاه بارسنج

توسط اتصالات، بین دو تراکتور نصب شد. به منظور واسنجی 

بارسنج از دستگاه اينستران )دستگاه تست يونیورسال( مدل 

STM-20  ساخت شرکت سنتام استفاده شد. در اين وضعیت

کشش را بر عهده داشت و وظیفه    ITM-399تراکتور کشنده 

 1هایپشت تراکتور کشنده قرار گرفت)شکل ITM-285تراکتور 

شکل  Sبارسنج استفاده شده در اين پژوهش از نوع  ب(. 1الف و 

چین  1تن و ساخت شرکت کلی 5فشاری با ظرفیت  -و کششی

که دستگاه بارسنج نیروهای اعمالی را همواره ثبت   بود درحالی

ری در دو حالت انجام شد. در حالت اول داده کرد، داده بردا می

ورز به عمق مورد نظر در داخل خاک برداری، وسیله خاک

رسید. در نتیجه نیرويی که در اين وضعیت توسط بارسنج  می

-399گیری گرديد همان نیروی کشش ناخالص تراکتور  اندازه

ITM  ،بود. در مرحله بعد با بیرون آوردن گاوآهن قلمی از خاک

ايش مشابه حالت قبل تکرار گرديد. در اين حالت نیرويی که آزم

گرديد مقاومت غلتشی مربوط به  گیری  توسط بارسنج اندازه

قابل ذکر  باشد. می ITM-285های جلو و عقب تراکتور  چرخ

است که تفاضل دو نیروی بدست آمده مبین مقاومت کششی 

 ورز قلمی است.خاک

نوع تک ساقه سوار شونده ورز قلمی مورد استفاده، از خاک

 (.2ساخت ترکیه بود )شکل  2ازتپراک
 

 
 . الف نصب بارسنج بين دو تراکتور1 شکل

 
 یآزمون دو تراکتور.ب 1شکل 

 

 
 پژوهش نيمورد استفاده در ا یقلم ورز. خاک2شکل

                                                                                             
1 .Kelly 
2.Oztoprac 
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 40ورز در حالت اولیه زاویه حمله تیغه این واحد خاك

یک شاسی با قابلیت ورز بر روي درجه بود. این واحد خاك

تنظیم زاویه حمله تیغه، سوار گردید. گاوآهن داراي دو عدد 

چرخ تثبیت عمق بود که توسط بازوهاي عمودي قابل تنظیم، در 

طرفین شاسی قرار گرفته که براي دستیابی به عمق شخم مورد 

نظر، محل تثبیت بازوها به شاسی به طور عمودي تغییر داده 

سانتی متر انجام شد. در 30زي در عمق ور شد. عملیات خاك می

) ساقه و تیغه مورد استفاده نمایش داده شده است. 3شکل (

درجه مکانیزمی  50و  40، 30جهت دستیابی به سه زاویه حمله 

طراحی گردید که زاویه ساقه و واحد تیغه به طور یکجا توسط 

کرد. در این مکانیزم پس از قرار دادن آن مکانیزم  تغییر می

شد احد تیغه و ساقه در زاویه مطلوب، پین مورد نظر جازده میو

). شایان 4گردید (شکل و واحد تیغه در زاویه مورد نظر قفل می

هاي مزرعه اي اقدام به تنظیم  ذکر است که قبل از شروع آزمون

 گاوآهن و تراز طولی و عرضی گردید.

  
  تیغه مورد استفاده در این پژوهش . ساقه و3شکل

  

  . مکانیزم تغییر زاویه حمله4شکل 

 1گیري سرعت پیش روي تراکتور از چرخ پنجم براي اندازه

نصب شده بر تراکتور استفاده گردید. بدین صورت که تعداد 

که به محور  1دورهاي این چرخ به وسیله شفت انکودر شماره 

رکزي این چرخ متصل شده بود. اندازه گیري گردید. قابل م

توجه است که شفت انکودر به وسیله اتصالات قابل انعطاف به 

  ب). -5الف و - 5هاي  محور مرکزي چرخ متصل شده بود.(شکل

                                                                                             
1.Fifth wheel 

  
چرخ پنجم مورد استفاده در این تحقیق و محل قرارگیري آن  -الف– 5شکل 

  . شاسی و اتصالات چرخ پنجم3. شفت انکودر و 2. چرخ پنجم، 1

  

  
. شفت انکودر، 1چرخ محرك عقب و شفت انکودر متصل به آن:  -ب- 5شکل 

  . چرخ محرك عقب3. شاسی و اتصالات آن و 2

  

با داشتن شعاع چرخ پنجم و تعداد دوران این چرخ 

توان میزان مسافت پیشروي چرخ پنجم که در واقع میزان  می

را اندازه گیري کرد. در نهایت با باشد  پیشروي تراکتور نیز می

روي به مدت زمان پیشروي تراکتور، سرعت  تقسیم مسافت پیش

  دست آمد. ه پیشروي تراکتور ب

مقاومت ویژه عبارت است از نسبت نیروي مقاومت کششی 

به سطح مقطع بهم خوردگی خاك، لذا در این تحقیق با تقسیم 

گین سطح مقطع مقادیر میانگین مقاومت کششی بر مقادیر میان

بهم خورده خاك در هر تیمار مقادیر مقاومت ویژه ابزار بدست 

 آمد.

براي تعیین مساحت مقطع گسیختگی خاك در هر تیمار، 

هم خاك به ورز، یک برش عرضی به عمق پس از عبور خاك

ورز در خاك ایجاد شد. پس از تخلیه خاك خورده توسط خاك

خاك قرار داده و میله  نرم شده، پروفیل متر را بر روي سطح

سانتی متر از  2هاي آن تا برخورد با سطح خاك و در فاصله 

). بدین ترتیب مختصات تعدادي 6یکدیگر پائین آورده شد (شکل

آمد. همچنین به کمک میاز نقاط سطح گسیختگی به دست 

هاي پروفیل متر ارتفاع بالا آمدگی خاك نیز اندازه گیري میله

 افزارنرمآمدگی خاك در سیختگی و بالاشد. نمودار مقطع گ

- ) مساحت سطح بهم3با استفاده از رابطه (ه و اکسل رسم شد

 ,.Salar et al(خاك تعیین گردید آمدگیخوردگی و میزان بالا

2013(.  

  )3(رابطه
)dd()d2(A n1

n

1i

i  
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 که در آن:

A :،مساحت سطح بهم خورده خاک يا مساحت خاک بالا آمده 

di عدد خوانده شده از میله های پروفیل متر : 

d1  وdn :.اعداد خوانده شده از اولین وآخرين میله پروفیل متر 

 

 
 گيری مساحت سطح بالاآمدگی خاک توسط پروفيل متر اندازه  -6شکل 

 

ورزی، نمونه برداری خاک به خاک پس از انجام عملیات

 4سانتی متر از نیمرخ عرضی خاک به وزن تقريبی  0-30عمق 

ها، از کیلوگرم، با استفاده از بیلچه و بدون ضربه زدن به کلوخه

. منتقل گرديدو به آزمايشگاه  هر کرت و در سه تکرار انجام

ساعت در هوا خشک گرديد. خاک  24نمونه های خاک به مدت 

، 9/88هايی به قطر مطبق با سوراخ  الک 13 خشک شده از

2/76 ،8/50 ،1/38 ،32 ،4/25 ،19 ،16 ،5/13 ،35/6 ،76/4 ،

متر بدون ارتعاش و لرزاندن الک ها عبور داده میلی 2و  35/3

ه و های خاک انتخاب شدها بر مبنای قطر کلوخهشد. قطر الک

 ت آمد.بدس( 4( از رابطه )MWDای )میانگین قطر وزنی کلوخه
 

 (4)رابطه





n

1i

ii )WX(MWD  

ام و الک i، میانگین قطر سوراخ الک  Xiدر اين رابطه 

ام به  iمانده روی الک های باقی، نسبت وزنی کلوخهWiبالايی و 

وزن کل نمونه خاک می باشد. برای کلوخه هايی که از الک اول 

ها عبور نکردند، میانگین قطر هندسی و جرم هر يک از کلوخه

( قرار داده شد. همچنین برای مقدار خاکی که از 4در رابطه )

ها عبور کرد و در ظرف زيرين جمع شد، نصف قطر همه الک

 (Salar et al., 2013).قرار گرفت Xiالک بالايی به جای 

برای اندازه گیری شاخص مخروطی خاک به عنوان يکی 

 1از معیارهای سنجش فشردگی خاک از دستگاه نفوذسنج

استفاده ساخت کشور هلند  Eijkelkamp 06.15مخروطی 

 گرديد. 

                                                                                             
1. Soil penetrometer 

جهت تعیین خصوصیات برشی خاک )چسبندگی، زاويه 

اصطکاک داخلی، دگرچسبی و زاويه اصطکاک خارجی( برای هر 

به منظور شد. رطوبت با سه تکرار آزمايش برش مستقیم انجام 

 سهگیری چسبندگی و زاويه اصطکاک داخلی خاک در اندازه

( از دستگاه PL 9/0و  PL  7/0 و PL5/0 سطح رطوبتی )

ال برش مستقیم خاک شرکت آزمون با جعبه برش ديجیت

مکعبی متعلق به آزمايشگاه مکانیک خاک بخش مهندسی آب 

در هر مرحله از  استفاده شد. دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز

آزمون به وسیله دستگاه ابتدا خاک تهیه شده به آرامی در قالب 

عمال بار گرفت. پس از آن وزنه های لازم برای ادستگاه قرار می

شد. پس از طی اين مراحل عمودی در جای خود قرار داده می

کرد و همزمان بارسنج میزان نیروی دستگاه شروع به کار می

کرد. پس  افقی وارد شده به خاک برای برش نمونه را قرائت می

سطح مقطعی که در آن برش رخ داده بود حساب  از برش نمونه

اکثر قرائت شده توسط شد تا از تقسیم نیروی برشی حدمی

های برشی بارسنج و نیروی عمودی بر اين سطح به ترتیب تنش

برای چنین های عمودی حداکثر بدست آيد. همحداکثر و تنش

سطح  سهدر  تعیین دگرچسبی و زاويه اصطکاک خارجی خاک

شده مشابه سطح  صیقلی رطوبتی بر سطح فولاد، صفحه فولادی

گاه برش مستقیم گذاشته شد و در نیمه پائینی ظرف دست تیغه

با استفاده از تنش برشی بیشینه و گرديد. نیمه بالايی با خاک پر 

، نمودار پوش در هر آزمون عمودی متناظر با آن تنش

رسم  Excel افزاربا استفاده از نرم 2کولمب-گسیختگی موهر

، دگرچسبی و زاويه اصطکاک داخلی خاک، چسبندگی .گرديد

 .(Salar et al., 2013) تعیین شد اصطکاک خارجی خاک زاويه

های ای از روش تعیین مقادير ويژگینمونه 8و  7های شکل

 باشد. مکانیکی خاک مزرعه می

وبت سه نمودار رسم گرديد به نحوی سپس به ازای هر رط

که بیانگر نیروی برشی در برابر جابه جايی افقی بود. پس از رسم 

های اين نمودارها سطح مقطع کاهش يافته محاسبه شده و تنش

ها، با قائم و برشی واقعی بدست آمد. سپس در هر يک از رطوبت

، استفاده از رسم نمودار تنش برشی حداکثر بر حسب تنش قائم

 دست آمد.ه ( ب1مقادير جدول )

 یدر بلوک ها به صورت نوار یرطوبت به عنوان عامل اصل

تیغه حمله  هيزاو یهاو پس از آن در هر بلوک عامل ديتکرار گرد

 یپخش شدند. برا یبه صورت تصادف یشرویپ تورز و سرعخاک

استفاده  1/9نسخه  SASافزار ها ازنرمداده یآمار لیو تحل هيتجز

 هانیانگیم ش،يبودن اثر هر عامل آزما داریشد. در صورت معن

                                                                                             
2. Mohr-Columb 



 1395، زمستان 4, شماره 47مهندسی بيوسيستم ايران، دوره   656

درصد و با استفاده از آزمون حداقل تفاوت  5در سطح احتمال 

 نییتب بيرضريمقاد نیشدند. همچن سهي( مقاLSDدار )یمعن

R
شده  یرگیاندازه یرهایدر متغ یشيآزما یفاکتورها Fو  2

 .شدند سهيمقا

 
 

 نمودار نيروی افقی بر حسب جابه جايی افقی در آزمايش برش مستقيم  -7شکل

 
 حد پلاستيک 9/0نمودار تنش برشی حداکثر بر حسب تنش قائم در رطوبت   -8شکل

 

 سانتی متر( 0-30آزمايشی)عمق ويژگی های مکانيکی خاک مزرعه  -1جدول 

 رطوبت خاک
(%) 

 چسبندگی
(kPa) 

 زاويه اصطکاک داخلی
(Degree) 

 دگرچسبی
(kPa) 

 زاويه اصطکاک خارجی
(Degree) 

PL 9/0%(7/16) 03/0±37/4 5/23 04/0±14/2 4/20 
PL 7/0%(0/13) 02/0±26/3 2/30 01/0±40/1 9/22 

PL 5/0%(3/9) 01/0±23/2 6/36 02/0±01/1 2/24 

 
هايی که به طور جداگانه در تیمارها و از نتايج آزمون

سطوح تیماری مختلف انجام گرفت، مشخص گرديد که از نظر 
حد پلاستیک رطوبت بهینه  9/0نیروی مقاومت کششی رطوبت 

است. اين در حالی بود که از نظر سطح مقطع بهم خوردگی و 
ورز قلمی چنین از نظر مقاومت ويژه خاک خاک و همبالا آمدگی 

حد پلاستیک، اما از  7/0و شاخص مخروطی خاک رطوبت بهینه 
حد پلاستیک بود. لذا لازم بود تا  9/0رطوبت بهینه  MWDنظر 

برای معرفی نقطه بهینه کارکرد اين دستگاه از نظر رطوبت 
گرسیون مزرعه، زاويه حمله تیغه و سرعت پیشروی سه معادله ر

 ارائه گردد.

های رگرسیون داده شده در اين تحقیق از نوع معادله

رگرسیون چند متغیره است. در اين تحقیق معادلات خطی در 

نظر گرفته شده است. معادله رگرسیون مورد استفاده در اين 

 تحقیق به شکل معادله زير بود.
 

nn22110 (5)رابطه Xb...XbXbbY   

بايد مجموع  b0 ،b1 ، ... ،bnبرای تعیین ضرايب رگرسیون  

مربعات انحرافات حداقل باشد. به عبارت ديگر مقدار تابع 

  2
nini110i )Xb....XbbY(Q نیمم قرار داده می

، زاويه حمله (Y1)شود. در اين تحقیق رطوبت خاک مزرعه

به عنوان متغیر وابسته و  (Y3)و سرعت پیشروی (Y2)تیغه

، سطح مقطع بهم خوردگی (X1)ورز قلمیمقاومت کششی خاک

، قطر متوسط وزنی (X3)، سطح مقطع خاک بالاآمده(X2)خاک

و شاخص  (X5)ورز، مقاومت ويژه خاک(X4)  (MWD)ای کلوخه
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به عنوان متغیرهای مستقل در نظر  (X6)مخروطی خاک مزرعه

يگذاری نقطه بهینه متغیرهای در نتیجه با جا گرفته شدند.

مستقل در اين سه معادله، نقطه بهینه کاری دستگاه مذکور 

 آيد.بدست می

 نتايج و بحث

بدست آوردن نقطه بهينه رطوبت خاک مزرعه جهت انجام 

 خاک ورزی

با انجام رگرسیون چند متغیره بین نتايج پارامترهای مربوط به 
 حاصل گرديد. 6رطوبت خاک مزرعه، رابطه 

 (6)رابطه

FED

CBAPLopt

00007167.000993.000589.0

00298.000339.000001854.071432.1



  

 

ورز قلمی رطوبت بهینه کاری خاکoptPLدر اين رابطه: 

ترين مقدار کم Aبر حسب درصدی از حد پلاستیک خاک، 
میانگین نیروی مقاومت کششی بازاء سه سطح رطوبت خاک 

ترين مقدار میانگین سطح مقطع بهم خوردگی بیش  Bمزرعه، 
ترين مقدار بیش Cخاک بازای سه سطح رطوبت خاک مزرعه، 

میانگین سطح مقطع بالا آمده خاک بازاء سه سطح رطوبت 
ها بازاء ترين مقدار میانگین وزنی قطر کلوخهکم Dخاک مزرعه، 

ترين مقدار میانگین نیروی کم Eسه سطح رطوبت خاک مزرعه، 
ترين  کم Fمقاومت ويژه بازاء سه سطح رطوبت خاک مزرعه و 

مقدار میانگین شاخص مخروطی خاک مزرعه بازاء سه سطح 
مقادير بهینه پارامترهای  2رطوبت خاک مزرعه است. در جدول 

A   تاF  ارايه شده است. با جايگزينی مقادير بهینه هر پارامتر
، رطوبت بهینه  6وبت خاک مزرعه در رابطه بازای سه سطح رط

 اين برای 62/0همبستگی  ضريب حد پلاستیک با 71/0نهايی 
 دست آمد.ه ورز ببرای اين خاک. آمد بدست ورزخاک

 دست آوردن نقطه بهينه زاويه حمله تيغه خاک ورز قلمیه ب

با انجام رگرسیون چند متغیره بین نتايج پارامترهای 

 حاصل شد. 7ورز قلمی، رابطه حمله تیغه خاکمربوط به زاويه 

 (7)رابطه

FED

CBAAR opt

00524.048972.000566.0

06971.007645.00037.001783.37..





 
ورز معرف زاويه حمله بهینه تیغه خاک R.Aoptه در اين رابطه: ک

 Fتـا    Aمقـادير بهینـه پارامترهـای    3باشد. در جدول قلمی می

با جايگزينی مقادير بهینه هر پارامتر بـازای سـه    .ارايه شده است

، زاويه حمله بهینـه  7رابطه  ورز قلمی درسطح زاويه حمله خاک

دست ه ورز ببرای اين خاک 69/0درجه با ضريب همبستگی  34

 آمد.
 

 

 مقادير بهينه پارامترهای اندازه گيری شده بر اساس رطوبت خاک مزرعه -2جدول

 مقاومت کششی رطوبت خاک

(N) 

سطح مقطع بهم خوردگی 

cm) خاک
2) 

مقطع بالا سطح 

cm)  آمده خاک
2) 

قطر متوسط وزنی 

 (mmای )کلوخه

 مقاومت ويژه

(2cmN ) 

شاخص مخروطی 

 (kPa)  خاک

PL 5/0 5/8652 00/614 33/392 35/46 49/14 58/206 

PL 7/0 0/8033 *93/675 *22/471 88/21 *89/11 *08/188 

PL 9/0 *7/7318 41/539 81/342 *77/21 78/13 06/361 
 

 مقادير بهينه پارامترهای اندازه گيری شده بر اساس زاويه حمله خاک ورز قلمی -3جدول

 زاويه حمله

Degree)) 

مقاومت 

 (Nکششی)

سطح مقطع بهم 

cm) خوردگی خاک
2) 

سطح مقطع بالا آمده 

cmخاک) 
2) 

قطر متوسط وزنی 

 (mmای )کلوخه

 ويژهمقاومت 

 (N cm
-2) 

شاخص مخروطی 

 (kPa)  خاک

30 *6/6008 44/514 52/306 82/26 *00/12 10/410 

40 9/8023 59/627 48/414 *09/31 04/13 92/180 

50 7/9971 *30/687 *37/385 16/32 13/15 *79/164 
 

 

 دست آوردن نقطه بهينه سرعت پيشروی خاک ورز قلمیه ب

با انجام رگرسیون چند متغیره بین نتايج پارامترهای مربوط به 

حاصل شد که با قرار  8ورز قلمی رابطه سرعت پیشروی خاک

دادن مقدار بهینه مربوط به هر پارامتر در رابطه فوق مقدار بهینه 

 آيد.دست میه نهايی سرعت پیشروی ب

(8)رابطه

FED

CBAV opts

0012.046554.003615.0

01336.002581.000051451.070148.6,





 

ورز سرعت پیشروی بهینه خاکopt,sVکه در اين رابطه: 

 Fتا   Aمقادير بهینه پارامترهای  4باشد. در جدول  قلمی می

ارايه شده است. با جايگزينی مقادير بهینه هر پارامتر بازای سه 

، سرعت 8رابطه  ورز قلمی درسطح سرعت پیشروی خاک

 59/0کیلومتر بر ساعت با ضريب همبستگی  5/5پیشروی بهینه 

 دست آمد.ه ورز ببرای اين خاک
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 مقادير بهينه پارامترهای اندازه گيری شده بر اساس سرعت پيشروی خاک ورز قلمی -4جدول 

 رویسرعت پیش

(1hkm ) 

مقاومت 

 (N) کششی

سطح مقطع بهم 

 (cm2) خوردگی خاک

سطح مقطع بالا آمده 

 (cm2)  خاک

قطر متوسط وزنی 

 (mmای )کلوخه

 مقاومت ويژه

(2cmN ) 

شاخص مخروطی 

 (kPa)  خاک

3 *9/7267 1/560 5/354 7/34 0/13 10/410 

5 2/7724 2/614 4/405 2/28 *3/12 9/180 

7 4/9012 *8/655 *6/446 *1/27 3/14 *79/164 

 

 گيری نتيجه

با توجه به نتايج تحلیل رگرسیونی، رطوبت بهینه برای کارکرد 

چه حد پلاستیک خاک است. چنان 71/0ورز قلمی مطلوب خاک

راندمان به هم هدف اصلی از عملیات شخم زنی، بالا بردن 

 & McKyesخوردگی و تغییرات ساختار و چگالی خاک باشد )

Ali, 1977ورز (، زاويه حمله بهینه برای عملکرد مطلوب خاک

درجه پیشنهاد  34گیری شده، صفت اندازه 6قلمی با توجه به 

ورز گردد. سرعت پیشروی بهینه برای عملکرد مطلوب خاکمی

کیلومتر بر ساعت  5/5ی شده، گیرصفت اندازه 6قلمی از نظر 

ی تواند نقطهشود. استفاده از اين معادلات میپیشنهاد می

کارکرد بهینه دستگاه در سه تیمار، رطوبت خاک مزرعه، سرعت 

رود پیشروی و زاويه حمله تیغه را مشخص نمايد. انتظار می

کارکرد دستگاه در نقاط بهینه علاوه بر کاهش مقاومت کششی و 

ای و بالا بردن بازده  ی، افزايش راندمان مزرعهتوان مصرف

ورزی از نقطه نظر به هم خوردگی خاک و به حداقل  خاک

 رساندن توان کششی را در پی داشته باشد.
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