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 چکيده

ی تیغه مهیا  بینی عملکرد بهینه ورز قلمی تک شاخه،امکان پیش حمله بر روی شاسی خاک با نصب مکانیزم تغییر زاویه

درجه( و سه  23و  33، 23حد پلاستیک(، سه زاویه حمله ) 3/3و  1/3، 5/3شد. عوامل وابسته سه سطح رطوبت خاک )

مصرف سوخت  کیلومتر بر ساعت( در مقابل هشت صفت مستقل شامل مقاومت کششی، 1و  5، 3) سطح سرعت پیشروی

ای، شاخص مخروطی خاک، سطح مقطع به هم خوردگی خاک،  تراکتور، لغزش چرخ محرک، قطر متوسط وزنی کلوخه

ه معادله مستقل، سطح مقطع بالا آمدگی خاک و مقاومت ویژه بودند، به روش رگرسیون چند متغیره خطی در قالب س

ی رطوبت، زاویه  ی طرح کامل تصادفی بود. مقادیر بهینه های دو بار خرد شده بر پایه مرتبط گردیدند. طرح آماری کرت

بینی شد. مقادیر عددی  کیلومتر بر ساعت پیش 5درجه و  31حدپلاستیک،  11/3حمله و سرعت پیشروی به ترتیب 

 همراه حداقل مقاومت کششی و مصرف سوخت حاصل گردید. حداقل لغزش چرخ و شاخص مخروطی خاک به 

 ورز مرکب، بهینه سازی، سرعت پیشروی، زاویه حمله، محتوای رطوبتی خاک های کليدی: واژه

 

 *مقدمه
ورزی  های خاک ورزی به عنوان عملیاتی مهم در سیستم خاک

آید. این عملیات به منظور  میورز به حساب خاک مرسوم و کم

های فیزیکی خاک، هوادهی بهتر، نفوذ پذیری و  بهبود ویژگی

توسعه ریشه و همچنین برآورد میزان انرژی مصرفی تراکتور 

رسد  ورزی حائز اهمیت است. به نظر می مورد استفاده در خاک

با توجه به شرایط اقلیمی در مناطق خشک و نیمه خشک و 

های  ر محدودیت منابع آب، فقیر بودن خاکوجود مشکلاتی نظی

مناطق مرکزی و جنوبی کشور از مواد آلی و آسیب پذیر بودن 

ورزی  ها و بروز عوارض ناشی از اجرای خاک ساختمان آن

ورزی حفاظتی به عنوان یک سامانه  مرسوم، توجه به ادوات خاک

جایگزین، به اجبار بایستی مورد توجه کشاورزان قرار گیرد. با 

ورزی  ورزی مرسوم، توجه بیشتر به خاک ی مشکلات خاک توسعه

حفاظتی معطوف گردید. بدین ترتیب طراحی و ساخت 

 Melero etورزهای مرکب مورد توجه بیشتر قرار گرفت ) خاک

al., 2009)ورز مرکب از دو واحد متصل به هم تشکیل  . خاک

گردد،  شده است. واحد اول که مهمترین قسمت آن محسوب می

باشد. این واحد  ها و غلتک می ی آن است. واحد دوم دیسک تیغه
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شود. تیغه از مهمترین  ورز متصل می پشت واحد اول به خاک

ورز مرکب است که چگونگی تنظیم آن و  اجزاء هر خاک

همچنین تأثیر آن بر عوامل مختلفی همچون نیروی کششی و 

 میزان سوخت مصرفی تراکتور بسیار حائز اهمیت است.

دار و دو سطح  نوع تیغه گاوآهن برگردان 5ر پژوهشی اثر د

PLرطوبتی 
 23و  15و دو عمق کاری  PL 15/3و  55/3 1

MWDمتر را بر روی  سانتی
به  MWDمورد بررسی قرار گرفت.  2

عنوان شاخص پودرکنندگی خاک مطرح شد. در این تحقیق 

 PLمتر در رطوبت  سانتی 23معلوم شد که شخم زنی در عمق 

باعث  PL 55/3داری نسبت به رطوبت  به طور معنی 15/3

گردد، اما در عمق کمتر، این اختلاف کاهش  می MWDکاهش 

همچنین در پژوهش دیگری  (.(Hemmat et al., 2007یافت 

ها و مواد آلی خاک  ورزی حفاظتی بر ویژگی سال خاک 11تأثیر 

ی را بررسی نمودند. نتایج نشان داد که جرم مخصوص ظاهر

ورزی مرسوم نسبت  متری در خاک سانتی 3-15خاک در عمق 

داری بالاتر  ورزی به طور معنی خاک  ورزی سطحی و بی به خاک

داری وجود  متری تفاوت معنی سانتی 15-33بود و در عمق 

 .(Chen et al., 2009نداشت )

                                                                                             
1. Plastic Limit 
2. Mean Weight Diameter 
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های حمله مختلف بر نیروی اعمالی به یک تیغه  اثر زاویه

رسی شد و نتایج آن نشان داد که هر چه باریک در پژوهشی بر

ی حمله بزرگتر در نظر گرفته شود، به هم خوردن خاک  زاویه

گردند ولی  خاک سست می های عمیق  یابد و لایه افزایش می

نیروی اعمالی به تیغه بیشتر خواهد شد و نیروی کشش افزایش 

ا ی حمله برای تیغه مورد نظر ر یابد. در نتیجه بهترین زاویه می

. همچنین در (Solhjou et al., 2012درجه اعلام شد ) 35

مکانیسم شکست خاک و نیروهای وارد بر یک تحقیق دیگری 

درجه را مورد مطالعه قرار گرفت.  53تیغه تخت با زاویه حمله 

درصد آماده شد.  5/33و  21، 2/5رطوبت خاک در سه سطح 

ی انجام گردید. ا ها در انباره خاک با دیواره جانبی شیشه آزمایش

نتایج حاکی از آن بود که تغییر شکل خاک و نیروهای وارد بر 

تیغه در خاک لومی شدیداً متأثر از تغییرات رطوبت است. الگوی 

درصد شبیه یکدیگر  21و  5شکست خاک در دو سطح رطوبت 

درصد از نوع  2/33و از نوع برشی ولی شکست خاک در رطوبت 

درجه،  53اک برای زاویه حمله پلاستیک بود. زاویه شکست خ

درجه به دست آمد  31درجه،  33درجه و برای زاویه حمله  32

(Makanga et al., 2011.) 

ورزی  خاک که استمرار در بی ه شددر تحقیقی نشان داد

موجب افزایش چگالی ظاهری و مقاومت مکانیکی خاک شده که 

نتیجه آن، کاهش نفوذ آب و حرکت ریشه در خاک و افزایش 

 .(Chaplain et al., 2011باشد ) فرسایش خاک می

ی میزان لغزش چرخ تراکتور گزارش  در پژوهشی در زمینه

ان لغزش به صورت چند شد که با افزایش سرعت پیشروی، میز

  (.Raheman & Jha, 2007ای درجه دوم افزایش یافت ) جمله

ی بین سرعت پیشروی و مصرف  هایی رابطه در تحقیق

-Ismail et al., 1993; Alسوخت خطی و مستقیم گزارش شد )

jasim, 1993.) 

ورز  ی قلمی در خاک سازی عملکرد تیغه در پژوهشی بهینه

روی،  ی سرعت پیش شد که بهینه مرکب انجام شد و گزارش

 32کیلومتر بر ساعت،  5/5زاویه حمله و رطوبت خاک به ترتیب 

 ,Dehghani & Karparvarfardباشد ) می PL 11/3درجه و 

2017.) 

ای بهینه برای  هدف از این تحقیق بدست آوردن نقطه

ورز، با استفاده از معادلات رگرسیونی برای  دستگاه خاک

تیمارهای سرعت پیشروی، زاویه حمله و رطوبت خاک در حین 

عبارتند از گیری شده که  شخم بر حسب هشت صفت اندازه

مقاومت کششی، لغزش، مصرف سوخت، سطح مقطع بهم 

قطر متوسط  طح مقطع بالا آمدگی خاک، خوردگی خاک، س

 بود.ای، شاخص مخروطی خاک و مقاومت ویژه  وزنی کلوخه

 ها مواد و روش
در این تحقیق، عوامل وابسته که به عنوان تیمارهای مورد 

آزمایش در نظر گرفته شدند، عبارت بودند از سه سطح رطوبت 

 لهی حم  (، سه سطح زاویهPLحد پلاستیک ) 3/3و  1/3، 5/3

 1و  5، 3درجه و سه سطح سرعت پیشروی  23و  33، 23

کیلومتر بر ساعت. همچنین عوامل مستقلی که در این پژوهش 

مورد آزمایش قرار گرفتند، هشت صفت بوده که عبارتند از 

مقاومت کششی، مصرف سوخت تراکتور، لغزش چرخ محرک 

ای، شاخص مخروطی خاک،  تراکتور، قطر متوسط وزنی کلوخه

مقطع به هم خوردگی خاک، سطح مقطع بالا آمدگی سطح 

 25ورزی در این تحقیق  خاک و مقاومت ویژه. عمق خاک

متر در نظر گرفته شد. مزرعه آزمایشی بر اساس آزمایش  سانتی

ی طرح کامل تصادفی، کرت  های دو بار خرد شده بر پایه کرت

 بندی گردید.

دانشگاه دانشکده کشاورزی  13ها در قطعه شماره  آزمایش

اصفهان )منطقه  -جاده شیراز  12شیراز واقع در کیلومتر 

باجگاه( در زمینی که قبلا زیر کشت گندم دیم بود، اجرا شد. 

درصد شن  33درصد رس،  31خاک مزرعه مورد آزمایش دارای 

درصد سیلت بود. بافت این خاک طبق مثلث بافت خاک،  32و 

( چگالی 1ی ) رابطه با استفاده از لومی رسی تشخیص داده شد.

 دست آمد. ظاهری خاک به

 (1)رابطه

t

s
b

V

M


 
 که در آن :  

bمتر مکعب( : چگالی ظاهری خاک ) گرم بر سانتی 

sM)جرم خاک خشک )گرم : 

 tV  متر مکعب( برداری ) سانتی استوانه نمونه: حجم 

g.cmچگالی ظاهری خاک مزرعه 
 به دست آمد. 1/1 3-

ارائه رطوبت خاک بر مبنای نسبتی از حد خمیری خاک 

درک بهتری از بافت خاک و شرایط حاکم بر آزمایش به وجود 

آورد. حد خمیری خاک، حداقل رطوبتی است که در آن   می

خاک به حالت خمیری قابلیت شکل پذیری دارد. حد خمیری 

حد فاصل حالت خمیری و نیمه جامد خاک است. از الک 

گرم از خاک نمونه عبور داده شد  53متری، مقدار  یمیل 225/3

و با مقدار کافی آب مقطر، مخلوط گردید. به منظور حفظ 

ساعت قرار  22رطوبت نمونه، آن را در کیسه پلاستیکی به مدت 

داده و سپس مقداری از آن بین انگشتان دست و سینی فلزی 

شکل متر ورز داده شد ) میلی 3ای به قطر  جهت ساخت فیتیله

(. این فیتیله به قطعات کوچکی تقسیم شد و پس از فشردگی 1

دوباره، به قطعات کوچکتری تقسیم گردید. این کار تا آنجا تکرار 
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شد که دیگر غلتاندن و فیتیله شدن خاک امکان پذیر نبود. در 

درجه  135این مرحله مقداری از نمونه درون آون در دمای 

داده شد و وزن خشک  ساعت قرار 22گراد به مدت  سانتی

ها یادداشت گردید. درصد رطوبت بر مبنای وزن خشک  نمونه

 ,ASTM Standardsنمونه، بیانگر مقدار حد خمیری خاک بود )

D-4318.) 

 

 
 

 خميری حد تعيين جهت سطحی ترک با خاک هایفتيله. 1شکل 
 

 

گیری درصد رطوبت خاک، پس از آبیاری  برای اندازه

برداری از خاک در عمق  صورت غرقابی، نمونهها به تمامی کرت

ها از چند  متری به طور روزانه انجام گرفت. نمونه سانتی 25-3

های  ی مزرعه به طور تصادفی برداشته و در ظرف نقطه

ها  برداری به آزمایشگاه منتقل شده و وزن گردیدند. ظرف نمونه

ار گراد در آون قر درجه سانتی 135ساعت در دمای  22به مدت 

ها وزن شده و پس از  داده شد. پس از این مدت، مجدداً نمونه

کسر وزن ظرف خالی از مقادیر برداشت شده، درصد رطوبت 

( بر اساس وزن خشک محاسبه 2خاک با استفاده از رابطه )

 گردید.

 (2)رابطه
100.. 




d

dw

W

WW
CM 

 که در آن :

M.C. )رطوبت خاک بر مبنای وزن خشک )درصد = 

wW )وزن نمونه خاک مرطوب )گرم = 

dW )وزن نمونه خاک خشک شده )گرم = 

به دلیل اینکه اساس رطوبت مزرعه در این آزمایش بر 

ی حد خمیری بوده و برای سهولت در انجام امور پژوهش،  پایه

گیری شد، معادل هر  رطوبت مزرعه بر مبنای وزن خشک اندازه

کدام از حدهای خمیری بر اساس رطوبت وزن خشک بدست 

% ، 1/11به ترتیب معادل %  PL 5/3و  PL 3/3 ،PL 1/3آمد. 

 باشد. می 3/3و %  13

ی اصطکاک  گیری چسبندگی و زاویه به منظور اندازه

( PL 3/3و  PL 5/3 ،PL 1/3داخلی خاک در سه سطح رطوبت )

 ساخت SO-720از دستگاه دیجیتال برش مستقیم خاک مدل 

شرکت آزمون کشور ایران با جعبه برش مکعبی استفاده شد. 

متر بود. نرخ  میلی 133×133ابعاد ورق جعبه برش این دستگاه 

متر بر ثانیه و برای هر نمونه خاک سه تست با  میلی 1بارگذاری 

کیلوگرم انجام شد. این سه بار در طول بازوی  12و  1، 2بارهای 

متری ضرب شده و در نهایت گشتاور عمودی وارد شده بر  3

متر به دست آمد. نیروی  –کیلوگرم  131و  12، 31سطح 

 ز نیروسنج قرائت گردید.برشی با استفاده ا

ساعت در  22برای انجام آزمایش خاک مزرعه به مدت 

آون خشک گردید. با توجه به چگالی خاک و حدود رطوبت 

مورد نظر، نمونه خاک جهت تست برش در مکان مورد نظر قرار 

سازی خاک، خاک خشک شده از الک شماره   گرفت. برای آماده

محاسبات انجام شده جهت  عبور داده شد. سپس با توجه به 23

رساندن رطوبت خاک مورد آزمایش به سه سطح رطوبت مطلوب 

مقداری آب مقطر به آن اضافه شد. مخلوط آب و خاک به خوبی 

ورز داده شد تا به رطوبت یکنواختی برسند. بعد از آماده سازی، 

خاک در قالب مخصوص دستگاه قرار گرفت و کاغذ فیلتر و 

نصب شد. در هر مرحله از انجام تست،  صفحه زهکش در زیر آن

شد. سپس  ابتدا خاک تهیه شده در قالب دستگاه قرار داده می

های لازم برای اعمال بار عمودی در جای خود مستقر  وزنه

شد و  شوند. پس از انجام این مراحل دستگاه روشن می می

همزمان لودسل میزان نیروی افقی وارد شده به خاک برای برش 

کرد. پس از برش نمونه سطح مقطعی که در  قرائت می نمونه را

شد تا از تقسیم نیروی برشی  آن برشی رخ داده بود حساب می

حداکثر قرائت شده توسط لودسل و نیروی عمودی بر این سطح 

های عمودی حداکثر  های برشی حداکثر و تنش به ترتیب تنش

 به دست آید. 

هش بر روی یک ی فولادی مورد استفاده در این پژو تیغه

 1ورز قلمی نوع سوار شونده ساخت شرکت اُزتُپراک واحد خاک

 (. 2کشور ترکیه سوار شد )شکل 

گاوآهن دارای دو عدد چرخ تثبیت عمق در دو طرف 

شاسی برای تنظیم عمق بود. جهت دستیابی به زوایای حمله 

درجه، از مکانیزم تعبیه شده بر روی شاسی  23و  33، 23

ه گردید. در این مکانیزم پس از استقرار واحد ورزاستفاد خاک

ی مورد نظر، با جا زدن پین قفل کننده در  تیغه و ساقه در زاویه

(. 3گرفت )شکل  های تعبیه شده، تنظیم زاویه صورت می سوراخ

تنظیمات تراز طولی و عرضی گاوآهن در بدو شروع هر آزمون 

 نیز مد نظر بود.
 

                                                                                             
1.Oztoprac 
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 استفاده در اين پژوهش                                         ورز مورد  . خاک8شکل 

 

 
     

 . مکانيزم تغيير زاويه حمله1شکل

   

ورز قلمی از روش  گیری مقاومت کششی خاک برای اندازه

RNAMآزمون دو تراکتوری استفاده گردید )
1
(. برای (1983) 

شکل  Sابتدا برای واسنجی نیرو سنج پنج تنی انجام این کار، 

از دستگاه  اینستران مدل کشور چین،  2ساخت شرکت کلی

STM-20 توسط  ساخت شرکت سنتام استفاده شد. نیروسنج

اتصالاتی بین دو تراکتور نصب گردید و سعی شد که نیروسنج 

همواره حالت موازی با سطح زمین داشته باشد تا دقیقا نیروی 

ی کشش  وظیفه ITM-333گیری نماید. تراکتور  کششی را اندازه

 (.2را برعهده داشت )شکل  ITM-215تراکتور 
 

در هنگامی که نیرو سنج نیروهای کششی اعمالی را ثبت 

گرفت. در حالت اول  برداری در دو حالت انجام می  نمود، داده می

رسید.  متر( در خاک می سانتی 25ورز به عمق مورد نظر ) خاک

شد برابر با  ت مینیرویی که در این شرایط توسط نیرو سنج ثب

در حالت دوم،  بود. ITM-333نیروی کشش ناخالص تراکتور 

ورز  شد با این تفاوت که خاک همان آزمایش حالت اول تکرار می

بیرون از خاک قرار داشت. نیرویی که در این شرایط توسط نیرو 

های  شد، مقاومت غلتشی مربوط به چرخ گیری می سنج اندازه

بود. بنابراین مقاومت کششی   ITM-215جلو و عقب تراکتور 

گیری شده، به دست  ورز قلمی از تفاضل دو نیروی اندازه خاک

 آمد.  می

                                                                                             
1. Regional Network for Agricultural Machinery 
2. Kelly 

گیری سرعت پیشروی تراکتور، چرخ پنجم در  برای اندازه

(. تعداد 5کنار تراکتور بر روی شاسی آن نصب گردید )شکل 

( که به مرکز چرخ 1دورهای این چرخ توسط دور سنج شماره )

گیری  نجم توسط اتصالی قابل انعطاف کوپل شده بود، اندازهپ

شد. با داشتن اندازه شعاع چرخ پنجم و تعداد دوران این چرخ 

توان مسافت طی شده توسط چرخ پنجم که همان مسافت  می

گیری نمود. حال برای به  باشد را اندازه پیشروی تراکتور می

افت پیشروی توان مس دست آوردن سرعت پیشروی تراکتور، می

تراکتور را بر مدت زمان پیشروی تراکتور تقسیم نمود. برای 

( 2گیری لغزش چرخ عقب تراکتور، ابتدا دور سنج شماره ) اندازه

کرد با  که تعداد دوران چرخ محرک عقب را اندازه گیری می

پذیر و یک شاسی به وسط چرخ   استفاده از یک اتصال انعطاف

اشتن شعاع غلتشی چرخ محرک عقب تراکتور کوپل شد. با د

عقب تراکتور و تعداد دوران آن مسافت طی شده توسط چرخ 

ی  (. با استفاده از رابطه5  عقب تراکتور نیز به دست آمد )شکل

 ( میزان لغزش چرخ محرک عقب تراکتور محاسبه گردید.3)

 (3)رابطه
1

12

d

dd
slip




 
 مسافت طی شده توسط چرخ پنجم:    

 مسافت طی شده توسط چرخ محرک عقب تراکتور:    

گیری دبی حجمی سوخت مصرفی از حسگر  برای اندازه

چون استفاده گردید.  VISION-1000دبی سنج توربینی مدل 

، از پمپ انژکتوراضافی مصرف نشده سوخت  یزلید یدر موتورها

دبی علاوه بر  گردد، یبر م مخزن سوختبه  انژکتورها و فیلترها

رفت سوخت به پمپ انژکتور قرار داده شده  یرکه در مس سنجی

به مخزن  برگشت سوخت یردر مس یزن دیگر سنج یدب یکبود، 

 یمصرف یدب یزانم (. بدین ترتیب1)شکل قرار گرفت سوخت

محاسبه  دبی سنجاز دو  یعبور یانتفاضل جر یقموتور از طر

. در این پژوهش به کمک یک سامانه جمع آوری داده ها، شد می

مقادیر اندازه گیری شده توسط حسگرها ثبت گردید. این سامانه 

داده های مربوط به دبی سنج ها، نیروسنج و دورسنج ها را در 

به رایانه قابل حمل و  USBورودی گرفته و از طریق یک درگاه 

 133داده برداری  نقل منتقل می کرد. لازم به ذکر است نرخ

گیری سطح مقطع به هم خوردگی و  میلی ثانیه بود. برای اندازه

متر استفاده گردید. برای تعیین  بالا آمدگی خاک از پروفیل

مساحت مقطع گسیختگی خاک در هر تیمار، پس از عبور 

ورزی در خاک  ورز، یک برش عرضی به عمق کار خاک خاک

متر بر روی سطح  پروفیل ی خاک نرم، ایجاد شد. پس از تخیله

های آن تا برخورد با سطح خاک پایین  خاک قرار داده شد و میله

 2ها،  ی هر کدام از میله آورده شد. قابل ذکر است که فاصله
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متر بود. بدین ترتیب تعدادی از نقاط سطح گسیختگی  سانتی

.الف(. همچنین برای به دست آوردن 1خاک به دست آمد )شکل 

متر استفاده  های پروفیل ی خاک نیز از همان میلهسطح بالا آمدگ

 .ب(.1گردید )شکل 

برای به دست آوردن مساحت سطح مقطع به هم 

 ( 2ی سیمپسون )رابطه  خوردگی و بالا آمدگی خاک از رابطه

 

( نوشته و Matlab R2013bافزار متلب ) استفاده شد، که در نرم

  اجرا گردید.

 (2)رابطه

  

















 



b

a

n

j

n

j

njj xfxfxfxf
h

dxxf

12/

1

2/

1

1220 )())(4)(2)(
3

)( 

                                 Xn = bو   X0 = a  که در آن :

 

 

 
 (RNAM. آزمون دو تراکتوری )تست 9شکل 

 
 

 

 
 .نمايی از چرخ پنجم به کار رفته در اين پژوهش.7شکل 

 شاسی و اتصالات آن -9نصب شفت انکودر متصل به چرخ پنجم محل  -1محل نصب شفت انکودر متصل به چرخ محرک عقب  -8چرخ پنجم  -1
 

                                              

 

 طع بالا آمدگی خاکسطح مق -ب  سطح مقطع بهم خوردگی خاک. -. الف7کل ش        بر روی موتور تراکتور های توربينی سنج . محل نصب دبی7شکل       

 

ورز به سطح مقطع به  نسبت مقاومت کششی ابزار خاک

ورز در هر کرت به وجود  هم خوردگی خاک که توسط خاک

باشد. لذا در این پژوهش با تقسیم مقادیر  آمده، مقاومت ویژه می

ورز مورد نظر بر مقادیر  میانگین مقاومت کششی ابزار خاک

هر میانگین سطح مقطع به هم خوردگی خاک در هر کرت و در 

 ورز به دست آمد. تیمار، مقادیر مقاومت ویژه ابزار خاک

ورزی، با استفاده از بیلچه و پس از انجام عملیات خاک

 3-25ای وارد شود، از عمق  ها ضربه خه بدون اینکه به کلو



  1147 بهار، 1، شماره 94، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 72

هایی به وزن تقریبی  متری خاک مورد آزمایش، نمونه سانتی

های خاک در  نمونهچهار کیلوگرم از هر کرت برداشته شد. 

ساعت خشک گردید. خاک خشک  22معرض هوا و به مدت 

ها به ترتیب  که قطر آن   الک 13شده بدون ارتعاش و لرزاندن از 

3/11 ،2/11 ،1/53 ،1/31 ،32 ،2/25 ،13 ،11 ،5/13 ،35/1 ،

متر بود, عبور داده شد. برای محاسبه قطر میلی 2و  35/3، 11/2

( استفاده شد 5( از رابطه )MWDای )متوسط وزنی کلوخه

(Dehghani & Karparvarfard, 2017). 

 (5)رابطه





n

iW

1i

i )(XMWD 
 

 که در آن :       

Xi  میانگین قطر سوراخ الک :iم و الک بالایی.ا  

Wi مانده روی الک های باقی: نسبت وزنی کلوخهi ام به

 خاک.وزن کل نمونه 

گیری شاخص مخروطی خاک به عنوان  برای اندازه

شاخصی از استحکام و تغییر پذیری خاک از دستگاه نفوذسنج 

شود. این دستگاه مقاومت به نفوذ یک  استفاده میمخروطی 

کند که در  مخروط با زاویه رأس مشخصی را در خاک تعیین می

های مورد  مخروطانواع دستی و اتوماتیک وجود دارد. زاویه رأس 

باشد. این دستگاه دارای دو مخروط  درجه می 33استفاده 

متر  میلی 21/23و  13/12کوچک و بزرگ با قطرهای قاعده 

بوده که بر حسب وضعیت زمین از نظر مقاومت خاک، یکی از 

 گیرد. ها مورد استفاده قرار می این مخروط

-SPدر این پژوهش از دستگاه نفوذسنج مخروطی مدل 

استفاده شده است که از  Findly Irvineساخت شرکت  1000

قسمت اصلی ریز پردازنده، مبدل و میله نفوذ تشکیل شده سه 

 است.

 13ی دستگاه، قبل از انجام شخم،  پس از تنظیمات اولیه

گذاری گردید  نقطه به طور تصادفی در هر کرت انتخاب و علامت

سط دستگاه مقدار مقاومت خاک بر حسب کیلوگرم نیرو توو 

ها به  ثبت گردید. در پایان عملیات، مقدار میانگین و انحراف داده

دست آمد. در پایان با تقسیم اعداد به دست آمده بر سطح رویه 

مخروط، شاخص مخروطی خاک بر حسب مگاپاسکال محاسبه 

ورزی، دوباره در هر کرت و در  شد. بعد از انجام عملیات خاک

گیری  ی شده بود، مجدداً عمل اندازهگذار همان نقاطی که علامت

شاخص مخروطی خاک انجام پذیرفت تا بتوان تفاوت قبل و بعد 

 زنی را مورد بررسی قرار داد. از شخم

ها  برای تجزیه و تحلیل داده 3/3ی  نسخه SASافزار  از نرم

 ( نیز برایLSDداری ) استفاده شد. آزمون حداقل تفاوت معنی

دار بودن اثر  مورد استفاده قرار گرفت. معنیها  ی میانگین مقایسه

 درصد در نظر گرفته شد. 5هر عامل آزمایش، در سطح احتمال 

نوع  از تحقیق این در شده داده رگرسیون های معادله

در  خطی معادلات تحقیق این در .است متغیره چند رگرسیون

این  در استفاده مورد رگرسیون است. معادله شده گرفته نظر

 ( بود.1رابطه ) شکل به تحقیق

 (1)رابطه
nn XaXaXaaY  ...22110 

در معادلات رگرسیونی مورد استفاده در این پژوهش، در 

(، زاویه حمله FSسمت چپ معادله، تیمارهای سرعت پیشروی )

(RA( و رطوبت مزرعه بر حسب حد پلاستیک )PL به عنوان )

ته شد. در در نظر گرف Y3تا  Y1متغیرهای وابسته به ترتیب از 

گیری شده  قسمت سمت راست معادله، هشت صفت اندازه

(، F(، مصرف سوخت )S(، لغزش )Dعبارتند از مقاومت کششی )

(، سطح مقطع بالا SDAسطح مقطع به هم خوردگی خاک )

(، MWDای ) قطر متوسط وزنی کلوخه (، SUAآمدگی خاک )

( به عنوان SR( و مقاومت ویژه )CIشاخص مخروطی خاک )

 در نظر گرفته شد.  X8تا  X1متغیرهای مستقل به ترتیب 

 نتايج و بحث

 مشخصات مکانيکی خاک مورد آزمايش

با استفاده از تنش برشی حداکثر و تنش عمودی متناظر با آن، 

افزار اکِسل رسم گردید.  کولمب با استفاده از نرم –نمودار موهر 

اصطکاک داخلی خاک بدین ترتیب مقادیر چسبندگی و زاویه 

باشد،  که به ترتیب عرض از مبدأ و شیب خط رسم شده می

 (.13و  3، 1های  تعیین گردید )شکل

 

 
 PL 4/0. نمودار تنش برشی حداکثر بر حسب تنش قائم در رطوبت 2شکل
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 PL 7/0. نمودار تنش برشی حداکثر بر حسب تنش قائم در رطوبت 4شکل 

 

 
 PL 7/0. نمودار تنش برشی حداکثر بر حسب تنش قائم در رطوبت 10شکل 

 

ی اصطکاک خارجی بین  برای تعیین دگرچسبی و زاویه

ی فولادی استفاده شده در این  خاک مزرعه و سطح تیغه

ی پایین ظرف دستگاه  پژوهش، در سه سطح رطوبتی، در نیمه

با سطح ی فولادی صیقلی شده که مشابه  برش مستقیم، صفحه

ی بالایی آن با خاک پر گردید.  تیغه بود، قرار داده شد و نیمه

گیری چسبندگی و زاویه  ی آزمایش مشابه آزمایش اندازه ادامه

اصطکاک داخلی خاک انجام گردید. نتایجی که از آزمایش 

ی اصطکاک خارجی در دستگاه برش  تعیین دگرچسبی و زاویه

 ن داده شده است.( نشا1مستقیم به دست آمد در جدول )
. مشخصات مکانيکی خاک مورد آزمايش به دست آمده توسط تست برش 1جدول 

 مستقيم

 زاويه اصطکاک خارجی

(Degree) 

 دگرچسبی

(kPa) 

 رطوبت

)%( 

9/80 09/0 ± 19/8 PL 4/0 %(7/17) 

4/88 01/0 ± 90/1 PL 7/0 %(0/11) 

8/89 08/0 ± 01/1 PL 7/0 %(1/4) 

 

 ورز قلمی سرعت پيشروی خاک تعيين مقدار بهينه

ورز قلمی در  ی سرعت پیشروی خاک ی بهینه جهت تعیین نقطه

کیلومتر بر ساعت از رگرسیون چند متغیره استفاده  1تا  3  بازه

گیری شده  صفت اندازه 1ی  شد. در این معادله مقادیر بهینه

ورز قلمی قرار  (، بر اساس سرعت پیشروی خاک2طبق جدول )

در نهایت سرعت پیشروی بهینه به دست آمد )رابطه داده شد و 

1.) 

 (1)رابطه 

0.71723SR - 0.02434SDA -A 0.014534SU +

 0.4499CI - 0.02283MWD - 0.009469S + 17.1513F + 1.664545D + 2.677353 = FSopt

 

ورز قلمی  سرعت پیشروی بهینه خاک FSoptدر این رابطه 

( به ازاء Dباشد و همچنین کمترین میزان مقاومت کششی ) می

( به ازاء سه Sسه سطح سرعت پیشروی، کمترین میزان لغزش )

( به ازاء Fکمترین میزان مصرف سوخت )سطح سرعت پیشروی، 

سه سطح سرعت پیشروی، بیشترین میزان سطح مقطع به هم 

( به ازاء سه سطح سرعت پیشروی، SDAخوردگی خاک )

( به ازاء سه SUAبیشترین میزان سطح مقطع بالا آمدگی خاک )

کمترین میزان قطر متوسط وزنی  سطح سرعت پیشروی، 

سطح سرعت پیشروی، کمترین ( به ازاء سه MWDای ) کلوخه

( به ازاء سه سطح سرعت CIمیزان شاخص مخروطی خاک )

( به ازاء سه سطح SRپیشروی و کمترین میزان مقاومت ویژه )

 5باشد. از این معادله سرعت پیشروی بهینه  سرعت پیشروی می

به دست آمد.  3211/3کیلومتر بر ساعت با ضریب همبستگی 

( نشان داده شده است. جدول 3) آنالیز واریانس آن در جدول

دار بودن ضرایبی که توسط آنالیز  ی معنی دهنده  ( نشان3)

 باشد. درصد، می 1رگرسیونی بدست آمده، در سطح احتمال 

 یحمله خاکورز قلم هيزاو نهيمقدار به نييتع

ورز قلمی  ی زاویه حمله خاک ی بهینه برای بدست آوردن نقطه

در درجه از رگرسیون چند متغیره استفاده شد. 23تا  23  در بازه

گیری شده طبق جدول  صفت اندازه 1ی  له مقادیر بهینهاین معاد

ورز قلمی قرار داده شد و در  (، بر اساس زاویه حمله خاک2)

 .(1)رابطه نهایت زاویه حمله بهینه بدست آمد 

 (1)رابطه

4.552273SR +A 0.560863SD + 0.03235SUA -

 1.75442CI - 0.06054MWD - 0.31504S - 15.6769F - 9.71881D - 198.339- = RAopt

باشد و  ورز قلمی می زاویه حمله بهینه خاک RAoptدر این رابطه  

( به ازاء سه سطح Dمیزان مقاومت کششی )همچنین کمترین 

( به ازاء سه سطح زاویه Sزاویه حمله، کمترین میزان لغزش )

( به ازاء سه سطح زاویه Fحمله، کمترین میزان مصرف سوخت )

( SDAحمله، بیشترین میزان سطح مقطع بهم خوردگی خاک )

به ازاء سه سطح زاویه حمله، بیشترین میزان سطح مقطع بالا 

کمترین  ( به ازاء سه سطح زاویه حمله، SUAخاک ) آمدگی

( به ازاء سه سطح MWDای ) میزان قطر متوسط وزنی کلوخه
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( به ازاء CIزاویه حمله، کمترین میزان شاخص مخروطی خاک )

( به SRسه سطح زاویه حمله و کمترین میزان مقاومت ویژه )

حمله باشد. از این معادله زاویه  ازاء سه سطح زاویه حمله می

آنالیز  .بدست آمد 1213/3درجه با ضریب همبستگی  31بهینه 

 ( نشان داده شده است5ن در جدول )واریانس آ
 

 

 ورز قلمی گيری شده و حالت بهينه بر اساس سرعت پيشروی خاک اندازهی ميانگين مقادير  . مقايسه8جدول 

 مقاومت ويژه

(N.cm-2) 

شاخص 

 مخروطی

(MPa) 

قطر متوسط 

 ای وزنی کلوخه

(mm) 

سطح مقطع بالا 

 آمدگی خاک

(cm2) 

سطح مقطع بهم 

 خوردگی خاک

(cm2) 

 مصرف سوخت

(L.min-1) 

 لغزش

)%( 

مقاومت 

 کششی

(kN) 

سرعت 

 پيشروی

(km.h-1) 
*17/11 77/9 17/98 77/914 77/978 707/0 74/87 71/7 1 

91/11 17/1 17/12 94/997 87/972 *980/0 *47/89 *97/7 7 

72/11 *40/8 *71/17 *71/992 *78/972 787/0 17/87 71/7 7 

 گیری شده در تیمار سرعت پیشروی های اندازه ی هر یک از صفت * = مقادیر بهینه

 
 

 ی رگرسيون چند متغيره به منظور به دست آوردن سرعت پيشروی بهينه های به کار رفته در معادله . آناليز واريانس برای داده1جدول 

P Value F MS SS df  

** 80/197 98/87 14/801 2 Regression 

  12/0 71/18 78 Residual 

   817 20 Total 
 باشد. درصد می 1داری در سطح احتمال  = بيانگر معنی **

 

لازم به ذکر است که بدون در نظر گرفتن میزان مصرف 

ی  های محرک عقب تراکتور، مقادیر بهینه سوخت و لغزش چرخ

و کیلومتر بر ساعت  5/5سرعت پیشروی و زاویه حمله به ترتیب 

 (.Dehghani & Karparvarfard., 2017درجه گزارش گردید ) 32

هر چند افزایش زاویه حمله موجب افزایش به هم 

کند  های عمیق خاک را سست می خوردگی خاک شده و لایه

( لیکن افزایش نیروی مقاومت کششی را نیز در بر 2)جدول 

 (.Solhjou et al., 2012خواهد داشت )
 

 

 ورز قلمی گيری شده و حالت بهينه بر اساس زاويه حمله خاک ی ميانگين مقادير اندازه . مقايسه9جدول 

 مقاومت ویژه

(N.cm-2) 

شاخص 

 مخروطی

(MPa) 

قطر متوسط 

وزنی 

 ای کلوخه

(mm) 

سطح مقطع بالا 

 آمدگی خاک

(cm2) 

سطح مقطع بهم 

 خوردگی خاک

(cm2) 

مصرف 

 سوخت

(L.min-1) 

 لغزش

)%( 

مقاومت 

 کششی

(kN) 

 زاویه حمله

(Degree) 

*13/11 33/3 *21/31 33/231 33/212 231/3 55/21 *32/5 23 

51/12 13/3 12/33 13/222 12/211 *221/3 31/25 33/1 33 

15/12 *33/3 31/22 *51/251 *33/211 232/3 *31/25 21/1 23 

 گیری شده در تیمار زاویه حمله های اندازه یک از صفتی هر  * = مقادیر بهینه
 

 

 ی رگرسيون چند متغيره به منظور به دست آوردن زاويه حمله بهينه های به کار رفته در معادله . آناليز واريانس برای داده7جدول 

P Value F MS SS df  

** 42/10 49/170 74/8477 2 Regression 

  72/11 90/8918 78 Residual 

   7900 20 Total 

 باشد. درصد می 1داری در سطح احتمال  ** = بيانگر معنی

 تعيين مقدار بهينه رطوبت بر حسب حد پلاستيک خاک 

ی رطوبت بر حسب حد  ی بهینه برای به دست آوردن نقطه

پلاستیک از حد  3/3تا  5/3  ورز قلمی در بازه پلاستیک خاک

رگرسیون چند متغیره استفاده شد و در این معادله مقادیر 

( بر اساس 1گیری شده طبق جدول ) صفت اندازه 1ی  بهینه



 21 ... ی قلمی ی کارکرد تيغه بهينهبينی عملکرد  رحمتيان و همکاران: پيش 

ورز قلمی قرار داده شد و در نهایت رطوبت بر  زاویه حمله خاک

 ( .3حسب حد پلاستیک بهینه به دست آمد )رابطه 

 (3)رابطه

0.034072 + 0.00129SDA - 0.00065SUA -

 0.02174CI - 0.01315MWD - 0.00559S - 0.09812F - 0.09725D - 2.536012 = optPL
 

ورز قلمی  زاویه حمله بهینه خاک PLopt ابطهدر این ر

( به ازاء Dباشد و همچنین کمترین میزان مقاومت کششی ) می

سه سطح رطوبت بر حسب حد پلاستیک، کمترین میزان لغزش 

(S به ازاء سه سطح رطوبت بر حسب حد پلاستیک، کمترین )

( به ازاء سه سطح رطوبت بر حسب حد Fمیزان مصرف سوخت )

بیشترین میزان سطح مقطع بهم خوردگی خاک پلاستیک، 

(SDA ،به ازاء سه سطح رطوبت بر حسب حد پلاستیک )

( به ازاء سه SUAبیشترین میزان سطح مقطع بالا آمدگی خاک )

کمترین میزان قطر  سطح رطوبت بر حسب حد پلاستیک، 

( به ازاء سه سطح رطوبت بر MWDای ) متوسط وزنی کلوخه

ین میزان شاخص مخروطی خاک حسب حد پلاستیک، کمتر

(CI به ازاء سه سطح رطوبت بر حسب حد پلاستیک و کمترین )

( به ازاء سه سطح رطوبت بر حسب حد SRمیزان مقاومت ویژه )

باشد. در این معادله رطوبت بر حسب حد پلاستیک  پلاستیک می

به دست آمد.  1315/3درجه با ضریب همبستگی  11/3بهینه 

 ( نشان داده شده است.1در جدول )آنالیز واریانس آن 

 

 ورز قلمی گيری شده و حالت بهينه بر اساس رطوبت بر حسب حد پلاستيک خاک ی ميانگين مقادير اندازه . مقايسه7جدول 

 مقاومت ويژه

(N.cm-2) 

شاخص 

 مخروطی

(MPa) 

قطر متوسط 

وزنی 

 ای کلوخه

(mm) 

سطح مقطع بالا 

 آمدگی خاک

(cm
2) 

سطح مقطع بهم 

 خوردگی خاک

(cm
2) 

 مصرف سوخت

(L.min-1) 

 لغزش

)%( 

مقاومت 

 کششی

(kN) 

طوبت ر

خاک 

(PL) 

24/18 47/1 72/97 *74/977 *78/924 917/0 92/87 70/7 7/0 

99/11 70/1 70/17 70/991 77/977 *988/0 79/87 91/7 7/0 
*01/10 *87/1 *87/11 00/911 88/978 997/0 *00/89 *74/9 4/0 

 گيری شده در تيمار رطوبت بر حسب حد پلاستيک های اندازه ی هر يک از صفت * = مقادير بهينه
 

 ی رگرسيون چند متغيره به منظور به دست آوردن رطوبت بر حسب حد پلاستيک بهينه های به کار رفته در معادله . آناليز واريانس برای داده7جدول 

P Value F MS SS df  

** 22/19 81/0 71/1 2 Regression 

  01/0 99/0 78 Residual 

   17/8 20 Total 

 باشد. درصد می 1داری در سطح احتمال  ** = بيانگر معنی

 

نظر گردد، رطوبت  از صفت لغزش چرخ صرف چنان چه

پاسکال حاصل  لویک 31/111 یدرصد با شاخص مخروط 13

 (.Dehghani & Karparvarfard., 2017شده است )

 نتيجه گيری
های  با لحاظ نمودن دو صفت مصرف سوخت و لغزش چرخ

 5محرک عقب تراکتور، مشخص گردید که سرعت پیشروی 

گردد تا حداقل مصرف سوخت به  کیلومتر بر ساعت موجب می

آید های محرک به وجود  همراه حداقل میزان لغزش چرخ

 (.2)جدول 

با توجه به تأثیر زاویه حمله بر روی مقاومت کششی، 

توان نتیجه گرفت که علیرغم  لغزش چرخ و مصرف سوخت، می

افزایش ظاهری مقدار آن، حداقل مقادیر مقاومت کششی، لغزش 

 چرخ محرک و مصرف سوخت را در پی خواهد داشت. 

لذا رطوبت بهینه نقش مهمی در تراکم پذیری خاک دارد، 

در این رطوبت مواجه با حداقل لغزش چرخ و به دنبال آن 

کمترین مقدار شاخص مخروطی خواهد بود. با در نظر گرفتن 

 PLنتایج حاصله از این تحقیق پیشنهاد گردید که در رطوبت 

باشد،  درصد رطوبت وزن خشک می 1/12که معادل  11/3

اک ورزی اجرا شود تا حداقل لغزش و تراکم خ عملیات خاک

 پدید آید.
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