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ABSTRACT 

  In this research, the effect of forward speed at four levels (1.8, 2.3, 2.9 and 3.5 km/h), tillage depth at three 

levels (30, 40 and 50 cm) and wing at two levels (winged and no-winged tines) were investigated on the draft 

requirement, soil disturbance area and specific draft of Paraplow. The results revealed that the effect of depth 

and wing was more than forward speed on the studied parameters, significantly. Increasing forward speed 

increased draft requirement and specific draft but decreased disturbance area. Increasing depth and adding 

wing led to increase draft requirement, disturbance area and specific draft. Transfering winged paraplow to 

under the hardpan decreased specific draft, significantly. The results recommended that using lower speed, 

minimum depth for hardpan breakage and wing will be better. A regression model included the speed, depth 

and wing width was developed to predict the draft requirement. 
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 بررسی اثر سرعت پیشروی، عمق کار و افزودن باله بر تقابل گاوآهن پارا و خاک 

 4، داود کلانتری3، جواد جنت خواه2غلامحسين شاهقلی ،*1محمد عسکری

، اردبیل، ، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، گروه مهندسی بیوسیستم پژوهشگر پسادکتری .1

 ایران

 یران، اردبیل، اگروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی ،دانشیار .2

ی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعگروه  ،دانشجوی دکتری .3

 ایران

، ساری، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده مهندسی زراعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری ،استادیار .4

 ایران

(1/7/1397تاریخ تصویب:  -27/4/1397بازنگری: تاریخ  -2/8/1396)تاریخ دریافت:   

 چکيده

ورزی در سه کیلومتر بر ساعت(، عمق خاک 5/3و  9/2، 3/2، 8/1سطح  ) در این تحقیق، اثر سرعت پیشروی در چهار

 شده دار( بر نیروی کششی، سطح مقطع شیار ایجادسطح )بدون باله و باله متر( و باله در دوسانتی 50و  40، 30سطح )

داری  در خاک و مقاومت ویژه گاوآهن پارا بررسی شد. نتایج نشان داد که تأثیر باله و عمق بر پارامترها به طور معنی

-بیشتر از سرعت پیشروی است. افزایش سرعت به افزایش نیروی کششی و مقاومت ویژه اما کاهش سطح مقطع شیار 

. انتقال گاوآهن شدکششی، سطح مقطع شیار و مقاومت ویژه منجر انجامید. افزایش عمق و افزودن باله به افزایش نیروی 

کند که داری موجب کاهش مقاومت ویژه گردید. نتایج توصیه میلایه به طور معنیدار به حداقل عمق زیر سختپارای باله

سرعت، عمق و  لایه را شکست و باله استفاده شود. مدل رگرسیونی شاملکمتر، کمترین عمقی که بتوان سخت از سرعت

 بینی نیروی کششی ارائه گردید.عرض باله به منظور پیش

 ورزی، دینامومتر، زیرشکنباله، خاک های کليدی:واژه

1مقدمه 
 

 کشاورزی هایماشین توسط خاک شدن متراکم در زیادی عوامل

-خاک عملیات خاک هنگام رطوبت مقدار به توانمی که مؤثرند

-وارده( ماشین وزن )بار و عبور تعداد و خاک خصوصیات ورزی،

 مقاومت افزایش باعث نمود. فشردگی خاک اشاره کشاورزی های

 به آب نفوذ و فرج و خلل کاهش خاک، ظاهری مخصوص جرم و

 شدن طویل از مانع متراکم خاک یك شود. همچنینمی خاک

در  اثرات و این شودمی ترپایین هایعمق به آن نفوذ و ریشه

 ;Radford et al., 2001یابد )می تشدید خشکی هایزمان

Arvidsson et al., 2001.)  

لایه متراکم،  از بین بردن مکانیکی هایروش از یکی

باشد. انواع می توسط زیرشکن عمیق ورزیخاک از استفاده

 ,Raper)های متنوعی وجود دارد ها در طرحمختلفی از زیرشکن

ورزی بوده  ترین عملیات خاک. فرآیند زیرشکنی، سنگین(2002

در بعضی از موارد بنابراین،  .تراکتورهای پرقدرت نیاز داردبه و 

                                                                                             

 engmohammadaskari@gmail.com :*نویسنده مسئول*

کارگیری تراکتورهای پُرقدرت منتج به فشردگی  به لحاظ به

زیرشکن و از این رو، با ابزارهایی مانند  گرددمجدد خاک می

 ,.Askari et alجایگزین شده است )پارا گاوآهن ساق و کج

 باشدمی مورب تیغه و ساق یك از متشکل پارا، (. گاوآهن2016

 به نیز اینوک گوه و کفشك قبیل از ضمایمی تجاری، انواع در که

-گوه نوک گردد. یکی از محققین با حذفمی متصل تیغه انتهای

نامید  ساقکج گاوآهن را آن پارا، گاوآهن کفشك و ای

(Harrison, 1988وی گزارش نمود که زیرشکن کج .) ساق نسبت

به گاوآهن پارا به نیروی کشش کمتری نیاز دارد اما ناحیه بهم 

خوردگی خاک زیرسطحی توسط آن کمتر از گاوآهن پارا است. 

هرچه بیشتر سخت در نتیجه گاوآهن پارا به منظور شکست 

تر ریشه و آب آبیاری همچنین به واسطه لایه، نفوذ بهتر و راحت

درخواست نیروی کششی موردنیاز کمتر نسبت به زیرشکن 

 ترین و بهترین ابزار در عملیات زیرشکنی است.  مرسوم، اقتصادی

در همین راستا و به منظور بررسی اثر سرعت پیشروی    

 های باریكکششی موردنیاز تیغهورزی بر نیروی و عمق خاک

 ,.Askari et alورز، تحقیقات زیادی صورت گرفته است )خاک

(. در برخی از این تحقیقات، رابطۀ تغییرات عمق و سرعت 2016

mailto:engmohammadaskari@gmail.com
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پیشروی با نیروی کششی موردنیاز گاوآهن چیزل به صورت 

 Ismail & Burkhardt, 1993; Sahuخطی گزارش شده است )

& Raheman, 2006; Moeenifar et al., 2013 نتایج پژوهش .)

دهد که رابطۀ بین تغییرات سرعت پیشروی و دیگری نشان می

ای خطی است های باریك، رابطهنیروی کششی مورد نیاز تیغه

(Ashrafi Zadeh, 2006 همچنین، در تحقیقی دیگر، رابطۀ .)

نیاز گاوآهن بین افزایش سرعت پیشروی و نیروی کششی مورد

دار، گاوآهن بشقابی و گاوآهن چیزل به صورت خطی  نبرگردا

 (.Ranjbarian et al., 2017گزارش شده است )

همچنین، تحقیقات زیادی به منظور بررسی تأثیر اضافه    

های زیرشکن مانند، نمودن باله بر نیروی کششی مورد نیاز تیغه

سطح مقطع شیار ایجادشده در خاک و مقاومت ویژه تحت 

(. Ramadhan, 2014وت آزمون انجام شده است )شرایط متفا

ها نشان داد که افزودن باله به عرض نتایج یکی از این پژوهش

درصدی در نیروی  30متر به زیرشکن موجب افزایش سانتی 30

درصدی سطح مقطع شیار  45کششی مورد نیاز و افزایش 

(. در Spoor & Godwin, 1978ایجادشده در خاک گردید )

 36ری با اضافه شدن باله به زیرشکن در عمق کاری تحقیق دیگ

کیلونیوتن به  9/15متری، نیروی کششی موردنیاز آن از سانتی

 Ahmedدرصدی( افزایش یافت ) 43کیلونیوتن )افزایش  8/22

& Godwin, 1983 همچنین در تحقیقات دیگری، گزارش شد .)

متر به زیرشکن موجب سانتی 30که افزودن باله به عرض 

درصد و افزایش  28افزایش نیروی کششی موردنیاز آن به میزان 

درصد  40سطح مقطع شیار ایجاد شده در خاک به میزان 

(. این اختلافات در نتایج Ramadhan, 2011; 2014گردید )

ممکن است در اثر اختلاف در ابعاد و هندسه ابزار خاک ورز، 

، در برخی عمق کاری و به ویژه خصوصیات خاک باشد. به علاوه

-با افزایش عمق خاک از تحقیقات گذشته گزارش شده است که

ورزی، سطح مقطع شیار ایجاد شده توسط زیرشکن افزایش و 

-Arvidsson et al., 2001; Alمقاومت ویژه کاهش یافته است )

Suhaibani & Ghaly, 2010; Ramadhan, 2011 ; 2014   .) 

د که با بررسی منابع در دسترس مشخص گردی   

تحقیقات پژوهشی درباره گاوآهن پارا و باله در داخل و خارج از 

خصوص کشاورزان کشور اندک بوده و شناخت کشاورزان به

 ورزی کافی نبوده و معمولاً از آنایرانی از این ابزار مفید خاک

کنند. لذا در تحقیق حاضر تأثیر تغییرات سرعت استفاده نمی

مراه اثر اضافه کردن باله بر ورزی به هپیشروی و عمق خاک

نیروی کششی موردنیاز، سطح مقطع شیار ایجادشده درون 

خاک و مقاومت ویژه گاوآهن پارا مورد بررسی قرار گرفت. در 

منظور نهایت نتایج به دست آمده دربارۀ گاوآهن پارا و باله به 

شناخت هرچه بهتر کشاورزان از این ابزار مفید به عنوان 

 ی زیرشکن مرسوم ارائه گردید.جایگزینی برا

 هامواد و روش
های شماتیك شاخۀ گاوآهن پارای مورد استفاده در آزمون

متر(  سانتی 60ای )از نوع استاندارد با حداکثر عمق کاری مزرعه

درجه متصل به آن و ابعاد آنها  15به همراه باله با زاویه حمله 

ای از رعههای مز نشان داده شده است. در آزمون 1 در شکل

اسب بخار برای  110با قدرت موتور  3140تراکتور جان دیر 

کشیدن گاوآهن پارا استفاده شد. سرعت واقعی حرکت تراکتور 

(. 2 گیری گردید )شکلدر مزرعه با استفاده از چرخ پنجم اندازه

بدین صورت که یك حسگر مغناطیسی به چرخ پنجم متصل بود 

کرد. با تقسیم ای را ثبت میانهدند 12که تعداد دوران چرخدنده 

، 12متر بر عدد  عدد نشان داده شده در نمایشگر دیجیتال پالس

تعداد دور چرخ پنجم حاصل گردید. با داشتن محیط چرخ 

گیری مدت زمان پنجم، مسافت طی شده محاسبه و با اندازه

موردنیاز برای طی کردن این مسافت، سرعت واقعی حرکت 

گیری نیروی کششی (. برای اندازه2د )شکلآمتراکتور به دست 

موردنیاز گاوآهن پارا از دینامومتر اتصال سه نقطه موجود در 

کارگاه گروه مهندسی بیوسیستم دانشگاه محقق اردبیلی استفاده 

شد. سازندگان دستگاه گزارش نمودند که این وسیله قادر است 

را تا  ورزنیروهای سه محوره وارد بر یك شاخه از ابزار خاک

( 2گیری کند )شکل کیلونیوتن اندازه 35بیشینه مقدار 

(Abbaspour-Gilandeh & Khanramaki, 2013 سیستم .)

-سنجمورد استفاده در این تحقیق، شامل کرنش آوری دادهجمع

( EORهای نصب شده روی دو حلقۀ هشت وجهی توسعه یافته )

و لپ تاپ  نصب شده روی دینامومتر اتصال سه نقطه، دیتالاگر

 DT-800ها در دیتالاگر سنجهای دریافتی از کرنشبود. سیگنال

رقومی شده و در انتهای هر کرت به لپ تاپ انتقال یافت. 

ولتی اضافی و مبدل  12دیتالاگر و لپ تاپ از طریق یك باتری 

 ,.Askari et al( )2شدند )شکلولت تغذیه می 220به  12برق 

2016.) 

ایجاد شده در  گیری سطح مقطع شیاراندازهبه منظور    

 ( استفاده شد: 1متر و رابطه )، از پروفیلخاک

 A= ((2Σi=1 di) – (d1 + dn))× h/2(                      1)رابطه 

متر  مساحت سطح مقطع شیار )سانتی= Aکه در آن، 

اولین و = dnو  d1اعداد خوانده شده با پروفیل متر؛ = diمربع(؛ 

= فاصلۀ میان hآخرین اعداد قرائت شده با پروفیل متر؛ و 

 (.3متر( )شکل سانتی 3متر است )های پروفیل میله
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 عاد به ميلی متر(   درجه( در نمای جانبی )ابα =15( زاويه حمله)C( نمای بالا از باله و )B( گاوآهن پارا و باله مورد آزمون، )A. )1 شکل

 

 
 ایهای مزرعه آوری داده و چرخ پنجم مورد استفاده در آزمون. دينامومتر، سيستم جمع2 شکل

 
 متر( سانتی 3برابر است با  hمتر )گيری سطح مقطع شيار ايجاد شده به کمک پروفيل. اندازه3 شکل

 

 آید.  ( بدست می2مقاومت ویژه مطابق رابطه )

 (2)رابطه
S.D = F/A 

متر مربع(؛  مقاومت ویژه )نیوتن بر سانتی= S.Dکه در آن، 

F= گیری شده )نیوتن(؛ و نیروی کششی اندازهA=  سطح مقطع

 متر مربع( است. شیار ایجادشده )سانتی

ای و در دو مرحله کالیبراسیون دینامومتر به صورت مزرعه

)کشنده(،  399انجام شد. در مرحلۀ اول، تراکتور مسی فرگوسن 

در حالت خلاص، دینامومتر و  3140مجموعه تراکتور جان دیر 

 5ورزی و از طریق کابل رابط و لودسل گاوآهن پارا را حین خاک
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در این وضعیت،  کشید.تنی نصب شده بین دو تراکتور می

های پیشروی متفاوت نیروهای کششی متفاوت با اعمال سرعت

در تراکتور کشنده به دست آمد. در مرحلۀ دوم، تراکتور کشنده 

گاوآهن پارا را در حالت  -دینامومتر -مجموعۀ تراکتور خلاص

کشید. های پیشروی مرحلۀ اول میعدم کار و در همان سرعت

باشد. تفاوت نیروهای معروف مینیز  RNAMاین روش به روش 

تنی در دو مرحلۀ اول و دوم باید  5گیری شده با لودسل اندازه

گیری شده توسط با نیروی مقاوم افقی )مقاومت کششی( اندازه

(. با رسم دو سری Askari et al., 2011بود )دینامومتر برابر می

 ای دینامومتر به دست آمدنیرو، نمودار کالیبراسیون مزرعه

ای در مزارع ایستگاه تحقیقات های مزرعه (. آزمون4)شکل

کشاورزی و منابع طبیعی اردبیل )آلاروق( اجرا شد. خاک مزرعه 

 20از نوع لومی رسی بود، رطوبت و سایر خصوصیات خاک در 

)عمق  0-25نقطۀ انتخاب شده به طور تصادفی و در دو عمق 

ری شد. برای گی متر )عمق زیاد( اندازه سانتی 25-50کم( و 

های خاک دو گیری رطوبت بر پایۀ وزن خشك، نمونهاندازه

مرتبه وزن شدند، یك بار پس از جمع آوری و بار دیگر بعد از 

درجه  105ساعت نگهداری در کوره )آون( با دمای  24

 سلسیوس.

 

 
 ای دينامومتر. نتايج به دست آمده از کاليبراسيون مزرعه4 شکل

 

ها، رطوبت وزنی بر یر عددی این دادهبا استفاده از مقاد

گیری جرم ( به دست آمد. برای اندازهdbپایۀ وزن خشك )

 25-50و  0-25مخصوص ظاهری خاک، از هر عمق )

-نمونه خاک با استوانه 30متر( در نقاط تصادفی، مجموعاً  سانتی

ها پس از آن که به آوری شد. وزن استوانههای استاندارد جمع

درجه سلسیوس قرار  105در کوره در دمای ساعت  24مدت 

های خالی، داده شدند، به دست آمد. با کم کردن وزن استوانه

وزن خاک خشك )بر حسب گرم( تعیین گردیده و با تقسیم 

متر  برداری )بر حسب سانتیکردن آن بر حجم استوانۀ نمونه

متر مکعب(  مکعب(، جرم مخصوص ظاهری خاک )گرم بر سانتی

 د. به دست آم

گیری فشردگی خاک از یك دستگاه برای اندازه  

ساخت کشور استرالیا  (Rimik, CP-20)نفوذسنج دستی ریمیك 

نقطه که به طور تصادفی  25استفاده شد. نفوذپذیری خاک در 

 گیری شد. متری اندازه سانتی 50انتخاب شده بود تا عمق

 با در نظر گرفتن عوامل مؤثر )متغیرهای مستقل( شامل  

دار و سه عمق خاک ورزی، چهار سرعت پیشروی، دو حالت باله

کرت  96بدون باله به علاوه چهار تکرار برای هر حالت )جمعاً 

متر طول( در چهار بلوک  30متر عرض در  3آزمایشی، هر یك 

های کامل تصادفی درنظر گرفته شد. مدل بر پایۀ طرح بلوک

مورد نیاز گاوآهن بینی نیروی کششی رگرسیونی به منظور پیش

های پارا حاوی پارامترهای مورد مطالعه با استفاده از داده

های ایجاد گردید. نتایج مدل با داده  SPSS16افزار ای و نرممزرعه

 یسه گردید تا دقت آن به دست آید.ای مقامزرعه

 نتايج و بحث 
نتایج حاصل از تعیین بافت و سایر خصوصیات فیزیکی و   

 نشان داده شده است. 1 شیمیایی خاک مزرعه در جدول
 

 . خصوصيات فيزيکی و شيميايی خاک در مزرعۀ تحقيقاتی1 جدول

  مقدار خصوصیت
  40  شن

  28  سیلت

  32  رس

  29/0 مادۀ آلی 

  62/7  اسیدیته

  41/0 هدایت الکتریکی 

  13/10 ظرفیت مزرعه ای بر پایۀ وزن خشك

  35/1 متری( سانتی 25تا  0) جرم مخصوص ظاهری خاک

  46/1 متری( سانتی 50تا  25جرم مخصوص ظاهری خاک )

  5/9 متری( سانتی 25تا  0رطوبت بر پایۀ وزن خشك )

  9/12 متری( سانتی 50تا  25) رطوبت بر پایۀ وزن خشك
 

گیری میزان به دست آمده از اندازهمیانگین نتایج 

 نشان داده شده است. 5 فشردگی خاک در شکل

-دهد که سخت لایهنشان می 5 نتایج ارائه شده در شکل

متری زمین وجود دارد و عملیات  سانتی 40تا  35ای در عمق 

متری به شکستن این  سانتی 40های بیشتر از زیرشکنی در عمق

طرفی افزایش ناگهانی نیروی  لایه کمك خواهد کرد. ازسخت

 30متر نسبت به عمق سانتی 50و  40کششی موردنیاز در عمق 

 متری دور از انتظار نخواهد بود. سانتی

تجزیه واریانس پارامترهای بررسی شده و مؤثر بر نیروی 



  1398 بهار، 1، شماره 50، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 174

کششی موردنیاز، سطح مقطع شیار ایجادشده درون خاک و 

داده شده است. با  نشان 2مقاومت ویژه گاوآهن پارا در جدول

توجه به نتایج ارائه شده در این جدول، اثر مستقل سرعت 

ها بر نیروی پیشروی، عمق و باله و اثر متقابل تمامی حالات آن

کششی موردنیاز، سطح مقطع شیار ایجادشده و مقاومت ویژه 

 (.P<0.01دار بود )معنی

ورزی و باله بر نيروی کششی اثر سرعت پيشروی، عمق خاک

 وردنيازم

ورزی و افزودن باله بر اثر متقابل سرعت پیشروی، عمق خاک  

نشان داده شده  6نیروی کششی موردنیاز گاوآهن پارا در شکل

 است.

 

 
گيری فشردگی خاک. نتايج به دست آمده از اندازه5 شکل

 

 باله بر پارامترهای مورد مطالعه تجزيۀ واريانس اثر سرعت پيشروی، عمق و .2 جدول

 منبع تغییرات
 

 درجۀ آزادی
 

 میانگین مربعات

 مقاومت ویژه سطح مقطع شیار نیروی کششی

74/7 3 سرعت ** 18/7629 ** 436/28 ** 

5/350 2 عمق  ** 5/960386 ** 29/18 ** 

67/178 1 باله  ** 5/2015428 ** 83/134 ** 

082/0 6 عمق  ×سرعت  ** 84/867 ** 614/0 ** 

226/0 3 باله  ×سرعت  ** 85/69 ** 348/0 ** 

707/0 2 باله  ×عمق  ** 9/35278 ** 164/10 ** 

051/0 6 باله  ×عمق  ×سرعت  ** 68/83 ** 098/0 ** 

003/0 72 خطا   409/7  014/0  

    95 کل 
 باشددرصد می 1داری در سطح احتمال = بیانگر معنی**

 
 و اضافه کردن باله ، عمقموردنياز به واسطه تغييرات سرعت. تغييرات نيروی کششی 6 شکل

 

با افزایش سرعت پیشروی در هرسه عمق و هر دو حالت 

دار و بدون باله، نیروی کششی موردنیاز به صورت خطی باله

Rافزایش یافته است )
2
(. در سایر تحقیقات نیز نتایج 0.89<

 ;Spoor & Godwin, 1978)آمده است   مشابهی به دست

Shahi et al.,2010; Ramadhan, 2011; Moeenifar et 

al.,2013; Ramadhan, 2014; Ranjbarian et al., 2017) . 

نتایج نشان داد که با دو برابر شدن سرعت پیشروی از 

کیلومتر بر ساعت در تمامی حالات تحت آزمون،  5/3به  8/1

یافت اما دو برابر نشد. این نیروی کششی موردنیاز افزایش 

 ASABEبینی مقاومت کششی تناسب با فرمول استاندارد پیش
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(D497.7, 2011 ) مشابهت و تحقیقات تعداد زیادی از محققان

. (Al-Suhaibani et al., 2006; Sahu & Raheman, 2006)دارد 

کیلومتر بر  5/3بیشترین نیروی کششی موردنیاز در سرعت 

 7/18دار به میزان متری حالت بالهسانتی 50ساعت، عمق 

کیلومتر بر ساعت،  8/1کیلونیوتن و کمترین آن نیز در سرعت 

کیلونیوتن  6/7میزان  متری حالت بدون باله بهسانتی 30عمق 

-سانتی 50متر به سانتی 30حاصل گردید. هنگامی که عمق از 

یابد، نیروی کششی موردنیاز حالت بدون باله و متر تغییر می

کیلونیوتن  7/17به  11و از  9/14به  3/8دار به ترتیب از باله

 ,Al-Suhaibani et al., 2006; Ramadhanافزایش پیدا کرد )

2011; Ramadhan, 2014نشان  7 (. نتایج ارائه شده در شکل

ها، دار در تمامی اعماق و سرعتدهد که گاوآهن پارای بالهمی

نیروی کششی بیشتری نسبت به نوع بدون باله نیاز دارد 

(Harrison, 1988; Raper, 2005 افزایش نیروی کششی مورد .)

یه نیاز به واسطه اضافه نمودن باله به این دلیل است که ناح

تماس مابین ابزار و خاک افزایش یافته و در نتیجه اصطکاک 

یابد. به علاوه ناحیه بهم خوردگی بین فلز و خاک افزایش می

یابد خاک و جابجایی خاک در حین استفاده از باله افزایش می

که خود این امر بیانگر صرف انرژی بیشتری است. همچنین 

ر با اضافه کردن باله، متسانتی 30گردد که در عمق ملاحظه می

افزایش بیشتری نسبت به دو عمق دیگر در نیروی کششی 

 افتد. موردنیاز اتفاق می

رابطه بین افزایش سرعت پیشروی و درصد افزایش  

نیروی کششی به واسطه اضافه نمودن باله نسبت به حالت بدون 

دهد که در ارائه شده است. این شکل نشان می 7 باله در شکل

متری، شیب کلی درصد تغییرات سانتی 50و  30شخم اعماق 

نیروی کششی نسبت به افزایش سرعت پیشروی منفی بوده ولی 

متری این شیب مثبت است. نتایج این نمودار سانتی 40در عمق 

دهد که افزایش سرعت پیشروی در محدوده مورد نشان می

هن کیلومتر بر ساعت( برای شخم با گاوآ 5/3تا  8/1آزمون )از 

متری، ارجحیت داشته سانتی 50و  30دار در عمق کار پارای باله

و درصد افزایش نیروی کششی موردنیاز را کاهش داده است. در 

متری، روند افزایش نیروی سانتی 40صورتی که در عمق کار 

کیلومتر بر ساعت کاهش، سپس  5/2تا  8/1کششی موردنیاز از 

لایه حرکت باله در سختافزایش یافته است. علت این موضوع 

باشد. این نتیجه از متری میسانتی 40موجود در زمین در عمق 

نظر عملی و برای مدیریت به کار بستن باله در گاوآهن پارا 

دهد که باید حرکت باله به بسیار حائز اهمیت بوده و نشان می

عمق بیشتر از سخت لایه منتقل گردد تا سطوح درگیری ابزار 

سخت به حداقل کاهش یابد. نکته قابل توجه  برشی با خاک

دیگر این که تأثیر افزودن باله بر نیروی کششی موردنیاز در 

متری برابر یا بیشتر از نیروی کششی سانتی 40ورزی عمق خاک

متری به دست آمده سانتی 50ورزی موردنیاز در عمق خاک

 35است که به علت وجود همان سخت لایه اشاره شده در عمق 

باشد. این یافته بیانگر این است که متری زمین میسانتی 40تا 

-ورزی به هنگام استفاده از گاوآهن پارای بالهافزایش عمق خاک

تواند موجب کاهش داری میلایه به طور معنیدار به زیر سخت

در  8نیروی کششی موردنیاز گردد. نتایج ارائه شده در شکل

 & Spoorتحقیقات ) متری تقریباً مشابهسانتی 30عمق

Godwin, 1978( ،)Ramadhan, 2011( و )Ramadhan, 2014 )

در مورد زیرشکن است. این تحقیقات میزان افزایش نیروی 

کششی موردنیاز زیرشکن به واسطه اضافه نمودن باله به عرض 

 اند. درصد گزارش نموده 28و  30، 30متر را به ترتیب سانتی 30
 

 
نيروی کششی موردنياز به واسطه اضافه کردن باله در . درصد افزايش 7 شکل

 های مختلف ها و عمقسرعت

 

ورزی و باله بر سطح مقطع اثر سرعت پيشروی، عمق خاک

 شيار ايجادشده در خاک

ورزی و افزودن باله اثر متقابل سرعت پیشروی، عمق خاک      

 8بر سطح مقطع شیار ایجادشده توسط گاوآهن پارا در شکل

داده شده است. بیشترین سطح مقطع شیار ایجاد شده  نشان

 8/1متر مربع در سرعت  سانتی 1179درون خاک به میزان 

متر در حالت  سانتی 50ورزی کیلومتر بر ساعت و عمق خاک

دار ایجاد گردید. کمترین سطح مقطع شیار نیز به میزان باله

ق کیلومتر بر ساعت و عم 5/3متر مربع در سرعت  سانتی 503

متر در حالت بدون باله به دست آمده  سانتی 30ورزی خاک

 40به  30است. در حالت بدون باله با افزایش عمق زیرشکنی از 

متر، سطح مقطع شیار ایجادشده به ترتیب  سانتی 50به  40و از 

درصد افزایش یافته است. همچنین، در حالت  20و 28به میزان 

 50به  40و  40به  30ازدار با افزایش عمق زیرشکنی باله
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 31متر، سطح مقطع شیار ایجاد شده به ترتیب به میزان  سانتی

درصد افزایش یافته است. این نکته حائز اهمیت است که  19و 

دار، سطح متر در حالت بالهسانتی 40به  30افزایش عمق از 

مقطع شیار ایجادشده درون خاک را بیشتر از حالت بدون باله، 

و  Al-Suhaibani & Ghaly, 2010)است. )افزایش داده 

(Ramadhan, 2011; Ramadhan, 2014) اند نیز گزارش کرده

ورزی، سطح مقطع شیار ایجاد شده که با افزایش عمق خاک

 یابد. های باریك افزایش میتوسط تیغه

کیلومتر بر  5/3به  8/1با افزایش سرعت پیشروی از    

-و حالت بدون باله و باله ورزیهای خاکساعت در تمامی عمق

دار، سطح مقطع شیار ایجاد شده به صورت خطی کاهش یافته 

Rاست )
2
(. در همین راستا، محققین دیگری نیز گزارش 0.85<

اند که با افزایش سرعت پیشروی، سطح مقطع شیار ایجاد نموده

های باریك به صورت خطی کاهش یافته است شده توسط تیغه

(Ramadhan, 2011; Ramadhan, 2014). 

 

 
 و اضافه کردن باله ، عمق. تغييرات سطح مقطع شيار ايجادشده درون خاک به واسطه تغييرات سرعت8 شکل

 

با اضافه شدن باله به گاوآهن پارا، سطح مقطع شیار ایجاد 

های ها و عمقسط در سرعتشده درون خاک به طور متو

درصدی را تجربه نمود. در تحقیقات مشابه  42مختلف، افزایش 

متر به سانتی 30گزارش شده است که افزودن باله به عرض 

درصدی سطح مقطع شیار  45زیرشکن موجب افزایش 

(. Spoor & Godwin, 1978ایجادشده در خاک خواهد شد )

ند که افزودن باله به همچنین، محققین دیگری گزارش نموده ا

متر به زیرشکن موجب افزایش سطح مقطع سانتی 30عرض 

درصد خواهد شد  40شیار ایجادشده در خاک به میزان 

(Ramadhan, 2011 ; 2014 تفاوت اندک نتیجه این بخش از .)

تحقیق حاضر با این دو مورد احتمالاً به علت تفاوت در هندسه 

 باشد.  باله میزیرشکن تحت آزمون و زاویه حمله 

 ورزی و باله بر مقاومت ويژهاثر سرعت پيشروی، عمق خاک

ورزی و افزودن باله بر اثر متقابل سرعت پیشروی، عمق خاک

بیشترین  نشان داده شده است. 9مقاومت ویژه گاوآهن پارا در شکل

متر مربع در سرعت  نیوتن بر سانتی 9/19مقاومت ویژه به میزان 

متر حالت بدون  سانتی 50ورزی ساعت و عمق خاککیلومتر بر  5/3

متر  نیوتن بر سانتی 7/13باله و کمترین مقاومت ویژه به میزان 

 40ورزی کیلومتر بر ساعت و عمق خاک 8/1مربع در سرعت 

دار به دست آمده است. در حالت بدون باله، با متر حالت باله سانتی

(. بدین 9یافت )شکلورزی، مقاومت ویژه افزایش افزایش عمق خاک

های بیشتر، سطح مقطع شیار ایجاد شده کمتر از معنا که در عمق

مقاومت کششی افزایش یافته که منجر به افزایش مقاومت ویژه 

شده است. در تحقیقات مشابه گزارش شده است که با افزایش عمق 

یابد های باریك کاهش میورزی، مقاومت کششی ویژه در تیغهخاک

(Arvidsson et al., 2001; Ramadhan, 2011; 2014 تفاوت نتایج .)

لایه در حد تحقیق حاضر با تحقیقات مذکور متأثر از وجود سخت

متر است که شدیداً نیروی کششی سانتی 40تا  35های فاصل عمق

متر را نسبت به افزایش سطح سانتی 50و  40موردنیاز در اعماق 

دهد. اما در حالت ش میمقطع شیار ایجادشده درون خاک، افزای

دار روند کمی متفاوت است. در این حالت، با افزایش عمق باله

یابد اما متر، مقاومت ویژه کاهش میسانتی 40به  30ورزی از خاک

متر، مقاومت ویژه افزایش یافته سانتی 50با افزایش بیشتر عمق تا 

اد متر، سطح مقطع شیار ایجسانتی 40 است. یعنی باله در عمق

دهد که منجر به شده را بیشتر از نیروی کششی افزایش می

مقاومت ویژه کمتر شده است. به عبارت دیگر، اثر اضافه نمودن باله 
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متر، سانتی 50بسیار بیشتر از اثر افزایش عمق است. اما در عمق 

اضافه نمودن باله منجر به افزایش بیشتری در نیروی کششی مورد 

طح مقطع شیار ایجادشده درون خاک نیاز نسبت به افزایش س

 گردیده و مقاومت ویژه، افزایش یافته است. 
 

 
 و اضافه کردن باله ، عمق. تغييرات مقاومت ويژه به واسطه تغييرات سرعت9 شکل

 

به  8/1از گردد که با افزایش سرعت پیشروی ملاحظه می

-های خاککیلومتر بر ساعت، مقاومت ویژه در تمامی عمق 5/3

دار و بدون باله به صورت خطی افزایش های بالهورزی و حالت

Rیابد )می
2
>0.95 .)(Olatunji & Davies, 2009)  و

(Ramadhan, 2014) اند. در حالت نتایجی مشابه گزارش داده

تأثیر افزودن باله و کلی، نتایج به دست آمده نشان داد که 

ورزی برروی فاکتورهای تحت بررسی به طور تغییرات عمق خاک

داری بیشتر از تأثیر تغییرات سرعت پیشروی است. معنی

(Chen, 2002) ( وRanjbarian et al., 2017 نیز در تحقیقات )

ورزی بر های باریك، اثر عمق خاکخود دریافتند که در تیغه

تر از اثر بهم خوردگی خاک بسیار مهم نیروی کششی موردنیاز و

 باشد. سرعت پیشروی می

 مدل رگرسيونی نيروی کششی موردنياز  

در نهایت مدل رگرسیونی شامل پارامترهای مستقل موردمطالعه 

بینی نیروی کششی )سرعت، عمق و باله( به منظور پیش

 ( بدست آمد:3موردنیاز گاوآهن پارا به صورت رابطه )

 D = -3.652 + 0.33 d + 0.764 S + 0.091 w (3)رابطه

 Sمتر، ورزی بر حسب سانتیعمق خاک dدر این مدل، 

عرض باله است  wسرعت پیشروی بر حسب کیلومتر بر ساعت و 

. نتایج این دار(برای حالت باله 30)صفر برای حالت بدون باله و 

نشان داده شده  10 ای در شکلهای مزرعهمعادله نسبت به داده

دهد که مدل ارائه شده با دقت نشان می 10 است. نتایج شکل

Rبالایی )
2
( نیروی کششی موردنیاز گاوآهن تحت آزمون 0.99=

 کند.بینی میرا پیش

 
بينی شده توسط مدل گيری شده و پيش. ارتباط بين مقادير اندازه10 شکل

 رگرسيونی برای تخمين نيروی کششی موردنياز 

 گيرینتيجه
تجزیه واریانس نتایج به دست آمده نشان داد که تغییرات 

سرعت پیشروی و عمق و اضافه نمودن باله و تمامی ترکیبات 

(. P<0.01داری بر فاکتورهای تحت بررسی دارد )آنها تأثیر معنی

افزایش سرعت پیشروی به افزایش نیروی کششی، کاهش سطح 

انجامد. همچنین مشخص میمقطع شیار و افزایش مقاومت ویژه 

گردید که افزایش عمق و افزودن باله به افزایش نیروی کششی، 

شود. در این روند سطح مقطع شیار و مقاومت ویژه منجر می

متر در سانتی 40به  30کلی مشاهده شده، افزایش عمق از 

دار و در مورد مقاومت ویژه استثناء است. در حالت حالت باله

-تفاده از گاوآهن پارا بهتر است که از سرعتکلی به هنگام اس
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های کمتر، حداقل عمقی که گاوآهن پارا بتواند سخت لایه را 

بشکند همچنین ضمیمه باله استفاده شود. به علاوه، مدل 

تواند نیروی کششی موردنیاز رگرسیونی ارائه شده به خوبی می

 بینی کند. گاوآهن پارا را پیش
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