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 چكيده 
با  غير مستقيم مقاومت كششي ماشينهاي خاك ورزي توسط روش به منظور بررسي امكان اندازه گيري

در سه منطقه مختلف از استانهاي  روش مرسوم دينامومتريو مقايسه آن با   اخص ميزان سختي خاكاستفاده از ش
  . كردستان و كرمانشاهان آزمايشاتي صورت گرفت

با ظرفيت  در طراحي آزمايش اندازه گيري مستقيم مقاومت كششي ادوات خاك ورزي توسط دينامومتر
در سه سطح،  پيشروي دراين طرح سرعت. ح فاكتوريل استفاده گرديدو ديتالاگر از طر كيلوگرم نيرو 5000حداكثر 

تعداد تكرارهاي هر آزمايش . در سه سطح و متغير مورد اندازه گيري، مقاومت كششي هر يك از ادوات بود كار عمق
پس از تعيين مشخصات آماري داده هاي آزمايشي رابطه مقاومت كششي و ويژه با ..تكرار در نظر گرفته شد 4
 . سرعت حركت و عمق كار، عرض كار، سختي خاك: اكتورهاي زير تعيين گرديدف

مطابق با تغييرات مقاومت ويژه در مناطق آزمايشي  (Pm)تغييرات سختي خاك  نتايج آزمايش نشان داد كه
همچنين اين تطابق در داده هاي بدست آمده از درجه همبستگي بين مقاومت ويژه و سختي خاك . مختلف است

بر ضمنا  .99/0تا  41/0: ضرايب همبستگي بدست آمده داراي مقادير به حد كافي بالايي هستند. هده مي گرددمشا
اساس نتايج بدست آمده از اين پژوهش و تحقيقات ديگران مشخص شد كه سختي خاك شاخص مركب و كاملي 

  . است كه به طور مستقيم روي مقاومت مفيد خاك به هنگام شخم تأثير دارد
شاخص سختي خاكمقاومت كششي ، ماشينهاي خاك ورزي ، دينامو متري ،  :ه هاي كليديواژ  

 مقدمه
استان كردستان در جغرافياي كشاورزي ايران جايگاه ارزنده اي داشته و يكي از قطبهاي مهم كشاورزي 

ره گيري صحيح بديهي است كه به. ايران ، بخصوص در زمينه توليد محصولات زراعي و باغي ، به حساب مي آيد 
از ادوات و ماشينهاي كشاورزي از ضروريات رشد و توسعه مكانيزاسيون بوده و اين هدف ميسر نمي گردد جز 
آنكه انتخاب و كاربرد ماشينهاي كشاورزي و توزيع مناسب آن ، بايستي بر پايه تحقيقات گسترده و اصول علمي 

ورزي در استان كردستان ، كه سخت ترين و پرمصرف عمليات خاك % 100اگرچه امروزه تقريباً . صورت گيرد 
ترين عمليات از نظر انرژي محسوب شده ، به صورت كاملاً ماشيني و مكانيزه انجام مي شود ، اما ؛ از آنجايي كه از 
ابتدا ، سيل انبوه ماشينهاي خاك ورزي بدون مطالعه و تحقيق در اختيار بخش كشاورزي قرار گرفته است و اين 
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اي تاكنون در اين رابطه  هاپايه درست علمي نداشته و به جرأت مي توان گفت كه هيچ نوع مطالعهبانتخا
صورت نگرفته است ، لذا ؛ضرورت بررسي علمي ميزان مقاومت كششي خاكها ي استان كردستان و طبقه بندي آنها 

كردن جواب براي مسئله  موضوع تحقيق پيش رو ، پيدا.بر اساس دشواري عمليات خاك ورزي احساس مي شود 
  . مطرح شده است و سعي شده است كه مسئله از ديدگاهاي مختلف مورد بررسي قرار گيرد 

در ارتباط با كاربردهاي فرايندهاي مكانيزاسيون توليدات كشاورزي استان كردستان ،سوال مهمي مطرح مي 
. گر خواص تكنولوژيكي خاك است شود و آن تهيه نقشه هاي مقاومت ويژه خاكها هنگام شخم و همچنين دي

ماشين و توزيع تراكتورها و ادوات خاك ورزي بسته  –دانستن اين خواص در بكارگيري صحيح مجموعه تراكتور 
  . به شرايط اقليمي ضروري است 

به هنگام طراحي، ساخت و روزآمد كردن ماشينهاي خاك ورزي، روش دينامومتري براي اندازه گيري 
به منظور انتخاب صحيح . عمال شده روي عوامل خاك ورز، اهميت قبل ملاحظه اي داردنيروهاي مقاومت ا

مجموعه تراكتور و ماشين، تعيين مقدار مصرف سوخت و همچنين تأمين كنترل روي وضعيت فني تراكتورها و 
و هم به  قيقاتيماشين هاي كشاورزي و نيز صحت تنظيماتشان، روش دينامومتري را هم در طي اجراي كارهاي تح

  هنگام بهره گيري از ماشين بكار مي برند
ظهور كرده و از آنها براي تعيين مقاومت كششي  18اولين دينامومترهاي كشش در نيمه دوم قرن  

امروزه استفاده از انواع مختلف و جديد . گاوآهنهاي دامي به هنگام اجراي آزمايشات مقايسه اي استفاده مي كردند
باعث مي شوند تا داده هايي براي حل مشكلات ناشي از ) سنسوردار( هيدروليكي، الكترونيكيفنري، (دينامومترها 

اما بسياري از محققين تلاش كردند فرمولهاي تحليلي . بهره گيري از اين ماشينها و بسياري مسائل نظري بدست آيند
  .براي محاسبه مقاومت كششي ماشينهاي خاك ورزي پيشنهاد كنند

ن بكارگيري فرمولهاي مرحله اي را به هنگام تعيين نيروهاي كشش گاوآهنها مورد تحقيق گارياچكين امكا
قرار داده و به اين نتيجه رسيد كه فرمولهايي از اين نوع، براي تعيين نيروهاي مقاومت ظاهر شده در طي فرايند خاك 

يشي گسترده براي تعيين بر اساس تحقيقات نظري و كارهاي آزما. (Горячкин,1968)ورزي ، مناسب نيستند
مقاومت كششي گاوآهنهاي دامي و گاوآهنهاي تراكتوري با ساختمانهاي متفاوت، گارياچكين فرمول صحيح مقاومت 

  :كششي گاوآهنها را پيدا كرد
)1(                                                                                                   2abvKabfGP ε++=  

درستي اين فرمول براي تعيين مقاومت كشش گاوآهنها را گارياچكين و بسياري ديگر از محققين از طريق 
و  f  ،Kاما دامنه وسيع تغييرات مقادير ضرايب .پردازش داده هاي بدست آمده به روش دينامومتري به اثبات رساندند

ε مستمسكي شد تا محققين ديگر);Зеленин,1950; Бахтин,1971   Пигулевский,1929  ; 

Ксеневич,2002 ( به اين نتيجه برسند كه فرمول منحصر به فردگارياچكين براي تعيين مقاومت كششي گاوآهن
ورز گاو آهن مدنظر قرار نگرفته  -زيرا در اين فرمول خصوصيات خاك و شكل هندسي عامل خاك. مناسب نيست

  .است
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هن با گذشت زمان تعدادي فرمول پيشنهاد گرديد كه اساس آنها استفاده از براي تعيين مقاومت كششي گاوآ
اولين تحقيق در اين رابطه را گالوگورسكي انجام داد كه براي . مكانيكي خاك بود –برخي خصوصيات فيزيكي 

اس بر اس. (Гологурский,1917 )تعيين مقاومت كششي گاوآهن تئوري مقاومت موهر را مورد استفاده قرار داد
اين تئوري مي توان مقاومت كششي گاوآهن را محاسبه كرد به شرطي كه مقادير تنشهاي عمودي و مماسي و نيز 

  .زواياي اصطكاك داخلي و خارجي معلوم باشد
پاكروفسكي فرمولي را براي تعيين نيروي كششي گاوآهن پيشنهاد كرد كه بر اساس آن، به اين نتيجه رسيد 

 هاي خاك در طي عمليات شخم، جابجايي و فشار به وجود مي آيندكه انواع اصلي تغيير شكل

(Покровский,1935) .از طرف ديگر . اما اين فرمول هم به حد كافي پيچيده است و درعمل كاربرد اندكي دارد
  .ايجاد مشخصات خاك براي اين فرمول نياز به كارهاي آزمايشگاهي طولاني مدت و دقيق دارد

مكانيكي خاكها، مي  –ميكند كه به دليل نبود داد ه هايي در مورد خواص فيزيكي  ولكانوفسكي خاطر نشان
توان تحقيقاتي را در مورد استفاده از شاخصهاي شرطي مشابه با فلزشناسي انجام داد كه در آن جا مقياسهاي سختي 

 به طوروسيعي به كار مي گيرند را)برينل يا راكول و غيره حسببر ( براي خواص فلزات 

(Волкановский,1937) .خاك را با شاخص مقاومت خاك به نفوذ پلانجر وي پيشنهاد مي كند كه مقاومت 

Ksاگر نسبت اين شاخص را به مقاومت ويژه خاك . در جهت افقي يعني در امتداد لايه هاي خاك مشخص كردKs  

كه در دينامومتري مستقيم بدست آمده، تعيين كنيم پس ضريب مقاومت نسبي 
r
sr K

K
V مي تواند مقدار ظرفيت  =

تحقيقات انجام شده نشان دادند كه عليرغم نوسانات شديد مقاومت نسبي . انرژي اين يا آن وسيله را مشخص كند
اين يا آن گاوآهن و همچنين مقاومت ويژه در رطوبتهاي مختلف مزرعه، ضريب مقاومت نسبي براي هر مارك 

روش ارزيابي ويژگيهاي كششي ادوات خاك : او نتيجه مهمي را بدست مي دهد. ير استگاوآهني عملاً تغيير ناپذ
  .ورزي بر اساس مقاومت نسبي به هنگام اجراي تحقيقات مختلف راحت است

  ماروزوف داراي ديدگاهي است كه بين سختي خاك و مقاومت آن به هنگام شخم رابطه اي وجود دارد

(Морозов,1938) . زماني مي توان به اين رابطه مطمئن شد كه رطوبت خاك در حد اپتيمم بر اساس نظر وي
وي همچنين تأكيد كرد كه در واكنشهاي خاك به هنگام نفوذ سختي سنج و هنگام كار خيش گاوآهن همانندي . باشد

ه با افزايش رطوبت خاك، سختي آن كاهش مي يابد اما مقاومت خاك در آغاز كاهش يافته و سپس ب. وجود ندارد
  .دليل چسبيدن خاك به عوامل خاك ورز افزايش مي يابد

كاچينسكي همبستگي بالايي را بين سختي خاك و مقاومت ويژه آن در يك خاك شخم خورده با رطوبت 
با استفاده از آمار . (Качинский ,1939 ;Качинский ,1937 ) درصد پيدا كرد 75تا  30نسبي در محدوده 

رسيون او ضريب مقاومت ويژه خاك را هنگام شخم بر اساس سختي خاك محاسبه رياضي و بر اساس معادله رگ
  .مقاومت ويژه تعيين شده توسط اين فرمول خيلي نزديك به مقاومت ويژه تعيين شده به روش دينامومتري بود. كرد

ي سنج شوچكين به طور كامل و به صورت جزئي روش تعيين مقاومت ويژه گاوآهنها را بر اساس ويژگيهاي سخت
با آناليز كارهاي بيشماري كه او انجام داده بود به اين نتيجه رسيد كه عواملي .(Щучкин,1940 ) پايه گذاري كرد

آلودگي مزرعه به علف هرز  و چون تركيب مكانيكي خاك، ساختمان ، رطوبت، فون و عمليات كشاورزي قبلي
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مكانيكي خاك، ميزان سختي آن كاملترين  -فيزيكيروي مقاومت ويژه خاك موثر هستند، اما از ميان تمام خواص 
  .شاخص است كه بيشتر از همه به طور كامل، مقاومت مفيد را هنگام شخم مشخص مي كند

در استان كردستان عمليات خاك ورزي عمدتاً در مرحله اوليه توسط گاوآهن برگرداندار سه خيشه و در 
اما شاخصهايي چون عمق كار، درجه خرد شدن . مي پذيرد صورت) ديسكها(مرحله ثانويه توسط هرسهاي بشقابي 

داراي .... كلوخه ها، برگردان شدن لايه خاك، به زير خاك بردن بقاياي گياهي و علفهاي هرز، تسطيح سطح مزرعه و
لذا به . كيفيت لازم نيست و آنهم به دليل عدم مطالعه بر روي تناسب ادوات مذكور باشرايط زراعي منطقه مي باشد

منظور انتخاب صحيح تراكتورها، گاوآهنها و ساير ادوات خاك ورزي، تعيين نرم كار، مصرف سوخت، قطعات يدكي 
و نيز انجام محاسبات مهندسي ساختمان ماشينهاي خاك ورزي، لازم است خاكهاي استان كردستان از لحاظ ميزان 

  .سختي آنها يعني بر اساس مقاومت ويژه شخم شناسايي گردند
ترين روش تعيين مقاومت كششي روش دينامومتري مستقيم گاوآهن در شرايط مزرعه است اما مطمئن 

. اجراي اين روش به دستگاههاي پيچيده نياز دارد كه كار با آنها نياز به مهارت بالا داشته و گران قيمت هم هستند
مئن ارزيابي مشكل بودن بنابراين براي تعيين مقاومت ويژه خاك لازم است در جستجوي روشهاي ساده و مط

  . عمليات خاك ورزي بود
  

 مواد و روشها
در استانهاي  در تحقيق حاضر با توجه به امكانات موجود جهت اجراي آزمايشات سه منطقه متفاوت

و مزرعه در كردستان اين مناطق عبارت بودند از بانه، بيجار. شناسايي و انتخاب گرديد كردستان و كرمانشاهان
مورد  هايمحل برخي از خصوصيات فيزيكي خاك. كرمانشاه اتي دانشكده كشاورزي دانشگاه رازيآموزشي تحقيق

  :آمده است 1آزمايش در جدول 
  برخي از خصوصيات فيزيكي خاك مورد مطالعه -1جدول 

درصد   درصد شن  محل آزمايش
  سيلت

وزن مخصوص   بافت خاك  درصد رس
  ظاهري

  385/1  لوم رس شني  25  25  50  بانه
  276/1  لومي رسي  37  31  32  بيجار

  324/1  لومي رسي  39  39  22  كرمانشاه
  

براي تصحيح و تطبيق تحقيقات نظري در مورد امكان جايگزيني روش مستقيم دينامومتري با روش غير 
در منطقه بانه،  GAK-14مستقيم تعيين مقاومت كششي، تحقيقات آزمايشي بر روي گاوآهن سه خيش برگراندار 

در مزرعه دانشكده كشاورزي كرمانشاه  340پره مدل جاندير  32سه خيش در بيجار و ديسك آفست گاوآهن كششي 
و براي   Case 930، براي كشش گاوآهن كششي MF390تراكتور مورد استفاده براي كشش ديسك . صورت گرفت

   .بود MF285از نوع  GAK-14كشش گاوآهن 
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شي ادوات خاك ورزي توسط دينامومتر و ديتالاگر از در طراحي آزمايش اندازه گيري مستقيم مقاومت كش
دراين طرح سرعت به عنوان فاكتور اصلي در سه سطح، عمق به عنوان فاكتور فرعي . طرح فاكتوريل استفاده گرديد

 50براي اين منظور كرتهايي به طول . در سه سطح و متغير مورد اندازه گيري، مقاومت كششي هر يك از ادوات بود
سرعتهاي انتخاب شده در آزمايش . تكرار در نظر گرفته شد 4اب شده و تعداد تكرارهاي هر آزمايش متر انتخ

در آزمايش . سانتي متر بود 13و  10، 7 متر در ثانيه و عمقهاي مورد بررسي 13/2و  52/1، 01/1ديسك جاندير 
-GAK در آزمايش گاوآهن سوار سانتي متر و  35و  25، 20و عمقها  33/1و  19/1، 06/1گاوآهن كششي سرعتها 

  .سانتي متر استفاده شد 35و  25، 20متر در ثانيه و عمقهاي  1/2و  9/1، 6/1از سرعتهاي  14
كيلوگرم نيرو  5000به اين منظور در تحقيق انجام شده از يك دينامومتر و يك ديتالاگر با ظرفيت حداكثر  

  . ه شدبراي اندازه گيري و ثبت مقاومت كششي ادوات استفاد
براي انجام آزمايش پس از استقرار دينامومتر در محل اشاره شده ، توسط سيم رابط اتصال بين دينامومتر و    

به منظور آناليز اندازه گيري هاي انجام شده توسط دينامومتر و . ديتالاگر برقرار شده و داده ها ثبت و ضبط گرديد
قرار شده و اطلاعات ذخيره شده در ديتالاگر به كامپيوتر منتقل شده و ديتالاگر ، اتصال بين ديتا لاگر و كامپيوتر بر

براي آناليز آماري نتايج آزمايش و رسم . پردازش مورد نظر انجام گرفت Lab VIEW 8.2سپس توسط نرم افزار
  .استفاده گرديد SPSSو   Excelگرافها از برنامه هاي آماري

 اندازه گيري جرم مخصوص ظاهري 

 5ه گيري جرم مخصوص ظاهري از سيلندرهاي نمونه برداري فولادي به قطر و ارتفاع تقريبي براي انداز
نمونه هاي دست نخورده در ظرفهاي پلمپ شده به آزمايشگاه ارسال شده و پس از توزين، . سانتي متر استفاده شد

اتور، قبل از توزين مجدد ساعت قرار داده شده و سپس در دسيك 8درجه سانتيگراد به مدت  105در آون در دماي 
وهمكاران، صائبي منفرد(محاسبه گرديد  زيرخنك شده و جرم مخصوص ظاهري خاك خشك شده در آون از رابطه 

1385 .(  
)2(                                                                                                                    

  .طول نمونه استوانه اي شكل است -Lشعاع داخلي استوانه و  - Rجرم نمونه خشك شده،  Mكه 
  تعيين رطوبت خاك

اندازه گيري رطوبت خاك با موضوع روش نمونه برداري براي محاسبه جرم مخصوص ظاهري مرتبط 
ه و سپس نمونه ها در پس از نمونه گيري در مزرعه، خاك مرطوب به همراه استوانه در مزرعه توزين شد. است

درجه سانتيگراد درون خشك كن قرار داده شده و پس از خنك شدن در  105ساعت در دماي  8آزمايشگاه به مدت 
 زيردسيكاتور مجدداً توزين شده و رطوبت درون خاك معمولاً به صورت درصدي از وزن خاك خشك مطابق رابطه 

  ) : 1385وهمكاران، صائبي منفرد(محاسبه مي شود 
  = درصد وزني رطوبت خاك                                                                             )3(

  :كه در آن
W1 -  وزن استوانه ،W2-  و وزن خاك مرطوب و استوانهW3- وزن خاك خشك و استوانه مي باشد.  
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  (CI)تعيين مقاومت فروسنجي يا شاخص مخروطي 
ساخت شركت  EL 3739-29مدل 1ندازه گيري مقاومت خاك و ميزان سختي آن از دستگاه فروسنج براي ا

ELE intrnational نوك مخروطي با زاويه  -1   :اين دستگاه از نظر ساختماني تشكيل شده است از . استفاده شد
قطعه جداگانه هر كدام به  3يله از اين م: ميله نفوذ  -2ميليمتر ، 53ميليمتر و ارتفاع  28درجه و قطر پايه  30راس 
سانتيمتر تشكيل شده كه براي حالتهايي كه بخواهند از طول بيشتر ميله استفاده كنند ، آنها را به هم پيچ مي  45طول 
قسمت مساوي تقسيم شده و به ازاي هردور  100اين صفحه به :صفحه مدرج -4دسته فشار دهنده و  -3، . كنند

با فشار دا دن ميله نفوذ به داخل خاك مقدار سختي خاك . قرائت مي شود  kNويي برابر يك گردش عقربه مقدار نير
ميزان نيروي وارده بر انتهاي مخروطي . بر اساس عمق نفوذ بر روي صفحه مدرج مشخص شده و يادداشت مي گردد

كيل هسته متراكم خاك در ميله نفوذ در هنگام حركت، در هر عمق بستگي به مقدار سختي خاك داشته، تا مرحله تش
مقابل نوك مخروط رابطه خطي بوده و پس از تشكيل هسته ، نيروي كمتري مورد نياز بوده و مجددا به محض 
                    رسيدن نوك مخروطي شكل به خاك سخت تحت الارض ميزان نيرو افزايش خواهد يافت

(Адиньяев et al.,2000; Ксеневич et al., 2002; Панов et al., 2005; Gill, W.R. et al., 1968).  
  :براي محاسبه مقاومت نقطه اي يا شاخص مخروطي از فرمول زير استفاده مي گردد

)4(                                                                                                          ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

A

F
CI 098.0  

  :كه در آن
CI- شاخص مخروطي خاك بر حسب مگاپاسكال (MPa)؛ F-  نيروي عمودي وارد بر مخروط بر حسب كيلوگرم
 .)  1378و همكاران،  مصدقي( مي باشد (cm2) سطح مخروط بر حسب سانتي متر مربعو (kgf) نيرو

  نتايج و بحث
  ارزيابي مصرف انرژي ادوات خاك ورزي

و ضمن استفاده از ابزارهاي  بخش مواد و روشهابق با روشهاي بيان شده در پس از انجام آزمايشات مطا
اندازه گيري و ادوات تعيين شده، به منظور بررسي و آماده نمودن اطلاعات بدست آمده براي ارزيابي مصرف انرژي 

ها، ضرايب تغييرات،  گاوآهنها و ديسكها، داده هاي مذكور آناليز آماري شده و در همين راستا ميانگين ها، واريانس
  .آمده است 3و 2نتايج ارزيابي مصرف انرژي در جداول . ضرايب همبستگي و معادلات رگرسيون تنظيم گرديد

نتايج ارزيابي انرژي گاوآهنهاي برگرداندار -2جدول   
محل  متغير اندازه گيري شده واحد اميد رياضي واريانس ضريب تغييرات به درصد

 آزمايش
86/2  92/4  12/14  kN مقاومت كششي(P) بيجار 
12/4  19/2  04/9  (k)مقاومت كششي ويژه 

15/3  81/6  48/21  kN P  
36/3 بانه  95/3  28/13   k

                                                 
1 -  DESK proving ring penetrometer 
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نتايج ارزيابي انرژي ديسك -3جدول  
ضريب تغييرات به 

 درصد
 محل آزمايش متغير اندازه گيري شده واحد اميد رياضي واريانس

80/2  81/5  02/18 kN يمقاومت كشش(P) كرمانشاه 
94/2  89/0  94/5  (k)مقاومت كششي ويژه 

. آمده است4ارزيابي اطمينان در تمام آزمايشات در جدول  
فواصل اطمينان مقاومت كششي و ويژه -4جدول   

  تيمارهاي آزمايش

 بانه بيجار كرمانشاه

 نوع وسيله خاك ورزي گاوآهن سوار گاوآهن كششي ديسك

فاصله اطمينان مقاومت  400/13 – 570/31 360/6 – 270/16 040/19 – 800/7
 kNبرحسب(P)كششي

8/11 – 2/6 4/14 – 6/9 1/19 – 5/7 فاصله اطمينان مقاومت  
برحسب  Kويژه 

 
پس از تعيين مشخصات آماري داده هاي آزمايشي رابطه مقاومت كششي و ويژه با فاكتورهاي زير تعيين 

آناليز همبستگي به تعيين نوع پيوند بين كميتهاي مطالعه . كار، سختي خاك، سرعت حركتعمق كار، عرض : گرديد
مسئله اساسي در آناليز .رابطه بين هر دو متغير تصادفي به كمك ضريب همبستگي تعيين شد. شده كمك كرد

كمك معادله همبستگي تعيين شكل رابطه همبستگي است يعني تعيين معادله تحليلي بين دو يا چند متغير به 
با  .، نوع فرمولهاي عملي تعيين مي شودy و  xپس از ايجاد ميدان همبستگي در محورهاي مختصات . رگرسيون

معادلات رگرسيون، ضرايب . استفاده از روش حداقل مربعات، پارامترهاي فرمولهاي عملي تعيين مي گردند
  .  بيان شده است 5 همبستگي و اعتبار آنها در جدول

  تايج روشهاي مستقيم و غير مستقيم تعيين مقاومت كششي ويژهآناليز ن
تغيير شكل بوجود آمده در خاك هنگام نفوذ سنبه سخت به داخل آن، با فرايند تغيير شكل خاك توسط گوه 

بنابراين انتظار مي رود كه بين شاخصهاي نفوذ سنج مخروطي ومقاومت ويژه ادوات خاك ورزي . تشابه دارد
  .اشته باشدهمبستگي وجود د
براي سه منطقه آزمايشي  (Pm)و سختي خاك  (k)نمودار مقادير متوسط مقاومت ويژه شخم  1در شكل 
  . آورده شده است
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  نمودارهاي مقادير متوسط مقاومت ويژه و سختي خاك در مناطق مختلف آزمايشي - 1شكل 

  
  

  معادلات رگرسيون، ضريب همبستگي و اشتباه ضريب همبستگي  - 5جدول 
محل 
  آزمايش

ضريب   نوع معادله  رابطه
  همبستگي

اشتباه 
ضريب 

همبستگي 
  به درصد

 P(a)مقاومت كششي وعمق   بيجار

aP 11.164184.1735 +=  

  
51/0  

  
075/0  
  

مقاومت كششي و عرض كار 
P(b) 

bP 89.16153.1181 += 41/0  08/0  

مقاومت كششي و سرعت 
  P(v)كار 

 
218.1203829.250604.14925 vvP +−= 

  
76/0  

  
043/0  

مقاومت ويژه و سرعت 
K(v) 

 
( )veK 169.130.3 ×= 

 

  
96/0  

  
008/0  

مقاومت ويژه و سختي 
 K(Pm)متوسط خاك

 

mPK 6.152.0 += 
  
99/0  

  
002/0  

  بانه
  
  
  
  
  

P(a) aPمقاومت كششي وعمق  76.132782.5653 += 79/0  075/0  
مقاومت كششي و عرض كار 

P(b) 
bP 31.22462.3910 += 69/0  045/0  

مقاومت كششي و سرعت 
 P(v)كار 

278.882962.1962584.14327 vvP +−= 82/0  039/0  

مقاومت ويژه و سرعت 
K(v) 

2325.025.004.12 vvK ++= 93/0  021/0  
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مقاومت ويژه و سختي 
 ←↓ K(Pm)متوسط خاك

 

mPK 13.21075.2 2 +×= − 

  
99/0  

  
0031/0  

  كرمانشاه
  
  
  

P(a) aPي وعمق مقاومت كشش 67.203405.14984 += 50/0  10/0  
مقاومت كششي و عرض كار 

P(b) 
bP 29.20565.11318 += 50/0  10/0  

مقاومت كششي و سرعت 
 P(v)كار 

25.62725.12082 vP += 85/0  004/0  

مقاومت ويژه و سرعت 
K(v) 

211.070.147.4 vvK ++= 99/0  003/0  

مقاومت ويژه و سختي 
 K(Pm)متوسط خاك

mPK 25.189.0 += 98/0  003/0  

مطابق با تغييرات مقاومت ويژه در مناطق  (Pm)همچنانكه از نمودار پيداست تغييرات سختي خاك 
همچنين اين تطابق در داده هاي بدست آمده از درجه همبستگي بين مقاومت ويژه و سختي . آزمايشي مختلف است
تا  41/0: داراي مقادير به حد كافي بالايي هستند)  5جدول (ايب همبستگي بدست آمده ضر. خاك مشاهده مي گردد

بنابراين نمودار روابط . را آشكار نمي كند (Pm)و  (k)اما با اين وجود، ضريب همبستگي هنوز رابطه بين .99/0
  .استيك رابطه خطي  (Pm)و  (k)طبق نمودار، رابطه).  1شكل (تابعي اين كميتها ترسيم شد 

  تعيين ضرايب تبديل فروسنجي خاك جهت محاسبه مقاومت ويژه شخم
 Качинский ,1939;Бахтин,1971(بر اساس نتايج بدست آمده از اين پژوهش و تحقيقات ديگران 

Николаев,1939; Щучкин,1940; ( مشخص شد كه سختي خاك شاخص مركب و كاملي است كه به طور
بنابراين چنين شاخصي مي تواند كاملاً در روش تعيين . هنگام شخم تأثير داردمستقيم روي مقاومت مفيد خاك به 

غير مستقيم مقاومت ويژه شخم ونيز به منظور طبقه بندي خاكها بر اساس دشواري عمليات خاك ورزي مورد 
  .استفاده قرار بگيرد

 Горячкин,1968)(همچنانكه قبلاً ذكر شد مقاومت كششي ادوات خاك ورزي با فرمول گارياچكين 

مقدار ). (Синеоков et al.,1977معيار دشواري عمليات خاك ورزي، مقاومت ويژه شخم مي باشد. بيان مي شود
شكل هندسي، ابعاد (نه تنها تابعي از خواص فيزيكي خاك است بلكه به ساختمان ادوات خاك ورزي  Kضريب 

  .هم بستگي دارد) تيزي لبه هاي خاك ورز وغيره ميزان ،عوامل خاك ورز، وجود پيش گاوآهن وپيش برهاي بشقابي

از فرمول  Kبر اساس داده هاي دينامومتري، مقدار ضريب 
ab

P
K محاسبه  Kاما  مقدار .تعيين مي شود  =

شده با اين فرمول، نه تنها بيانگر مقاومت تغيير شكل خاك است ، بلكه در برگيرنده اصطكاك كفش ها و مقاومت 
درست تر آن است كه ضريب . شي چرخها نيز ميباشد، يعني شامل هم مقاومت مفيد و هم مقاومت مضر استغلط

برش تعيين كرد كه فقط در برگيرنده ي مقاومت مفيد عوامل خاك » خالص«مقاومت ويژه را بر اساس كميت نيروي 
  .ورز است

)5(                                                                                                                        
ab

P
K 2

0 =  
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P2 – مقاومت تغيير شكل لايه خاك.  
  :رابطه زير برقرار است Kو  K0بين ضرايب 

 )6(                                                                                                                      KK η=0  
η -  است  7/0ضريب عمل موثر وسيله خاك ورزي كه مقدار متوسط آن)Синеоков et al.,1977 .( با در نظر

 :به صورت زير در مي آيند ضرايب تبديل ،) 6(گرفتن فرمول 

)7(                                                                                                                        
mP

K
m

η
=                  

)8(                                                                                                                        
c
Kn η=  

  :داده شده است 6در جدول  nو  mبراي سختي خاك و ضرايب  8/0اطمينان با احتمال حدود 
 nو  mحدود اطمينان سختي خاك و ضرايب -6جدول

 nضريب تبديل  mضريب تبديل  MPaبر حسب  (Pm)سختي خاك   محل آزمايش

  64/0-  4/0  74/2-  83/1  0/3  -  5/4  بيجار
  7/0 – 4/0  92/1- 27/1  5/6 -  3/4  بانه

  2/1 – 58/0  84/2- 65/1  0/5 – 9/2  مانشاهكر
  

  :خواهيم داشت 7با جمع بندي داد ه هاي بدست آمده، مقادير متوسط ضرايب تبديل را مطابق جدول 
 nو  mمقادير متوسط ضرايب  - 7جدول 

رطوبت 
خاك به 
  درصد

 عمق كار
cm 

  ضرايب
m n  بر حسب  

گاوآهن 
  سوار

گاوآهن 
  كششي

گاوآهن   ديسك
  سوار

گاوآهن 
  كششي

  ديسك

14 -10  10 -0  58/1  9/1  82/1  31/0  40/0  57/0  
16 -14  20 -10  7/1  286/2  44/2  57/0  64/0  61/0  
19 -16  30 -20  03/2  02/3   -  7/0  76/0   -  

  
بر اساس نتايج آزمايشات مي توان به اين نتيجه رسيد كه براي بيشتر اراضي زراعي استان كردستان، در 

سانتي متر، مقدار ضرايب  30درصد، هنگام شخم با گاوآهن برگرداندار در عمقهاي تا  19تا  10از  رطوبتهاي خاك
و m )= 8/1تا  3( و هنگام ديسك زدن ،   n =) 3/0تا  75/0(       و  m) =  5/1تا  3(  انتقالي برابر

  )61/0 – 57/0  = (n مي باشد.  
  نتيجه گيري



 

١١ 
 

ت آزمايشي در رابطه با دينامومتري گاوآهنهاي برگرداندار و ديسكها در خاكهاي سه منطقه و بالاخره تعيين تحقيقا
:سختي خاك توسط نفوذ سنج مخروطي منجر به كسب نتايج ذيل گرديد  

گرچه عمليات خاك ورزي در استان كردستان كاملاً مكانيزه است و در تمام نقاط استان از ماشينهاي خاك  -1
استفاده مي شود اما به دليل عدم مطالعه در زمينه مطابقت داشتن ادوات مذكور با شرايط اقليمي و زراعي ورزي 

منطقه و به تبع آن توزيع صحيح تراكتورها و ماشينهاي كشاورزي، پايه ريزي شرايط عمليات، مصرف سوخت و 
عمليات يعني مقاومت ويژه كششي  توزيع قطعات يدكي، لازم است خاكهاي استان از ديدگاه ميزان مشكل بودن

 .به هنگام عمليات خاك ورزي مورد بررسي قرار بگيرند
بررسي روشهاي مختلف تعيين مقاومت ويژه خاكها بدون استفاده از دينامومتر، نشان دادكه بيشترين توجه و  -2

به ) روسنجيف(اهميت را روش غير مستقيم تعيين مقاومت كششي آن هم با استفاده از پارامتر سختي خاك 
 .مكانيكي خاكها ست –اين پارامتر بيانگر شاخص مركب خواص فيزيكي . خود جلب كرده است
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Abstract  
 

To study indirect method according to cone index in measuring draft resistance of 
some tillage equipments in comparison with dynamometry method, experiments were 
conducted in three different regions in Kurdistan and Kermanshahan provinces of Iran. The 
treatments included velocity in 3 levels and depth in 3 levels in a factorial experiment design 
with four replications for each machine. Draft resistances were measured using direct method.  

After determining statistical characteristics, the relation of draft and specific 
resistances with depth and width of plowing, cone index and velocity of movement were 
determined. 

The results indicated that changes in cone index consistent with changes in specific 
resistance. Also this consistency was observed for correlation coefficient between specific 
resistance and cone index (ranging from 0.41 to 0.99). This study indicated that cone index as 
an indirect method for measuring draft resistance of equipments is a complete index that 
directly affect on useful resistance of soil in tillage.                                                                                             
Keywords: Draft resistance, Tillage equipment, Dynamometry, Cone index. 


