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   ايران ،مهندسي مكانيك ماشينهاي كشاورزي، دانشگاه اروميه، اروميه

gshahgoli@yahoo.com   
  چكيده

 1مصرفي در عمليات خاك ورزي كاملا بيشتر از ساير عمليات كشاورزي است بنابراين ذخيره حتي  يمقدار انرژ
تحقيقات گذشته . با طراحي كارآمد ابزار خاك ورزي مي تواند باعث ذخيره ميليونها دلار گردد يدرصد از اين انرژ

لازمه در واحد سطح مقطع خاك يا توان ش مقدرار كش(ويژه يا توان نشان داده اند كه اغلب محققين دنيا از مقاومت 
براي ارزيابي عملكرد ادوات خاكورزي مانند انواع گاوآهن ها، زيرشكنها و مقايسه عملكرد آنها ) سست شده 

ويژه مقدار سختي و توان تحقيقات اخير نشان داده اند با توجه به اينكه در اندازه گيري مقاومت . استفاده مي نمايند
كم يا توان  بنابراين وسيله اي كه در خاك نرم سطح مقطع زيادي با نيروي كشش. ته نمي شودخاك در نظر گرف

سطح مقطع كمي را در خاك سخت سست مي نمايد خواهد بود كه يا توان سست نموده بهتر از وسيله با همان نيرو 
ع خاك سست شده و بنابراين اين تحيقيق نظريه مقدار انرژي مصرف شده كه هم سطح مقط. صحيح نمي باشد
ارتعاشي  در نظر گرفته را توسعه داده و آن در يك آزمايش مزرعه اي با استفاده از زيرشكن اًسختي آن را توام

بنابراين جهت ارزيابي تركيبات مختلف آزمايشات مزرعه اي به . نموده استويژه مقايسه  توانارزيابي نموده و با 
گشتاور و  در تمام اين آزمايشها نيروي كشش،بوده و ملا تصادفي  كابلوكهاي طرح فاكتوريل در قالب  صورت

سرش تراكتور، مقاومت خاك قبل از خاكورزي وسطح مقطع پروفايلهاي خاك بعد از خاكورزي سرعت پي تي او، 
  .مقايسه كرد در پروفايل خاكويژه و انرژي مصرفي و توان مقاومت  را از نظر تيمارهاتا بتوان . اندازه گيري شد

  
 انرژي مصرفي، پروفايل خاك، توان ويژه، مقاومت خاك: كليد واژه

  

  مقدمه 

سست كردن لايه هاي متراكم خاك و تهيه بستر بذر به طور مداوم محققين و سازنده ها و كشاورزان را به تلاش 

ستي به طور موثري مديريت شود تا انرژي لازم براي اين كار كاهش داده يسست كردن خاك با. مداوم وا داشته است

شرايط اقتصادي و محيطي كشاورزان را مجبـور مـي كنـد تـا عمليـات      . شده و اين عمل به بهترين وجه انجا م گيرد

عمليـات  . خاك ورزي را با بهترين تركيب از ادوات انجام داده تا به هدف مورد نظر از نظر شرايط خاك دست يابند
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بهينـه كـردن   ). 19981كو شواها، (خاك ورزي تقريبا نصف انرژي مورد نياز براي توليد محصول را مصرف مي كند 

يك درك صحيح از رابطه متقابل خاك و . طراحي ادوات خاكورزي سبب افزايش راندمان انرژي مصرفي خواهد شد

ادوات خاكورزي بوده و مي تواند ازآزمايشات متعدد  وسيله خاكورز كليد پايه و اساسي در جهت بهينه كردن طراحي

 .كه براساس طراحي با آزمايش و خطا بوده و درنتيجه وقت زيادي نيز در اين رابطه صرف مي شود جلوگيري كند

. استفاده از مقدار انرژي لازم براي سست كردن مي باشد خاكورزيك روش جديد و بهتر براي مقايسه تيمارهاي ي

مهمترين موضوع در خاك . وه بر مساحت خاك سست شده مقاومت خاك را هم در نظر مي گيرداين روش علا

يا به عبارت ديگر براي سست كردن . ورزي عميق برآوردي از انرژي مصرف شده براي سست كردن خاك مي باشد

ه بر مساحت نيروي كشش لازم(اغلب محققين از مقاومت ويژه . آن مقدار خاك چه مقدار انرژي مصرف شده است

استفاده مي ) موتور لازمه بر مساحت مقطع خاك سست شده توان(ويژه موتوري  توانيا از ) مقطع خاك سست شده

اما يك ارزيابي ساده نشان ميدهد كه روش هاي فوق در خاكهاي با مقاومت غير يكنواخت داراي اشكال . كنند

  .اساسي ميباشد

اشباع و در نتيجه افزايش جـرم مخصـوص خـاك تحـت تـاثير      تراكم خاك عبارتست از كاهش حجم خاك غير 

 .با مكانيزه شدن عمليات كشاورزي و افزايش وزن ماشينها تراكم خـاك افـزايش يافتـه اسـت    بوده و  نيروي خارجي

در نتيجه رشد گياه و محصول كاهش پيدا . تراكم خاك باعث افزايش مقاومت خاك در برابر نفوذ ريشه گياه مي شود

مگا پاسكال تجاوز مي كند آن خـاك متـراكم در    2وقعي كه مقاومت نفوذ سنج به طور كلي از حد بحراني م. مي كند

هر چند مقاومت براي گياهـان مختلـف متفـاوت    . نظر گرفته مي شود يعني در بيشتر از آن ريشه نمي تواند نفوذ كند

  .مي باشد

مصطلح است كه مقاومت  .افزايش خواهد يافتهمچنين با افزايش تراكم خاك مقاومت آن در برابر سست كردن 

يك مثال از مقاومت خاك تا عمق  1شكل . خاك بسته به مقدار رطوبت و اكثراً با افزايش عمق خاك تغيير ميكند

 300بيشتر از (اين شكل گوياي آن است كه سست كردن اين خاك در عمق هاي زياد . ميليمتر را نشان مي دهد 450

مقدار افزايش انرژي مربوط به . عمق هاي كم بوده و انرژي زيادي را براي اينكار لازم دارندمشكلتر از ) ميليمتر

. بنابراين مقايسه تيمارها فقط بر اساس مقدار خاك سست شده گمراه كننده مي باشد. افزايش مقاومت خاك مي باشد

                                                 
١ Kushwaha 
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ر مقايسه با وسيله كه در عمق زياد زيرا در اين صورت وسيله كه در عمق كم خاك زيادي را با مصرف انرژي كمتر د

  .مساحت مقطع كمي از خاك را با انرژي زياد سست مي كند بهتر به نظر مي رسد
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  )±1انحراف استاندارد (يك مثال از تغييرات مقاومت خاك با افزايش عمق خاك . 1شكل 

فـرض مـي كنـيم كـه     . هدتفاوت بين وسايل خاكورز وقتي در عمق كم و زياد كار مي كنند را نشان ميد 2شكل 

با فرض اينكه از نظر مقاومت تفـاوت چنـداني بـين    . واحد از خاك سطحي را سست مي كند A 5 ,وسيله خاكورز 

همـين    Bاگر فـرض كنـيم وسـيله خـاكورز    . خواهد بود P0توان ويژه لازم براي سست كردن آنها . آنها وجود ندارد

با فرض اينكه مقاومت خاك با افـزايش عمـق   . سست نمايد  Aك پنجم عرض كار تيغه يبرابر عميقتر و  5اندازه را 

 تـوان يعنـي  . بنا براين انرژي زيادي جهت سست كردن خاك در عمق زياد مصرف خواهد شـد . خاك افزايش نمايد

  .ويژه با افزايش عمق افزايش مي نمايد
P4 > P3 > P2> P1 > P0 

به  ويژه توانبنابراين مقايسه وسايل خاكورزي بر اساس . خواهد شد Aسيله بيشتر از و Bقدرت ويژه كل خاكورز 

طور اشتباه نشان خواهد داد كه وسيله خاكورز كه در خاك سطحي كار مي كند بهتر از وسيله كه در عمق زياد كار 

  .كرده و خاك سختي را سست نموده است
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  خاك با توجه به تغييرات مقاومت خاك با افزايش عمق خاكيك مثال از تغييرات انرژي لازم براي سست كردن . 2شكل 

از روش انرژي لازم براي سست كردن خاك استفاده شد كه علاوه بر مقدار مساحت خاك سست تحقيق در اين  

ياشاخص ) Ci(مقاومت خاك ) 1999( 1بر اساس ديبيل. شده مقاومت خاك يعني سختي كار را هم در نظر ميگيرد

انرژي نفوذ برابر است با ). 3شكل (استفاده مي گردد ) Pe(شاخصي جهت محاسبه انرژي نفوذ مخروطي به عنوان 

  .گردديو عمق و از فرمول زير محاسبه م Ciمساحت ناحيه بين منحني 

)1(  
  :كه دران

d  = ،عمق كار)m ( 

و محور عمق تا بنابراين انرژي سست كردن پروفايل خاك برابر سطح ناحيه است كه بين منحني شاخص مخروطي 
  .عمق كاري محدود شده اشت

  
                                                 
١ Desbiolles 

ddCP
d

ie ∫=
0
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  انرژي مخصوص نفوذ مخروطي. 3شكل 

  
  :اهداف اصلي اين طرح عبارتند از 

  شفاف كردن اين موضوع كه توان ويژه يك مقياس مناسب براي ارزيابي خاكورزي نمي باشد -1

  مقايسه كارهاي خاكورزي استانرژي مصرفي ويژه پروفايل خاك سست شده يك پارامتر جديد و مناسب براي  -2

 تاثير سختي خاك در مقدار انرژي مصرف شده-3

  تعيين چگونگي محاسبه انرژي مصرفي پروفايل خاك سست شده -4
  

  هامواد و روش

ازمايش هاي مزرعه اي جهت ارزيابي اثر زاويه ارتعاش بر روي نيروي كشش، گشتاور و قدرت لازمه براي زير 

ازمايشها در . شني انجام گرفت و بعدا انرژي لازم براي سست كردن محاسبه گرديد شكن ارتعاشي در خاك لومي

-5/14، -5/22(تيمار زواياي ارتعاش مختلف  7تكرار انجام گرفت و در هر بلوك  5قالب بلوكهاي كامل تصادفي با 

البته با توجه به  .و شاهد كه زيرشكن غير ارتعاشي بود به طور تصادفي مرتب شدند) درجه 27و  16، 8، 5/1، 

  .ماهيت اين مقاله نيازي به توضيح دستگاه زيرشكن ارتعاشي و زاويه ارتعاش نمي باشد

  :قبل از اجراي ازمايشها پارامترهاي زير اندازه گيري شد 

  .سانتيمتر با استفاده از روش استوانه ها انداره گيري شد 50رطوبت و دانسيته ظاهري در طول عمق تا  .1

 45در فواصل تقريبا مساوي تا عمق  Rimik CP40IIنفوذ با استفاده از نفوذ سنج  9براي هر كرت  .2

نفوذ بيانگر چگونگي تغييرات مقاومت خاك براي ان كرت مي  9سانتيمتر انجام گرفته و ميانگين اين 

 ).1شكل (باشد

  :در حين انجام ازمايشها پارامترهاي زير اندازه گيري شد

  ).4شكل (تن اندازه گيري شد  10شي توسط كشش سنج از نوع پين برشي با ظرفيت نيروي كش -. 1
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  )سمت راست(و طرز قرار گرفتن و اندازه گيري كشش ) سمت چپ(كشش سنج از نوع پيني . 4شكل 

  
جهت اندازه گيري سرش و استفاده صحيح از تراكتور بايستي سرعت پيشروي تراكتور و سرعت چرخ  -2

براي اندازه گيري سرعت پيشروي تراكتور از يك نوع رادار داپلر كه در جلو تراكتور نصب . را اندازه گرفت تراكتور

از سنسور ) معمولآ چرخ عقب(و براي اندازه گيري سرعت چرخ محرك ). سمت چپ 5شكل (شد استفاده گرديد 

  .د زمان را اندازه گيري شدداده شده بود و سرعت چرخش در واح.پراكسيميتي كه در داخل چرخ عقب قرار

   
  
و رادار در جلو تراكتور براي اندازه گيري سرعت ) سمت راست(پراكسيميتي سنسور برا اندزه گيري سرعت چرخ . 5شكل 

  )سمت چپ( پيشروي تراكتور 

  
اندازه گيري ) Staiger Mohilo 016 DM, 5000 N.m(سرعت و گشتاور پي تي او توسط گشتاور سنج  -4

  شد
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تمامي داده ها حاصل از دستگاههاي اندازه گيري فوق از طريق ديتا لاگر به يك لپ تاب در كابين تراكتور 

اندازه گيريها به صورت انلاين در حين اندازه گيري  Labviewدر برنامه اماده شده در محيط . منتقل گرديد

  .قابل مشاهده بود

از كرت كنده و تميز كرده و سپس با استفاده از  محل 3حهت ارزيابي تيمارها خاك سست شده را در  -5

  .پروفايل متر مقدار مساحت مقطع خاك سست شده اندازه گرفته شد

به وسيله خاكورز انتقال مي  PTO در سيستم خاكورزي ارتعاشي با توجه به اينكه قدرت به طريق  كشش و 

  .  (ASABE EP496.3, 2006)قدرت موتوري لازمه از طريق فرمول زير محاسبه گرديد. يابد

 )٢(                                                                                                               η
PTO

m

db
E

P
ETE

PP +
×

=  

  :كه در اين رابطه

Pdb = كيلو وات(قدرت لازم براي كشش(  

PPTO  = كيلو وات(مورد نظر قدرت لازمه براي چرخش پي تي او در دور(  

TE =  ،راندمان كششي-  

Em = ،راندمان انتقال قدرت از موتور به چرخها– 

η = راندمان انتقال قدرت از موتور بهPTO ،-  

PE =  كيلو وات(قدرت موتوري لازم(  

 استفاده نماييمبا توجه به استاندارد ماشينهاي كشاورزي مي توانيم راندمانهاي ذكر شده را از جدول در آورده و 

(ASABE D497.5, 2006).  

مي باشد كه انرژي مخصوص ) kPa ×m=kJ/m2ياN/mm (انرژي نفوذ، انرژي در واحد سطح بوده و واحد ان

)  Cone Index(در شرايط مزرعه اي مي توان انرژي نفوذ را از حاصلضرب شاخص مخروطي . ناميده مي شود

را براي ان كرت در  Cone Index (CI)اوردن انرژي نفوذ بايستي براي بدست . متوسط در عمق كار بدست اورد

براي هر كرت چندين نفوذ را در فواصل تقريبا مساوي انجام داده و ميانگين انها . خاك دست نخورده اندازه گرفت

وذ استفاده گرديد و عمق نف Rimik CP40 IIبراي اين تحقيق از نفوذ سنج . براي ان كرت خواهد بود CIبيانگر 
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را براي دستگاه تنظيم ) ميليمتر 20، 20، 15، 10(همچنين مي توان توالي عمقهاي متفاوت . تنظيم گرديد cm 45در

ميليمتر تنظيم  15در اين ازمايشها دستگاه براي . كرد كه در ان فواصل داده هاي مقاومت را در اختيار كاربر قرار دهد

  .گرديد

ميليمتر را به طور  30، 15، 10، 5/7، 5ساس توالي عمقهاي متفاوتي مانند براي محاسبه انرژي نفوذ مي توان بر ا

در هر توالي عمق كه براي محاسبه اختيار گردد در محاسبات هر عمق متوسط كه مورد . اختياري درنظر گرفت

از دستگاه  استفاده قرار گيرد مقاومت در ان عمق بايستي در دسترس بوده، بنابراين اگر در ان عمق، داده مقاومتي

  . گرفته نشده بايستي مقاومت را در ان عمق بر اورد كرد

افزايش يافته و با % 6ميليمتر انرژي بدست امده  15به  30نتايج محاسبات نشان داد كه با كاهش توالي عمق از 

ميليمتر در   10عمقدر كل نتيجه گرفته شد كه توالي . افزايش يافت% 6ميليمتر دوباره انرژي  5به  15كاهش بيشتر از 

ميليمتر تنظيم  10بنابراين بهتر بود كه دستگاه نفوذ سنج براي توالي عمق . محاسبات بهترين نتيجه را بدست مي دهد

ميليمتر تنظيم شده بود بنابراين براوردهاي زيادي  15مي كرديم در حاليكه قبل از ازمايشات مزرعه اي دستگاه روي 

  .از مقاومت خاك انجام گرفت

با توجه به اينكه فاصله بين (ميليمتر  25ميليمتر و عرضشان  10نابراين انرژي نفوذ براي قطعاتي كه ارتفاعشان ب

البته كاهش عرض قطعات تاثيري در انرژي نهايي بدست امده . محاسبه گرديد) ميليمتر بود 25پينهاي پروفايل متر 

طعات، انرژي نفوذ در طول عمق به صورت تجمعي بعد از بدست اوردن انرژي نفوذ براي هر يك از ق. نداشت

براي قطعه . محاسبه گرديد يعني انرژي نفوذ براي هر عمقي مجموع تمامي انرژي قطعات بالا تا ان عمق مي باشد

   .) 6شكل (نهايي مجموع انرژي تمام قطعات مي باشد
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  تغييرات انرژي نفوذ در طول عمق كاري. 6شكل 

كه توسط پروفايل متر اندازه  7براي محاسبه انرژي لازم سست كردن براي كل پروفايل خاك، ان را مطابق شكل 

از  ABهر ستون را به طور جدا گانه در نظر گرفته و انرژي را براي  هر رديف مانند . گرفته شده بود در نظر گرفت

   .طرق فرمول زير محاسبه مي گردد

PR = Frequency× Pe× w×d )3(                                                                                                   

  :كه در ان

Frequency  = تعداد ستونهاي كه شامل رديف مورد نظر بوده، يعني يك يا تقريبا نصف قطعه اي از ان ستونها در

  .مي باشد 14فركانس  CEستون بوده و براي رديف  19فركانس  ABبراي مثال در رديف . اين رديف موجود است

Pe  =انرژي نفوذ مربوط به ان رديف كه براي كل ستونها در ان رديف يكسان مي باشد  

w  = ميليمتر بود 25عرض هر كدام از ستونها كه  

D =  ميليمتر بود 10ارتفاع هر كدام از قطعات ستونها در ان رديف كه كلا براي همه ستونها در همه رديفها  
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  ساقه 2اندازه گيري پروفايل خاك ششت شده براي زيرشكن . 7شكل 

رديف وجود داشته  nاز مجموع انرژي كل رديفها بدست مي ايد اگر فرض شود  (PT)انرژي كل پروفايل خاك 

  .باشد

PT=   ∑
=

n

i
RP

1

                                                                                                                                            4             

  نتايج و بحث

زواياي ارتعاش مختلف و شاهد كه تكرار را براي  5متوسط سطح مقطع پروفايلهاي سست شده در  8شكل 

تجزيه و تحليل اماري نشان داد كه اختلاف معني داري بين تيمارها . خاكورزي بدون ارتعاش مي باشد نشان مي دهد

با اندازه گيري نيروي كشش و  2توان موتوري كه با استفاده از فرمول . از نظر سطح مقطح سست شده وجود نداشت

نشان داده شده است  در كل با تغيير از زواياي منفي به مثبت توان  9ه در شكل گشتاور پي تي او بدست امد

توان مصرفي ويژه كه از تقسيم . درجه بيشترين توان مصرفي را داشتند 27و  16، 8زاويه  3موتوري افزايش يافته و 

وان موتوري بوده و تمايل تغييرات ان همانند ت). 10شكل (توان موتوري به سطح مقطع پروفايل خاك بدست امد

از همين . درجه داراي توان مصرفي ويژه بالاتري نسبت به زواياي منفي مي باشند 16زواياي مثبت بزرگتر مخصوصا 

شكل ارجعيت زواياي ارتعاش منفي كاملا اشكار است چونكه داراي توان مصرفي ويژه پايينتري نسبت به زواياي  3

  .مثبت مي باشند
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  پروفايل خاك سست شده براي تيمارهاي مختلفسطح مقطع .  8شكل 
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  توان موتوري محاسبه شده براي تيمارهاي مختلف.  9شكل 
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LSD(P<5%)=20 kW/m²

kW/m² 211 = بدون ارتعاش

  
  نسبت توان موتوري به سطح مقطع پروفايل براي تيمارهاي مختلف. 10شكل 

تكرار نشان مي  5چگونگي تغييرات مقدار متوسط شاخص مخروطي را براي تيمارهاي مختلف در  11شكل 

بوده و ) كيلوپاسكال  2365(درجه  -5/14مخروطي در تيمارهاي مختلف متفاوت بوده كمترين ان در  شاخص.دهد
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به تبع از شاخص مخروطي انرژي . مي باشد) كيلوپاسكال 2715(درجه  27و  16مقدار ماكزيمم ان براي زاويه هاي 

 115(درجه  -5/14رژي لازم براي ان. لازم براي سست كردن پروفايل خاك براي زواياي مثبت افزايش يافته است

نسبت توان موتوري به انرژي لازمه جهت ). 12شكل (كيلوژول مي باشد 185درجه  27و براي زوايه ) كيلو ژول

سست كردن پروفايل تغييرات زيادي براي تيمارهاي مختلف نشان نداد و اناليز اماري نشان داد كه بين زاويه هاي 

، پس بر خلاف توان ويژه كه نشان داد زواياي منفي بهتر از )13شكل (داشت مختلف اختلاف معني دار وجود ن

زواياي مثبت بودند در حاليكه نسبت بدست امده با استفاده از انرژي سست كردن نشان داد كه بين زواياي مثبت و 

سست شده با اگر براي زواياي مثبت توان موتور بالا بوده و سطح مقطع . منفي اختلاف معني دار وجود نداشت

زواياي منفي متفاوت نبوده، در زواياي مثبت زيرشكن در خاك سخت تري نسبت به زوايايي منفي كار مي كرده 

پس با در نظر گرفتن فقط اندازه خاك سست شده بدون در نظر گيري سختي ان نمي توان بين تيمارهاي . است

  .مختلف از نظر مقدار واقعي كار انجام گرفته قضاوت كرد
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 تغييرات شاخص مخروطي براي تيمارهاي مختلف. 11كل ش
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  مقدار انرژي لازم براي سست كردن پروفايل خاك در تيمارهاي مختلف. 12شكل 
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LSD(P<5%)= 0.15 J/W

kW/kJ 0.39 = اشѧبدون ارتع

  
 نسبت توان موتوري به انرژي لازم براي سست كردن پروفايل در تيمارهاي مختلف. 13شكل 

  
  نتايج كلي

خاك سست شده را در نظر مي گيرد نمي توان به بر اساس توان ويژه كه توان موتوري و سطح مقطع  .1
  .درستي در مورد اختلاف عملكرد ادوات مختلف خاكورزي قضاوت كرد

بجاي استفاده از توان ويژه مي توان از نسبت توان موتوري به انرژي لازم براي سست كردن خاك استفاده  .2
 .گيرد نمود كه علاوه بر مقدار خاك سست شده، سختي خاك را نيز در نظر مي
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Abstract 
The important issue in deep tillage is the amount of energy is spent on subsoiling, in other 
words how much energy is required to loosen the soil until given depth. Conventional 
methods have been based on draft force or drawbar power required to conduct a tillage 
operation. Most of researchers predominantly have used specific soil resistance and specific 
power to represent subsoiling efficiency and compare different tillage tools performance. 
Specific draft or power can be defined as draft or power force required loosening a cross-
sectional area of soil. As the soil strength increases with depth, loosening the same soil area at 
shallow depth requires considerably less effort than the equivalent area loosened to greater 
depth. On this basis, comparing soil-loosening capacity based on specific resistance and 
specific power can be misleading. Tillage tool which loosen large shallow area may appear to 
have a greater loosening capacity and better efficiencies than those that loosen to greater 
depths. Hence, loosened profile energy theory was developed which considers both loosened 
area and soil strength. Experimental runs were arranged in a randomised block design. To 
compare different treatments in terms of specific resistance, specific power and loosened 
profile energy, draft, PTO torque and speed and tractor slippage were measured during tillage 
operation Also soil strength was measured before tilling plots and loosened soil profile was 
determined after tilling. 
 
Keyword: subsoiling, specific draft, loosened area, energy 
 


