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 چکيده
 

ولات غذايی بيشتر، کشاورزی سنتی يک گام فراتر نهاده و وارد مرحله  مکانيزاسهيون امروزه با افزايش جمعيت و لزوم توليد محص

 نهرقابل انکار است. از طرف ديگر استفاده از اين ماشيههاورزی غيهههای کش زه استفاده از ماشينههشده است. در کشاورزی مکاني

های کشهاورزی به  دليهل  فشردگی و تراکم خاک در دراز مدت باعث بوجود آمدن پديده فشردگی در خاک می گردد. بررسی ها

و  تاثير منفی آن در ميزان رشد و نمو و عملکرد محصول اهميت زيادی دارد و در ده  های اخير بطور جدی مطهر  شهده اسهت

رهای هامتهتلاش های فراوانی صورت گرفت  تا اينک  راه های کاهش اين اثرهای منفی ارزيابی و معرفی شود. در اين مقال  تاثير پار

  قابل تنظيم ماشين های کشاورزی در بوجود آوردن فشردگی خاک و ارتباط آن با مدل رشد محصول بررسی می شود.
 

 مدل رشد محصول - خاک و تراکم فشردگی -های کشاورزی پارامترهای ماشين واژه های کليدی:   
 

 مقدمه:
 

ع  کشاورزی پايدار می باشد ک  با افزايش سطح مکانيزاسهيون کشهاورزی خاک از مهمترين نهاده های کشاورزی و حساس ترين منبع توس

  گذشت  اثرات نامطلوب استفاده از ماشين های کشاورزی بر روی آن افزايش يافت  است. بطوريک  کهاهش اثهرات مبهرب هدر طی چند ده

را شهديدا به  چهاره جهويی واداشهت  اسهت.  ماشين ها بر روی ساختمان خاک و حاصلبيزی آن و نيز ميزان توليد محصول متبصصين امر

های مبتلف نشان می دهد ک  خسارات وارد شده از طرف ادوات کشاورزی ب  ساختمان خاک ب  راحتی قابل جبهران نيسهت و به   آزمايش

متقابل ماشهين  شدت بر روی عملکرد محصولات کشاورزی تاثيرگذار خواهد بود. در سالهای اخير تحقيقات جدی در زمين  ارزيابی تاثيرات

زارع هفشرده کردن خاک است. در مه های کشاورزی در مزارع يکی از اثرهای نامطلوب ماشين و خاک شروع شده است ک  هنوز ادام  دارد.

د ريشه  و در هذری، کهاهش رشههههش مقاومت خاک، کهاهش ههوادهی و آبگو تراکم بيش از حد خاک موجب افزايردگی هههکشاورزی، فش

مار مهی رونهد، افهزون بهر ول می شود. از آنجايی ک  ماشين ها در مزارع عامل اصلی فشردگی و تراکم خاک به  شهههصايت کاهش محههنه

روی، ميزان تهردد و لزهزش هههای کشاورزی) فشار باد تايرها، وزن ماشين، سرعت پيش کنترل پارامترهای قابل تنظيم ماشين شرايط خاک

 ژه ای می يابد.ههرها ( اهميت ويهتاي

رهای قابهل تنظهيم هههردگی و تراکم خاک و اثر منفی آن بر رشهد محصهولات در اثهر پارامتهاين مقال  سعی شده است ک  وضعيت فش در 

 ماشين های کشاورزی بررسی شود.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 



 دانشجوی کارشناسی ارشد مکانيک ماشين های کشاورزی دانشگاه صنعتی اصفهان -1

 مکانيک ماشين های کشاورزی دانشگاه تهراندانشجوی کارشناسی ارشد  -2

 : های کشاورزی مدلسازی فشردگی خاک در زير ماشين
  

اولين مرحل  در رابط  با فشردگی خاک زراعی با مدل های رشد محصول، مدلسازی فشردگی خاک در زير ماشين های کشاورزی اسهت. 

زيابی فوايد و مضرات فشردگی و تراکم خاک می باشد. مراحل متشهکل  پروس  مدلسازی خاک در زير ماشين کشاورزی وسيل  ای برای ار

 عبارتند از: فشردگی در خاکدر يک مدل شبي  سازی 

 مدلسازی نيروی سطحی مکانيکی اعمالی از طرف ماشين  -1

 کرنش خاک_نشان دادن روابط تنش -2

 شنهاسههايی تنهش هايی ک  باعث ايجاد فشهههردگی خاک می شوند. -3

موجود می باشند ک  بصورت تجهربی بدست آمده اند و تنش های سطحی را با پارامترهای ساده قابل اندازه گيهری پهيش روابط ساده ای 

 [5بينی می کنند.]

 تاثير فشـار باد تايـرهای ماشيـن های کشاورزی در پيش بينی فشردگی خاک :

کشاورزی و تنش وارد بر خاک زراعی انجام شده اسهت. ببهاطر های  رف ماشينهاط بين بارهای وارده از طههات فراوانی برای ارتبههمطالع

هندس  پيچيده تايرها بدست آوردن رابط  ای ک  برای يک دامن  وسيعی از خاک و انواع تايرها و شرايط عملکرد ماشهين پذيرفته  شهود 

 مشکل است.

Kuipers  و Koolen   پيشنهاد کردند: نسبت ب  فشار باد ار تماسی متوسطهيک روش ساده برای تبمين زدن فش 1983درسال 

بار  6تا  4برای  1/1از   Kميزان تزييرات ضريب  ضريبی است ک  با توج  ب  تعداد تردد تاير روی خاک تعيين می گردد. K در اين رابط 

 باشد.بار عبور می 16 برای   25/1 عبور تا

نمهی   و اتيکی بدست آمدههههههطاف در زير بار استههر قابل انعههح غيههطر انعطاف پذير برروی يک سههگيری يک تاياز اندازه  معادل  بالا

 [5]آن مواج  هستيم مورد استفاده قرار گيرد. رايط بار گذاری ديناميکی ک  معمولا در مزرع  باهش و زراعی تواند برای تزييرات درخاک

Sohne  ضهربدر متههوسط فشهار  2تها  4/1تور بدون آجهای بلنهد تبمين زد ک  ماکزيمم فشار تماسی برای يک تاير تراک 1985درسال

 انههههههههههههدازه گيههههههههههههری شههههههههههههده بهههههههههههها تاکتيههههههههههههک بههههههههههههالا مههههههههههههی باشههههههههههههد.

رابط  زير را برای تبمين فشهار  1979در سال  Steineو  Shoneرها، ههبر اساس اندازه گيری تنش با مبدل های جاگذاری شده روی تاي

 ( بدست آوردند:avePتماسی بر سطح خاک )
 

( مهی cmر بهر حسهب )هههر بيرونهی تايهقطه d(؛ KNکی برحسهب )هروی ديناميههني DL(؛ barب )ههاد لاستيک برحسفشار ب IPRک  

 [5.]باشند

رها مهی هههار بهاد تايههههط نزديک ب  فشههی متوسهتعيين کردند ک  فشار تماس 1990و همکارانش در سال  Burt دريک مطالع  وابست ،

  اين نتيج  گيری شد ک  بطور کلی فشار باد تاير يک شاخص مناسهب بهرای فشهار متوسهط باشد. آزمايش اطلاعات اين تحقيق منجر ب

 .استرايط خاک شنی هش برایخاک  تماسی بين تاير و

خهاک هها و  اين تبمين برای انهواع .)نمودار زير(می باشدفشار متوسط تماسی س  برابر فشار باد تاير، نيز های سبت برای شرايط خاک 

 [5] ثابت است. ديناميکی هایبار

 

izm kPP =
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برابهر فشهار زيهر  2تها  1ک  در خاکهای نرم فشار زير آجها ممکن است از بود گرفت اين 1985 در سال Shone نکت  قابل توج  ديگر ک   

 [5] ر صاف باشد.برابر فشار زير يک تاي 4تا  3يک تاير صاف تزييرکند، درصورتيک  در خاکهای سفت اين فشار ممکن است 

خهاک باعهث کهاهش _با توج  ب  تحقيقات اشاره شده بالا در ارتباط با فشار تماسی با فشردگی خاک، کاهش فشار ميهانگين تماسهی تهاير

رد محصول ب  علت ريش  دوانی بهتر، هوادهی و نفهو  آب مناسهب تهر فشردگی خاک زيرين مزرع  می شود ک  آن نيز باعث افزايش عملک

 خواهد شد.

 تاثير ميــزان تردد و وزن ماشين های کشاورزی در پيش بينی فشردگی خاک زراعی :

در آزمايش صحرايی ک  در مزع  نمون  دانشگاه فردوسی مشهد با شرايط مناسب کشت جو در آن منطق  انجام گرفت تاثير ميزان تهردد و 

 وزن تراکتور بر روی عملکرد محصول بررسی شد.

بها شهرايط مشهاب  )فشهار بهاد مناسهب و سهرعت  3140و جانهدير  285تور پرکاربرد منطق  يعنی مسی فرگوسهن در اين آزمايش دو تراک

 پيشروی يکسان( در يکبار عبور، س  بار عبور و شش بار عبور در کرت های آماده شده قبل از کشت مورد آزمايش قرار گرفتند.

 شد و نتايج زير بدست آمد:رشد محصول ميزان عملکرد آن در رد تايرها بررسی بعد از  
 

 (2gr/mعملکرد محصول ) نوع تراکتور و ميزان تردد

1C1T 1906 

2C 1T 2/1990 

3C 1T 2110 

1C 2T 8/3114 

2C 2T 86/2985 

3C 2T 8/2715 

 
 

 

 KN[2])وزن محور عقب) نوع تراکتور نمونه

1T  84/25 285مسی فرگوسن 

2T    69/35 3140جاندير 

 
 

 

 

مشاهده می شود عملکرد محصول با شرايط در نظر گرفت  شهده در آزمهايش به  ميهزان تهردد و وزن همانطوری ک  از جدول نتايج بالا 

وجهب کهاهش ماشين نيز وابست  است. بکارگيری تراکتورها و ادوات سنگين و افزايش ميزان تردد آنهها حتهی در ترددههای کهم نيهز م

و  مهی گهرددن عملکهرد محصهول کاهش عملکرد محصول شده است، ولی بهره گيری از تراکتورهای سبک وزن در ترددهای کم موجب

 .حتی افزايش عملکرد نيز داشتيم

 تاثير سرعت پيشــروی ماشين های کشـاورزی در پيش بينی فشردگی خاک :

يکی ديگر از پارامترهای مربوط ب  ماشين های کشاورزی ک  در ميزان فشردگی خاک زراعی تاثيرگذار است سرعت پيشروی وسيل  می 

 باشد.

اگر سرعت پيشروی کم باشد برای انتقال حداکثر توان، نيروی بسيار زيادی روی خاک مورد نياز است ک  باعث فشردگی خاک و صهرف 

د و نيروی وان، نيروی کمتر روی خاک وارد می گردود. برعکس در سرعت پيشروی بالا برای انتقال حداکثر تنيروی زمين گيرايی می ش

زمين گيرايی کمتری مورد نياز است. پس برای کاهش فشردگی خاک بايستی سرعت کار را بالاتر انتباب کرد. از طرفی نيز محهدوديت 

1C ريکبار عبو 

2C س  بار عبور 

3C شش بار عبور 



ت کار نيروی مقاوم کششی ادوات افهزايش مهی يابهد و نيهروی کششهی مالبنهدی نيروی کشش مالبندی را داريم، يعنی با افزايش سرع

 [1آن نبواهد بود ک  اين مشکل بيشتر برای ادوات خاکورزی مطر  است.]تراکتور جوابگوی 

پس سرعت پيشروی وسيل  کشاورزی در حين عمليات بايستی در محدوده سرعت توصي  شده تنظيم گردد ک  اين عامل باعث کهاهش 

 ردگی خاک و در نتيج  افزايش عملکرد محصول می شود.فشه
 

 تاثير لغزش تايرهای ماشين های کشاورزی در ميزان فشردگی وتراکم خاک های زراعی :

فشار سطحی و نيروی برشی اصلی ترين علت تراکم خاک هستند. لززش يا بکسوات تايرها ب  دليل ايجاد تهنش ههای برشهی در خهاک 

درصهد  35تها  25بريب ساختمان خاک های زراعی بشمار می رود. آزمايش ها نشان می دهد ک  لزهزش بهين عامل مهم در تراکم و ت

مناسب ترين لززش تاير است ک  در آن عهلاوه بهر درصد  16بيشترين ميزان فشردگی در خاک را بدنبال دارد. در حاليک  لززش معادل 

البت  لززش کمتر از اين ميزان لطم  چندانی در ترددههای کهم به  خهاک  کاهش فشردگی، بازده کششی تراکتور نيز حداکثر می باشد.

 [4] نمی زند ولی موجب کاهش بازده کششی تراکتور می شود.

برای کاهش اثر منفی بکسوات تايرها بايد از تايرهايی با سطح تماس بيشتر و تراکتورها و ادوات بها وزن مناسهب جههت انجهام کارههای 

 د.مبتلف زراعی استفاده کر
 

 رابطه مدل های فشردگی خاک با مدل های رشد محصولات :

بعد از بررسی تاثير چند پارامتر قابل تنظيم ماشين های کشاورزی بر روی فشردگی خاک در اين قسمت رابط  فشردگی خاک بها مهدل 

اه، جهرم مبصهوظ ههاهری خهاک  به  های رشد گي های رشد محصول بررسی می گردد.                                 در بسياری از مدل

 عنوان نماينده متزييرتاثيرات فشردگی خاک روی رشد محصول در نظر گرفت  می شود.

در اين مدل ها، تاثير چگالی هاهری افزايش يافت  بر اثر فشردگی خاک با کاهش رشهد ريشه  و نيزکهاهش ههدايت هيهدروليکی خهاک 

ر افزايشی است ک  در مقاومت نفو  خاک )مقاومت خاک( براثر افزايش درچگالی شبي  سازی شده است. کاهش رشد ريش  بيشتر بباط

 هاهری خاک می باشد.

 و روابهط بهين مقاومهت نفهو  و ،( ب  عنوان تابعی از مقاومهت نفهو  خهاکو ... روابط آماری پارامترهای رشد ريش  )گسترش، عمق نفو 

 .ه استپاسخ ب  فشردگی خاک فراهم کرد انطباق رشد ريش  در جهت، يک مکانيزم خاک چگالی هاهری

Clapp   وShaffer  1987در سال ( مقاومت خاک را بعنوان  تابعی از چگالی هاهریb:با رابط  زير بيان کردند  ) 
 

2251 044.2636.4109735.0101084.0095.1 bbf  −+++−= −−
 

 تا  0ک  بين می باشد  ريکههپتانسيل ماتkpa70- است.ير متز 
 

 [5]شکل زير نمايش گرافيههکی معههادل  بالا برای دو نهوع خاک  می باشد. 
 

 
 

 در مقدار رشد ريشه  در يهک حالهت مرجهع fبوسيل  ضرب کردن مقدار حداقل  ب  معادل  با توج  بر روی رشد ريش  فشردگیتاثيرات 

 .شبي  سازی می شودنسازند( رشد ريش  را محدود  ،)يعنی وقتی ک  فاکتورهای فيزيک و ترکيب خاک



 Reddy  از شبي  سازی مدل فشردگی خاک برای محصول پنب  استفاده کردند. 1987و همکارانش در سال 

تاثير فشردگی خاک بر روی رشد ريش  در اين مدل از طريق محاسب  مقاومت هاهری خاک بها هرفيهت آب خهاک و جهرم مبصهوظ  

 هاهری آن ارزيابی و برآورد شده است.

 مقاومت هاهری خاک از طريق رابط  زير با رشد ريش  در ارتباط می باشد:         

PRRG 3.356.104 −= 
 

 می باشد. Pa)(خاک مقاومت نفو  PR آن و درصد رشد ريش  در ارتباط با رشد آزادان  RGک  

 [5]ر می باشد. ههباز انواع خاک معت ههی  وسيعههدامن   درهاين رابط  برای پنب

 [3اثر فشردگی خاک بر ميزان توليد دو محصول را در يک تحقيق انجام گرفت  نشان می دهد. ] نيز جدول زير
 

نوع 

 محصول
 نوع خاک

ميزان محصول 

در خاک غير 

 (t/haفشرده )

ميزان محصول 

در خاک فشرده 

(t/ha) 

درصد 

کاهش 

 محصول

 گندم
 11/29 09/4 77/5 رس

 3/58 23/3 75/7 شنی

 وـجـ

 3/44 96/2 32/5 رس

 3/49 77/1 49/3 شنی

 9/51 51/1 14/3 رسیلومی 

 نتايج و پيشنهادات :

نگهداری خاک در حالت فيزيکی مطلوب يکی از جنب  های حفاهتی آن محسوب می شود ک  بستگی زيادی ب  کاربرد صهحيح ماشهين 

 های کشاورزی و مديريت شرايط خاک دارد.

تر اسهتفاده مهی کننهد، ههدن ب  توليد بيشهاورزی برای رسيههروش های رايج در مديريت زراعی ک  از انبوه ماشين های کشامروزه اکثر 

 اغلب با مشکل فشردگی خاک مواج  هستند.

شرايط خاک از جمل  رطوبت، بافت، استحکام خاکدان  ها و همچنين شهرايط و پارامترههای ماشهين ههای کشهاورزی در صهورت عهدم 

 يت درست می توانند از جمل  عوامل مهم در ايجاد فشردگی خاک های زراعی باشند. مدير

روش های مبتلفی وجود دارد ک  می توان ب  کنترل فاکتههورهای تاثيهههرگذار خهاک و پارامتهههرهای  برای حل مشکل فشردگی خاک

خهاک، ميهزان _باد تايرها، ميانگين فشار تماسی تهايرموثر ماشين های کشاورزی مرتبط با فشردگی و تراکم خاک زراعی از جمل  فشار 

 تردد و لززش تايرها اشاره کرد.

کاهش فشار ميانگين سطح تماس باعث کاهش فشردگی خاک شده ک  آن هم باعث افزايش محصول ب  علت ريش  دوانی مناسب گيهاه 

ک می باشد. اين کار ب  روش های مبتلهف صهورت خا_خواهد شد. بنابراين بهترين راه کنترل فشردگی خاک، افزايش سطح تماس تاير

افزايش اندازه و نيز تعداد تايرها اشهاره کهرد. همچنهين می گيرد ک  می توان ب  کم کردن فشار باد تايرها تا حد استاندارد توصي  شده، 

در سطح خاک ناشی از عبهور  استفاده از سيستم زمين گيرايی زنجيری بسيار مناسب می باشد، چون بيشترين مقدار تراکم بوجود آمده

 [4] تايرهای لاستيکی بادی می باشد.

محهههدود کردن رفت و آمد ماشين ها در مزارع ببصوظ ماشين های سنگين نيز بعنوان يک راه حهل ديگهر جههت کهاهش فشهردگی 

 خاک پيشنهاد می شود.

فشردگی و تهراکم درصد می توانند در کاهش  16زان افزايش سرعت پيشروی تا حد ممکن و کنتهرل ميزان بکسوات تايههرها تا ميهههه 

 باشد ب  مراتب بيشتر خواهد بود.بايد توج  داشت ک  اين صدمات وقتی خاک در شرايط نامناسب  خاک های زراعی موثر باشند.

اطلاعات بيشهتر و جهامع  بنابراين برای عملکرد بيشتر محصول بايد ب  موارد بالا در کنترل تراکم خاک دقت کرد. در اين باره لازم است

تری ب  کشاورزان زحمتکش داده شود ک  ببشی از اين وهيف  سنگين بر عهده کارشناسان و متبصصان امر ماشين های کشاورزی می 

  باشد.
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