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تاثير عمق و سرعت پيشروي بر شاخص مقاومت مكانيكي 

 خاك به صورت افقي
 2يينايد ميسع -1يرسول معماردستجرد

 چكيده
مقاومت مكانيكي خاك يكي از عوامل مؤثر در رشد گياه وتوليد محصولات كشاورزي بوده و تأثير 

گيري مقاومت مكانيكي ازهآن به طور وسيعي مورد مطالعه قرار گرفته است.  يكي از روشهاي معمول اند

باشد.  در اين روش براي نشان دادن مقاومت خاك، از خاك در مزارع، استفاده از فروسنج مخروطي مي

گيري مقاومت خاك با استفاده از فروسنج مخروطي به شود.  اندازهاستفاده مي (CI)شاخص مخروط 

سيار مشكل است.  براي حل اين مشكل و بر و بصورت ايستگاهي بوده و انجام آن در مزرعه كاري زمان

خاك، در اين تحقيق حسگري ساخته شد كه مقاومت مقاومت براي داشتن اطلاعات بيشتري از 

با زاويه  مخروط يکكند.  حسگر از گيري ميمكانيكي خاك را به صورت پيوسته و در جهت افقي اندازه

تيغة حامل و مكانيزم ايمني  ،برداريانة داده، ميلة انتقال نيرو، بارسنج الكتريكي، سامدرجه 30راس 

شود.  در اين تحقيق شاخصي با عنوان تشكيل شده است و بر سيستم اتصال سه نقطة تراكتور سوار مي

اي شد.  براي ارزيابي دستگاه، يک آزمايش مزرعه به كار گرفته (SRI)شاخص مقاومت مكانيكي خاك 

مورد  SRIو CIشاخصهاي   برر سرعت پيشروي و عمق كار ترتيب داده شد.  در اين آزمايش ، تأثي

مطالعه قرار  گرفت.  نتايج حاصل از آزمايشات نشان داد كه تغييرات عمق كار تأثير معني داري 

تحليل نتايج حاكي از .  يابدميافزايش  SRIدارد و با افزايش عمق كار حسگر، شاخص  SRIبرشاخص 

 . ندارد SRIشاخص  برداري سرعتهاي انتخاب شده تأثير معني تغييرات سرعت در محدودة آن است كه

 .مستقل از سرعت پيشروي است ،اندازه گيري مقاومت مكانيكي خاك با اين روش به عبارت ديگر

 يافت شد. SRIو  CIهمچنين همبستگي خوبي ميان شاخصهاي 
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 ت مدرسيتربدانشگاه  يكشاورز ينهايک ماشيارشد مكان يكارشناس يدانشجو -1

 ت مدرسيدانشگاه ترب يكشاورز ينهايک ماشيمكان يگروه مهندس يئت علميعضو ه -2
 
 

، فروسنج مخروطي، گيري پيوستهدستگاه اندازه: مقاومت مكانيكي خاك، كلمات كليدي -2

 شاخص مقاومت مكانيكي خاك 

 مقدمه -3
اك بايد بر آن غلبه كرد، مقاومت خاك به عنوان مقاومتي كه براي حصول تغيير شكل مطلوب خ

شود . اين پارامتر يكي از عوامل مؤثر در رشد گياه و توليد محصولات كشاورزي بوده و تأثير تعريف مي

تواند آن به طور وسيعي مورد مطالعه قرار گرفته است.  مقاومت بالاي خاك بسته به هدف كار، مي

اد خاك براي تردد ماشينها مطلوب است، چون مطلوب يا غير مطلوب باشد.  به عنوان مثال، مقاومت زي

مطلوب است، چون مقاومت كششي ورزي نابرد.  ولي براي عمليات خاكظرفيت تحمل خاك را بالا مي

 شود.مصرف انرژي، لغزش و تخريب خاك مي يشدهد كه موجب افزاادوات را افزايش مي

و رشد ريشه، رشد گياه، و از همه مهمتر استقرار  زني بذربا توجه به تأثير مقاومت خاك بر جوانه

گيري مقاومت مكانيكي خاك به دو اندازه ن در مزرعه كاري ضروري است.گيري آعملكرد محصول، اندازه

گيري، بايد وسيله شود.  در روش ايستگاهي براي هر بار اندازهروش ايستگاهي و در حال حركت انجام مي

ي از خاك خارج گردد.  ولي در روش در حال حركت، مقاومت گيردر خاك فرو شده و پس از اندازه

گيري مقاومت اندازه هايشود.  با داشتن حسگرگيري ميبه صورت پيوسته اندازه مكانيكي خاك

خاك را حس  هاي مختلفمقاومت لايهتوان شرايط مي ،ورزيمكانيكي خاك به همراه سيستم خاك

 دستگاهورزي قرار داد.  براي عملي كردن اين كار، بايد خاكورز را در عمق مطلوب كرده و ابزار خاك

هاي فراواني را به صورت پيوسته از مقاومت خاك، در هنگام عبور قابل اتصال به تراكتور بوده و داده

ورز و آوري كند.  نمايش پيوسته مقاومت مكانيكي خاك امكان كاربرد ابزار مناسب خاكورز جمعخاك

هاي سازد.  از ديگر كاربردهاي عمدة اين وسيله، تهية نقشهتفاده از آن را فراهم ميعمق مناسب براي اس

 باشد. مي 1مقاومت خاك مزارع به منظور استفاده در سيستمهاي كشاورزي موضعي

تحقيقات انگشت مطالعه در اين زمينه آغاز شده و  جهان اخيرا دربررسي منابع نشان مي دهد كه 

رو در از اين.  ] 1،2،3[مقاومت خاك مزرعه به صورت پيوسته انجام شده است شماري در زمينه تعيين

گيري پيوسته مقاومت مكانيكي خاك اجرا گرديد، دستگاه اندازه 82و  81تحقيقي كه طي سالهاي 

ساخته شد و مورد آزمايش قرار گرفت.  در اين مقاله نتايج حاصل از مقايسه اين دستگاه با فروسنج 

 شود.لي در عمقها و سرعتهاي مختلف پيشروي ارائه ميمخروطي معمو

                                                           

Specific Agriculture -Site1 
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 مواد و روشها -4
 مواد -4-1

 گيري مقاومت مكانيكي خاك به طور پيوستهوسيلة اندازه
گيري مقاومت مكانيكي خاك به صورت پيوسته و افقي ابزار خاصي در اين تحقيق براي اندازه

، ميلة  S313.3 ASAEقي مطابق با استاندارد (.  اين ابزار از مخروطي اف 1طراحي و ساخته شد)شكل

برداري تشكيل  و سامانه داده 1بارسنج درجه، 30و زاويه برش mm30انتقال نيرو، تيغة حامل به ضخامت 

باشد.  نيروي اعمالي از درجه مي 30و زاوية رأس  2mm323شده است.  مخروط داراي سطح مقطع

شكل كه در پشت تيغة حامل نصب شده  S يرو به بارسنجيطرف خاك به مخروط از طريق ميلة انتقال ن

افزار آن به سيستم اتصال كل مجموعه از طريق قاب رود. برداري ميانتقال يافته و از آنجا به سامانه داده

د. براي ثابت نگهداشتن عمق از دو چرخ تثبيت عمق كه در دو طرف قاب شوسه نقطة تراكتور متصل مي

 (. 2) شكل شداستفاده  ،ودندافزار قرار گرفته ب

 

 : نماي اجزاي باز شده دستگاه اندازه گيري پيوسته مقاومت خاك1شكل

                                                           

Load Cell1 
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 )براي ديده شدن از خاك بيرون آورده شده است(: ابزار ساخته شده در هنگام كار در مزرعه2شكل

خاك  شاخصي با عنوان شاخص مقاومت مكانيكي (CI)در اين تحقيق مشابه با شاخص مخروط 

)1(SRI  تعريف شد كه عبارت است از نيروي اعمال شده از خاك بر مخروط در جهت افقي تقسيم بر

 سطح مقطع مخروط.

 گيري مقاومت مكانيكي خاك به صورت ايستگاهياندازه وسيلة
 فروسنج مخروطي عمودي گيري مقاومت مكانيكي خاك به صورت ايستگاهي براي اندازه

اي فروسنج مخروطي به كار برده شده به گونه  به كار گرفته شد EIJKELKAMP ساخت شركت

يک داده ثبت  ،بود كه به طور پيوسته از سطح زمين تا عمق مورد نظر، به ازاي هر يک سانتيمتر نفوذ

ها به كامپيوتر متصل شده و با استفاده از نرم افزار مربوطه دادهدستگاه  ها،كرد.  براي استخراج دادهمي

 .ه شدپياد

 روشها -4-2
 روش اجراي آزمايش

با سه تكرار درخاك با بافت  آزمايش  به صورت طرح فاكتوريل در قالب بلوكهاي كاملاً تصادفي

رامترهاي پا. اجرا گرديد لومي واقع در مزرعه موسسه تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر واقع در كرج 

 – 6/3و  8/1-2، 8/0-1وسيله در خاك )در سه سطحسرعت پيشروي : متغير در اين آزمايش عبارتند از

سانتيمتر (.  20-30و  10-20، 0-10سه سطح ) در  دستگاهكيلومتر بر ساعت( و عمق كار  4/3

گيري شدند عبارت بودند از شاخص مخروط و شاخص متغيرهاي وابسته كه در اين آزمايش اندازه

 مقاومت مكانيكي خاك.

 گيريروشهاي اندازه

 گيري مقاومت مكانيكي خاكازهاند -الف

 

                                                           
1 Soil Resistance Index 



 4 

گيري مقاومت مكانيكي خاك از ابزار ساخته شده و فروسنج مخروطي استفاده شد.  اين براي اندازه

گيري در دو مرحله صورت گرفت. در مرحلة نخست، مقاومت مكانيكي خاك در طول مسيرهايي اندازه

گيري شد. در هر مخروطي استاندارد اندازهبا استفاده از فروسنج  كردكه ابزار بايد در آن حركت مي

در مرحلة بعد، ابزار ساخته شده براي  تعيين شده صورت گرفت،گيري در عمق مسير تعداد ده اندازه

در تيمار مربوطه چند متر قبل از كرت در عمق مورد نظر قرار گرفت.  پس  مورد نظررسيدن به سرعت 

ها آغاز ثبت داد برداري روشن شدهسامانه داده از طي چند متر و يكنواخت شدن سرعت پيشروي

 گرديد و تا پايان كرت ادامه يافت.

 گيري سرعت پيشروياندازه -ب

، سرعت بحراني mm30اي به عرض انجام شده، مشخص شد كه براي تيغه با توجه به تحقيقات

ي خاك به طور باشد و همچنين با افزايش سرعت، نيروي اينرسمي km/h 5/4يا  m/s2/1كمتر از

رو در تحقيق حاضر، آزمايشات در سرعتهاي پيشروي كمتر از . از اين] 7،5 [يابدداري افزايش ميمعني

هاي مختلف قرار داده و گيري سرعت در مزرعه، تراكتور را در دنده. براي اندازهاجرا شدسرعت بحراني 

هاي مختلف تعيين گرديد و از ر دندهگيري زمان در طول مسير طي شده، سرعت دسپس از طريق اندازه

 گرفت. صورتهاي مورد نظر، آزمايشات آن به بعد با استفاده از دنده

 گيري جرم مخصوص ظاهري خاكاندازه -ج

گيري جرم مخصوص ظاهري خاك، در چند نقطه از هر كرت با فرو بردن استوانه براي اندازه

در عمقهاي مورد نظر ، نمونه خاك دست نخورده   mm40و ارتفاع  mm80برداري به قطر داخلي نمونه

 .و پس از خشک كردن خاك در آون، جرم مخصوص ظاهري خاك محاسبه گرديد شد برداشته

 گيريبحث و نتيجه -5
 SRIتاثير عمق و سرعت پيشروي بر روي  -1-5

درصد تاثير  1ل كه تغييرات عمق در سطح احتما نشان دادها آزمايش و تجزيه وتحليل دادهاجراي       

(. در اين آزمايشات مشخص شد كه با افزايش 1داري بر دادهاي ثبت شده با حسگر دارد )جدولمعني

 يابد. اين امرافزايش مي (SRI)سانتيمتر، شاخص مقاومت مكانيكي خاك 30عمق عمق از سطح خاك تا

-تيمتر بود. با اندازهسان 30افزايش جرم مخصوص ظاهري خاك از سطح تا عمق  طبيعي بوده و علت آن

گيري از آنها مشخص گرديد كه خاك در چندين نقطه از مزرعه و ميانگين جرم مخصوص ظاهريگيري 

بود.  3g/cm 52/1و 3g/cm37/1 ،3g/cm38/1به ترتيب  20-30و  10-20،  0-10مقدار آن در سه عمق 

لايه ايجاد شده در  ختسناشي از احتمالاسانتيمتر  20-30خاك درعمق جرم مخصوص ظاهريافزايش 

، شودمشاهده مي 3هاي برگرداندار در سالهاي قبل باشد. همانگونه كه در شكلاثر استفاده از خيش

، MPa5/1-3/1سانتيمتر به ترتيب  20-30و10-20، 0-10گيري شده در عمقهاياندازه SRIتغييرات 

MPa8/1-2/1 وMPa1/2-8/1  دهد.  را نشان مي 20-30بوده است كه بالا بودن مقاومت درعمق

كه علت آن   تر بودسانتيمتر نسبت به ساير عمقها يكنواخت 0-10   در عمق SRIهمچنين تغييرات 

گونه كه جدول تجزيه واريانس ورزي مكرري است كه قبلا روي آن صورت گرفته است.  همانخاك

 (SRI)مكانيكي خاك داري بر شاخص مقاومت دهد،  تغييرات سرعت تاثير معني( نشان مي1)جدول
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گيري مقاومت مكانيكي خاك به صورت ندارد. اين يافته نيز با گزارشات ساير محققين در مورد اندازه

. با توجه به اين كه در محدوده سرعتهاي انتخاب شده، سرعت تاثيري روي ]2[افقي مطابقت دارد 

نيكي خاك  در مزرعه، سرعت گيري شاخص مقاومت مكاندارد ، بهترين سرعت براي اندازه SRIشاخص 

km/h 6/3 يابد. كاهش مي ايي مزرعههاآوري دادهجمعبراي باشد. چون با اين سرعت، زمان لازم مي

-نشان داده شده است. همان 4هاي مختلف در شكلنمودار تغييرات مقاومت مكانيكي خاك در سرعت

مگاپاسكال، تغيير  2/1-4/1بين  SRIگونه كه در شكل مشخص است در هر سه سطح سرعت، شاخص

 مي كند.

 SRI: تاثير عمق و سرعت پيشروي بر روي  1جدول 

F مدل درجه آزادي مجموع مربعات ميانگين مربعات 

ns994/2 3-10×216/7 2-10×425/1 2 تكرار 

ns084/2 3-10×959/4 3-10×919/9 2 ( سرعتGS) 

 (Dعمق) 2 111/1 555/0 368/233**

ns347/0 4-10×259/8 3-10×304/3 4 D×GS 

 خطا 16 808/3× 2-10 380/2×3-10 

 كل 26 176/1  

 درصد 1دار در سطح احتمال ** وجود تأثير معني

ns دارر معنييعدم وجود تأث 
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 SRIو  CIارتباط بين شاخصهاي  -5-2

اي درصد رابطه1سطح احتمال با انجام تجزيه و تحليل آماري مشخص شد كه بين دو متغير در      

همبستگي  SRI(. با توجه به اينكه شاخص  5وجود دارد)شكل  =93/0rخطي باضريب همبستگي 

گيري مقاومت مكانيكي توان به عنوان معياري براي اندازهدارد، از اين شاخص مي CIخوبي با شاخص 

محسوب  CIارزي نسبت به شاخص گيري پيوسته آن مزيت بخاك استفاده كرد، با اين تفاوت كه اندازه

گيري شده با ابزار اندازه (SRI)كه شاخص مقاومت مكانيكي خاك  .  همچنين نتايج نشان دادشودمي

با توجه به  .گيري شده با فروسنج مخروطي، كوچكتر است( اندازه ( CIپيوسته، از شاخص مخروط

خاك به صورت افقي انجام داده بودند، گيري مقاومت مكانيكي تحقيقاتي كه ساير محققين روي اندازه

گيري مقاومت مكانيكي مهمترين علت آن متفاوت بودن جهتهاي اندازه  ها مورد انتظار بود.اين يافته

كند نيروهاي پيوستگي، مخروط در حالت عمودي در خاك عمل ميهنگامي كه باشد. خاك مي

نفوذ افقي، نيروي ناشي از  وضعيتاليكه در د در حنگذارچسبندگي ونيروي ناشي از وزن خاك تاثير مي

 .] 6[وزن خاك تاثير چنداني ندارد

 در طي مسير با سرعتهاي مختلف پيشروي SRI: تغييرا ت شاخص 4شكل
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 توصيه و پيشنهاد -6
 پيشنهاد مي شود:

نقشه  اين طريقاز ( همراه شود تا GPSهاي حاصل از حسگر با سيستم موقعيت ياب جهاني )داده -1

 مقاومت  مكانيكي خاك تهيه گردد.

 توان از اين ابزار براي كنترل عمق زيرشكنها و قرار دادن آنها در عمقهاي مطلوب استفاده كرد.مي -2

 هاي حاصل از ابزار ارزيابي شود.تأثير شكل و ابعاد هندسي تيغه و مخروط روي داده -3

گيري گردد و ت مكانيكي در چندين عمق به طور همزمان اندازهبا افزايش واحدهاي اين ابزار، مقاوم -4

 با استفاده از آن محل كف شخم و سخت لايه در خاك مشخص شود.
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