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 چكيده
كاهش انـرژي   هاي كشاورزي به منظور كاشت محصول، با نگاه به سازي ساختار بستر بذر و آماده نمودن زمين بهينه

رود. با توجه به حجم بـالاي عمليـات در سيسـتم خـاكورزي      مصرفي از مسائل مهم در كشاورزي دقيق به شمار مي
كـنش   در ايـن تحقيـق، بـرهم   . دهد ميمرسوم، اين بخش بيش از نيمي از انرژي توليد محصول را به خود اختصاص 

رسي قرار گرفته است. خاك موجـود در انبـاره خـاك از    تيغه و خاك به روش تجربي در دستگاه انباره خاك مورد بر
بندي خوب تعيين شد. آزمايشات بصورت فاكتوريل و در قالب طرح كامل تصادفي با سه تكرار انجام  نوع ماسه با دانه

درجه) و  90و  70، 60متر)، زاويه ابزار ( سانتي 25و  20، 10گرفت. تيمارهاي مورد آزمايش شامل عمق خاكورزي (
هم خورده خاك  گيري شامل نيروي كششي، نيروي عمودي و سطح به  متر) و صفات اندازه سانتي 6و  3تيغه ( عرض

هم خـورده خـاك در    گانه تيمارها بر مقدار نيروي كششي و مساحت بهكه اثرات متقابل دوباشد. نتايج نشان داد  مي
 متـر و  سانتي 25ها نشان داد كه تركيب عمق  گينباشد. نتايج مربوط به مقايسه ميان دار مي معني ٪99سطح احتمال 

هم خوردگي خاك و نيز بالاترين مقدار نيروي كششي را نياز دارد. همچنـين نتـايج   درجه بيشترين مقدار ب 90زاويه 
ها براي بازده نيروي كششي نشان داد كه بهترين تركيب به منظور افزايش نيروي كششي  مربوط به مقايسه ميانگين

باشد. مقايسه نتايج بدست آمده بـا نتـايج    متر مي سانتي 10درجه و عمق كار  60متر، زاويه  سانتي 3ز تيغه استفاده ا
 كيز تطابق كاملي دارد. هاي بدست آمده از نظر كيفي با نتايج مدل مك كيز نشان داد كه داده مدل تحليلي مك

 
 غه برشي، خاك، شيار، نيروي كششيكلمات كليدي: انباره خاك، تي

 
 

 مقدمه
اند اما همچنان تقاضا براي  هاي نوظهور در كشاورزي مدرن، توليد و فرآوري محصول را آسان نموده با اينكه سيستم

اي براي توليد محصولات  ن گامي مقدماتي و پايهانرژي در بخش كشاورزي افزايش يافته است. خاكورزي به عنوا
. تغيير الگوي مصرف انرژي، ]Kheiralla et al,2004[كند  حجم بالايي از انرژي را مصرف مي كشاورزي،

گي آب و خاك را در پي داشته اي و آلود ست ناشي از انتشار گازهاي گلخانهمشكلاتي از قبيل گرم شدن محيط زي
با توجه به توسعه سيستم هاي خاكورزي حفاظتي، استفاده از ادوات خاكورز باريك  .]Hatirli et al, 2005[ است

نياز يك  ترين روش براي تخمين انرژي مورد  سادهد) در سراسر جهان افزايش چشم گيري داشته است. (چيزل مانن
 . ]Ehrhardt et al, 2001[ نياز براي ادوات در حال كار است  مورد گيري نيروي كششي ، اندازهابزار خاكورز
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 اند نمودهاستفاده  محققين زيادي از اين روش به منظور ارزيابي و بررسي عملكرد ادوات خاكورز
[Mamman and Oni, 2005]. ،باشد  هاي مختلف متغير مي در شرايط و موقعيت كشش ويژه ادوات خاكورزي

چون بافت خاك، شكل هندسي و سرعت ابزار، مشخصات اصطكاكي خاك و سطح درگير  هم زيرا تحت تأثير عواملي
 .]Manuwa, 2009[باشد  مي با آن، تيزي تيغه و عمق كار

هاي خود را تنها بر اساس  گيري يمايج تحقيقات نشان داد كه طراحان و كاربران ادوات خاكورزي نبايد تصمنت
نظر قرار گيرد، مد . پارامتر مهم ديگري كه بايد ]Gadvin, 2007[كاهش نيروي كششي مورد نياز ادوات بنا نمايند

باشد. بنابراين  ميهم خورده ب نمود، مساحت خاك تا بتوان توصيف بهتري از مصرف انرژي براي ادوات خاكورز بيان 
هم خورده مساحت سطح مقطع خاك ب شاخص بازده انرژي مصرفي (كشش ويژه) تعريف گرديد كه برابر است با

در تحقيقات خود در خاك لومي رسي نشان ) 2007( ،دزير ].Gadvin, 2007[بخش بر نيروي كششي مورد نياز 
تر دارند. گادوين  نفوذ بزرگتر عملكرد (بازده انرژي مصرفي) بهتري از ابزار با زاويه  كوچكداد كه ابزار با زاويه نفوذ 

) نيز نشان داد كه كاهش شاخص رعنايي (نسبت عمق كار به عرض تيغه) ادوات خاكورزي تا مقدار معيني 2007(
0Fرحمان و چن .گردد مي باعث افزايش بازده انرژي مصرفي

اين نتيجه رسيدند كه پارامتر طي تحقيقاتي به ) 2001(، 1
عمق كار ادوات خاكورزي، نسبت به پارامتر سرعت كار، فاكتور بسيار مؤثرتري بر مقدار نيروي كششي ادوات 

 باشد. خاكورز مي
با توجه به مطالب ارائه شده، به منظور بررسي كامل و دقيق ادوات خاكورز باريك، علاوه بر نيروي كششي ادوات 

خوردگي م ه أثير تغييرات عمق، زاويه ابزار و شاخص رعنايي بر بازده انرژي مصرفي و مساحت بهخاكورز باريك، ت
 خاك مورد ارزيابي قرار گرفت.

 ها مواد و روش
به منظور بررسي اثر شكل هندسي تيغه بر مقدار نيروي كششي، مساحت خاك به هم خورده و بازده انرژي مصرفي 

گرديد. آزمايشات بصورت فاكتوريل و در قالب طرح كامل تصادفي انجام گرفت.  از دو تيغه فولادي باريك استفاده
سانتيمتر) و زاويه  25و  20، 10سانتي متر)، عمق كار در سه سطح ( 6و  3متغيرها شامل عرض تيغه در دو سطح (

اربرد ادوات درجه) مورد بررسي قرار گرفت. سطوح متغيرها با توجه به ك 90و  70، 60نفوذ تيغه در سه سطح (
 ها، آزمايشات در هر يك از تيمارها سه بار تكرار گرديد. به منظور بررسي آماري دادهچيزل مانند انتخاب گرديد. 
بندي خوب  باشد. نوع خاك، شني با دانه رس مي 89/6ماسه و % 31/79شن، % 8/13خاك مورد آزمايش داراي %

درجه و چسبندگي برابر  20زاويه اصطكاك داخلي خاك برابر  دار تعيين گرديد. در اين آزمايش همراه با رس لاي
ي اصطكاك خارجي برابر  زاويه kg/cm2 06/1تعيين گرديد. دگرچسبي بين خاك و فلز برابر  kg/cm2 003/0با 
 درجه بدست آمد. با توجه به عرض كانال و براي از بين بردن اثرات تيغه، پس از انجام هر آزمايش تيغه به اندازه 30
 گرفت. متر در عرض انباره خاك جابجا شده و تكرار دوم براي همان شرايط آزمايش صورت مي سانتي 40

اي شامل لودسل، ديتالاگر، نمايشگر و كامپيوتر  هاي مربوط به نيروي كششي از مجموعه آوري داده براي ثبت و جمع
به يك كامپيوتر متصل  USBطريق كابل هم متصل بوده و مستقيماً از گرديد. ديتالاگر و نمايشگر باستفاده 

نمايد، قرار دارد تا عمل  بين حركت مي ي كوچك كه با حامل سويل گردد. مجموعه بر روي يك ميز نگهدارنده مي
خورده و مشخصات شيار  بعد از عبور تيغه، مقدار خاك بهم .زمان ميسر سازد طور همها را ب آوري و ثبت داده جمع

متر  ميلي 20شده استفاده شد. فاصله سوراخها  بدين منظور از يك پروفيل شيشه اي سوراخايجاد شده ثبت گرديد. 

                                                
 
 
1 Rahman and Chen 
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اي در بالاي شيار ايجاد شده قرار  كافي استخراج گردد. پروفيل شيشه در نظر گرفته شد تا مشخصات شيار با دقت
مد و مساحت و شكل واقعي گرفته و با استفاده از كوليس ديجيتال فاصله هر نقطه از شيار تا سطح خاك بدست آ

 .شيار استخراج گرديد
 نتايج و بحث

نتايج تجزيه واريانس داده ها نشان داد كه هر سه متغير عمق كار، عرض كار و زاويه نفوذ تيغه در سطح يك درصد 
وذ خورده دارند. همچنين تأثير عمق كار و زاويه نف همخاك ب داري بر دو مؤلفه نيروي كششي و مساحت تأثير معني

داري بر بازده انرژي  دار بوده ولي عرض تيغه اثر معني تيغه بر بازده انرژي مصرفي نيز در سطح يك درصد معني
). 1باشد، ندارد (جدول  گيرنده در انتخاب متغيرها مي ه در بسياري از موارد شاخص تصميممصرفي (كشش ويژه) ك

. (P<0.01)باشد  دار مي گيري شده معني صفات اندازه ها برگانه اين متغيراثرات متقابل دو نتايج نشان داد كه
هاي مربوط به دو متغير عمق كار و زاويه نفوذ نشان از افزايش نيروي كششي (افقي) با افزايش  مقايسه ميانگين

درجه  90به  60). افزايش عمق كار و نيز افزايش زاويه نفوذ از 1باشد (شكل  عمق كار و افزايش زاويه نفوذ تيغه مي
 ).2شود (شكل  م خورده در اثر عبور تيغه نيز ميباعث افزايش مساحت خاك به ه

 

 
 . اثر عرض تيغه و عمق كار بر مقدار نيروي كششي ابزار باريك خاكورز1شكل 

 

 
 .  اثرات عمق كار و زاويه نفوذ ابزار بر پروفيل شيار ايجاد شده2شكل 
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 خورده و بازده نيروي كششي تجزيه واريانس پارامترهاي نيروي كششي، سطح مقطع خاك بهم -1جدول 
 (MS)ميانگين مربعات 

 منابع تغييرات درجه آزادي
 نيروي كششي مساحت بهم خوردگي بازده كششي

 عمق 2 337/1* 021/0* 994/829*

 زاويه 2 777/0* 001/0* 053/1393*

804/1ns *001/0 *873/0 1 عرض 

 عرض –كنش عمق  برهم 2 251/0* 00008/0* 383/21*

 زاويه –كنش عمق  برهم 4 269/0* 00001/0* 297/56*

 زاويه –كنش عرض  برهم 2 056/0* 00004/0* 373/16*

 %1دار در سطح  *: وجود اختلاف معني
nsدار : عدم وجود اختلاف معني 
 

 بحث
رجه، موجب اعمال تنش عمودي بيشتري به خاك شده و نيز حركت خاك بر د 90تا  60افزايش زاويه برش تيغه از 

افتد كه منجر به افزايش نيروي  اي برشي بزرگتري در خاك اتفاق ميه تيغه به سختي صورت گرفته و كرنش روي
هم خورده و نيروي كششي كه به تبع آن مساحت خاك ب گردد هاي خاك بر روي هم مي برشي و گسيختگي لايه

توان ناشي از افزايش  يابد. همچنين افزايش نيروي كششي با افزايش عمق خاكورزي را مي نياز نيز افزايش ميمورد 
وزن و جرم مخصوص خاك دانست كه منجر به افزايش نيروي اصطكاك بين خاك و تيغه و صرف نيروي بيشتر 

هم ايش نيروي كششي و مساحت بعث افزباشد. افزايش عرض تيغه به تنهايي با براي بالا آوردن توده خاك مي
مقدار نيروي مصرفي بازاي گردد، اما با توجه به تعريف بازده انرژي مصرفي ( داري مي خورده خاك بطور معني

ي بر اين پارامتر نداشته است. دار متر تاثير معني سانتي 6به  3هم خورده خاك)، افزايش عرض تيغه از مساحت ب
يابد كه در  نجا دانست كه صورت و مخرج اين پارامتر به يك نسبت ثابت افزايش ميتوان دليل اين پديده را از آ مي

هاي مربوط به دو متغير عرض و عمق  داشته است. نتايج مقايسه ميانگيننهايت بر مقدار بازده انرژي مصرفي تاثير ن
كه به دليل بيشتر شدن تر شدن تيغه دارد  خوردگي خاك با پهن كار، نشان از افزايش نيروي كششي و مساحت بهم

تر در خاك مورد نياز  سطح درگير تيغه با خاك بوده كه نيروي بيشتري نيز براي برش و حركت دادن تيغه عريض
 است.

و عمق  cm 3(عرض تيغه  d1w2دهد كه براي داشتن كمترين نيروي كششي، تيمار  ها نشان مي مقايسه ميانگين
 cm(عرض تيغه  d3w1خوردگي تيمار  بدست آوردن بيشترين سطح بهم) بايستي انتخاب گردد و براي cm 10كار 

 باشد. در يك عمليات خاكورزي نيروي كششي كم با مساحت بهم ) انتخاب بهتري ميcm 25و عمق كار  6
) مي تواند بهترين انتخاب cm 10و عمق كار  cm 6(عرض تيغه  d1w1باشد كه تيمار  خوردگي زياد مطلوب مي

 3) نشان داد كه افزايش عرض تيغه در ادوات خيلي باريك خاكورزي (كمتر از 2007). گادوين (3باشد (جدول  مي
سانتيمتر تاثير پهناي تيغه  6تا  3متر) اثر معناداري بر افزايش نيروي كششي دارد و براي تيغه هاي بزگتر از  سانتي

)، افزايش عرض تيغه اثر cm25شتر (هاي بي دهد كه در عمق كمتر مي گردد. نتايج تحقيق حاضر نيز نشان مي
 )cm 25و عمق كار  cm 6(عرض تيغه  d3w1داري بر مقدار بازده انرژي مصرفي نداشته است و هر دو تيمار  معني

 ).3(جدول  اند در يك گروه قرار گرفته )cm 25و عمق كار  cm 3(عرض تيغه  d3w2 و 
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 همقايسه ميانگين در تيمارهاي عمق و زاويه تيغ -2جدول
 ميانگين

 تيمار*
 نيروي كششي مساحت بهم خوردگي بازده كششي

170/41a 014/0h 034/0a R1d1 

245/29b 048/0f 191/0d R1d2 

710/20d 074/0c 292/0e R1d3 

950/26c 016/0h 098/0b R2d1 

700/16e 052/0e 326/0f R2d2 

340/14f 079/0b 584/0h R2d3 

e   225/17 g   020/0 c   141/0 R3d1 

g   115/11 d   066/0 g   567/0 R3d2 

g   500/9 a   100/0 i   133/1 R3d3 

 %).5دار ندارند (آزمون دانكن  اند، اختلاف معني*ميانگين هر ستون كه داراي حروف مشابه
 

 مقايسه ميانگين در تيمارهاي عمق و عرض تيغه -3جدول 
 ميانگين

 تيمار*
 نيروي كششي گيمساحت بهم خورد بازده كششي

076/28a 024/0e 086/0b d1w1 

190/26b 019/0f 072/0a d1w2 

953/17d 060/0c 481/0e d2w1 

087/20c 051/0d 242/0c d2w2 

527/15e 090/0a 919/0f d3w1 

175/14e 079/0b 421/0d d3w2 

 %).5دانكن دار ندارند (آزمون  اند، اختلاف معني *ميانگين هر ستون كه داراي حروف مشابه
 

 مقايسه ميانگين در تيمارهاي زاويه و عرض تيغه -4جدول 
 ميانگين

 *تيمار
 نيروي كششي مساحت بهم خوردگي بازده كششي

207/29   a 048/0   d 248/0   c R1w1 

903/30   a 043/0   f 097/0   a R1w2 

693/19   c 053/0   c 448/0   e R2w1 

967/18   c 046/0   e 224/0   b R2w2 

647/13   d 067/0   a 803/0   f R3w1 

580/11   e 056/0   b 425/0   d R3w2 

 %)5دار ندارند (آزمون دانكن  اند، اختلاف معني *ميانگين هر ستون كه داراي حروف مشابه
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 گيري كلي نتيجه

زي باريك به منظور دستيابي هدف اين تحقيق دستيابي به بهترين ساختار هندسي و شرايط كاركرد ادوات خاكور
 60باشد. نتايج آزمايشات نشان داد كاهش زاويه نفوذ ابزار باريك (تا به بيشترين مقدار بازده انرژي مصرفي مي

گردد. همچنين نتايج اين  درجه) و نيز كاهش عمق كار ابزار بدون توجه به عرض تيغه باعث افزايش كارايي تيغه مي
هاي با شاخص  توجه به زاويه نفوذ ابزار در خاك بايستي سعي شود كه از تيغه دهد كه بدون تحقيق نشان مي

طور كلي بيان نمود توان ب هاي پهن) در هنگام كار استفاده نمود. با وجود تمامي اين نتايج، مي تر (تيغه رعنايي كم
اشد ولي انتخاب بهترين حالت ب تر و ضريب رعنايي كمتر، كارايي بالاتري را دارا مي كه ابزار با زاويه نفوذ كوچك

براي طراحي و استفاده از ابزار بايستي بر اساس شرايط كار مورد نظر مانند عمق كار خاكورزي و يا در نظر داشتن 
 .خورده و يا مصرف انرژي پايين انجام پذيرد سطح خاك بهم
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