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 چکیده

کانیکی و ، افزایش مقاومت مو هوایی  ینفوذپذیری آب کاهش کاهش حجم منافذ،ظاهری خاک و  چگالیتراکم خاک سبب افزایش 

ایش تراکم و تشکیل عواملی مانند شرایط خاک، میزان تردد وسایل کشاورزی، نحوه آبیاری و غیره سبب افز .شودمی آن پیکرهتغییر در 

ک دستگاه ود. یلایه سخت می شود لذا برای رشد بیشتر محصول و نفوذ به لایه های زیرین لازم است که این لایه سخت خاک شکسته ش

خاک ) %8و جهت تست دستگاه، مقاومت فروروی خاک در دو سطح رطوبتی  خاکورز عمیق کار با یک عامل ارتعاش دهنده طراحی

ر خاک کیلومتر بر ساعت و سه سطح تعداد ضربات وارده ب 5و  5/3، 2)خاک مرطوب( و در سه سطح سرعت پیشروی  %16خشک( و 

اندازه گیری  سانتی متر 60-80 و 40-60، 20-40، 0-20بار بر دقیقه و بدون ضربه زدن و چهار سطح عمق کاری دستگاه  540، 1000

ه و عمق کار در گردید. نتایج حاصله و جدول تجزیه واریانس نشان داد که اثر عوامل سرعت پیشروی، رطوبت خاک، تعداد ضربات وارد

که  شان دادندرصد معنی دار بودند. بررسی نتایج بدست آمده در اندازه گیری مقاومت فروروی در شرایط مختلف  5سطح معنی دار 

و بدترین  ضربه بر دقیقه بدست آمد 1000کیلومتر در ساعت و با وارد کردن  2کمترین مقاومت در خاک خشک و در سرعت پیشروی 

 نتایج در خاک مرطوب حاصل گردید.

 مقاومت فروروی، پنترولاگر، تراکم خاک، زیرشکن ، خاکورزیواژگان کلیدی: 
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Abstract 

Soil compaction increases the apparent density of soil, decreases the volume of pore, and reduces water and 

air permeability, increases mechanical strength, and changes in its structure. The factors such as soil conditions, 

the amount of traffic in agricultural equipment, irrigation, etc., increased the soil density. A machine was 

designed with a vibrational agent, and the penetration resistance was measured at 2 moisture content levels 8% 

(as dry) and 16% (as wet), 3 speed levels 2, 3.5 and 5 km/hr, 3 number of impacts on the soil levels at 1000, 

540 and 0 times per minute, and 4 levels of depths at 0-20, 40-20, 60-40, and 80-60 cm. The results the analysis 

of variance shown that the effect of speed, soil moisture, number of impacts and depth were significant at 5% 

level. The results show that the dry soil, 2 km/hr speed and 1000 r.p.m had lowest penetration resistance and 

the highest penetration resistant was in wet soil.  
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 مقدمه -1

نفوذپذیری  کاهش کاهش حجم و پیوستگی منافذ،ظاهری خاک شده و موجب  چگالیشود که سبب افزایش تراکم خاک به فرایندی گفته می

پیدایش ذاتی مربوط به  هایویژگی( 1: تواند در اثرتراکم خاک می .شودخاک می پیکرهخاک، افزایش مقاومت مکانیکی خاک و تغییر در و هوایی  یآب

شده و موقعیت  های ناپایدار خاکدانهها و خاکشدن کلوخه( آبیاری سطحی که موجب باز3شدن، ( انقباض طبیعی در اثر خشک2خاک،  و تکامل

( عبور تراکتور و سایر 5و تراکم طبیعی و مجدد خاک در طول فصل زراعی و موضعی ( تحکیم بخشی 4دهد، ذرات را نسبت به یکدیگر تغییر می

کان صدمه رطوبت خاک کم بوده و اممقدار بودن خاک به علت زیادمکانیکی های کشاورزی روی و یا در خاک به ویژه در حالتی که مقاومت ماشین

 (Soil Science Society of America, 1996; Cameron, 2002) به ساختمان خاک وجود دارد، ایجاد شود

 افزایش و هکتار در تولید های هزینه کاهش کارگری، نیروی از مفیدتر استفاده به اخیر،کشاورزان سالهای در تکنولوژی توسعه و پیشرفت با 

 افزایش و فشردگی باعث اما است داشته دنبال به را مزیتهایی چه اگر کشاورزی، ماشینهای ظرفیت افزایش .اند شده ترغیب ادوات کاری ظرفیت

 بسیاری و شود تبدیل جهانی مشکل یک به تراکم که شده سبب موضوع همین .(1392پسند و همکاران، )درویش است شده خاک تراکم گسترده
 ,Alakukku) برخوردار است بالایی اهمیت از تراکم دهندة افزایش عوامل روی بر آگاهی و شناخت مسئله این به توجه برگیرد، با در را دنیا اراضی از

 خاک، در آب نفوذ سرعت کاهش خاک، فرج و خلل کاهش باعث و دارد محصول تولید و خاک کیفیت روی بر منفی خاک، اثرات  تراکم.  (1996
 کاهش هوا، و آب نگهداری برای خاک توانایی کاهش خاک، فرسایش و خاک سطح شدن اشباع خاک، در ریشه منطقه به آب میزان نفوذ کاهش

 خاک، تراکم، نوع میزان چون عواملی به خاک تراکم همچنین  (McKenzie, 2010) .می شود محصول عملکرد پتانسیل وکاهش گیاه ریشه رشد
  (Radford et al., 2000; Sillon et al., 2003; Green et al., 2003; Tarawally et al., 2004)دارد بستگی زراعی سیستم و رطوبت وضعیت

پیوستگی منافذ، قوام خاک شود، تغییراتی در خصوصیات فیزیکی و مکانیکی خاک، مثل ساختمان، حجم، اندازه و وقتی خاک متراکم می

تراکم خاک باعث تخریب ساختمان . کنندآید که نقش مهمی را در توسعه و رشد ریشه گیاهان بازی می)چسبندگی و دگر چسبی( به وجود می

 . (McKenzie, 2010) گرددخاک، کاهش نفوذ پذیری آب و هوا و بالاخره کاهش عملکرد زراعی می

برای بر طرف کردن معضلات ناشی از فشردگی خاک، یکی از روشهای ممکن، استفاده از چیزل ها و زیر شکنهاست. حرکت زیر شکن در عمق 

رای موجب می شود که لایه متراکم گسیخته و شرایط فیزیکی خاک بهبود نسبی پیدا کند، اما مقاومت کششی این نوع ادوات زیاد بوده و تراکتور ب

شکافتن خاک  .کاهش بازده تبدیل انرژی می گردد نیروی کششی در سطح تماس چرخ با خاک و با لغزش زیاد روبرو می شود که موجبتامین 

کار مرسوم )زیرشکن( در عمق مورد نظر، نیازمند نیروی کششی بالا وهمچنین باعث افزایش مصرف سوخت، افزایش متراکم شده توسط یک عمیق

ورز عمقی )زیرشکن( زیر عمق بحرانی )عمقی که در زیر که ابزار خاکشود. همچنین در صورتیهای بزرگ میوتولید کلوخه ورزاستهلاک ابزار خاک

هم ها داشته و در نتیجه افزایش در حجم بهجای حرکت به بالا و کاهش در چگالی ظاهری آن، تمایل به حرکت به سمت جلو و کنارهآن خاک به

 & Terzaghi)شودورزی عمیق ناموثر میهم خوردشدگی آن ناچیز و عملیات خاککند، مقدار جحم بهشود( کار نمیخوردگی در خاک مشاهده 

Peck, 1948)  . 

 (Shallow leading tine) کارسطحی ابزار از استفاده و کاریقبه ابزار عم (wing)کردن باله  ( گزارش نمودند که اضافه1987گادوین واسپور )

موثرتر قطعات خاک در عمق، کاهش مقاومت  یشو آرا خوردگیهمبه حجم افزایش به منجر تواندمی( یرشکن)ز کارعمیق ورزابزار خاک یدر جلو

استفاده از ارتعاش در عملیات خاکورزی سبب تجزیه و خرد شدن بهتر خاک می گردد و در نتیجه د. کار گردابزار عمیق یعمق بحران یشو افزا یژهو

رفی نیز کاهش قابل توجهی پیدا می کند. از این رو برای کسب درجه خاصی از پودر ساز، انرژی ورودی کل در مقایسه با خاکورزی غیر توان مص

نشان دادند که مقاومت کششی ( 1955)گان و تیرامونتینی  ارتعاشی کوچکتر خواهد بود که سبب مینیمم شدن عملیات خاکورزی ثانویه می شود.

از طریق اعمال ارتعاش کاهش یافت. کاهش مقاومت کششی در سرعتهای ارتعاشی کمتر از سرعت پیشرویی، کم بود. و با افزایش گاو آهن چیزل 

کاهش مقاومت کششی بسیار قابل توجه بود، آنها نشان دادند که اگرچه ارتعاش موجب کاهش معنی  سرعت ارتعاش نسبت به سرعت پیشروی، میزان

 . ولی کاهش زیادی در توان کل مورد نیاز را نیز شاهد هستیم. دار مقاومت کششی می شود

عوامل مختلفی بر عملکرد زیرشکن ها موثر بوده و حصول بهره وری مطلوب، مستلزم در نظر گرفتن شرایط بهینه کار برای زیر شکن می باشد. 

ورز نسبت به محور افق در راستای حرکت )محور حمله(، درصد رطوبت خاک، سرعت پیشروی، عمق و عرض کار تیغه و نیز زاویه رویه عامل خاک 

 (Terzaghi & Peck, 1948; Sakai et al., 1993)از جمله عواملی است که بر عملکرد زیر شکن موثر است.

شی با سرعت پیشروی یکی از عوامل موثر بر افزایش مقاومت کششی زیرشکن ها می باشد. گزارش های متفاوتی از روند تغییرات مقاومت کش

( 1989تغییر سرعت پیشروی ارائه شده است. این تغییرات ناشی از شرایط مختلف مزرعه آزمایشی و نوع وسیله خاک ورز متفاوت بوده است. آون )

خطی،  ( رابطه فوق را1986افزایش مقاومت کششی ادوات خاک ورز را تابعی درجه دوم از افزایش سرعت پیشروی گزارش کرد، اما سامرز و همکاران )



 
و در مواردی از اثر سرعت  ندکرد( این رابطه را معکوس گزارش 1988( تابع ترکیبی درجه اول و درجه دوم و اسمیت و ویلیفور )1998آنوالا و واترز )

 در تعیین مقاومت کششی زیرشکن صرفه نظر کردند. 

 از پودر معینی درجه ایجاد برای نیاز مورد انرژی زانمی .دارد آن بستگی مطلوب شدن پودر درجه به خاک شکستن برای نیاز مورد انرژی

 .می شود مربوط آن شرایط فیزیکی و نوع به خاک مقاومت .دارد بستگی ابزار از بازده بهره گیری و خاک مقاومت به اول درجه در خاک، شدن

 خشک با است، شده مرطوب قبلا که خاکی مقاومت .دارند نیاز بیشتری انرژی به شدن خرد برای لومی و خاکهای شنی به نسبت رسی خاکهای
رسی( بنابراین برای به حداقل رساندن انرژی مورد نیاز، عملیات  و لوم رسی خاکهای می یابد )بخصوص افزایش ملاحظه ای قابل به طور آن شدن

  (Kepner et al., 1978)خاکورزی بایستی در محتوای رطوبت مطلوب خاک صورت گیرد.

طراحی و ساخت یک دستگاه زیر شکن نوسانی برای شکست لایه سخت زیر خاک برای افزایش خصوصیات فیزیکی هدف از انجام این پژوهش 

 و بررسی تاثیر میزان رطوبت خاک، سرعت دورانی محور تواندهی و سرعت پیشروی بر روی مقاومت فروروی خاک مورد بررسی قرار گرفت.  خاک

 .مواد و روشها2

 ورزخاک طراحی و ساخت واحد-2-1

برای دستیابی به یک سیستم ارتعاشی مناسب جهت شکستن لایه سخت و متراکم هاک یک عامل خاکورز طراحی گردید. این عامل خاکورز 

یجه ایجاد ارتعاش شامل یک شاسی برای اتصال دستگاه به اتصال سه نقطه تراکتور، میل بادامک و بادامکها برای ایجاد حرکت رفت و برگشت و در نت

ت درخاک و تیغه پنجه غازی در انتهای عامل خاک ورز برای نفوذ بهتر عامل خاکورز در داخل خاک می باشد که هر قسمت جداگانه طراحی و با دق

یستم متصل گردید دستگاه به اتصال سه نقطه تراکتور رومانی موجود در بخش مهندسی مکانیک بیوس( 1بالا ماشینکاری گردید و مونتاژ شد. )شکل 

 (2و جهت انجام آزمایشات به مزرعه دانشگاه شهید باهنر کرمان منتقل گردید.)شکل 

 
 آندر   سوپاپ ها )عوامل ارتعاش دهنده( عامل خاکورز و نحوه چیدمان -1شکل

 
 تست دستگاه در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید باهنر کرمان -2شکل 

 
 



 
 مشخصات فیزیکی نمونه خاک-2-2

 30دقیقـه طـول شـرقی،  58درجه و  56مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشـاورزی دانشـگاه شـهید باهنر کرمان با و در  1396مرداد پژوهش در  

نشان داده شده  1وخصوصیات فیزیکی خاک مزرعه در جدول  متر ارتفاع از سطح دریا، اجـرا گردیـد 8/1753دقیقه عرض شمالی و  15درجـه و 

 است.

 خاک رطوبت -3-2

برداری در هر کرتی توسط استوانه ها انجام گردید. نمونهاین تحقیق بر اساس روش خشک کردن نمونه درگیری محتوای رطوبت روش اندازه

ک تهیه گردیده در زمین با استفاده از ی خا. نمونه.متر و چکش انجام گرفتمیلی 50و  52 بیبه ترت استوانه وارتفاعقطر با مشخصات برداری نمونه

ساعت در  24ها پس از خشک شدن به مدت ترازوی دیجیتال، وزن شده و در نهایت با استفاده از کیسه پلاستیکی به آزمایشگاه منتقل گردید. نمونه

 محاسبه گردید. 1گراد وزن شدند و درصد رطوبت وزنی خاک از رابطه درجه سانتی 104آون، 

MC% =
Ww– Wd

Wd
 × 100                                                                                                                               (1 )                                                                                     

می  )گرم( شده خشک خاک نمونه وزن :dWو  )گرم( مرطوب خاک نمونه وزن :wW، )درصد( خشک وزنی برمبنا خاک رطوبت MC که در آن

 باشد.

 مزرعهی بندرتک-4-2

بر پایه وزن  %8دو سطح رطوبتی )خاک خشک ) رطوبت در  یکامل تصادف یهابلوک طرح در قالب فاکتوریل آزمایشبر اساس  یشیآزما مزرعه

هر   بر اساس وزن تر((، به دو بلوک و هر بلوک به سه قطعه مساوی و هر قطعه به دو کرت تقسیم گردید. %24رطوبت تر( و خاک مرطوب یا گاورو ) 

 یمتر 8منظور دور زدن و مانور تراکتور، فاصله ه بمتر برای عبور تراکتور با ابزارهای خاک ورز تخصیص داده شد.  50متر و طول  6کرت با عرض 

برای  .(3)شکل  صورت گرفت یو با استفاده از جدول اعداد تصادف یها به صورت تصادفدر کرت هاماریت یاجراد. نحوه ها قرار داده شبلوک نیب

 در نظر گرفته شد و نتایج حاصله آن با تیمارهای اصلی مقایسه می شود. 4کرت به عنوان تیمارهای شاهد طبق شکل  6مشاهده تأثیر عامل ارتعاش، 

 
 ه بر اساس طرح فاکتوریل با بلوک کامل تصادفیتفکیک مزرع :3شکل 

 

 : خصوصیات فیزیکی و بافت خاک در عمق های مختلف1جدول

 عمق

cm 

 رسی

% 

 سیلت

% 

 شن

% 
 بافت خاک

 چگالی ظاهری
3gr/cm 

 45/1 رسی-لوم 36 34 30 0-20

 4/1 رسی-لوم 28 41 31 40-20

 4/1 رسی-لوم 44 25 31 60-40

 35/1 رسی-لوم 38 30 32 80-60

 4/1 رسی -لوم  5/36 5/32 31 میانگین



 

 
 تفکیک مزرعه برای تیمارهای شاهد :4شکل 

 خاک فروروی مقاومت-5-2

-3ساخت کشور هلند انجام گردید.)شکل  Eijkelkampاندازه گیری مقاومت فروروی خاک، توسط دستگاه فروسنج مخروطی )پنترولاگر( مدل 

مذکور از جدیدترین مدل های اندازه گیری شاخص مخروطی خاک است. در این دستگاه از چهار نوع مخروط در شرایط مختلف برای ( دستگاه 7

درجه بوده و سطح مقطع آنها از یک تا چهار سانتی متر مربع تغییر  60شود. زاویۀ راس این مخروطها تشخیص میزان نفوذپذیری خاک استفاده می

های شکل  قرار دارد. بالای این کرنش سنج نیز دیتالاگری قرار گرفته که ثبت، ذخیره و تحلیل داده Sدیگر میله، کرنش سنج میکند. در انتهای 

ی کرنش سنج را بر عهده دارد. اصول کاری نفوذسنج های مخروطی به این صورت است که، مقاومت نفوذی و فشردگی خاک را با توجه به مقدار نیرو

 کنند.خروطی با ابعاد مشخص در خاک محاسبه میلازم برای نفوذ م

 یآمار لیتحل و هیتجز -2-6

دار بودن مقاومت فروروی در قالب فاکتوریل با طرح پایه بلوک کامل تصادفی انجام گرفت. در صورت معنی بری شیاثر عوامل آزما یبررس منظورهب

 درصد با هم مقایسه شدند.  5( در سطح احتمال LSDدار )حداقل تفاوت معنیها با آزمون ها، میانگین آنکنش آناثر هر عامل و بر هم

دار دهند و در صورتی که اثر متقابل معنیها این است که محققان و دانشجویان ابتدا تجزیه واریانس انجام میهای رایج در تحلیل دادهیکی از کار

دار نباشد به کنند و در صورتی که اثر متقابل معنی( را مقایسه میانگین می Bو  Aوح باشد، ترکیبات تیماری ) مثلا ترکیبات تیماری ناشی از سط

نشان شود که فقط در شود. در مورد اخیر، باید خاطربا یکدیگر( اکتفا می Bبا یکدیگر و سطوح  Aهای اصلی )سطوح مقایسه میانگین سطوح فاکتور

های مقایسه میانگین برای توان از روشپذیر نباشد و یا از سطوح کمی تشکیل نشده باشد، میانهای اصلی امکصورتی که تقسیم درجه آزادی فاکتور

ها گرفته شده است( و نیز میانگین آن B) که در سطوح مختلف  Aهای فاکتوریل، در مقایسه سطوح استفاده کرد. در آزمایش Bو  Aمقایسه سطوح 

به این  Aدار باشد، بدین معناست که اختلاف بین سطوح دار نباشد. اگر اثر متقابل معنیمعنی A×B، فرض بر آن است که که اثر متقابل Bسطوح 

معنی خواهد بود. در عوض، ها گرفته شده است، بیمیانگین آن Bکه در سطوح مختلف  Aچه باشد، بستگی دارد. بنابراین مقایسه سطوح  Bکه سطوح

 استفاده شد. Minitabافزار ها نیز از  نرمکنش  عاملوند و یا بالعکس. برای مقایسه میانگین برهمجداگانه مقایسه ش Bدر هر سطح  Aباید سطوح 

  نتایج و بحث-3

سانتی متر بنابراین لایه های خاک در اعماق بیشتر به  40حداکثر عمق کاری ماشین آلات و ابزارهای خاک ورزی اولیه و ثانویه متداول حدود 

علت آبیاری، تردد زیاد ماشین های کشاورزی بر روی خاک و عوامل مختلف سبب افزایش تراکم در لایه های زیری و تشکیل لایه سخت خاک می 

این لایه مانع از نفوذ ریشه به اعماق خاک و همچنین عدم نفوذ آب و اکسیژن کافی به لایه های زیرین می شود بنابراین طراحی عامل خاک  شود که

سانتیمتر در نظر گرفته شد که بتواند به لایه های سخت تشکیل شده در اعماق زیاد نفوذ کند و لایه های سخت  90ورز جدید، عمق ابزار خاکورز 

نمودار میزان مقاومت فروروی خاک با افزایش عمق را در تیمارهای مختلف نشان می دهد. با افزایش عمق به دلیل افزایش  5ک را بشکافد. شکل خا

 افزایش می یابد.  (Penetration Resistance)تراکم خاک و سخت تر شدن خاک، مقاومت فروروی 

ریق یک چهار شاخ کاردان به عامل ارتعاش دهنده تعبیه شده در سیستم زیرشکن منتقل نیروی دورانی تولید شده توسط محور تواندهی از ط

پس از نفوذ عامل خاکورز ، برای جلوگیری از تاثیر سرعت پیشروی بر روی سرعت می شود و نیروی دورانی به نیروی رفت و برگشتی تبدیل می شود. 

بار در دقیقه زمانیکه توسط  1000و  540ضربات پی در پی با فراکانس های مختلف ردد. دورانی محور تواندهی از وضعیت موتور گرد استفاده می گ



 
عامل خاکورز بر ذرات و کلوخه های خاک در اعماق مختلف وارد می شود بسته به میزان تراکم و سختی خاک شکسته می شوند و هرچه رطوبت 

ارتعاش دهنده بیشتر خرد شده و به ذرات ریز تری تبدیل می شوند و این باعث از خاک کمتر باشد کلوخه ها و لایه های سخت در اثر برخورد عامل 

می  نشانهم گسیختگی لایه های خاک و باز شدن آنها از یکدیگر و در نتیجه کاهش مقاومت فروروی خاک می شود بنابراین همانطور که نمودار 

 دهد مقاومت فروروی خاک خشک کمتر از خاک مرطوب است. 

روروی خاک در برخی از نقاط کاهش پیدا می کند و دوباره افزایش می یابد و این نقاط، محل قرارگیری سوپاپ هاست و این نشان می مقاومت ف

دهد در نقاطی که به خاک ضربه وارد می شود مقاومت فروروی خاک کاهش پیدا می کند و هرچه تعداد ضربات وارده بیشتر باشد خاک بیشتر 

نتیجه مقاومت فروروی کاهش می یابد. ولی در حالتیکه به خاک ضربه وارد نمی شود و عامل ارتعاش دهنده در خاک کار نمی شکسته می شود و در 

کند و ماشین طراحی شده مانند یک زیرشکن عمیق کار معمول کار می کند و چون میزان نیروی وارده به خاک یکنواخت است ذرات خاک به صورت 

 نابراین نمودار به صورت نسبتاً خطی و یکنواخت افزایش می یابد.  یکنواخت شکسته می شوند ب

میزان مقاومت فروروی افزایش پیدا می کند ولی میزان مقاومت فروروی در خاکی  با افزایش سرعت پیشروی ،همانطور که نمودار نشان می دهد 

بار در دقیقه به خاک ضربه  540ست که عامل ارتعاش دهنده با سرعت بار در دقیقه به آن ضربه وارد کرده ایم کمتر از حالتی ا 1000که با سرعت 

یزتری تبدیل وارد می کند و این نیز به دلیل این است که تعداد ضربات وارده در حالت اول تقریباً دو برابر حالت دوم است و در نتیجه خاک به ذرات ر

یکه مقاومت فروروی خاک خشک زمانیکه عامل ارتعاش دهنده در خاک کار می شوند و مقاومت خاک نسبت به نفوذ کاهش پیدا می کند. در حال

نمی کند مخصوصاً در اعماق زیادتر بشدت افزایش می یابد و این به دلیل این است که در خاک فقط یک شکاف ایجاد می شود و خاک خرد نمی 

 شود. 

 
 مختلف عامل خاک ورزنمودار مقاومت فروروی در عمق های مختلف و در شرایط کاری  -5شکل 

ضربه در دقیقه  540، 1000مقاومت فروروی در خاک خشک در تمامی حالتها ) با افزایش رطوبت مقاومت فروروی افزایش می یابد و در نتیجه

بار در دقیقه و  1000و بدون ضربه زدن( کمتر از مقاومت فروروی در خاک مرطوب است. بطوریکه کمترین مقاومت در خاک خشک با تعداد ضربه 

  در دقیقه را داریم . بار 1000بیشترین آنرا در مقاومت فروروی در خاک مرطوب با تعداد ضربه 

 تجزیه واریانس-3-1

و صفر(، رطوبت  540، 1000کیلومتر بر ساعت(، تعداد ضربات وارده به خاک ) 5و  5/3، 2جهت بررسی اثر هر کدام از عوامل سرعت پیشروی )

، 20-40، 0-20بر اساس وزن تر(( و عمق کار زیرشکن ) %16بر اساس وزن تر(، خاک مرطوب یا گاورو )رطوبت   %8خاک )خاک خشک )رطوبت 

سانتی متر( بر مقاومت فروروی خاک و بررسی اینکه کدام یک از عوامل در کاهش مقاومت مؤثر است تجزیه واریانس را برای طرح  60-80و  60-40

 نشان داده شده است. 2ت آمده در جدول صورت گرفت و نتایج بدس Minitabفاکتوریل با بلوک های کاملاً تصادفی توسط نرم افزار 
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با افزایش  .مطابق جدول تجزیه واریانس اثر سرعت پیشروی، رطوبت، عمق و تعداد ضربات وارده به خاک بر مقاومت فروروی خاک معنی دار شد 

رد می کنیم، میانگین مقاومت بار در دقیقه ضربه وا 1000در خاک خشک  در شرایطی که به خاک  5به  5/3و از  5/3به  2سرعت پیشروی از 

 بطور معنی داری افزایش پیدا کرده است.   %37و  %27فروروی به ترتیب 

به  2بار در دقیقه ضربه وارد می کنیم، با افزایش سرعت پیشروی از  540همچنین میانگین مقاومت فروروی در خاک خشک زمانیکه به خاک 

طور معنی دار افزایش می یابد و درصد افزایش میانگین مقاومت فروروی در شرایط یکسان ولی درصد به  32و  27به ترتیب  5به  5/3و از  5/3

 درصد بطور معنی دار افزایش می یابد. 5/5و  6، 5تا  5/3و  5/3تا  2زمانیکه به خاک ضربه نمی زنیم به ترتیب در سرعت پیشروی 

درصد معنی دار  5ی، رطوبت، تعداد ضربات و عمق به طور جداگانه در سطح مطابق جدول تجزیه واریانس اثر هر کدام از عوامل سرعت پیشرو

 است. و اثر متقابل سرعت پیشروی در تعداد ضربات، رطوبت و تعداد ضربات، عمق کاری و تعداد ضربات و رطوبت و عمق کار معنی دار است. اثر

نه سرعت و تعداد ضربات و رطوبت، سرعت پیشروی و تعداد ضربات و متقابل سرعت پیشروی و رطوبت، سرعت پیشروی و عمق و اثر متقابل سه گا

 درصد معنی دار نیستند.  5عمق کار، سرعت پیشروی و رطوبت و عمق کار و در نهایت تعداد ضربات و رطوبت و عمق کار همگی در سطح 

 ( میزان مقاومت فروروی خاک مربعات نیانگیمتجزیه واریانس ) -2جدول 

 تغییراتمنابع  ردیف
درجه 

 آزادی

میانگین 

 مربعات
F-value 

 **26/223 3925/1 2 سرعت پیشروی 1

 **45/91 5704/0 2 تعداد ضربات وارده به خاک 2

 **26/1560 7314/9 1 رطوبت خاک 3

 **55/2653 5503/16 3 عمق کار 4

 **78/21 1358/0 4 تعداد ضربات وارده ×سرعت پیشروی 5

 88/7ns 0491/0 2 خاک رطوبت ×سرعت پیشروی  6

 08/5ns 0317/0 6 عمق کار ×سرعت پیشروی  7

 **63/147 9208/0 2 رطوبت خاک ×تعداد ضربات وارده 8

 **27/66 4133/0 6 عمق کار ×تعداد ضربات وارده 9

 **92/49 3113/0 3 عمق کار ×رطوبت خاک 10

 94/0ns 0059/0 4 رطوبت×تعداد ضربات وارده×سرعت پیشروی 11

 79/0ns 0049/0 12 عمق کار ×تعداد ضربات وارده ×سرعت پیشروی 12

 82/5ns 0363/0 6 عمق کار ×رطوبت ×سرعت پیشروی 13

 81/2ns 0175/0 6 عمق کار ×رطوبت×تعداد ضربات وارده 14

  0062/0 12 خطا 15

   71 کل 16
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