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  دهیچک

مورد استفاده در این بخش را بیشتر نمایان  ادواتسازي توسعه مکانیزاسیون، لزوم بهینه در نتیجه افزایش مصرف انرژي در کشاورزي
به  بهینهمنظور دستیابی به شکل هندسی و خاك به  ورزي باریک خاكهاي  برهم کنش تیغه ، مطالعهحاضر تحقیقاز هدف . سازد می

در انباره تصادفی با سه تکرار کاملا فاکتوریل و در قالب طرح آزمایش بصورت  این تحقیق. باشد میانرژي مصرفیمنظور افزایش بازده 
و عرض ) درجه 90و  70، 60(، زاویه ابزار )متر سانتی 25و  20، 10(ورزي  مورد آزمایش شامل عمق خاك متغیرهاي. گرفت صورتخاك 
و بازده انرژي مصرفی هم خورده خاك  سطح به  کششی،مقاوم شامل نیروي  گیري شده اندازهپارامترهاي و ) متر سانتی 6و  3(تیغه 

و بازده کششی، مساحت به هم خورده خاك  مقاوم داري بر مقدار نیروي اثرات معنی نتایج نشان داد که عمق و زاویه نفوذ تیغه. باشد می
کششی و مساحت به هم خورده خاك دارد اما بر مقدار مقاوم داري بر نیروي  همچنین عرض تیغه اثر معنی. (P<0.01)انرژي مصرفی دارد

درجه  90 نفوذ متر و زاویه سانتی 25د که ترکیب عمق ها نشان دا نتایج مربوط به مقایسه میانگین .داري ندارد انرژي مصرفی تاثیر معنی
به که بهترین ترکیب  نشان داد ها بررسیهمچنین .بیشترین مقدار به هم خوردگی خاك و نیز بالاترین مقدار نیروي کششی را نیاز دارد

 )متر سانتی 10(کمتر و عمق کار )درجه 60(تر نفوذ کوچک ، زاویه)متر سانتی 6(تر پهن استفاده از تیغه منظور افزایش بازده انرژي مصرفی
  .باشد می

  
  کششیمقاوم ، نیروي زي حفاظتیرخاکوانباره خاك، بازده انرژي مصرفی،  :يدیکل يها واژه

  

  مقدمه -1
بازتـاب بحـران   مبداء بسیاري از تضادها و برخوردها در جهـان امـروزي   

هـاي نوظهـور در   بـا اینکـه سیسـتم   . باشدو منابع محدود آن می انرژي
انــد امــا کشـاورزي مــدرن، تولیــد و فـرآوري محصــول را آســان نمـوده   

. انرژي در بخـش کشـاورزي افـزایش یافتـه اسـت     همچنان تقاضا براي 
اي بـراي تولیـد محصـولات    ورزي به عنوان گامی مقدماتی و پایه خاك

 ،خیرالا و همکـاران ( کند کشاورزي، حجم بالایی از انرژي را مصرف می
، کودهــا، ســموم هــاي مکــانیزه سیســتمدلیــل اســتفاده از بــه .)2004

 تولید محصولات کشاورزي بـه شده، سیستم شیمیایی و بذرهاي اصلاح
اي در طور معناداري تغییر یافتـه و در نتیجـه تغییـرات قابـل ملاحظـه     

و موجب وابسـتگی   گشته نحوه مصرف انرژي در بخش کشاورزي ایجاد
تغییـر الگـوي مصـرف    . بیشتر این بخش به سوخت فسیلی شده اسـت 

انرژي، مشکلاتی از قبیل گـرم شـدن محـیط زیسـت ناشـی از انتشـار       

را در پی داشـته   هاي کشاورزي اي و آلودگی آب و خاكزهاي گلخانهگا
  .)2005 ،هاتیرلی و همکاران( است

که بـه منظـور    ورزي حفاظتی هاي خاك با توجه به توسعه سیستم
ادوات  کـاربرد ، گیرد کاهش مصرف انرژي و حفاظت از خاك صورت می

گیـري   در سراسر جهان افـزایش چشـم  ) چیزل مانند(ورز باریک  خاك
نیـاز یـک ابـزار    ترین روش براي تخمین انرژي مـورد  ساده. داشته است

نیـاز بـراي    کششـی مـورد  مقاوم گیري نیروي حفاظتی، اندازه ورز خاك
محققین زیـادي   .)2001 ،ارهاردت و همکاران( ادوات در حال کار است

 ورز خــاكاز ایــن روش بــه منظــور ارزیــابی و بررســی عملکــرد ادوات 
. )2005 ،مامـان و اونـی   ؛2007 ،مـانووا و آدامسـون  ( وده انداستفاده نم

هاي مختلف متغیر ي، در شرایط و موقعیتورز خاكکشش ویژه ادوات 
چون بافت خـاك، شـکل هندسـی،    زیرا تحت تأثیر عواملی هم. باشدمی

-سرعت ابزار، مشخصات اصطکاکی خاك، تیزي تیغه و عمـق کـار مـی   
ابوالنـور و همکـاران    .)2000 ،همکـاران مانیـان و   ؛2009 ،مانووا( باشد

در تحقیقات خود دریافتند که عـرض ابـزار برشـی خـاك اثـر       )2004(
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اي که با افزایش عـرض تیغـه،   گونهداري بر نیروهاي برشی دارد به معنی
افزایش غیر خطی . یابدنیروهاي برشی در نسبتی غیر خطی افزایش می

اي کـم و در بـازه    ر ناحیـه دهد که تغییرات عرض تیغـه د  نیرو نشان می
معادلـه  ) 2007( گـادوین .تر اتفاق خواهد افتاد مشخصی با روندي سریع

پیشـنهاد   1بصورت معادله  ورز خاك عمومی کشش را براي ابزار باریک
  . کرد

  
P = کیلونیوتن(وارده بر تیغه  ینیروي مقاوم برش(  
  = کیلونیوتن بر مترمکعب(وزن مخصوص ظاهر خاك(  
d = متر(عمق کار(  

Kp,Kc,Kca,Kq =ضرایب ثابت خاك  
C   = کیلونیوتن بر متر مربع(چسبندگی  خاك(  
Ca  = کیلونیوتن بر متر مربع(دگر چسبندگی  خاك(  
q = کیلونیوتن بر متر مربع(اضافه بار(  
w = متر(عرض تیغه( 

مشخص اسـت عـلاوه بـر تـاثیر مسـتقیم       1همانطور که در معادله
پارامترهاي عمق کار و عرض کار تیغه بر مقدار نیـروي مقـاوم کششـی،    

ار هستند و به ایـن دلیـل   ذاین متغیرها بر روي ضرایب ثابت نیز تاثیر گ
کاملا خطـی نیسـت و بسـته بـه وضـعیت       بر نیروي کششی، تاثیر آنها

  .خاك و شرایط هندسی تیغه می تواند مختلف باشد
حفــاظتی، بــا در نظــر  ورز خــاكطراحــی مناســب و دقیــق ادوات 

گرفتن الگوهاي مختلف شکست خاك، مسـتلزم برخـورداري از دانـش    
گذشـته  نتـایج تحقیقـات   . باشـد ابـزار مـی   کافی از تاثیر متقابل خاك و

-ي نباید تصمیمورز خاكطراحان و کاربران ادوات نشان داده است که 
هاي خود را تنها بر مبناي کاهش نیروي کششی مورد نیـاز ادوات  گیري

نظر قرار گیرد تـا بتـوان   باید مد نیزپارامتر مهم دیگري  بلکه ،بنا نمایند
ایـن  . بیـان نمـود   ورز خاكتوصیف بهتري از مصرف انرژي براي ادوات 

. )2007 ،گـادوین ( باشـد  مساحت خـاك  بـه هـم خـورده مـی      پارامتر،
تعریـف گردیـد کـه    ) کشش ویژه(بنابراین شاخص بازده انرژي مصرفی 

رده بخش بر نیـروي  برابر است با مساحت سطح مقطع خاك به هم خو
در تحقیقـات خـود در خـاك لـومی      )1981(دزایـر   .شی مورد نیـاز کش

بـازده انـرژي   (عملکـرد   ،رسی نشان داد که ابزار با زاویه نفـوذ کـوچکتر  
نیـز  )2007(گادوین  .تر دارند بهتري از ابزار با زاویه نفوذ بزرگ) مصرفی

) نسبت عمق کار به عـرض تیغـه  (نشان داد که کاهش شاخص رعنایی 
تا مقدار معینی باعث افـزایش بـازده انـرژي مصـرفی      يورز خاكادوات 

طی تحقیقاتی به این نتیجه رسـیدند   )2001(رحمان و چن  .گردد می
ي، نسـبت بـه پـارامتر سـرعت     ورز خـاك که پـارامتر عمـق کـار ادوات    

کششـی ادوات  مقـاوم  ، فاکتور بسیار مؤثرتري بر مقدار نیـروي  پیشروي
تر بایستی ایـن   یابی به نتایج دقیقبنابراین براي دست .باشدمی ورز خاك

 )2004(مـک لافلـین و کمپبـل    . پارامتر بیشتر مورد بررسی قرار گیرد
را بر نیروي کششی مـورد  کار و عمق  پیشروي اثرات متقابل سرعت نیز

دسـت  ) 2001(مطالعه قرار دادند و به نتایجی مشـابه رحمـان و چـن    
  .یافتند

بررسی دقیقـی لازم اسـت تـا مقـدار     با توجه به مطالب ارائه شده، 
هـاي   مساحت خاك به هـم خـورده بـراي تیغـه    کششی و مقاوم نیروي 
بـا توجـه بـه تعـداد زیـاد متغیرهـا در       . ي تعیین گرددورز خاكباریک 

مزرعه و خطاهاي غیرقابل کنترل در شرایط طبیعی، بررسی متغیرهـاي  
) ه خـاك انبـار (شـرایط کنتـرل شـده    در  ورز خاكهاي  مربوط به تیغه

صـورت   هـا  تیغهتواند کمک شایانی به انتخاب و طراحی مناسب این  می
که ، تأثیر تغییرات عمق، زاویه ابزار و شاخص رعنایی بدین منظور. دهد

ــی ادوات  ــاي در طراح ــرین فاکتوره ــتند،  ورز خــاكمهمت ــک هس باری
-هـم  بازده انرژي مصـرفی و مسـاحت بـه    کششی، مقاوم نیرويمقدار بر

  .مورد ارزیابی قرار گرفتخوردگی خاك 

  ها مواد و روش -2
مهندسـی  خـاك گـروه   فیزیک و مکانیک در آزمایشگاه  این تحقیق

 1391در تابسـتان و پـاییز سـال    دانشـگاه ارومیـه    بیوسیستممکانیک 
به منظور بررسی اثر شکل هندسی تیغه بر مقدار نیروي . پذیرفت انجام

مسـاحت  ( مصـرفی انرژي ، مساحت خاك به هم خورده و بازده کششی
تیغـه  دو از  )خاك به هم خورده بخش بـر نیـروي کششـی مـورد نیـاز     

 ـ آزمـایش هـا   .)الـف  1شکل ( گردیدفولادي باریک استفاده   صـورت  هب
متغیرهـا شـامل   . گرفت صورتتصادفی کاملا در قالب طرح و فاکتوریل 

، عمـق کـار در سـه سـطح     )متـر  سانتی 6و  3(عرض تیغه در دو سطح 
و  70، 60(طح و زاویه نفوذ تیغه در سـه س ـ ) متر سانتی 25و  20، 10(

با  ي مورد آزمایشسطوح متغیرها. ندمورد بررسی قرار گرفت) درجه 90
ــد    ــزل مانن ــاربرد ادوات چی ــه ک ــه ب ــک(توج ــات ) ادوات باری در عملی

 آزمـایش هـا،   به منظور بررسی آماري داده. ندانتخاب گردیدي ورز خاك
  .ندبار تکرار گردیددر هر یک از تیمارها سه ها 

 70که تا ارتفـاع   بودهمتر 4 عرضمتر و 24 انباره خاك داراي طول
خـاك درون  متري سانتی 25تا  0از عمق . گردیدپر از خاك  متر سانتی
بندي که بـر اسـاس   ش دانهدر آزمای و صورت گرفتنمونه برداري انباره 

انجام گردید، مشاهده شد که خـاك مـورد    ASTM-C131استاندارد 
 .باشـد  رس مـی  89/6%ماسـه و   31/79%شـن،   8/13%آزمایش داراي 

 .گردیـد دار تعیـین  بندي خوب همراه بـا رس لاي با دانه شنیخاکبافت 
در . بدسـت آمـد   ٪3رطوبت خاك بر مبناي خشک در هنگـام آزمـایش  

طکاك داخلـی  گیري چسبندگی و زاویه اص ـ تحقیق به منظور اندازهاین 
 Percenuse Triaxle Test) از دســتگاه تســت ســه محــوري 

 دانشـگاه ارومیـه   آزمایشگاه مکانیک خاك دانشکده فنـی و مهندسـی  (

)1()( 2 wqdKdKCCdKKdP qcaaCP  
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ــد ــر   .اســتفاده گردی و  درجــه 20زاویــه اصــطکاك داخلــی خــاك براب
بـراي   همچنـین . بـه دسـت آمـد    kg/cm2 003/0چسبندگی برابر با 

از دسـتگاه صـفحه    اندازه گیري دگرچسبی و زاویه اصـطکاك خـارجی  
و  kg/cm206/1برابـر   و فلز خاك دگرچسبی بین.کششی استفاده شد

از  بـه منظـور  .گیري شد اندازهدرجه  30ي اصطکاك خارجی برابر زاویه
 40تیغـه بـه انـدازه     بین بردن اثرات تیغه، پس از انجـام هـر آزمـایش   

عرض انباره خاك جابجـا شـده و تکـرار دوم بـراي همـان      متر در  سانتی
بـراي هـر   پس از اتمام هر سه تکـرار  . گرفت شرایط آزمایش صورت می

 .شـد  آمـاده و مسـطح مـی    يخاك درون انباره براي آزمایش بعدتیمار، 
متر بـر ثانیـه   5/0سرعت پیشروي تیغه درون انباره خاك ثابت و برابر با 

  .در نظر گرفته شد
هـاي مربـوط بـه نیـروي کششـی از      آوري دادهو جمـع  براي ثبـت 

 ،(Bongshin)کیلـوگرمی   200شـکل   Sاي شامل لودسـل  مجموعه
. گردیـد اسـتفاده  دستگاه رابط بین نمایشگر و کامپیوتر  و دادهنمایشگر 
هم متصل بـوده و مسـتقیماً از طریـق کابـل     به و دستگاه رابط نمایشگر

USB هـا بصـورت    داده .)ج 1شکل ( دیگرد به یک کامپیوتر متصل می

قابل انتقـال بـه محـیط نـرم      ویک فایل متنی در کامپیوتر ذخیره شده 
ي کوچـک کـه بـا    مجموعه بر روي یک میز نگهدارنـده . دبوافزار اکسل 

آوري و ثبـت  تا عمل جمع شتنماید، قرار داحرکت میانباره خاکحامل 
در طـی  تیغه ـ نیـروي کششـی  . زمـان میسـر سـازد   طور همها را بهداده

هـاي   و توسط لودسلطول کانال خاك جابجایی تیغه در متر  5مسافت 
مقدار متوسـط نیـرو در طـول ایـن جابجـایی بـه        .شدگیري  اندازهنیرو 

عبـور  بعـد از   .عنوان نیروي کششی مورد نیاز وسیله در نظر گرفته شـد 
. گردیـد بت شیار ایجاد شده ث مشخصاتخورده و ، مقدار خاك بهمتیغه

فاصـله   .دش ـشده استفاده سوراخشیشه اي منظور از یک پروفیل بدین 
در نظر گرفته شد تـا مشخصـات شـیار بـا دقـت      متر  میلی 20ها  سوراخ

در بالاي شیار ایجاد شـده قـرار   اي  پروفیل شیشه. کافی استخراج گردد
با استفاده از کولیس دیجیتال فاصله هر نقطه از شیار تا سـطح   گرفته و

شکل (و شکل واقعی شیار استخراج گردید  ك بدست آمد و مساحتخا
اسـتفاده   MSTATCو  SPSSها  از نـرم افـزار    براي آنالیز داده ).ب 1

  .گردید
  

 
  )ج          )ب        )الف

  براي اتصال به کامپیوتر) اینترفیس(نمایشگر به همراه رابط ) ج شیارشکل  نحوه استخراج )ب حرکت تیغه درون خاكنحوه  )الف): 1(کل ش
  

  بحث نتایج و  -3
عمـق کـار،    هر سه متغیر نشان داد که ها دادهتجزیه واریانس نتایج 

دو  داري بـر تیغه در سطح یک درصد تأثیر معنی نفوذو زاویه کار عرض 
ــروي   ــه نی ــاوم مؤلف ــی و مق ــاحتکشش ــه  مس ــاك ب ــ خ ــوردهمه  خ

 انرژي مصـرفی بازده  تیغه بر نفوذاویه زتأثیر عمق کار و همچنین .دندار
داري بر ولی عرض تیغه اثر معنی هدار بودنیز در سطح یک درصد معنی

کـه در بسـیاري از مـوارد شـاخص     ) کشـش ویـژه  (انرژي مصـرفی بازده 
باید اشاره ). 1جدول (دارد نباشد،  در انتخاب متغیرها می يتصمیم گیر

نمود که با توجه به یکنواخت بـودن تـراکم خـاك درون انبـاره خـاك،      
نتـایج نشـان   . جابجایی داشـت متر  5مقدار نیرو نوسانات کمی در طول 

گیـري شـده    اثرات متقابل دو گانه این متغیرها بر صـفات انـدازه   داد که
متقابـل  دار بودن اثـرات   با توجه به معنی .(P<0.01)باشد  دار می معنی

هـاي ایـن متغیرهـا پرداختـه شـد       دوگانه به بررسی مقایسـه میـانگین  
عمـق کـار و   مربوط به دو متغیر هاي مقایسه میانگین.)4الی  2جداول (

با افزایش عمـق   )افقی( کششیمقاوم از افزایش نیروي  نشانزاویه نفوذ 
افـزایش  . )2شـکل  ( براي هر دو تیغه داردتیغه  نفوذزاویه افزایش کار و 

 90بـه  60افزایش زاویه نفـوذ از   و نیزمتر  سانتی 25به  10از عمق کار 
نیـز  خورده در اثر عبـور تیغـه    یش مساحت خاك به همادرجه باعث افز

  .)3شکل ( شود می
درجـه، موجـب اعمـال تـنش      90تا  60تیغه از نفوذ  افزایش زاویه

عمودي بیشتري به خاك شده و نیـز حرکـت خـاك بـر روي تیغـه بـه       
سختی صورت گرفته و کرنش هـاي برشـی بزرگتـري در خـاك اتفـاق      

هـاي خـاك   افتد که منجر به افزایش نیروي برشی و گسیختگی لایه می
ه و گردد که به تبـع آن مسـاحت خـاك بـه هـم خـورد      بر روي هم می

 تیغھ
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همچنـین افـزایش   . کششی مورد نیاز نیز افزایش می یابـد مقاوم نیروي 
تـوان ناشـی از   ي را مـی ورزخـاك کششی با افزایش عمق  مقاوم نیروي

جـرم  احتمـالا افـزایش   و هـاي پـایینی   خاك بر روي لایـه افزایش وزن 
مخصوص خاك دانست که منجر به افزایش نیروي اصطکاك بین خاك 

  .باشدبیشتر براي بالا آوردن توده خاك می و تیغه و صرف نیروي
براي انتخاب صـحیح و مناسـب ترکیـب متغیرهـا بایسـتی جـدول       

ابتدا باید توجـه داشـت کـه کـاهش     . ها را بررسی نمود مقایسه میانگین
کششی مد نظر است یا افـزایش مسـاحت خـاك بـه هـم      مقاوم نیروي 

دهد که براي  مینتایج نشان . خورده براي کشاورز اهمیت بیشتري دارد
زاویـه  ( R1d1، انتخـاب حالـت   )کمینـه (داشتن نیروي کششی مطلوب 

چنـین بـراي   تواند بهتـر باشـد؛ هـم   می) cm 10و عمق کار  60°برش 
زاویـه  ( R3d3خوردگی خاك حالت تیمار داشتن بیشترین مساحت بهم

). 2جـدول  (تري اسـت  انتخاب مطلوب) cm 25و عمق کار  90°برش 
مناسـب بـراي   نفوذ این مسئله یک تناقض در انتخاب عمق کار و زاویه 

از طرفـی نیـروي کششـی کـاهش     . را بـه همـراه دارد   ورز خـاك ادوات 

تحـت تـاثیر   یابد و در همان حالت نیز مساحت خاك به هم خـورده   می
بایسـتی بـازده نیـروي کششـی      در چنـین شـرایطی  . شود کم میتیغه 

بررسی بـازده انـرژي مصـرفی بـا آزمـون      . تحلیل گردد) انرژي مصرفی(
) cm 10و عمق کار  60°زاویه برش ( R1d1دانکن بیانگر انتخاب تیمار 

به عنوان بهترین شرایط براي دستیابی به بیشترین مقدار بازده کششی 
اب بـر مبنـاي   بایستی توجه نمـود کـه ایـن انتخ ـ   ). 2جدول (باشد می

امـا اگـر دسـتیابی بـه     . دستیابی به حداکثر بازده انرژي مصـرفی اسـت  
ي و به هم خوردگی خاك مـد نظـر باشـد و مصـرف     ورز خاكحداکثر 

و عمق  90°زاویه برش ( R3d3انرژي اهمیت کمتري داشته باشد تیمار 
) 2004(خیـرالا و همکـاران    .باشـد  انتخاب مناسبتري می) cm 25کار 

تـا   90که کاهش زاویه نفـوذ ابـزار از    ندات خود نشان دادقتحقینیز در 
همـانطور کـه قـبلا    . گردد باعث کاهش نیروي کششی مورد نیاز می 42

هاي عمودي کـوچکتر بـه    نیز اشاره شد، کاهش زاویه باعث اعمال تنش
خاك شده و حرکت خاك به طرف بالا به راحتی صورت گرفتـه و نیـاز   

  .خواهد دادرا کاهش به نیروي کششی 

  
  

  در سه زاویه نفوذ متفاوت ورز  خاكاثر عرض تیغه و عمق کار بر مقدار نیروي کششی ابزار باریک  ):2(شکل 

  
  متري سانتی 3 ورز  خاكتوسط تیغه  اثرات عمق کار و زاویه نفوذ ابزار بر پروفیل شیار ایجاد شده): 3(شکل 
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  خورده و بازده نیروي کششیتجزیه واریانس پارامترهاي نیروي کششی، سطح مقطع خاك بهم ):1( جدول
  منابع تغییرات آزادي درجه  (MS)میانگین مربعات 

 نیروي کششی مساحت بهم خوردگی بازده کششی
*994/829  *021/0  *337/1  عمق 2 
*053/1393  *001/0  *777/0   زاویه 2 

804/1 ns *001/0  *873/0  عرض 1 
*383/21  *00008/0  *251/0  عرض –کنش عمق برهم 2 
*297/56  *00001/0  *269/0  زاویه –کنش عمق برهم 4 
*373/16  *00004/0  *056/0  زاویه –کنش عرض برهم 2 

  %1دار در سطح وجود اختلاف معنی*: 
ns :دارعدم وجود اختلاف معنی  

  
  تیغه زاویهمقایسه میانگین در تیمارهاي عمق و  ):2( جدول

  تیمار* میانگین
 نیروي کششی مساحت بهم خوردگی بازده کششی

170/41 a 014/0 h 034/0 a R1d1 
245/29 b 048/0 f 191/0 d R1d2 
710/20 d 074/0 c 292/0 e R1d3 
950/26 c 016/0 h 098/0 b R2d1 
700/16 e 052/0 e 326/0 f R2d2 
340/14 f 
23/17 e 
12/11 g 
5/1 gg 

079/0 b 
02/0 g 
66/0 d 

100/0 a 

584/0 h 
141/0 c 
567/0 g 
133/1 i 

R2d3  
R3d1 
R3d2 
R3d3 

  %).5آزمون دانکن (دار ندارند اند، اختلاف معنیمیانگین هر ستون که داراي حروف مشابه*
R1 درجه 60زاویه برش    d1  مترساتنی 10عمق  
R2 درجه 75زاویه برش    d2  مترساتنی 20عمق  
R3 درجه 90زاویه برش    d3  مترساتنی 25عمق  
  

ها مربوط به دو متغیر زاویه نفوذ و عـرض   همچنین مقایسه میانگین
افتـد کـه    تیغه نشان داد که کمترین نیروي کششی هنگامی اتفاق مـی 

) درجـه  60(و زاویه ابزار نیز در کمتـرین  ) متر سانتی 3(عرض تیغه کم 
بیشترین مقدار به هـم خـوردگی خـاك    همچنین . مقدار خود قرار دارد

 90(اویـه ابـزار بزرگتـر    و ز) متـر  سانتی 6(مربوط به عرض تیغه بزرگتر 
افزایش عرض تیغه به تنهایی باعث افـزایش  ). 4جدول (باشد  می) درجه

هـم خـورده خـاك بطـور معنـی داري       نیروي کششـی و مسـاحت بـه   
افزایش عرض تیغـه  گردد، اما با توجه به تعریف بازده انرژي مصرفی،  می
. ي بـر ایـن پـارامتر نداشـته اسـت     دار متر تـاثیر معنـی   سانتی 6به  3از 
 توان دلیل این پدیده را از آنجـا دانسـت کـه صـورت و مخـرج ایـن       می

یابد که در نهایت بر مقـدار بـازده    شاخص با یک نسبت ثابت افزایش می
  . انرژي مصرفی تاثیر نداشته است

مربـوط بـه دو متغیـر عـرض و عمـق       يهـا  مقایسه میـانگین نتایج 
خـوردگی خـاك بـا    افزایش نیروي کششی و مسـاحت بهـم  نشان از کار،
بیشتر شدن سطح درگیر تیغـه  این اتفاق، دلیل  .درداتر شدن تیغه پهن

با خاك بوده که نیروي بیشتري نیز بـراي بـرش و حرکـت دادن تیغـه     
دهد که  نشان میمقایسه میانگین ها . تر در خاك مورد نیاز استعریض
و  cm 3عرض تیغـه  ( d1w2داشتن کمترین نیروي کششی، تیماربراي 

بایستی انتخاب گردد و براي بدست آوردن بیشترین ) cm 10عمق کار 
 cmو عمـق کـار    cm 6عـرض تیغـه   ( d3w1خوردگی تیمـار  سطح بهم

  . باشدانتخاب بهتري می) 25
کششی کم بـا مسـاحت    مقاوم ي نیرويورز خاكعملیات  اغلبدر 

و  cm 6عرض تیغـه  (d1w1باشد که تیمار خوردگی زیاد مطلوب می بهم
 .)3جـدول  ( باشـد بهتـرین انتخـاب مـی   توانـد   مـی ) cm 10عمق کـار  
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نشـان داد کـه افـزایش عـرض تیغـه در ادوات خیلـی       )2007(گادوین 
اثـر معنـاداري بـر افـزایش     ) متـر  سانتی 3کمتر از (ي ورز خاكباریک 
متـر تـاثیر    سانتی 6تا  3گتر از رکششی دارد و براي تیغه هاي بزنیروي 

دهد کـه در   نشان مینیز نتایج تحقیق حاضر. گردد پهناي تیغه کمتر می
داري بـر مقـدار    عرض تیغه اثر معنیافزایش ، )cm25(هاي بیشتر  عمق

 cmعرض تیغـه  ( d3w1بازده انرژي مصرفی نداشته است و هر دو تیمار 
 cmو عمـق کـار    cm 3عـرض تیغـه   ( d3w2و  )cm 25و عمق کـار   6

دلیل این مسئله این است  ).3جدول (در یک گروه قرار گرفته اند  )25
که در عمق سوم، افزایش نیروي مقاوم کششی تیغـه نسـبت بـه عمـق     

تر شـدن تیغـه نیـز     ، همزمان پهندوم درصد کمی افزایش داشته است
هم خـورده شـده اسـت    باعث افزایش درصد کمی در مساحت خاك به 

هـاي تقریبـا یکسـان در نیـرو و مسـاحت بـه هـم         که در نهایت افزایش
داري بـراي دو   خورده، باعث شده که بازده انرژي مصـرفی تغییـر معنـی   

نماید که در  این مسئله مشخص می. تیغه با عرض مختلف نداشته باشد
ان تـو  متري بازده هر دو تیغه یکسان است بنابراین مـی  سانتی 25عمق 
اي را انتخاب کرد که به نیروي کششی کمتري نیـاز داشـده باشـد     تیغه

  ).متري سانتی 3تیغه (
مقایسه نتایج مربوط به دو متغیر زاویه نفوذ و عرض تیغه نشـان داد  

و عـرض  90زاویه نفوذ (  R3w1بالاترین مصرف نیرو مربوط به تیمار که
cm 6 (تیمـار   خوردگی نیـز مربـوط بـه    کمترین مساحت بهم .باشدمی

R1w2 ) باشـد  مـی  )درجـه  60متر و زاویه نفـوذ  سانتی 3تیغه با عرض .

خـاك ورز  نتایج نشان داد که بهتـرین انتخـاب بـراي اسـتفاده از ادوات     
(  R1w2و ) متـر  سـانتی  6و عـرض   90زاویه نفوذ ( R1w1ترکیب باریک

داري بـا   اختلاف معنـی باشد که  می) سانتیمتر 3و عرض  90ه نفوذ زاوی
 75زاویه نفوذ ( R2w1دو تیمار نتایج نشان داد که همچنین . هم ندارند
در ) متر سانتی 3و عرض  75زاویه نفوذ ( R2w2و  )متر سانتی 6و عرض 

که تغییرات عرض تیغـه  اند که بیانگر این نکته استیک گروه قرار گرفته
دار معنـی درجه 70و  90در زاویـه نفـوذ    انرژي مصـرفی بازده مقدار بر 

نشـان داد   ل تجزیـه واریـانس  همانگونه که جدو ).4جدول (نبوده است 
دلیـل ایـن   . داري بر بـازده نیـروي کششـی نـدارد     عرض تیغه اثر معنی

مسئله این اسـت کـه اخـتلاف بـین دو عـرض مـورد بررسـی کوچـک         
بی نشان نخواهد باشد و این اختلاف کم، اثرات پهناي تیغه را به خو می
نسبت بـه   ه، روند تغییرات بازده انرژي مصرفیبا توجه به این مسئل. داد

نتـایج نشـان   . )4شـکل  ( مـورد بررسـی گرفـت   ) d/w(ضریب لاغـري  
بـازده انـرژي   ) نـایی شـاخص رع (دهد که با افزایش ضـریب لاغـري    می

هاي پهـن بـازده انـرژي مصـرفی      یابد به عبارتی تیغه مصرفی کاهش می
. این روند تغییرات در هر سه زاویه قابـل مشـاهده اسـت   . بالاتري دارند

مسـتقل  توان توصیه نمود کـه   از نتایج کاربردي این تحقیق میبنابراین 
هنگـام کـار بـا ادوات     شـود کـه در   توصیه مـی  ،از مقدار زاویه نفوذ ابزار

هاي با شـاخص رعنـاي کمتـر     ، تیغه)1ضریب رعنایی بزرگتر از (باریک 
  .انتخاب گردد) تیغه پهن(

  
  تغییرات بازده انرژي مصرفی نسبت به ضریب لاغري در زوایاي مختلف ):4(شکل 
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  مقایسه میانگین در تیمارهاي عمق و عرض تیغه ):3(جدول 
  تیمار* میانگین

  نیروي کششی مساحت بهم خوردگی بازده کششی
076/28 a 024/0 e 086/0 b d1w1 

190/26 b 019/0 f 072/0 a d1w2 
953/17 d 060/0 c 481/0 e d2w1 

087/20 c 051/0 d 242/0 c d2w2 
527/15 e 090/0 a 919/0 f d3w1 

175/14 e 079/0 b 421/0 d d3w2 
  %).5آزمون دانکن (دار ندارند اند، اختلاف معنیمیانگین هر ستون که داراي حروف مشابه*

d1 مترسانتی 10مق ع    d2  مترسانتی 20عمق                d3   مترسانتی 25عمق  
w1  مترسانتی 6عرض تیغه    w2  مترسانتی 3عرض تیغه  

  
  مقایسه میانگین در تیمارهاي زاویه و عرض تیغه ):4(جدول 

 *تیمار میانگین
  نیروي کششی مساحت بهم خوردگی بازده کششی

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 
  %)5آزمون دانکن (دار ندارند اند، اختلاف معنیمیانگین هر ستون که داراي حروف مشابه*

  
   نهایی يریگجهینت -4

این تحقیق دستیابی به بهترین ساختار از اجراي هدف 
 حفاظتیي ورز خاكادوات ) زاویه نفوذ، ضریب رعنایی(هندسی 

نتایج نشان . باشد بازده انرژي مصرفی می بهینه سازيبه منظور 
عمق و نیز کاهش ) درجه 60تا(ریک باابزار داد کاهش زاویه نفوذ 

باعث افزایش ،تیغه بدون توجه به عرضدر صورت امکان کار ابزار 
از لحاظ حجم خاك به هم خودره بازاي واحد انرژي تیغه  کارایی

این  ،از دیگر نتایج قابل توصیه در این تحقیق.گردد میمصرفی 
بایستی  ،ادوات چیزل مانندبدون توجه به زاویه نفوذ  کهاست 

هاي  تیغه(هاي با شاخص رعنایی کمتر  سعی شود که از تیغه
به دلیل اینکه این تیغه ها بازده  در هنگام کار استفاده نمود) پهن

طور توان بهبا وجود تمامی این نتایج، می .انرژي بالاتري دارند
و ضریب رعنایی کوچکتر نفوذ کلی بیان نمود که ابزار با زاویه 

ولی  .دنباشا دارا میر) از نظر مصرف انرژي(بالاتري کارایی کمتر، 
 ابزار،این ازمناسب و استفاده  انتخاب بهترین حالت براي طراحی

و یا در نظر  کارعمق اهمیت  مانند يبایستی بر اساس شرایط کار
انجام  ،پایین انرژيصرف مخورده و یا مه داشتن سطح خاك به

  .پذیرد
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Abstract 
Increasing of energy consumption in the developing agriculture reveals necessity of optimizing the operation tools used in 

this sector. The objective of the present research is studying the interaction of narrow tillage tines and soil to reach the 

optimum geometric shape in order to raise the yield of energy consumption. This research was performed in a soil bin with 

factorial experiments in a completely randomized format with three iterations. Testing treatments were tillage depth (10, 20 

and 25 cm), rake angle (60, 70 and 90°) and blade width (3 and 6 cm) and studied parameters were draft force, soil 

disturbance area and specific draft force. The results showed that depth and rake angle have significant influences on the 

amount of draft resistant force, soil disturbance area and specific draft force (p<0.01). Also blade width  influenced draft 

resistant force and soil disturbance area significantly, but it did not have significant impact on the amount of specific draft 

force ).The comparison of averages revealed that the combination of 25 cm depth with 90° rake angle provides superlative 

soil disturbance. However, it needs maximum amount of draft force. Also, consequences showed that the best combination, 

in order to decrease the specific draft force, is the use of wider blades (6 cm) with smaller rake angle (60°) and less working 

depth (10 cm). 

 

Keywords: Conservation tillage, Draft resistant force, Soil bin, Specific draft force. 


