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Background and Objectives: The size of the clods is of great importance 
in terms of tillage quality, soil protection, and erosion prevention, along 
with the amount of energy consumption in seedbed preparation. The 
purpose of this study is to measure the draft force required by the rotary 
plow and mean weight diameter (MWD) due to the independent variables 
of the forward speed, the rotational speed and the plow cover position in 
field conditions and training the design expert software of the response 
surface methodology (RSM) section to predict the unmeasured values and 
optimize the output variables in order to reduce soil erosion.  
 
Materials and Methods: Field experiments were conducted in the form of 
a randomized complete block design (RCBD) with three replications.  
Each block was divided into 27 plots with a width of 3 meters and a length 
of 20 meters. The effect of three input variables, including the rotational 
speed at three levels (150, 200 and 250 rpm), the forward speed of the 
tractor at three levels (3, 4 and 5 km/h) and the position of the cover at 
three levels (top, middle and bottom) on the draft force required by the 
rotary plow and the MWD of soil as dependent variables. The draft force 
was measured based on the two-tractor test method and the MWD of  
the soil was measured using sieves with 10, 4, 2.36, 1.4, 1, and 0.5 and 
0.18 mm meshes.  
 
Results: The results showed that the effect of forward speed, rotational 
speed of the plow and the cover position on the draft force and soil 
fragmentation are significant. The cover position had the greatest effect on 
the draft force and soil fragmentation. As the bottom position of cover and 
the forward speed and rotational speed of the plow were adjusted high, the 
draft force increased. In addition, the bottom position of the cover, 
reducing the tractor speed and increasing the rotational speed of the plow, 
greatly increased the fragmentation and, as a result, the high soil erosion. 
The highest draft force in the bottom cover position, the forward speed of  
5 km/h and the rotational speed of 250 rpm is 657 newtons and the lowest 
MWD of soil grains in the state of the low cap, the forward speed of  
3 km/h and rotational speed of 250 rpm was obtained by 5 mm. Also, the 
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results showed that the response surface methodology has a high ability to 
model the draft force of rotary plow (R2=0.96) and soil fragmentation 
(R2=0.99). 
 
Conclusion: In the studied range, the position of the plow cover had the 
most significant effect on the draft force and soil fragmentation. The results 
of the simultaneous optimization of the draft force of 600 newtons and the 
MWD of 7.5 mm introduced nine solutions in the studied range, and the 
best solution represents the optimal point at the forward speed of 4.82 
km/hr, the bottom cover position and the rotational speed of 170.2 rpm 
with a satisfaction of 0.979. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی -مقاله کامل علمی
  
  

  02/02/03 تاریخ دریافت:
  03/04/03تاریخ ویرایش: 
  20/05/03تاریخ پذیرش: 

  
  

  هاي کلیدي:  واژه
  ورزي،  خاك

  خاك همزن، 
  ، خردشدگی خاك

  ها،  میانگین قطر وزنی خاکدانه
     نیروي کششی

  

خاك و جلوگیري از از ورزي و حفاظت ها ازنظر کیفیت خاكاندازه کلوخه سابقه و هدف:
سازي بستر بذر از اهمیت بالایی برخوردار فرسایش به همراه میزان مصرف انرژي در آماده

گیري نیروي کششی موردنیاز گاوآهن دوار و میزان باشند. هدف از این مطالعه اندازه می
ر متغیرهاي سرعت پیشروي، سرعت دورانی محور گردنده و وضعیت خردشدگی خاك در اث

سازي  گیري نشده و بهینهبینی مقادیر اندازهمنظور پیش اي بهدرپوش گاوآهن در شرایط مزرعه
  .متغیرهاي خروجی جهت کاهش فرسایش خاك است

  

اکتوریل صورت ف اي در قالب طرح بلوك کامل تصادفی بههاي مزرعهآزمایش ها: مواد و روش
متر تقسیم شد. اثر سه  20متر و طول  3به عرض  کرت 27ر انجام گرفت. هر بلوك به تکرا 3با 

دور بر  250و  200، 150متغیر در ورودي شامل سرعت دورانی گاوآهن دوار در سه سطح (
کیلومتر بر ساعت) و وضعیت  5و  4، 3دقیقه)، سرعت پیشروي تراکتور در سه سطح (

در سه سطح (بالا، وسط و پایین) بر نیروي کششی موردنیاز گاوآهن و  قرارگیري درپوش
عنوان متغیر وابسته بررسی شد. نیروي کشش براساس روش  میانگین قطر وزنی ذرات خاك به

بندي هاي با مشها با استفاده از الک گیري شد و میانگین قطر وزنی خاکدانهدو تراکتوري اندازه
  گیري شد. متر اندازهمیلی 18/0و  5/0، 1، 4/1، 36/2، 4، 10
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نتایج نشان داده است که اثر سرعت پیشروي، سرعت دورانی گاوآهن و وضعیت  ها: یافته
ترین تأثیر  باشد. وضعیت درپوش بیشدار میدرپوش بر نیروي کشش و خردشدگی خاك معنی

سرعت پیشروي و تر و را بر نیروي کشش و خردشدگی خاك داشته است. هرچه درپوش پایین
علاوه،  تر تنظیم شدند، نیروي کشش افزایش یافته است. به سرعت دورانی محور گردنده بیش

پایین بودن درپوش، کاهش سرعت پیشروي تراکتور و افزایش سرعت دورانی گاوآهن، 
ترین نیروي کشش در  شدت افزایش داده است. بیش خردشدگی و درنتیجه فرسایش خاك را به

دور بر  250کیلومتر بر ساعت و سرعت دورانی  5پایین، سرعت پیشروي  وضعیت درپوش
ها در وضعیت ترین میانگین قطر وزنی خاکدانه دست آمده است. کم نیوتن به 657دقیقه به میزان 

قیقه به دور بر د 250کیلومتر بر ساعت و سرعت دورانی  3درپوش پایین، سرعت پیشروي 
چنین نتایج نشان داده است که روش منحنی سطح  است. همآمده  متر به دستمیلی 5میزان 

) و 96/0سازي نیروي کشش گاوآهن دوار (ضریب تبیین=پاسخ توانایی بالایی در مدل
  ) دارد.99/0خردشدگی خاك (ضریب تبیین= 

  

ترین تأثیر را بر  در محدوده موردمطالعه، وضعیت قرارگیري درپوش گاوآهن بیش گیري: نتیجه
 600زمان نیروي کشش  یابی همخردشدگی خاك داشت. نتایج حاصل از بهینه نیروي کشش و

حل را در محدوده موردمطالعه معرفی  راه 9متر، میلی 5/7ها نیوتن و میانگین قطر وزنی خاکدانه
کیلومتر بر ساعت، وضعیت  82/4حل بیانگر نقطه بهینه در سرعت پیشروي  کرد که بهترین راه

  باشد.می 979/0دور بر دقیقه با رضایتمندي  2/170دورانی درپوش پایین و سرعت 
  

سازي نیروي کشش  بینی و بهینه پیش ).1403( رمضان ،پور رکنی هادي ،عسکري، محمد ،موسوي سیدي، سیدرضا ،امیرحسین، یاوري: استناد
  .109- 131)، 3( 31، هاي حفاظت آب و خاك پژوهش. پاسخ و خردشدگی خاك توسط گاوآهن دوار به کمک روش سطح

                   DOI: 10.22069/jwsc.2024.22374.3724  
  

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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  مقدمه
یکی از عوامل تأثیرگذار بر روي رشد گیاه و تولید 
محصول، شرایط بهینه خاك است. انجام و اجراي 

کاري مکانیکی خاك با اولویت  عملیات حداقل دست
طور دقیق، استفاده بجا و مناسب از  ورزي بهبی خاك

ك جلوگیري ورزي از تخریب خاهاي خاكماشین
ورزي ها ازنظر کیفیت خاك). اندازه کلوخه1کند (می

سازي بستر بذر از و میزان مصرف انرژي در آماده
طورکلی  ). به2اهمیت بالایی برخوردار است (

ورزي همیشه به انرژي سازي عملیات خاك پیاده
  تر موارد این میزان از پنجاه زیادي نیاز دارد که در بیش

سازي زمین صرف شده براي آمادهدرصد کل انرژي 
ورزي از )؛ بنابراین موضوع خاك3تر است ( نیز افزون

اهمیت شایانی برخوردار است؛ در درجه دو جهت از 
اول تأثیري که بر رشد گیاه و عملکرد محصول و 
فرسایش خاك دارد و در درجه دوم تأثیري که بر 
مصرف انرژي دارد و همیشه موردتوجه متخصصین 

هاي کشاورزي . از سوي دیگر عبور ماشین)4است (
هاي زیرین خاك سنگین باعث ایجاد تراکم در لایه

زمان به مشکلی جدي براي رشد  مرور شده که به
شود؛ بنابراین ریشه و زهکشی آب منجر می

هاي هاي اخیر به دنبال روشدر سال گران پژوهش
ترین عبور، ساختار خاك  اند که با کمورزي بودهخاك

  ).5آماده رشد گیاه گردد (
شود در مدیریت خاك و تولید محصول تلاش می
روند، ادوات و ابزاري که در رابطه با خاك به کار می

اي طراحی شوند که از پیامدهاي تخریب خاك  گونه به
). امروزه 6و هدر رفتن انرژي جلوگیري کنند (

هاي کشاورزي در سراسر طراحان و سازندگان ماشین
هاي منظور روش سازي ادوات بهگیر بهینهدنیا پی

مناسب براي کاهش مصرف سوخت و نیروي کششی 
ها و جلوگیري از فرسایش خاك و کاهش کلوخه

ورزي و باشند؛ بنابراین طراحی ادوات خاك می

چگونگی تأثیر آن بر پارامترهاي مختلفی ازجمله 
نیروي کششی و میزان سوخت مصرفی و شرایط 

اي اهمیت ویژهفیزیک خاك از تأثیرگذاري روي 
  ).7برخوردار است (

ورزي مرکب اهمیت بسیاري  تازگی ادوات خاك به
اند. این ادوات یا ابزارها ترکیبی از چند ابزار یافته
بار عبور، دو یا چند عملیات  ورزي بوده و با یک خاك
ورزي را انجام داده و در زمان و هزینه و سوخت خاك

ترین ماشین  ). مهم8ند نمود (جویی خواه بسیار صرفه
هاي ورزي که در ترکیب با سایر ماشینخاك
کار  هورزي ب ورزي در یک ماشین مرکب خاك خاك

رود، گاوآهن دوار (رتیواتور) است. از طرفی، می
میزان خردشدگی خاك یکی از پارامترهاي مهم نحوه 

تواند در طراحی ورزي است و میکارکرد ادوات خاك
افزایش دقت  بنابرایني ادوات مؤثر باشد. سازو بهینه

بوده  گران پژوهشو انجام آن موردتوجه بسیاري از 
  ).9است (

تأثیر سرعت پیشروي و سرعت  پژوهشیدر 
دورانی محور گردنده بر عملکرد گاوآهن دوار 

نشان داد   پژوهشموردبررسی قرار گرفت. نتایج این 
سرعت  تأثیر تغییرات که میزان خرد شدن خاك تحت

پیشروي و سرعت دورانی محور گردنده قرار دارد. 
ها نشان داد که ترکیب بهینه مقایسه میانگین داده

عوامل سرعت پیشروي و سرعت دورانی محور براي 
کیلومتر در ساعت و  72/0درصد خرد شدن خاك 

دور در دقیقه است که باعث شد ذراتی با اندازه  110
  ).10ند (متر ایجاد شومیلی 40تر از  کم

تأثیر سه عامل عمق شخم، سرعت پیشروي 
تراکتور و وضعیت درپوش بر کیفیت شخم در 

  پژوهشی موردبررسی قرار گرفت. نتایج این پژوهش
نشان داد که کاهش سرعت پیشروي و پایین بودن 
درپوش، کیفیت شخم و خردشدگی خاك را بهبود 

ترین ترکیب براي بهبود کیفیت شخم بخشید و مناسب
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کیلومتر بر ساعت و  13/2ترین سرعت به میزان  در کم
  ).11وضعیت درپوش پایین به دست آمد (

دیگر، عملکرد کششی و خردشدگی  پژوهشیدر 
خاك بعد از عبور رتیواتور و هرس دورانی با یکدیگر 

نشان داد که نیروي   پژوهشمقایسه شد. نتایج این 
تیب کششی موردنیاز رتیواتور و هرس دورانی به تر

چنین هردوي این  کیلونیوتن بود. هم 98/1و  31/4
درصد براي  1/1ادوات داراي کشش منفی به میزان 

درصد براي هرس دورانی بودند.  4/2رتیواتور و 
هاي نشان داد که در خاك  پژوهشچنین نتایج این  هم

کند اما هاي ریزتري ایجاد میسفت، رتیواتور کلوخه
اند، ن شخم خوردههاي که توسط زیرشکدر خاك

  ).12کند (هرس دوار کلوخه ریزتر ایجاد می
نکته مهم در رابطه با خردشدگی خاك این است 
که فراهم نمودن خردشدگی ایدئال ممکن است به 
قیمت مصرف انرژي زیادي انجام گیرد، بنابراین باید 

هایی بود تا شرایط بهینه براي به دنبال روش
بینی کند. شخردشدگی و مصرف انرژي را پی

مانده در مزرعه با  هاي باقیدرگذشته، میزان کلوخه
هاي شد. در سالهاي ریاضی تعیین میاستفاده از مدل

هاي یادگیري  هاي مختلفی ازجمله روشاخیر، روش
ماشین، شبکه عصبی و فازي و روش سطح پاسخ 
مورداستفاده قرار گرفت. روش سطح پاسخ، 

است که رابطه بین هاي ریاضی  اي از روش مجموعه
یک یا چند متغیر پاسخ را با چندین متغیر مستقل 

توسط باکس و  1951کند این روش در سال  تعیین می
عنوان  ویلسون معرفی شد و تا به امروز نیز از آن به
گردد.  یکی از ابزارهاي طراحی آزمایش استفاده می

عنوان یک شبه مدل  هرچند بسیاري این روش را به
)Metamodelمطالعه کرمی  ماننددانند، مطالعاتی  ) می

  عنوان  )، روش سطح پاسخ را به2019و همکاران (
هاي سنتی  قبول در مقایسه با روش یک روش قابل

  ).13سازي نشان داده است ( مدل

گیري نیروي کشش هدف از مطالعه حاضر، اندازه
ها (خردشدگی موردنیاز و میانگین قطر وزنی خاکدانه

متغیرهاي ورودي سرعت پیشروي  خاك) در اثر
تراکتور، سرعت دوران و وضعیت درپوش گاوآهن 

اي و استفاده از روش سطح دوار در شرایط مزرعه
گیري بینی مقادیر اندازهمنظور پیش ) بهRSMپاسخ (

صورت  سازي متغیرهاي خروجی بهنشده و بهینه
جهت کنترل فرسایش ایدئال با بالاترین رضایتمندي 

  اشد.بمیخاك 
  

  ها مواد و روش
حاضر در مزارع تحقیقاتی دانشگاه علوم   پژوهش

کشاورزي و منابع طبیعی ساري به عرض جغرافیایی 
  دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  10درجه و  53
  دقیقه شرقی و میانگین ارتفاعی  42درجه و  36
متر از سطح دریاي آزاد با بافت خاك رسی سیلتی  16

درصد رس)  47درصد شن،  10درصد سیلت،  43(
شده در مزرعه کلزا بود  انجام شد. محصول قبلی کشت

جا مانده  هها، تمامی بقایاي بو قبل از اجراي آزمایش
هاي ریزشده محصول از مرحله برداشت مانند ساقه

قبلی به کمک دستگاه مکنده از سطح مزرعه حذف و 
بلوك (تکرار) هر یک به  3سایر بقایا حفظ شد. 

منظور  متر اختصاص داده شد. به 60و طول  27عرض 
ار تحت بررسی، تیم 81هاي مربوط به اجراي آزمایش

متر  20متر و طول  3به عرض  کرت 27هر بلوك به 
منظور تعیین محتواي رطوبتی خاك از تقسیم شد. به

متر سه سانتی 30و  20، 10هر کرت در سه عمق 
ساعت در  24ها به مدت نمونه تهیه شد. سپس نمونه

درجه سلسیوس قرار گرفتند و با  105کوره با دماي 
مقدار رطوبت خاك بر پایه وزن  1استفاده از رابطه 

  ):14خشک تعیین شد (
  

.ܯ  )1( ܥ = ௪ܹ − ௗܹ

ௗܹ
× 100 
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درصد رطوبت خاك (بر پایه خاك  M.Cکه در آن، 
جرم  Wd، جرم خاك مرطوب (گرم) Ww، خشک)

  .خاك خشک (گرم)
نقطه  50مقاومت به نفوذ خاك در براي تعیین 

اي تصادفی از کل مزرعه از نفوذسنج مخروطی عقربه
). نتایج 16و  15ویکس برگ (حلقوي) استفاده شد (

الف آمده  -1این بخش به صورت میانگین در شکل 

خصوصیات گیري منظور افزایش دقت اندازهاست. به
 گیري براياندازه 10در هر کرت  فیزیکی خاك مزرعه

متر و براي هر سانتی 20-30و  10- 20، 0-10اعماق 
برداري انجام شد. این خصوصیات نمونه 36عمق 

هاي استاندارد در آزمایشگاه گروه علوم توسط روش
خاك دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري 

  ).1تعیین شدند (جدول 
  

  .تحقیقاتی هفیزیکی خاك مزرعخصوصیات  -1 جدول
Table 1. Physical properties of research field soil. 

   متغیر
Property  

 مقدار
Amount  

  Organic Matter%(  0.29( آلی (درصد)ه ماد
  Plastic Limit( 25.76( حد خمیري
  Liquid Limit(  39.81( حد روانی

  Plastic Index(  14.05( شاخص خمیري
  Field Capacity (db) %(  13.10( وزن خشک (درصد) هاي بر پای مزرعهظرفیت 
  Bulk Density (kg/m3) 0-15 cm(  1190( متري) سانتی 0-15مکعب) (متریلوگرم بر کچگالی ظاهري خاك (

  Bulk Density (kg/m3) 15-30 cm(  1210(متري)  سانتی 15-30مکعب) (رمتچگالی ظاهري خاك (کیلوگرم بر 
  Moisture Content (db) % 0-15 cm(  4.3( متري) سانتی 0-15وزن خشک (درصد) ( هبر پایرطوبت 

  Moisture Content (db) % 15-30 cm(  8.4( متري) سانتی 15-30وزن خشک (درصد) ( هرطوبت بر پای
  

اي از دو تراکتور هاي مزرعهبراي انجام آزمایش
دو دیفرانسیل) و مسی  -اسب بخار 35( 354-آروید

تک دیفرانسیل)  -اسب بخار 75( 285فرگوسن 
منظور تأمین به 354استفاده شد. از تراکتور آروید 

گشتاور لازم براي به حرکت درآوردن محور گردنده 
چنین از تراکتور مسی  گاوآهن دوار استفاده شد. هم

براي تأمین نیروي لازم جهت حرکت  285فرگوسن 
استفاده شد. از دو تراکتور در این  354راکتور آروید ت

استفاده شد تا بتوان نیروي کششی مورد نیاز  پژوهش
ورز را با روش کشش دو تراکتوري ماشین خاك

)RNAMصورت ها بهگیري کرد. آزمایش) اندازه
صورت  هاي در قالب طرح بلوك کامل تصادفی بمزرعه

ها تأثیر در آزمونفاکتوریل با سه تکرار انجام گرفت. 
سه متغیر ورودي شامل سرعت دورانی گاوآهن دوار 

دور بر دقیقه)،  250و  200، 150در سه سطح (
 5و  4، 3سرعت پیشروي تراکتور در سه سطح (

کیلومتر بر ساعت) و وضعیت قرارگیري درپوش در 
سازي یب کمیتیسه سطح (بالا، وسط و پایین به ترت

سازي) بر نیروي کشش در مدل 3و  2، 1شده با اعداد 
مورد نیاز گاوآهن دوار و میانگین قطر وزنی ذرات 
خاك که بیانگر خردشدگی خاك بود به عنوان 
متغیرهاي خروجی بررسی شد. گاوآهن دوار استفاده 

 200حاضر داراي عرض کار   پژوهششده در 
فلانژ  6گردنده دستگاه، بر روي محور متر بود.  سانتی
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  شکل قرار داشت  Cتیغه  4و بر روي هر فلانژ 
ب). این گاوآهن داراي درپوش قابل تنظیم  - 1(شکل 

در قسمت عقب بود که به وسیله زنجیر امکان تغییر 
وضعیت اصلی بالا، وسط  3وضعیت قرارگیري آن در 

هاي بینابینی وجود داشت. چنین وضعیت و پایین هم
گرفتن این درپوش بر میزان خردشدگی و  حالت قرار

  اندازه ذرات خاك تأثیرگذار است.

  

 
  

  .حاضر پژوهش(الف) نتایج آزمون نفوذسنجی و (ب) گاوآهن دوار مورد استفاده در  -1شکل 
Figure 1. (A) Penetrometery test results and (B) Rotary plow used in the study. 

  
گیري سرعت پیشروي تراکتور، دور براي اندازه

داشته شد و موتور با استفاده از گاز دستی ثابت نگه
 300هاي متفاوت مسیر ثابت سپس با استفاده از دنده

متري طی شد. در نهایت با ثبت زمان حرکت، سرعت 
پیشروي تراکتور تعیین گردید؛ بنابراین براي انجام 

ه هاي اصلی گاز دستی ثابت و با تغییر دندآزمایش
، نیروسنج 2در شکل  نظر حاصل شد.سرعت مورد

است. شکل، نمایش داده شده  S(لودسل) مالبندي 
هاي مالبندي مبتنی بر نیروسنج مذکور از نوع نیروسنج

گیري نیرو از زهمنظور انداسنج است که به کرنش
در یک  سنج ت مقاومت الکتریکی چهار کرنشتغییرا

عنوان عنصر حساس به نیرو استفاده  مدار پل وتسون به
عادل نیرویی کند. ظرفیت تحمل این نیروسنج ممی

  بود.کیلونیوتن  100حدود 
  

 
  .شکل نصب شده بین دو تراکتور در کشش دو تراکتوري Sنیروسنج  -2شکل 

Figure 2. S shaped loadcell installed between tractors at RNAM test. 
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شکل،  Sبراي ثبت اطلاعات خروجی از نیروسنج 
شرکت داسل  DN10از ثبات دیجیتالی مدل 

)Dacell ها مطابق با از ثبات) استفاده شد. این نوع
سنج مانند لودسل و مبدل فشار، حسگرهاي نوع کرنش

ها قادر هستند بسته به اند. این نوع ثباتطراحی شده
نظر در فواصل زمانی متفاوت اطلاعات را هدف مورد

حاضر نرخ ثبت اطلاعات هر  پژوهشثبت کنند که در 
ثانیه یک مرتبه بود. خروجی ثبات بر حسب کیلوگرم 

  بود. نیرو
در روش کشش دو تراکتوري در هر کرت 
آزمایشی، تنظیم سرعت توسط گاز دستی ثابت و تغییر 
دنده براي تراکتور مسی فرگوسن انجام گردید و با 
استفاده از بازوهاي هیدرولیکی، ارتفاع نیروسنج تنظیم 
و کاملاً موازي با سطح افق قرار گرفت. در گام بعد 

خلاص قرار گرفت و از طریق تراکتور آروید در دنده 
تغییر طول بازوهاي جانبی تراکتور عمق گاوآهن 
تنظیم گردید و گاوآهن در عمق مورد نظر مستقر شد. 

فعال شد  354در ادامه محور تواندهی تراکتور آروید 
تا از این طریق گشتاور مورد نیاز براي چرخش محور 

ترتیب تراکتور مسی  گاوآهن دوار فراهم شود. بدین
نیروي لازم براي پیشروي و تراکتور  285فرگوسن 

گشتاور لازم براي اجراي شخم توسط  354آروید 
). براي 3گاوآهن دوار را تأمین کردند (شکل 

متري  20گیري نیروي کششی در فواصل  اندازه
هایی قرار داده شده تا ابتدا و انتهاي هر کرت شاخص

مشخص شود. در لحظه رسیدن تراکتور به شاخص 
ابتدایی، کلید شروع به کار دینامومتر روشن شد. در 
 گام بعد اعداد نمایش داده شده در نمایشگر ثبات مدل

DN-10W هاي اکتسابی براي هر یادداشت شد. داده
عدد بود. این مقادیر معادل  30تا  25کرت حدود 

نیروي کشش ناخالص (کشش با بار) یا به عبارتی 
   354کتور آروید برابر مجموع مقاومت غلتشی ترا

و نیروي کشش خالص گاوآهن دوار است. با 
هاي اکتسابی از نیروسنج مقدار گیري از داده میانگین

شود. در نیروي کشش ناخالص در هر کرت تعیین می
گام پایانی با بالا آوردن اهرم هیدرولیک تراکتور، 
گاوآهن از خاك خارج شده و مسیر کرت بدون بار 

دست آمده توسط نیروسنج در  هطی گردید. مقادیر ب
این حالت نیروي مقاومت غلتشی تراکتور آروید 

ها در گیري دادهبار) است. توسط میانگین (کشش بی
این گام نیروي مقاومت غلتشی تراکتور براي هر کرت 

). براي محاسبه نیروي کشش خالص 17تعیین شد (
گاوآهن دوار، مقدار مقاومت غلتشی از مقدار کشش 

تأثیر   پژوهشکه در این  جایی کم شد. از آن ناخالص
سرعت دورانی گاوآهن دوار در سه سطح، وضعیت 
درپوش گاوآهن دوار در سه سطح و سرعت پیشروي 
در سه سطح بر مقاومت کششی گاوآهن دوار و میزان 
خردشدگی خاك مورد ارزیابی قرار گرفت، تمامی 

ها مراحل بالا براي هر تیمار سه بار تکرار و داده
  آوري گردید.جمع

  

  
  .) در مزرعهRNAMانجام کشش دو تراکتوري ( -3 شکل

Figure 3. Doing RNAM method at field. 



 1403، 3، شماره 31هاي حفاظت آب و خاك، دوره  پژوهش
 

118 

گیري و ارزیابی میزان خردشدگی منظور اندازهبه     
گیري اندازهخاك در هر تیمار آزمایشی از روش 

ها استفاده گردید. این میانگین قطر وزنی خاکدانه
هاي متفاوت که در هایی با مشروش با کاربرد الک

اند، جهت عمودي از بزرگ به کوچک مرتب شده
ها با انجام شد. مقادیر میانگین قطر وزنی خاکدانه

  ):15محاسبه شد ( 2استفاده از رابطه 
  

ܦܹܯ  )2( =
∑( ܹܦ)

௧ܹ
 

  

هـا  میانگین قطر وزنی خاکدانـه  MWD، در این رابطه
مورد  iمانده روي الک  وزن خاك باقی Wi، متر)(میلی

مانده بر  هاي باقیمیانگین قطر خاکدانه Di، نظر (گرم)
هاي الک بالایی و  (میانگین قطر سوراخ iروي هر الک 
وزن کل خاك خـرد شـده در    Wt، متر)پایینی) (میلی

  .هر نمونه مورد آزمایش (گرم)
برداري بدین شکل انجام شد که در هر نمونه     

متري سه نمونه از نقاط  5کرت آزمایشی در فواصل 
ابتدایی، انتهایی و وسط گاوآهن برداشته شد. پس از 

ها به آزمایشگاه براي تعیین میانگین قطر انتقال نمونه
بندي متفاوت هاي با مشاز الک هاوزنی خاکدانه

ها به ترتیب از بزرگ به کوچک استفاده گردید. الک
 18/0و  5/0، 1، 4/1، 36/2، 4، 10بندي داراي مش

متر بودند. از دستگاه تکاننده براي الک کردن میلی
ها به ترتیب از اي که الکها استفاده شد به گونهنمونه

ته و سپس بزرگ به کوچک روي دستگاه قرار گرف
(بالاترین الک) ریخته شد  10نمونه روي الک شماره 

کار کرد. در  دقیقه شروع به 5مدت  و سپس تکاننده به
نهایت خاك جامانده روي هر الک با ترازوي دیجیتالی 

گرم توزین شد. تجزیه و تحلیل آماري  1/0با دقت 
دست آمده با استفاده از روش تجزیه واریانس  هنتایج ب
چنین مقایسه  انجام شد. هم 18تب  فزار مینیا در نرم

میانگین آماري تیمارها با استفاده از روش توکی انجام 
  شد. 

سازي خردشدگی خاك و نیروي کشش براي مدل
سازي سطح پاسخ استفاده گاوآهن دوار از روش مدل

هایی مانند شبکه  شد. این روش، جدیدتر از روش
ها یعنی  عصبی مصنوعی، منطق فازي و ترکیب آن

برد.  بینی را بسیار بالا می شانفیس است و دقت پی
سازي با روش سطح پاسخ بسیار  علاوه دقت بهینه به

قبول است. پارامترهاي سرعت پیشروي تراکتور،  قابل
نی و وضعیت درپوش گاوآهن دوار سرعت دورا

عنوان متغیرهاي مستقل در ورودي و پارامترهاي  به
ها و نیروي کشش گاوآهن همیانگین قطر وزنی خاکدان

عنوان متغیرهاي پاسخ در خروجی در این  دوار به
معادلات توسط روش حداقل ارزیابی شدند.   پژوهش

) حل و ضرایب معادلات Least Squareمربعات (
که ضرایب معادلات  پس از آن گردید.استخراج 

بینی شد. در گام حاصل شد با حل معادله، پاسخ پیش
  شد. یابی هاي آزمایش ارزبا دادهبعد مطابقت مدل 

تحلیل  مانندهاي متعددي این فرآیند توسط روش
نی بیمانده، ریشه میانگین مربعات خطاهاي پیش باقی

 شد. با استفاده ازشده و آزمون عدم تطابق انجام 

هاي کیفیت و دقت برازش داده) R2( ضریب تبیین
شد. دقت و توانایی مدل تجربی توسط مدل مشخص 

همین ضریب  هاي جدید توسطبینی دادپیش در
داري آماري آن توسط آزمون شد و معنیعریف ت

چنین  معین گردید. هم )F-Value( آماري فیشر
داري هر یک از ضرایب رگرسیون (مدل) بر  معنی

هاي شد. در نهایت مدلمشخص  tمبناي آزمون 
شدند تا مدل مناسب حاصله تجزیه و تحلیل آماري 

تر و بهینه  د. از نظر آماري مدلی مطلوبانتخاب گرد
 R2باشد. هرچقدر  R2است که داراي بالاترین مقدار 

تر باشد، قدرت مدل برازش یافته در  نزدیک 1عدد به 
توصیف تغییرات پاسخ به عنوان تابعی از متغیرهاي 

سازي ). در نهایت براي مدل18تر است ( مسـتقل بیش
دوار بر اساس خردشدگی و نیروي کشش گاوآهن 
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تغییرات سرعت پیشروي تراکتور، سرعت دورانی و 
افزار  وضعیت قرارگیري درپوش گاوآهن دوار از نرم

 10نسخه  )Design Expertمتخصص طراحی (
  استفاده شد.

سازي در بررسی یک فرآیند، معمولاً  براي بهینه
نظر بوده که با هم  زمان چند هدف مورد بهینه شدن هم

. براي این امر روشی چند پاسخه در تضاد هستند
است که معیار رضایتمندي دارد. این معیار معرفی شده

محدوده رضایتمندي مربوط به هر پاسخ را تعیین 
). معیار رضایتمندي بین صفر و یک متغیر 34کند ( می

است. در این روش براي هر متغیر مستقل و براي هر 
دو حاضر   پژوهششود. در پاسخ هدفی تعیین می

پاسخ شامل نیروي کشش گاوآهن و میانگین قطر 
ها وجود دارد که هدف ) خاکدانهMWDوزنی (

هاست. میانگین قطر وزنی نهایی، بهینه کردن آن
)MWDتر ها به عنوان پاسخ اصلی و مهم) خاکدانه

در نظر گرفته شد و وزن آن دو برابر نیروي کشش 
شان ن ها پژوهشنتایج کلی گاوآهن تعیین گردید. 

است که یک بستر بذر مناسب براي حبوبات و داده
) MWDمیانگین قطر وزنی (غلات، بستري است که 

و  36، 35متر باشد (میلی 5-10ها در محدوده خاکدانه
حاضر، هدف بهینه براي   پژوهش)؛ بنابراین در 37

متر در نظر میلی 5/7ها میانگین قطر وزنی خاکدانه
محدوده بهینه عملکرد گرفته شد. از سوي دیگر، 

بررسی شده در  285کششی تراکتور مسی فرگوسن 
بالاتر از نیروي کششی ایجاد شده  هاي پژوهشسایر 

)؛ بنابراین هدف 39و  38باشد (می  پژوهشدر این 
نیوتن در نظر  600بهینه براي بیشینه نیروي کششی 

  گرفته شد.
  

  نتایج و بحث
پیشروي  نتایج تجزیه واریانس اثر عوامل سرعت

تراکتور، سرعت دورانی گاوآهن دوار و وضعیت 
درپوش بر تغییرات نیروي کشش و خردشدگی خاك 

نتایج نشان داد که تمامی  ارائه شده است. 2در جدول 
اثرات اصلی به همراه اثرات متقابل دوتایی و سه تایی 
متغیرهاي ورودي بر نیروي کششی مورد نیاز گاوآهن 

با توجه به این امر با بررسی اثر دار بودند. دوار معنی
توان به تحلیل متقابل سه تایی متغیرهاي ورودي می

  جامعی از تأثیر عوامل آزمایشی بر نیروي کششی 
چنین در خصوص  مورد نیاز گاوآهن دوار رسید. هم

نتایج تجزیه ، )MWDها (میانگین قطر وزنی خاکدانه
ات نشان داد که تمامی اثرات اصلی و اثرواریانس 

متقابل دوتایی فاکتورهاي آزمایشی در سطح احتمال 
ها دار بوده اما اثر متقابل سه تایی آنیک درصد معنی

که تمام اثرات  دار نشده است. با توجه به اینمعنی
باشند با بررسی هرسه اثر دار میمتقابل دوتایی معنی

سرعت دورانی × متقابل دوتایی سرعت پیشروي 
وضعیت درپوش و × ي گاوآهن، سرعت پیشرو
توان وضعیت درپوش می× سرعت دورانی گاوآهن 

میانگین به تحلیل جامعی از تأثیر عوامل آزمایشی بر 
  رسید.ها ) خاکدانهMWDقطر وزنی (

تایی متغیرهاي ورودي  مقایسه میانگین اثر متقابل سه
اثر متقابل  4در شکل  :بر نیروي کشش گاوآهن دوار

سرعت دورانی و وضعیت  سرعت پیشروي،تایی  سه
دوار بر نیروي کشش گاوآهن دوار  گاوآهن درپوش

 ارائه شده است.
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  .نتایج تجزیه واریانس اثر متغیرهاي ورودي بر پارامترهاي خروجی منتج از روش سطح پاسخ -2جدول 
Table 2. ANOVA of the effects of input variables on the output parameters by RSM approach. 

  منابع تغییر
Sources of variation 

  درجه آزادي
Degree of 
freedom 

  )P-Valueداري () و معنیMean of Square( مربعات میانگین
  نیروي کششی
Draft Force  

P-Value  هامیانگین قطر وزنی خاك دانه  
MWD  

P-Value  

 ) A( سرعت پیشروي
Forward speed  

2 41913** 0.000 72.48** 0.000 

  ) B( سرعت دورانی
Rotor speed  

2  5220** 0.000 68.67** 0.000 

  ) C( وضعیت درپوش
Shield position  

2  185424** 0.000 1155** 0.000 

  (بلوك)  تکرار
Block  

2  11**  0.001 0.23ns  0.75 

B × A 4  86*  0.019 1.21**  0.000 
C × A 4  2128**  0.007 6.84**  0.007 
C × B 4  621**  0.002 6.56**  0.000 

A × B × C 8  616**  0.000 0.12ns  0.88 
A2 4 813.77** 0.005 25.4** 0.000 
B2 4 205.43ns 0.66 9.21ns 0.96 
C2 4 1212.34** 0.004 121.1** 0.004 

  اشتباه آزمایشی 
Error  

52  28   0.15   

  کل 
Total  

80          

   تغییراتضریب 
CV 

1.5          

  

  
  .تغییرات نیروي کشش نسبت به سرعت پیشروي، سرعت دورانی محور گردنده و وضعیت درپوش -4 شکل

Figure 4. Change of draft force relative to forward speed, rotor speed and shield position. 
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مشخص شد که با افزایش  4توجه به شکل با 
سرعت پیشروي و سرعت دورانی گاوآهن دوار و 

آوردن درپوش، نیروي کشش افزایش چنین پایین هم
یافت. دلیل افزایش نیروي کشش در اثر افزایش 

توان به این واقعیت نسبت داد سرعت پیشروي را می
که با افزایش سرعت حرکت شتاب وارده بر ذرات 

تر شده و خاك به فواصل دورتري پرتاب  خاك بیش
شود و این امر مستلزم مصرف انرژي و نیروي می

این پدیده عمدتاً به سبب  ).20و  19تري است ( بیش
تري بود که هر نوع خاك در صورت  شتاب بیش

گیرد. شتاب گرفتن تر آن به خود می جایی سریعجابه
خاك حداقل به دو دلیل مقاومت کششی را افزایش 
داد. یکی به این علت که بارهاي عمودي بر روي 
سطح درگیر با خاك را افزایش داده و از این طریق 

دهند و علت دیگر مقاومت اصطکاکی را افزایش می
و  21( باشدانرژي جنبشی اعمال شده به خاك می

شود چنین افزایش سرعت پیشروي باعث می ). هم22
را پیدا  هاي دستگاهخاك فرصت خروج از بین تیغه

نکند و تا حدي توسط گاوآهن در امتداد مسیر حرکت 
حمل شود که این امر خود باعث افزایش نیروي 

  ).23شود (کشش می
چنین مشخص شد که تغییر سرعت دورانی  هم

تأثیر چندانی بر تغییر نیروي کشش گاوآهن نداشت و 
تر حالات با ثابت ماندن سرعت پیشروي و  در بیش

ییر سرعت دورانی گاوآهن تأثیر وضعیت درپوش، تغ
چندانی بر تغییر نیروي کشش نداشت و اختلاف بین 

دار نبود. افزایش سرعت دورانی گاوآهن تیمارها معنی
شود که قطعات خاك به ذرات از یکسو باعث می

ها ریزتري تبدیل شده و به راحتی از فضاي بین تیغه
 خارج شده و بنابراین در امتداد مسیر حرکت توسط
گاوآهن حمل نشوند و متعاقباً نیروي کشش کاهش 
یابد. از سوي دیگر افزایش سرعت دورانی باعث 

تري تقسیم شود  هاي کوچکشود که خاك به تکه می

و بدون ایجاد اصطکاك چندانی با تیغه از سطح زمین 
ها که اصطکاك و تعامل بین تیغهجایی کنده شود، از آن

کشش منفی و  با زمین شخم نخورد باعث ایجاد
شود، بنابراین افزایش کاهش مقاومت کششی می

سرعت دورانی گاوآهن باعث افزایش نیروي کشش 
خواهد شد. در نهایت تعامل دو عامل مذکور باعث 

شود که افزایش سرعت دورانی گاوآهن تأثیر می
ناچیزي بر افزایش نیروي کشش داشته باشد. چنین 

  شده است روندي در سایر تحقیقات نیز گزارش 
  ).25و  24، 11، 10(

چنین مشخص شد که وضعیت درپوش  هم
ترین تأثیر را بر میزان نیروي کشش  گاوآهن، بیش

توان اي را می). علت چنین پدیده12گاوآهن دارد (
بدین گونه تشریح کرد که هرچه درپوش در وضعیت 

هاي) خاك در  تري قرار بگیرد، قطعات (تکهپایین
و درپوش محصور شده و باعث ها فضاي بین تیغه

ایجاد مقاومت در مقابل حرکت روبه جلوي گاوآهن 
شوند. از سوي دیگر جرم خاك محصور شده در می

این فضا تا حدي توسط تراکتور در مسیر افقی حمل 
شود که متعاقباً منجر به افزایش نیروي کشش می
گردد. به علاوه، با ثابت نگه داشتن عامل وضعیت  می

تغییر سرعت دورانی گاوآهن و سرعت درپوش و 
پیشروي تراکتور تغییر چندانی در میزان نیروي کششی 

که با ثابت نگه داشتن دو عامل دیگر  رخ نداد در حالی
و تغییر وضعیت درپوش نیروي کششی تغییرات 

متعددي در  هاي پژوهشبزرگی را شاهد خواهد بود. 
رابطه با تأثیر وضعیت درپوش بر انرژي مصرفی 

کنند پایین گاوآهن دوار انجام شده است که تأیید می
بودن درپوش باعث افزایش توان مصرفی تراکتور 

خاصی در مورد تأثیر  هاي پژوهشحال  شود، با این می
وضعیت درپوش بر نیروي کشش گاوآهن دوار انجام 

چنین عامل سرعت  ). هم28و  27، 26( نشده است
پیشروي نسبت به عامل سرعت دورانی گاوآهن باعث 
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شود تري در نیروي کشش میبزرگایجاد تغییرات 
اي که با ثابت نگه داشتن سرعت دورانی و گونه به

تري در نیروي  تغییر سرعت پیشروي تغییرات بزرگ
 کشش رخ داد در حالی که با ثابت نگه داشتن سرعت

هن تغییر چندانی آر سرعت دورانی گاوپیشروي و تغیی
در نیروي کششی رخ نخواهد داد. اگر درپوش کاملاً 

ترین سرعت پیشروي تغییرات باز باشد، در پایین
سرعت دورانی باعث ایجاد تغییرات بزرگ در نیروي 

عت که در بالاترین سر شود در حالیکشش می
ثیر ناچیزي بر أپیشروي تغییرات سرعت دورانی ت

نیروي کششی دارد. از سوي دیگر در حالت  میزان

درپوش پایین، وضعیتی متضاد با حالت قبلی رخ داد 
ترین سرعت پیشروي تغییرات اي که در پایینبه گونه

سرعت دورانی تأثیر ناچیزي بر میزان نیروي کششی 
که در بالاترین سرعت پیشروي  داشت در حالی

ار) بر دتغییرات سرعت دورانی تأثیر بزرگی (معنی
نیز  ها پژوهشمیزان نیروي کششی داشت که در سایر 

  ).12اثبات شده است (
سرعت پیشـروي در  اثر متقابل دوتایی  5در شکل 

ــی گــاوآهن  ــی ســرعت دوران ــانگین قطــر وزن ــر می ب
  ) ارائه شده است.MWDها (خاکدانه

 

 
  .) نسبت به سرعت پیشروي و سرعت دورانی گاوآهن دوارMWDها (میانگین قطر وزنی خاکدانهتغییرات  -5شکل 

Figure 5. Change of MWD relative to forward speed and rotor speed. 
  

مشخص گردید که با کاهش  5با توجه به شکل 
دورانی سرعت پیشروي تراکتور و افزایش سرعت 

ها کاهش گاوآهن دوار، میانگین قطر وزنی خاکدانه
ها یافته است. دلیل کاهش میانگین قطر وزنی خاکدانه

توان به این واقعیت نسبت داد که با کاهش را می
سرعت پیشروي با توجه به ثابت بودن سرعت دورانی 

ها، تعداد برخوردهاي تیغه به خاك افزایش محور تیغه

تري تبدیل  یجه خاك به ذرات کوچکیابد و در نتمی
نیز گزارش  ها پژوهششود. چنین روندي در سایر می

چنین با افزایش سرعت  ). هم30و  29شده است (
دورانی محور گردنده گاوآهن، میانگین قطر وزنی 

است. بدیهی هست که با ها کاهش یافتهخاکدانه
ها در مدت زمان افزایش سرعت دورانی محور، تیغه

تري با سطح خاك خواهند داشت و  برخورد بیشثابت 
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کنند. این روند در را به قطعات ریزتري تبدیل می آن
عنوان یکی است و به نیز گزارش شده ها پژوهشسایر 

از راهکاري مطلوب براي کنترل خردشدگی خاك 
). با کاهش سرعت پیشروي 27شود (پیشنهاد می

بر کاهش ثیر تغییرات سرعت دورانی محور أتراکتور ت
چنین  یابد. همها افزایش میمیانگین قطر وزنی خاکدانه

مشخص شد که در محدوده مطالعه حاضر تغییرات 
ثیر برابري أسرعت پیشروي و سرعت دورانی محور ت

  در خردشدگی خاك دارند.
سرعت پیشـروي در  اثر متقابل دوتایی  6در شکل 

) MWDبـر میـانگین قطـر وزنـی (    وضعیت درپوش 
  ها ارائه شده است.خاکدانه

  

  
  

  .ها نسبت به سرعت پیشروي و وضعیت درپوش ) خاکدانهMWDتغییرات میانگین قطر وزنی ( -6شکل 
Figure 6. Change of MWD relative to forward speed and shield position. 

  
دهد که هرچه درپوش در نشان می 6شکل 

ها در محیط تري قرار می گرفت و تیغهموقعیت پایین
تري فعالیت می کردند، خاك به قطعات ریزتري بسته

شد. دو عامل در ایجاد چنین روندي تبدیل می
تأثیرگذار بودند. برخورد قطعات خاك به درپوش 
باعث ایجاد ضربه در قطعه خاك شده و در نتیجه 

شود از سوي دیگر خاك به قطعات ریزتري تبدیل می
ها و با پایین بودن درپوش، خاك در فضاي بین تیغه

تري مورد  درپوش محبوس شده و مدت زمان بیش
شود. نتایج ها قرار گرفته و ریزتر میاصابت تیغه

و  31ت دارد (، مطابقها پژوهشحاضر با نتایج سایر 
). مشخص شد که وضعیت درپوش نسبت به 32

تري بر میزان خردشدگی  سرعت پیشروي، تأثیر بیش
اي که با ثابت بودن وضعیت خاك دارد به گونه

تأثیر کمی بر درپوش تغییر سرعت پیشروي 
اما با ثابت بودن سرعت، تغییر خردشدگی خاك داشته 

ر وضعیت درپوش باعث ایجاد تغییرات بزرگ د
درپوش چنین زمانی که  شود. همخردشدگی خاك می

ثیر سرعت پیشروي بر أدر وضعیت بالا قرار دارد ت
خردشدگی خاك نسبت به زمانی که درپوش در 

  تر است. وضعیت پایین قرارد دارد بیش
سرعت دورانی اثر متقابل دوتایی  7در شکل 

بر میانگین قطر وزنی گاوآهن در وضعیت درپوش 
  ) ارائه شده است.MWDها (خاکدانه
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  .ها نسبت به سرعت دورانی گاوآهن و وضعیت درپوش) خاکدانهMWDتغییرات میانگین قطر وزنی ( -7شکل 
Figure 7. Change of MWD relative to rotor speed and shield position. 

  
وضعیت درپوش نسبت به سرعت دورانی گاوآهن 

تري بر میزان خردشدگی خاك دارد  تأثیر بیش
رپوش تغییر اي که با ثابت بودن وضعیت د گونه به

ثیر چندانی بر خردشدگی أسرعت دورانی گاواهن ت
وضعیت خاك ندارد اما با ثابت بودن سرعت، تغییر 

درپوش باعث ایجاد تغییرات بزرگ در خردشدگی 
درپوش در وضعیت چنین زمانی که  شود. همخاك می

هن بر آثیر سرعت دورانی گاوأبالا قرار دارد ت
خردشدگی خاك نسبت به زمانی که درپوش در 

تر است. با بررسی  وضعیت پایین قرارد دارد بیش
گرفت در توان نتیجه می 7و  6، 5هاي زمان شکل هم

ترین  محدوده مورد مطالعه تغییر وضعیت درپوش بیش
تأثیر را بر میزان خردشدگی خاك دارد و تفاوت 
چندانی بین تأثیر تغییر سرعت پیشروي و تغییر 

  سرعت دورانی گاوآهن وجود ندارد.

سازي نیروي کشش گاوآهن دوار و خردشدگی  مدل
 مشخص 2در جدول  :خاك به کمک روش سطح پاسخ

است که اثر متقابل سرعت پیشروي در سرعت دورانی 
گاوآهن، اثر متقابل وضعیت درپوش در سرعت 

چنین اثر درجه دوم سرعت  دورانی گاوآهن و هم
اند و تأثیري در دقت دار نشدهدورانی گاوآهن معنی

چنین  بینی نیروي کشش گاوآهن نداشتند. هممدل پیش
ثیر را بر ترین تأ مشخص شد که وضعیت درپوش بیش
، معادلات 4و  3تغییرات متغیر پاسخ دارد. معادلات 

رگرسیونی در خروجی روش سطح پاسخ به ترتیب 
بینی نیروي کشش و میانگین قطر وزنی منظور پیش به

ردشدگی خاك) توسط گاوآهن دوار ها (خ خاکدانه
اساس تغییرات متغیرهاي ورودي (مستقل) ارائه بر

ي برازش مطلوب شده است. در حالت کلی، برا
) باید R2هاي رگرسیونی، مقدار ضریب تبیین ( مدل

  ).33باشد ( 8/0حداقل 
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݁ܿݎ݂ ݐ݂ܽݎ݀  )3( =190.5 - 28.6 FS + 0.286 RS + 151.9 P + 10.15 FS × FS - 10.47P ×  
P - 6.84 FS × P 

 

)4(  MWD =29.07 + 5.656 FS - 0.0932 RS - 12.472 P - 0.461 FS × FS + 1.505 P ×  
P + 0.0068 FS × RS - 0.858 FS × P + 0.017 RS × P 

  

سرعت پیشروي بر حسب کیلومتر بر  FSدر این روابط، 
سرعت دورانی محور گردنده گاوآهن بر  RSساعت، 

وضعیت قرارگیري درپوش  Pحسب دور بر دقیقه و 
هاي بالا، وسط گاوآهن است که به ترتیب براي وضعیت

باشد. ارتباط بین مقادیر می 3و  2، 1و پایین مقادیر 
بینی شده نیروي کشش و گیري شده و پیشاندازه

خاك) با (خردشدگی ها میانگین قطر وزنی خاکدانه
ارائه شده  8منحنی سطح پاسخ در شکل  استفاده از مدل

است. با توجه به این شکل مشخص است که روش سطح 
بینی نیروي کشش  پاسخ توانایی بسیار بالایی براي پیش

میانگین قطر وزنی ) و 96/0گاوآهن دوار (ضریب تبیین=
)MWDدارد. )99/0(ضریب تبیین= ها) خاکدانه  

  

 

  
) MWDها (نیروي کششی و (ب) میانگین قطر وزنی خاکدانهبینی شده (الف) گیري شده و پیش رتباط بین مقادیر اندازها -8ل شک

  .توسط روش سطح پاسخ
Figure 8. Relationship between measured and predicted (A) draft force and (B) MWD data using RSM approach. 
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تغییرات نیروي کشش گاوآهن در اثر تغییرات 
 9سرعت پیشروي و سرعت دورانی گاوآهن در شکل 

است.  هاي سه بعدي رسم شدهصورت منحنی هب
بینی مدل سطح هاي حاصل بر اساس پیشمنحنی

زمان سرعت  چنین افزایش هم اند. همپاسخ رسم شده
پیشروي و سرعت دورانی گاوآهن تشدیدکننده 
افزایش نیروي کششی است و منحنی در نقطه تلاقی 

  صورت نوك تیز درآمده است. هشینه این دو عامل بیب
  

 
 )B(ب) (                     )                                                 A(الف) (                                   

 

  
 )C(ج) (

  بعدي تغییرات نیروي کشش گاوآهن دوار در اثر تغییرات سرعت پیشروي و سرعت دورانی محور گردنده  هاي سهمنحنی -9 شکل
  .در سه وضعیت درپوش الف) درپوش بالا، ب) درپوش وسط و ج) درپوش پایین

Figure 9. 3D diagrams of draft force change of rotary plow caused by forward and rotor speed change  
at 3 shield position (A) shield top (B) shield middle and (C) shield bottom. 

  
ها میانگین قطر وزنی خاکدانهسازي در مدل

)MWD ( بر اساس روش سطح پاسخ از مدل کامل
که شامل اثرات ساده، متقابل و درجه دوم عوامل 

سرعت دورانی محور (سرعت پیشروي تراکتور، 
باشد، استفاده گردنده گاوآهن و وضعیت درپوش) می

سازي با استفاده از فرایند رگرسیون گام به شد. مدل
سازي در ابتدا با اي که مدلگونه گام انجام شد به

د و به نوبت اثرات به مدل مشارکت یک اثر شروع ش

ترین دقت را  شدند و در نهایت مدلی که بیشاضافه 
کرد به عنوان مدل نهایی انتخاب شد. با توجه حاصل 

به نتایج مشخص است که تنها اثر درجه دوم سرعت 
دار نشد و تأثیري در دقت مدل دورانی گاوآهن معنی

) MWD( هامیانگین قطر وزنی خاکدانهبینی پیش
چنین مشخص شد که وضعیت درپوش  نداشت. هم

  دارد. MWDترین تأثیر را بر  بیش
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) MWD( هامیانگین قطر وزنی خاکدانهتغییرات 
در اثر تغییرات سرعت پیشروي و سرعت دورانی 

هاي به صورت منحنی 10گاوآهن دوار در شکل 
هاي حاصل بر اساس است. منحنیبعدي رسم شده سه

 10اند. در شکل بینی مدل سطح پاسخ رسم شدهپیش
هاي الف، ب و ج به ترتیب مربوط به وضعیت بخش

تر، ، وسط و پایین هستند. با نگاه دقیقدرپوش بالا
 هامیانگین قطر وزنی خاکدانهرابطه خطی بین 

)MWD ( و تغییرات سرعت پیشروي و سرعت
دورانی در وضعیت درپوش بالا قابل تشخیص است؛ 

خصوص حالت اما در حالت درپوش وسط و به
ها درپوش پایین رابطه بین میانگین قطر وزنی خاکدانه

)MWD ( سرعت پیشروي فرم درجه دو به خود با
گرفته است. از سوي دیگر در حالت درپوش پایین 

 )MWD(ها خاکدانه شیب تغییرات میانگین قطر وزنی
نسبت به سرعت دورانی گاوآهن با کاهش سرعت 

اي که در سرعت گونه پیشروي افزایش یافته است؛ به
پیشروي بالا، کاهش سرعت دورانی تغییرات چندانی 

 )MWD( هایزان میانگین قطر وزنی خاکدانهدر م
که در سرعت پیشروي  ایجاد نکرده است. در حالی

پایین، کاهش سرعت دورانی تغییرات بزرگتري در 
ایجاد  )MWD(ها میزان میانگین قطر وزنی خاکدانه

زمان  چنین کاهش سرعت پیشروي هم کرده است. هم
تر  مکننده ک با افزایش سرعت دورانی گاوآهن تشدید

است و  )MWD( هامیانگین قطر وزنی خاکدانه شدن
شینه و کمینه این دو عامل یمنحنی در نقطه تلاقی ب

  صورت نوك تیز درآمده است. هب

  

  
 )B(ب) (                   )                                                 A(الف) (                                  

  
  )C(ج) (

در اثر تغییرات سرعت پیشروي، سرعت دورانی  هاخاکدانه )MWD(میانگین قطر وزنی بعدي تغییرات  هاي سهمنحنی -10 شکل
  .گاواهن، الف)درپوش بالا، ب) درپوش وسط و ج)درپوش پایین

Figure 10. 3D diagrams of soil MWD change caused by forward and rotor speed change at 3 shield position 
(A) shield top (B) shield middle and (C) shield bottom. 
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سازي و مقادیر معیار نتایج بهینه 3در جدول      
نقطه بهینه است. رضایتمندي براي هر تیمار ارائه شده

کیلومتر بر ساعت، وضعیت  82/4در سرعت پیشروي 
 2/170) و سرعت دورانی 3درپوش پایین (با کمیت 

گونه  باشد. همانمی 979/0دور بر دقیقه با رضایتمندي 
که قبلاً نیز ذکر گردید، هرچه عدد مربوط به وضعیت 

میل کند یعنی درپوش پایین آورده  3درپوش به سمت 
عکس هرچه عدد وضعیت درپوش به سمت رشده و ب

یل کند یعنی درپوش بالاتر برده شده است و عدد م 1
نشان داد که تمامی  3حد وسط است. نتایج جدول  2

ها مابین وضعیت وسط و پایین درپوش حاصل  حلراه
  شده است.

  
  .سازي عملیات خاکورزي توسط گاوآهن دوار نتایج بهینه -3جدول 

Table 3. Optimization results of tillage operation by rotary plow. 

حل  راه
Solution  

سرعت پیشروي 
Forward speed  

سرعت دورانی 
محور گردنده 
Rotor speed  

وضعیت درپوش 
Shield position  

میانگین قطر 
ها  وزنی خاکدانه

MWD  

نیروي کششی 
Draft force  

رضایتمندي 
Desirability  

1  4.82  170.2  3  7.76  599  0.979  
2  3.06  152.2  2.88  7.5  532  0.911  
3  3.22  250  2.27  7.5  516  0.888  
4  4.98  249  2.87  7.52  623  0.87  
5  3.63  233  2.44  8.1  535  0.86  
6  3.51  242  2.15  9  511  0.777  
7  4.77  242.2  2.3  10.2  573  0.765  
8  4.69  222.5  2.3  10.5  563  0.73  
9  3  164.6  2.16  10.4  478  0.636  

  
  گیري کلی نتیجه

نشان داد که افزایش سرعت  پژوهشنتایج این      
پیشروي و سرعت دورانی گاوآهن دوار به ترتیب 
موجب کاهش و افزایش خردشدگی خاك و هر دو 

شوند. پایین آمدن منجر به افزایش نیروي کشش می
افزایش خردشدگی خاك درپوش گاوآهن دوار باعث 

شود. وضعیت درپوش و افزایش نیروي کشش می
ترین تأثیر  ترین تأثیر، سرعت دورانی کم گاوآهن، بیش

و سرعت پیشروي تأثیر متوسطی را بر نیروي کشش 
گاوآهن دوار دارند. وضعیت درپوش گاوآهن 

ترین تأثیر و سرعت دورانی و سرعت پیشروي  بیش
  اثر معادلی را بر خردشدگی خاك دارند. درنتیجه، 
در محدوده موردمطالعه، وضعیت قرارگیري درپوش 

ترین تأثیر را بر نیروي کشش و  گاوآهن بیش

خردشدگی خاك داشت؛ بنابراین تنظیم صحیح 
سزایی بر کاهش مصرف سوخت و  هدرپوش تأثیر ب

هاي براساس تحلیلز فرسایش خاك دارد. جلوگیري ا
توان نتیجه گرفت که روش منحنی می پژوهشاین 

سازي نیروي کشش  سطح پاسخ توانایی بالایی در مدل
) و خردشدگی 96/0گاوآهن دوار (ضریب تبیین=

) دارد و قادر است نقاط 99/0خاك (ضریب تبیین=
اي را معرفی کند که رضایتمندي هر دو پاسخ را بهینه

زمان  یابی همنتایج حاصل از بهینهکنند. تأمین می
نیوتن و میانگین قطر وزنی  600نیروي کشش 

حل را در محدوده  راه 9متر، میلی 5/7ها خاکدانه
حل بیانگر نقطه  موردمطالعه معرفی کرد که بهترین راه

کیلومتر بر ساعت،  82/4بهینه در سرعت پیشروي 
و سرعت دورانی  )3وضعیت درپوش پایین (با کمیت 
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است. با  979/0دور بر دقیقه با رضایتمندي  2/170
جویی در مصرف انرژي  توجه به مباحث صرفه

سازي  گردد از روش سطح پاسخ براي بهینه پیشنهاد می
چنین در  مصرف سوخت تراکتور نیز استفاده شود. هم

گردد که کشاورز موقع استفاده از  مزرعه پیشنهاد می
تر، سرعت  سرعت پیشروي بیشگاوآهن دوار از 

تر و وضعیت درپوش پایین  دورانی محور گردنده کم
وري از انرژي و  همنظور دستیابی به حداکثر بهر به

  جلوگیري از فرسایش خاك استفاده نماید.
  

  تقدیر و تشکر
نویسندگان متن حاضر نهایت سپاس و تشکر      

خود را از مجموعه دانشگاه علوم کشاورزي و منابع 
علت مساعدت ایشان در انجام این  طبیعی ساري به
  دارند.پژوهش بیان می

  
  ها و اطلاعاتداده

ارشد  نامه کارشناسی این مقاله مستخرج از پایان
نویسنده اول آقاي امیرحسین یاوري با عنوان 

سازي میزان خردشدگی خاك در بینی و بهینه پیش"
ش ورزي ترکیبی با استفاده از روطی عملیات خاك

در دانشگاه علوم کشاورزي و منابع  "سطح پاسخ
است.  21/06/1401طبیعی ساري به تاریخ دفاعیه 

مکان انجام طرح مزارع تحقیقاتی دانشگاه علوم 
  کشاورزي و منابع طبیعی ساري بود. 

  

  تعارض منافع
در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این      

  ست.له مورد تأیید همه نویسندگان اأمس
  

  مشارکت نویسندگان
ها، انجام محاسبات، تهیه  سازي داده نویسنده اول: آماده

  نویس مقاله پیش
شناسی، اصلاح و  نویسنده دوم: طرح تحقیق و روش

ها،  تلفیق نهایی مقاله، مشارکت در تجزیه و تحلیل
  نظارت تحقیق 

  ها  سازي داده نویسنده سوم: تهیه و آماده
ی مقاله، مشارکت در طرح و نویسنده چهارم: بازبین

  روش تحقیق، بازبینی مقاله.
  

  اصول اخلاقی
این  انتشار و انجام در را اخلاقی اصول نویسندگان     
تأیید  مورد موضوع این و اند نموده رعایت علمی اثر

  .ها است آن همه
  

  حمایت مالی
با حمایت مالی دانشگاه علوم  پژوهشاین 

نامه  در قالب پایانکشاورزي و منابع طبیعی ساري 
کارشناسی ارشد آقاي امیرحسین یاوري صورت 

  گرفته است.   
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