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تعیین زاویه  . باشد ورز بداخل خاک می    زاویه حمله یا نفوذ تیغـه ادوات خاک ورز، عامل نفوذ وسیله خاک             
. رسد ک، در هر وسیله ضروری بـه نظر می       حمله بهینه، با توجه به تاثیر آن در مقاومت کششی و نفوذ بهتر در خا               

به منظور بررسی اثر عمق و زاویه حمله در زیرشکن تیغه مورب، آزمایشات مزرعه ای به صورت کرت های خرد                    
شده فاکتوریل، با سه تکرار در مزارع تحقیقاتی مرکز تحقیقات کشاورزی فارس، زرقان در خاک لوم رسی با                      

 450 و   350،  250عمق به عنوان فاکتور اصلی در سه سطح         .  اجرا گردید   درصد بر اساس وزن خشک     10رطوبت  
مقاومت .  درجه به عنوان فاکتورهای فرعی در نظر گرفته شد          30 و   5/22،  15،  5/7میلی متر و چهار زاویه حمله        

سرعت . کششی، سطح مقطع خاک بهم خورده و شاخص مخروط خاک از جمله متغیرهای مورد بررسی بود                    
تجزیه واریانس مقادیر   .  کیلومتر بر ساعت در تمام طول آزمایش ثابت در نظر گرفته شد             5/3کتور نیز   پیشروی ترا 

مقاومت کششی نشان داد که عمق و زاویه حمله در سطح یک درصد، تاثیر معنی داری بر مقاومت کششی                         
. ق و زاویه حمله بود    مقایسه میانگین حاکی از افزایش مقاومت کششی با افزایش عم         . زیرشکن تیغه مورب داشت   

با افزایش عمق کار، سطح مقطع بهم خورده خاک در اکثر تیمارها افزایش یافت، اما زاویه حمله تاثیری برسطح                     
با افزایش عمق کار، شاخص مخروط خاک کاهش یافت، اما افزایش زاویه حمله                 . بهم خورده خاک نداشت    

 5/7گین متغیرها تفاوت معنی داری مابین زاویه حمله          از آنجایی کـه میان   . تاثیری در کاهش این شاخص نداشت     
 درجه بهتر بود؛ این زاویه به عنوان        15 درجه نشان نداد و نفوذ زیرشکن تیغه مورب در زاویه حمله              15درجه و   

 . زاویه حمله بهینه زیرشکن تیغه مورب معرفی گردید
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بيشتر گردد ميزان عملكرد محصول و رشـد ريشه گياه كاهش            
ام عمليات زيرشكني مي توان فشردگي خاك را        مي يابد و با انج    

شكستن لايه هاي سخت زيرين خاك توسط             . كاهش داد  
زيرشكن، موجب اصلاح ساختمان خاك، كاهش آبدوي سطحي         

بكارگيري . و افزايش نفوذ آب و گاز به داخل خاك مي شود               
زيرشكن داراي مزايا و معايب زيادي بوده و قبل از استفاده از آن             

ت لايه هاي زيرين خاك مورد مطالعه و بررسي            بايستي وضعي 
 . قرار گيرد

عوامل مختلفي بر عملكرد زيرشكن ها موثر بوده و حصول            
بهره وري مطلوب، مستلزم در نظر گرفتن شرايط بهينه كار براي           

درصد رطوبت خاك، سرعت پيشروي، عمق و       . زيرشكن مي باشد  
بت به محور   عرض كار تيغه و نيز زاويه رويه عامل خاك ورز نس           

، از جمله عواملي است كه      )١زاويه حملـه (افق در راستاي حركت     
تلاش در جهت كاهش مقاومت      . بر عملكرد زيرشكن موثر است     

. كششي زيرشكن ها همواره يكي از اهداف محققين بوده است           
مقـاومت كششـي زيرشكن معمولا متنـاسب بـا عمـق كـار             

 توسط مك كيز و دزاير     در تحقيق انجام شده     . تغييـر مي كنـد  
مشاهده گرديد كه با پهن تر شدن عرض تيغه تخت             ) ١٩٨٤(

خاك ورز و افزايش عمق كار در خاك لـوم و خاك رسـي، سطح             
همچنين با افزايش زاويه    . مقطع بهم خورده خـاك افزايش يافت     

حمله و نسبت عمق به عرض تيغه، مقاومت ويژه و نرم سازي               
جرم رم سازي نسبي به اختلاف        ن.  افزايش يافت   ٢نسبي خاك 

جرم  خاك قبل و بعد از عمليات خاك ورزي به                  مخصوص
 .  خاك قبل از عمليات اطلاق مي شودمخصوص

سرعت پيشروي نيز يكي از عوامل موثر بر افزايش مقاومت            
گزارش هاي متفاوتي از روند       . كششي زيرشكن ها مي باشد      

اين . ايه شد تغييرات مقاومت كششي با تغيير سرعت پيشروي ار        
تغييرات ناشي از شرايط مختلف مزرعه آزمايشي و نوع وسيله             

افزايش مقاومت كششي ادوات خاك     ) ١٩٨٩(آون  . خاك ورز بود  
ورز را تابعي درجه دوم از افزايش سرعت پيشروي گزارش كرد؛             

 رابطه فوق را خطي، آنوالا و واتز        ) ١٩٨٦(اما سـامرز و همكاران     

                                                                                    
1. Rake angle 
2. Relative loosening 

جه اول و درجه دوم و اسميت و ويليفور         تابع تركيبي در  ) ١٩٩٨(
اين رابطه را معكوس گزارش كردند و در مواردي نيز             ) ١٩٨٨(

اثر سرعت در تعيين مقاومت كششي زيرشكن ناديده گرفته شد           
)٢.( 

زاويه حمله عامل خاك ورز يكي ديگر از عوامل موثر بر                
تحقيقات . مقاومت كششي ادوات خاك ورز به حساب مي آيد           

 كه هر چه زاويه حمله يا نفوذ تيغه ادوات خاك ورزي             نشان داد 
بزرگتر باشد نفوذ وسيله به داخل خاك راحت تر صورت گرفته و            
با افزايش مولفه عمودي نيروي واكنش خاك به تيغه و در نتيجه            
. افزايش نيروي اصطكاك، مقاومت كششي نيز افزايش مي يابد          

-ويه حمله زيرشكن  طي تحقيقي اثر تغيير زا    ) ١٩٥٩(پاين و تانر    
 را بر روي مقاومت كششي و سطح بهم خورده خاك مورد               ٣ال

 درجه بطور   ٦٠ تا   ٢٠افزايش زاويه حملـه از     . بررسي قرار دادند  
معني دار موجب افزايش مقاومت كششي گرديد اما سطح                 

گادوين و  . مقطع بهم خورده خاك تغيير معني داري نداشت          
 را زاويه بهينه تيغه         درجه ٢٥زاويه حمله    ) ١٩٧٧(اسپور  
ال در بالا آوردن توده خاك با حداقل فشردگي معرفي           -زيرشكن
 درجه، حركت رو به     ٧٠با افزايش زاويه حمله به بيش از        . نمودند

بالاي خاك كمتر و حركت جانبي آن زيادتر شد، كه در نتيجه              
بطور كلي  . فشردگي خاك در طـرفين تيغـه افزايش يافت           

مك كيز  . جب كاهش مقاومت كششي شد    كاهش زاويه حمله مو   
پارامترهاي موثر در طراحي تيغه هاي تخت         ) ١٩٩٧(و ماسوار   

خاك ورز را به منظور بالا بردن راندمان نـرم سازي خاك هاي              
نتايج نشان داد كه مقاومت        . رسي مورد بررسي قرار دادند       

سطح . كششي با افزايش پهنا، عمق و زاويه حمله تيغه زياد شد           
ده خاك تحت تاثير زاويه حمله قرار نگرفت و در عين             بهم خور 

 درجه كمتر از زاويه      ٦٠حال نرم سازي خاك در زاويه حملـه          
 درجه بود و با افزايش نسبت عمق به عرض كار            ٩٠ و   ٣٠حمله  

در اين تحقيق زاويه حمله     . تيغه، نرم سازي خاك افزايش يافت      
ين شرايط   درجه و نسبت عمق به عرض كار مساوي دو، بهتر          ٣٠

براي حصول مقاومت كششي كمتر و افزايش راندمان نرم سازي           
 .خاك گزارش گرديد

                                                                                    
3. Conventional subsoiler 
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ال بـا ساق عمودي، نوك گوه اي       -بطور كلي زيرشكن هـاي   
 و كار كردن در اعماق پايين خاك، بـه نيروي كششي           ١و كفشك 

بالايي نياز دارند و از آنجايي كه تراكتورهاي پـرقدرت در اختيار            
در اين  .  نيست، كاربرد اين ادوات محدود مي باشـد       كليه زارعين 

راستا، كـاهش مقاومت كششي زيرشكن همواره مورد توجـه            
 از  ٢گاوآهن نيمه عميق كج ساق و پــارا        . محققين بـوده است  

جمله ادوات جديدي هستند كـه بدين منظور طراحي و ساختـه          
ي گاوآهن پـارا، متشكل از يك سـاق و تيغـه مورب م             . شدند

بـاشـد كـه در انواع تجاري، ضمايمي از قبيل كفشك و نوك               
با ) ١٩٨٨(هاريسون  . گوه اي نيز به انتهاي تيغه متصل مي گردد        

حذف نوك گوه اي و كفشك گاوآهن پـارا، آن را گاوآهن كج                
گاوآهن كج ساق از نظر ساختمان اصلي و نحوه كار           . ساق ناميد 

 به دليل نداشتن نـوك      مشابه گاوآهن پـارا بود و در عين حال         
با پيش بيني   . گوه اي و كفشك، مقاومت كششي كمتري داشت       

، نوك گوه اي كه عامل مهمي در        )زاويه حمله (شيب جانبي تيغه    
افزايش مقاومت خاك بود حذف شد و نفوذ وسيله در خاك                

زاويه حمله را مي توان از طريق            . براحتي امكان پذير شد     
د بر مسير پيشـروي تغيير      چرخش ساق حول محور افقي، عمو      

گاوآهن كج سـاق عمليـات شخم را نسبت به گاوآهن پـارا،           . داد
بـا بـازده انـرژي بالاتري انجـام داد و بـه كمك تيغه برش خود             
كـه به طور مايل قرار داشت، فشار را متمركـز كرده و بدليل                
نداشتن نـوك گوه اي از فشردگي مجدد خاك نيز جلوگيري مي           

 .  كند
طي تحقيقي اثر زاويه حمله را       ) ١٩٨٩(هاريسون و ليسكو    

 درجه بر برآيند نيروهاي واكنش خاك        ١٥در دو سطح صفر و       
 ٤٥ و   ٣٠ ٣گاوآهن كج ساق در مقياس يك دوم با زاويه خمش          

آنها . درجه، بطور جداگانه اندازه گيري و مورد مقايسه قرار دادند         
 اصطكاك بوجود   گزارش كردند كه در زاويه حمله صفر درجه،         

آمده در دو سطح فوقاني و زيرين تيغه موجب افزايش نيروهاي             
آنان كمتر بودن برآيند نيروهاي واكنش        . وارد بر تيغه گرديد    

 درجه و زاويه حمله      ٣٠خاك گاوآهن كج ساق با زاويه خمش          

                                                                                    
1. Chisel point and Land side 
2. Bentleg and Para plow 
3. Tilt angle 

 در  ٤بزرگتر از صفر درجه را بعلت وجود پديده تشديد نوسان             
 نشان دادند كه ميزان افزايش برآيند       آنها همچنين . تيغه دانستند 

نيروهاي واكنش خاك، بيشتر از افزايش عمق كار بود و در زاويه            
 درجه نفوذ گاوآهن به داخل خاك بهتر و در زاويه              ١٥حملـه  

اظهار كرد  ) ١٩٥٦(سوهن  . حمله صفر درجه نفوذ آن كمتر است      
 درصد مقاومت موجود در برابر حركت تيغه خاك          ٦٠كه حدود   

، به علت اصطكاك بين خاك و تيغه و اصطكاك داخلي خاك            ورز
بنابراين در زاويه حمله صفر درجه سطح تماس خاك و             . است

تيغه افزايش يافته و مقاومت كششي بدليل نيروي اصطكاك زياد          
 . مي شود

با ساخت يك دستگاه گاوآهن كج      ) ١٩٩٧(مجيدي و رئوفت    
 اثر تغيير عمق     درجه، به بررسي   ٣٠ساق منفرد با زاويه خمش       

كار و زاويه حمله بر مقاومت كششي و خصوصيات فيزيكي خاك           
نتايج نشان داد كه     . در مقايسه با گاوآهن برگرداندار پرداختند      

عمق و زاويه حمله تاثير معني داري بر مقاومت كششي داشت و            
مقاومت . با افزايش هر كدام مقاومت كششي نيز افزايش يافت           

 ميلي متر نصف گاوآهن     ٢٥٠در عمق   كششي گاوآهن كج سـاق     
 ١٥سطح مقطع بهم خورده خاك در زاويه حمله         . برگرداندار بود 

 درجه، مقاومت   ٥/٧درجه حداكثر و در هنگام كار با زاويه حمله           
واكنش ) ١٩٩٧(دورايرج و بالاسبرامانيان     . كششي حداقل بود   

خاك بر روي سـه مدل گاوآهن كج ساق را در دو نوع خاك با                
نتايج .  هاي پيشروي متفاوت مورد مطالعـه قـرار دادنـد         سرعت

 ١٥ و   ٩آنها نشان داد كه گاوآهن كج سـاق در زاويـه حملـه              
درجه، حداقل مقاومت كششي و نيز حداكثر نفوذ را به داخل               

حداكثر شكست خاك در كمترين زاويه خمش و          . خاك داشت 
اومت بيشترين زاويه حمله بدست آمد كه منجر به افزايش مق            

نتايج تحقيقات نشان داد كه با توجه به خصوصيات         . كششي شد 
خاص گاوآهن كج ساق و عدم وجود نوك گوه اي و كفشك در               
ساختمان آن، اين گاوآهن مقاومت كششي كمتري نسبت به             

لذا در تحقيق حاضر تاثير      . ساير ادوات خاك ورزي عميق دارد      
رد عمق و زاويه حمله در جهت كاهش مقاومت كششي مو                

 . بررسي قرار گرفت

                                                                                    
4. Resonant oscillation 
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 ها مواد و روش

در اين تحقيق عملكرد زيرشكن تيغه مورب در قالب كرت            
هاي خرد شده با سه تكرار در مزارع تحقيقاتي مركز تحقيقات             
. كشاورزي فارس، زرقـان مورد تجزيه و تحليل آماري قرار گرفت         

 ٤٥٠ و   ٣٥٠،  ٢٥٠عمق به عنوان فاكتور اصلي در سه سطح            
 ٣٠ و ٥/٢٢،  ١٥،  ٥/٧و زاويه حمله در چهار سطح          ميلي متر    

خاك مزرعـه  . درجه به عنوان فاكتور فرعي در نظر گرفته شد          
 ٤/٢٥ درصد سيلت و     ٤١ درصد رس    ٦/٣٣آزمايشي لوم رسي با     

 ١٢ تا    ٩ رطوبت آن در محدوده تيغه زيرشكن           درصد شن و   
زيرشكن تيغـه مورب بصورت    . بود خشك   جرمدرصد بر اساس    

ساق از نوع منفرد بـا طول        بـا مشخصات گاوآهن كج   تك شاخه   
 درجه نسبت بـه افق با       ٣٠ سانتي متر، زاويـه تيغـه       ١٣تيغه  

و١شكل هاي   ( سانتي متر بكار گرفتـه شد       ٥٠حداكثر عمق كار    
عرض تيغه با در نظر گرفتن نسبت بهينه عمق به عرض كار             ). ٢

ح مقطع  مقـاومت كششي، سط  . در تيغه هاي باريك انتخاب شد     
بهم خورده خاك و شاخص مخروط خاك متغيرهـاي اندازه              

عرض هر كـرت آزمـايشي چهار متر، حداقل طول          . گيري بـود 
 متر و سرعت پيشروي تراكتور با توجه به ناهمواري سطح           ٥٠آن  

 كيلومتر بر ساعت در تمام طول آزمايش        ٥/٣مزرعه، در محدوده    
ت چرخ متصل به شاسي      با تغيير موقعي   .ثابت در نظر گرفته شـد    

زيرشكن و تعويض محل پين اتصال آن، عمق كار و با چرخش              
ساق زيرشكن حول محورعمود بر ساق، زاويه حمله تغيير داده            

 .شد
 

 
 )ابعاد به ميلي متر(زيرشكن تيغه مورب -١شكل 

 

 زواياي مختلف زيرشكن تيغه مورب-٢شكل 

  مقاومت كششي روش تعيين
شي زيرشكن هاي سوار معمولا با       اندازه گيري مقاومت كش    

اما بعلت عدم    .  انجام مي گيرد    ١اي نيروسنج اتصال سه نقطه    
وجود اين نيروسنج در ايران، از يك نيروسنج الكترونيكي                

. استفاده گرديد  ٣ مجهز بـه يك كرنش سنج فشـاري       ٢مالبندي
به عبارت ديگر مقاومت كششـي زيرشكن مطـابق روش آزمون           

ه يك نيروسنج مالبندي متصل در حد فاصل         ارايـه شده بوسيل ـ 
نيروسنج بر بازوهاي اتصال     ). ٢١(دو تراكتور اندازه گيري شد        

سوار شد و قلاب ديگر آن         ) تراكتور جلويي (تراكتور كشنده    
تراكتور (توسط سيم بكسل به جلوي تراكتور حامل زيرشكن             

با تنظيم موقعيت بازوهاي اتصال تراكتور       . متصل گرديد ) عقبي
نده، سيم بكسل حد واسط دو تراكتور، موازي با سطح زمين            كش

با حركت تراكتور كشنده، مجموع مقاومت كششي         . قرار گرفت 
زيرشكن و مقاومت غلتشي تراكتور حامل، در حافظه نيروسنج            

به منظور تعيين مقاومت غلتشي تراكتور حامل          . ثبت گرديد 
بي بـاري،  زيرشكن، زيرشكن را از خاك بيرون آورده و در حالت           

                                                                                    
1. Three-point hitch dynamometer 
2. Digital drawbar dynamometer 
3 . Strain gage ClB-5B 
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مقاومت كششي آن به عنوان مقاومت كششي تراكتور اندازه              
گيري و از مقاومت كششي كـل در مرحله قبل كسر گرديد تا               

تراكتور حامل ساخت    . مقاومت كششي زيرشكن بدست آيد       
 اسب بخار و تراكتور       ٧٥شركت تراكتورسازي ايران با قدرت        

تراكتور .  اسب بخار انتخاب شـد     ١٥٠ با قدرت     1كشنده، كيس 
. حامل در تمام طول آزمايش در حالت خلاص قرار داشت                

نيروسنج مالبندي استفاده شده در اين تحقيق، يك نيروسنج            
 بود كه به نيروسنج كششي تبديل        ٣ ساخت كشور ژاپن   ٢فشاري

. شده و قادر بـه انـدازه گيري مقـاومت كششي ادوات بود                
روي يك شاسي    كيلو نيوتن بر      ٥٠نيروسنج با حداكثر ظرفيت      

مجهز به سه نقطه اتصال، سوار شد و قابليت نصب بر بازوهاي               
نيروي اندازه گيري شده از طريق       . هيدروليك تراكتور را داشت   

با ) كـرنش سنج ديجيتالي    (٤كابل رابط به يك دستگاه ثبات       
 ثانيه منتقل مي گرديد و مقادير اندازه        ٩/٠سرعت نمونه برداري    

 نمايش بر حسب كيلوگرم نيرو نمايش       گيري نيرو بر روي صفحه    
 .داده مي شد

 سطح مقطع بهم خورده خاك و محاسبه مقاومت ويژه
عرض مقطع بهم خورده خاك، معيـار مناسبي در تعيين             

بدين . فاصله بهينه دو تيغه متوالي روي يك شاسي مي باشد            
ترتيب از هم پوشاني زياد دو تيغه مجاور جلوگيري شده و در               

چنانچه افزايش مقاومت   . رفه جويي مي گردد    مصرف انرژي ص  
كششي صرف خـرد كردن حجم بيشتري از خاك شده باشد،             
پارامتر مقاومت ويژه متغير مناسبي براي مقايسـه دو زيرشكن           

از آنجايي كه شكست لايه هاي زيرين خاك توسط            . مي باشد 
زيرشكن، در سطح خاك بوضوح مشخص نيست، در هر كرت             

عمق . يل عرضي با كمك بيل مكانيكي گرديـد      اقدام به حفر پروف   
 سانتي متر بيشتر از عمق كار زيرشكن        ٢٠پروفيل عرضي حدود    

جهت ترسيم مقطع عرضـي برش خـاك از        . در نظر گرفته شـد   
يك خط كش چوبي بلند استفـاده شـد؛ بطوري كـه ابتدا و                
انتهـاي خط كش بر روي زمين دست نخـورده بصورت تراز قرار            

                                                                                    
1. Case 5105 
2. Load cell, Model CLP-5B 
3. Tokyo Sokki Kenkyujo Co, Ltd 
4. The handy digital strainmeter TC-21K-232  

و به فاصلـه متوالي پنج سانتي متر عمق خـاك برش             گرفتـه  
. يافتـه با متر دستي تا خط كش اندازه گيري و يادداشت گرديـد           

قسمت هـايي از خاك كه دچار شكست شده بود سست تر بوده             
. و به كمك بيلچه نسبت به زمين سست نشـده قابل تفكيك بود           

يل مساحت مقطع ترسيمي بـا جمع مساحت ذوزنقـه هاي تشك         
با تقسيم مقاومت كششي اندازه گيري         . شـده تعيين گرديـد   

شده در هر كرت بر سطح مقطع بهم خورده خاك در همان                 
 .كرت، مقاومت ويـژه محاسبه شد

 تعيين شاخص مخروط خاك
شاخص مخروط خاك ميزان مقاومتي است كه خاك در             
مقابل نفوذ يك جسم مخروطي، با ابعاد استاندارد از خود نشان             

دهد و معياري براي سنجش فشردگي عمـودي خاك مي            مي  
اين شاخص را مي توان در اعماق مختلف خاك، قبل و              . باشد

 بعد از عمليات زيرشكني در محدوده رطوبت ظرفيت مزرعه اي            
به عنوان مشخصه اي از ميزان فشردگي خاك در نظر گرفت           ) ١(
به منظور بررسي چگونگي تغييرات اين شاخص در              ). ٢٥(

 ١٠ در هر كرت       ٥رهاي مختلف، بوسيله دستگاه فروسنج      تيما
 سانتي متر صورت    ٥٠نفوذ در محل عبور تيغه زيرشكن تا عمق        

بعد از عمليات زيرشكني نيز، كليه كرت هاي آزمايشي          . پذيرفت
 تا ١٧مجددا آبياري شده و پس از رسيدن رطوبت آن به حـد              

 درصد بر اساس وزن خشك، مشابه فروسنجي قبل از                  ٢٠
ليات، در شرايط واقعي رشـد گياه شاخص مخروط خاك              عم

 . اندازه گيري گرديد
 

 نتايج و بحث
تجزيه واريانس مقادير مقاومت كششي زيرشكن تيغه مورب         
در سطوح مختلف عمق و زاويه حملـه نشان داد كه عمق كار و              
زاويه حمله در سطح يك درصد تاثير معني داري بر مقاومت               

رهمكنش اين دو پارامتر در سطح       كششي داشت ضمن اينكه ب     
مقايسـه ميانگين هاي    ). ١جدول  (پنج درصد معني دار بود         

مقاومت كششي در سطوح مختلف عمق كار و زاويه حمله حاكي           
از افزايش مقاومت كششي با افزايش عمق كار و زاويه حمله مي             

                                                                                    
5. Bush soil penetrometer, model SP1000 



 ١٣٨٤، سال ٤، شماره ٣٦شاورزي ايران، جلد مجله علوم ك ١٠٥٠

افزايش زاويه حمله، موجب اعمال تنش عمودي       ). ٢جدول(باشد  
 شـده و منجر به افزايش مقاومت برشي و             بيشتري به خاك   

گسيختگي لايه هاي خاك بر روي هم مي گردد و در نتيجه                
مورد فوق در تحقيق مجيدي و       . مقاومت كششي افزايش يافت    

افزايش مقاومت  . نيز گزارش شد  ) ١٠(و هـاريسون   ) ١١(رئوفت  
را ) تا بالاي عمق بحراني    (كششي با افزايش عمق خاك ورزي         

 خاك دانست كه    جرم مخصوص شي از افزايش وزن و      مي توان نا  
منجر به افزايش نيروي اصطكاك بين خاك و تيغه و نيروي                

تحقيقات ساير  ). ٦(بيشتر براي بالا آوردن توده خاك مي باشد          
محققين نشان داد كه مقاومت كششي، تابعي درجه دوم از عمق           

 اين  ).١٦(و نيز تركيبي از پهناي تيغـه و عمق كار مي باشـد               
احتمال نيز وجود دارد كه با افزايش عمق كار، نيروي عمودي              
واكنش خاك بزرگتر شده و موجب فشردگي مجدد لايه هاي             
 فوقاني گرديده و در نتيجه مقاومت كششي افزايش يافته باشد            

از آنجايي كه تغيير زاويه حمله در زيرشكن تيغه مورب با            ). ١٤(

رت گرفت، زاويه ساق    چرخش ساق حول محور عمود بر ساق صو       
به عبارت ديگر تمايل رو به      . نيز نسبت به خط عمود تغيير كرد       

عقب ساق زيرشكن موجب اعمال فشـار بيشتري بـه خاك شده           
  .كـه در نتيجه مقاومت كششي افزايش مي يابـد

 
  در تجزيه واريانس متغيرهاي مختلف Fمقادير -١جدول 

 زيرشكن تيغه مورب
شاخص 
 مخروط

مقاومت 
 يژهو

سطح بهم 
 خورده

مقاومت 
 منابع تغيير كششي

٤٤٩/٠ ns ٩٧٦/٠ *٠٤/٧ ns تكرار ١٠٦/٠ 
ns ٥/١٠٨** ٩٥/٨* ٧٨/١ ** ٧/٢٥١  عمق خاك ورزي
ns ٨٨٦/٠ **٧٦/١٠  زاويه حمله ٦/١٠** ٥٦/٣*
ns ٦٥٢/٢ برهمكنش عمق و زاويه حمله ١٧/٣* ١٣/٤** ٦٦/٥**

  %٥ اختلاف معني دار در سطح *
  %١تلاف معني دار در سطح  اخ**

ns عدم وجود اختلاف معني دار  

 
 مقايسه ميانگين در تيمارهاي عمق و زاويه حمله زيرشكن تيغه مورب-٢جدول 

مقاومت كششي،  *تيمـار 
(kN) 

مقاومت ويژه، 
(kN/m2) 

سطح مقطع بهم 
 (m2)خورده خاك، 

 (kPa)شاخص مخروط، 
  سانتي متر٤٥صفر تا 

D1 R1 e ١٨/٥ c ٣٠/٦٣ fg ١٦٢٩ ٠٨٢١/٠ a 

D1 R2 e ٦٤/٥ c ٩٧/٥٥ e ١٠١٣/٠ abc ١٤١٦ 
D1 R3 d ٢٥/٨ b ٩٣/٩٤ efg ٠٨٧٩/٠ abc ١٥١١ 
D1 R4 d ٨٥/٧ ab ١/١٠٥ g ٠٧٤٧/٠ ab ١٦٠١ 
D2 R1 c ٧٢/٩ b ٤٨/٩٨ ef ٠٩٩٢/٠ abc ١٣٨٠ 
D2 R2 c ٥٤/١٠ b ٦٢/٩٩ de ١٠٦٢/٠ ab ١٥٤٣ 
D2 R3 bc ٨٦/١٠ ab ١/١٠٦ de ١٠٥٤/٠ abc ١٣٧٤ 
D2 R4 b ١٥/١٢ b ٠٧/٩٧ bc ١٢٥٥/٠ c ١٢٧٥ 
D3 R1 a ٦٧/١٣ b ٩٦/٩٧ ab ١٤٠٥/٠ bc ١٣٤٠ 
D3 R2 a ٧٢/١٤ b ٩٤/٩٩ a ١٤٦١/٠ abc ١٤١٢ 
D3 R3 a ١٥/١٤ a ٦/١١٨ cd ١٢٠١/٠ c ١٢٥١ 
D3 R4 a ٢٨/١٤ b ٦٩/٩٩ ab ١٤٣٤/٠ ab ١٥٤٩ 

 %).٥دانكن (ميانگين هر ستون كه داراي حروف مشابه اند اختلاف معني دار ندارند *
  R1 درجه            ٥/٧ زاويه حملـه D1 سانتي متر        ٢٥ عمق  
  R2 درجه             ١٥ زاويه حملـه D2 سانتي متر ٣٥ عمق  

R3   درجه            ٥/٢٢ زاويه حمله D3 سانتي متر٤٥ عمق  
 R4 درجه٣٠ زاويه حملـه  
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تجزيه واريانس مقادير سطح مقطع بهم خورده خاك، نشان          
داد كه عمق زيرشكني در سطح يك درصد و زاويه حمله در                
سطح پنج درصد تاثير معني داري بر سطح مقطع بهم خورده              

هر چـه عمق خاك ورزي تا عمق بحراني          . خاك داشتـه است  
). ١٢(اي خاك بيشتر خواهد بود      پايين تر رود، بـالا آمدن لايه ه      

سرعت پيشـروي نيـز اثـري بر مقـدار سطح بهم خورده خـاك           
انتظار مي رفت كـه با افزايش زاويه حمله، حجم           ). ١٦(نـدارد  

بيشتري از خاك جابجا شـده و سطح مقطع بهم خورده خاك              
به . نيز افزايش يابد؛ اما مورد فوق در اين تحقيق مشاهده نگرديد          

 درجه  ١٥ديگر سطح بهم خورده خاك در زاويه حمله           عبارت  
معني دار بودن برهمكنش عمق و        .  درجه بود   ٥/٢٢بيشتر از    

 مك كيز و دزاير      . زاويه حمله از اين نظر مورد توجه است            
نيز كـاهش سطح بهم خورده خاك را با افـزايش زاويه           ) ١٩٨٤(

حمله، درصد رطوبت خاك و افـزايش نسبت عمق بـه عرض              
معني دار بودن اثر تكرار در اندازه گيري         . ـه گزارش كردنـد  تيغ

سطح مقطع بهم خورده خاك در تيمـارهاي مختلف، حاكي از            
استفاده از  . خطاي زياد اندازه گيري اين شاخص مي باشد            

پروفيل متر در اندازه گيري سطح مقطع بهم خورده خاك مي              
ق مك  در تحقي . تواند موجب كاهش خطاي اندازه گيري گردد        

 و رئوفت و فيروزي    ) ١٩٥٩(پاين و تانـر    ) ١٩٩٧(كيز و ماسوار    
نيز تغيير زاويه حمله اثر معني داري بر سطح مقطع             ) ١٩٩٨(

اثر متقابل عمق كار و زاويه حمله          . بهم خورده خاك نداشت    
و ) ١٩٩٧(گاوآهن كج ساق نيز در تحقيق مجيدي و رئوفت              

تغييرات سطح  .  شد معني دار گزارش  ) ١٩٩٨(رئوفت و فيروزي    
مقطع بهم خورده خاك در سطوح مختلف عمق كار نيز روند               
مشابهي را طي نمي نمايد و حاكي از معني دار بودن اثر متقابل              

 .عمق كار و زاويه حمله بر سطح بهم خورده خاك است
در بررسي اثر تغييرات زاويه حمله زيرشكن تيغه مورب،              

 پنج درصد و زاويه      مشاهده گرديد كه عمق زيرشكني در سطح       
حمله در سطح يك درصد تاثير معني داري بر مقاومت ويژه                

در بيشتر موارد با زياد شدن عمق و        . زيرشكن تيغه مورب داشت   
به عبارت ديگر زيـاد     . زاويه حمله، مقاومت ويژه افزايش يافت       

شدن سطح بهم خورده خـاك با افزايش عمق نسبت مستقيم             
ي گسيختگي خاك و اصطكـاك       نداشته و با زياد شدن نيرو        

خاك و تيغه بـا افزايش عمق و زاويه حملـه، مقاومت كششي به            

،١٤(نسبت بيشتري افزايش يافته و مقاومت ويژه افزايش يافت           
معني دار بودن برهمكنش عمق و زاويه حمله در سطح             ). ١٩

يك درصد نيز بيانگر اين است كه تغييرات مقاومت ويژه با                 
ي و يا افزايش زاويه حمله يكسان نمي            افزايش عمق زيرشكن   

افزايش مقاومت ويژه تيغـه خاك ورز با افزايش زاويه             . باشـد
 حمله و افزايش نسبت عمق به عرض تيغه نيز گزارش گرديد              

تجزيه واريانس مقادير شاخص مخروط خاك، اختلاف           ). ١٣(
معني داري بين سطوح مختلف عمق و زاويه حمله زيرشكن              

 . از عمليات زيرشكني نشان ندادتيغه مورب، بعد 
نـوع خاك يكي از عوامل موثر بر ميزان مقاومت كششي              
. ادوات خاك ورز و چگونگي رفتار گسيختگـي آن مي باشد               

بنابراين با تغيير بافت و ساختمان خاك و نيز تغييرات زياد در              
، زيرشكن تيغـه   )تغيير پذيري فاصله اي   (لايه هاي مختلف خاك     

بنابراين رفتار زيرشكن    . هاي متفاوتي دارد   مورب گسيختگي    
تيغـه مورب در خاك هايي با بافت و ساختمـان متفـاوت نيز               

آزمايشات انجام شده در     . مي بايست مورد بررسي قرار گيرد        
انبـاره خاكي با خاك يك دست و يكنواخت تحت شرايط كنترل           
شده، از اين نظر داراي مزيت نسبي بوده و از دقت بالاتري                  

با توجه به تغييرات سيكلي مقاومت كششي در         . خوردار است بر
طول حركت و كم بودن پاسخ زماني دستگاه ثبـات ديجيتالي             
بكار گرفته شده در تحقيق حاضر، از مقادير اندازه گيري شده              

 . متوسط گيري بعمل آمد
 نتيجه گيري

بطور كلي افزايش زاويه حمله موجب اعمال تنش عمودي            
ده و در نتيجه، برش خاك و گسيختگي           بيشتري به خاك ش    

هاي خاك بر روي يكديگر انرژي زيادتري لازم داشته و                لايه
افزايش عمق كار نيز موجب     . مقاومت كششي را افزايش مي دهد     

افزايش نيروي اصطكاك بين خاك و تيغه گرديده و بالا آوردن             
توده خاك نياز به مقاومت كششي بيشتري داشته و با افزايش              

از . انبي خاك، مقاومت ويژه نيز افزايش مي يابد            حركت ج 
آنجايي كـه ميانگين متغيرها تفاوت معني داري مابين زاويه             

 درجه نشان نداد و نفوذ زيرشكن تيغه          ١٥ درجه و     ٥/٧حمله  
 درجه بهتر بود؛ اين زاويه به عنوان           ١٥مورب در زاويه حمله      

 .زاويه حمله بهينه زيرشكن تيغه مورب معرفي گرديد



 ١٣٨٤، سال ٤، شماره ٣٦شاورزي ايران، جلد مجله علوم ك ١٠٥٢

 سپاسگزاري
همت بخاطر   عباس   بدينوسيله از جناب آقاي دكتر             

 هاي ارزنده شان و كليه همكاران مركز تحقيقات                راهنمايي
 

همچنين از شوراي   . كشاورزي فارس صميمانه تشكر مي گردد      
پـژوهشهاي علمي كشور كه هزينـه هاي مالي اجراي طرح فوق           

 .را تامين نمودند تشكر و قدرداني مي شود
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