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چکیده
Lهـاي تیغـه ازاسـتفاده دلیـل بهمالی کشور گسترش پیدا کرده است کهویژه در مناطق شاستفاده از روتوتیلرها در باغات و مزارع کوچک بهاخیراً 

مضرسـی  لبـه هـاي مثلثـی  همزن با تیغـه یک خاكآزموناز این رو در کار تحقیقاتی حاضر به طراحی، ساخت و.هستندفراوانیمشکلاتدارايشکل
هاي یک بار خرد شده در قالب طرح کرتصورتبهمرکبات شهرستان ساري هايکوچک پرداخته شد. آزمایش در یکی از باغمزارعوهاباغبرايمناسب
-3/30و 5/13-9/21نوان عامل اصلی در دو سطح بالا و پایین (عد. رطوبت خاك بر مبناي وزن خشک بههاي کامل تصادفی در سه تکرار اجرا شبلوك

گردیـد.  ) انتخـاب دور بـر دقیقـه  200-230و170-200، 140-170سـطح ( عنوان عامل فرعـی در سـه   ها بهدرصد) و سرعت دورانی محور تیغه9/21
ها، جرم مخصوص ظاهري خاك، درصد خرد شدن خاك، مصرف ویـژه سـوخت و بـازده    دانهخاكگیري شده شامل قطر متوسط وزنی هپارامترهاي انداز

ها، درصد خرد شدن خاك، مصـرف  ها بر قطر متوسط وزنی خاکدانههدست آمده نشان داد که اثر رطوبت خاك و سرعت دورانی تیغهنتایج بماشین بودند. 
-3/30دور بر دقیقه و رطوبـت خـاك   200-230بندي ریز، سرعت دورانی یابی به دانهبراي دست.دار بودمعنیدر سطح احتمال یک درصد ویژه سوخت 

گـردد.  درصد توصیه می5/13-9/21دور بر دقیقه و رطوبت خاك 140-170بندي درشت خاك، سرعت دورانی دست آوردن دانهدرصد و براي به9/21
جویی گردید.لیتر بر هکتار در مصرف سوخت صرفه71/16با کاهش سرعت دورانی از دور زیاد به دور متوسط، به مقدار 

ها، مصرف ویژه سوختدانهخاكتیغه مضرسی، روتوتیلر، قطر:کلیديهايواژه

1مقدمه

يکارآمدزانیمیبررسورزي شاملخاكندیرد فرآمطالعات در مو
ادوات بهینـه  بـر کـارکرد   ثر ؤم ـعوامـل  ،رفتـار خـاك  فیادوات، توص

 ـتولزانیبر مورزيخاكریثأت،ورزيخاك بی ـمحصـول، نـوع ترک  دی
چنان داراي اهمیت ورزي همخاكهايستمیادوات مورد استفاده در س

Elahifardباشـد ( می et al., ورزي مناسـب،  ). عملیـات خـاك  2008
موجب بهبـود سـاختمان خـاك، افـزایش خلـل و فـرج، توزیـع بهتـر         

شـود  ها و در نهایت اصلاح خصوصیات فیزیکـی خـاك مـی   دانهخاك
)Akef and Bagheri, ــل  ).1999 خــواص فیزیکــی خــاك عام

کننده اصلی رشـد گیاهچـه تـا زمـان سـر بـرآوردن از خـاك و        تعیین
Malhi(باشد زنی میجوانه et al., 2006   یک بررسی منـابع نشـان .(
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ورزي، با چنـدین عامـل در   داد که تغییرات خواص خاك به دلیل خاك
ورزي، عمـق  ارتباط است که عبارتند از: نوع خاك، نوع وسـیله خـاك  

ورزي و ورزي، شرایط خاك نظیر محتواي رطوبت در زمان خـاك خاك
امـروزه اسـتفاده از   . )Chang and Lindwall, 1990شرایط اقلیمی (

ورزيخـاك اتیدر عملبالایی ساختار ساده و کارالیهمزن به دلخاك
 ـتـوان عمل یهمـزن م ـ از خـاك يرگی ـاست. با بهرهافتهیشیافزا اتی

 ـدر راهیو ثانوهیاولورزيخاك Topakci(مرحلـه انجـام داد  کی et

al., 2008(.لیـل  هاي کوچـک بـاغی، بـه د   همزناما استفاده از خاك
هـاي پشـت   همـزن سهولت کاربرد و کارآیی بـالاتر نسـبت بـه خـاك    

صـورت روزافزونـی مـورد اسـتقبال     تراکتوري، در باغات و شالیزارها به
سـازي  کاري، آمـاده کاري و صیفیقرار گرفته است. در عملیات سبزي

طلبد. عمق خاك شرایط متفاوتی نسبت به دیگر محصولات زراعی می
اسـت و  cm5-2ر براي این محصـولات معمـولاً   سازي بستر بذآماده
توان خـاك را  باشد. در این شرایط میبندي ریز خاك مورد نیاز میدانه

Tabatabae Koloor andهاي کوچـک آمـاده کـرد (   همزنبا خاك

Kiani, ها در همزنهاي مختلفی بر روي کارکرد خاكبررسی).2006
تگاه جهت کـاهش مصـرف   راستاي استفاده بهینه و مطلوب از این دس

Shir(ورزي صورت گرفته استتوان و بهبود فرآیند خاك Esmailie
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and Heidari Soltanabadi, 2009 ،با توجه به نتایج این تحقیـق .(
بسـتر تهیهعملیاتبرايدیسکبهنسبتدوارهمزنخاكازاستفاده

هکتـار درمحصـول عملکـرد وشـده دادهتشـخیص تـر مناسـب بذر
در تحقیـق دیگـري کـه بـر روي یـک      . اسـت آمدهدستبهبیشتري

هـاي  ها در سـرعت کاري تیغهعواملتأثیر همزن باغی انجام شد، خاك
دورانی و پیشروي مختلف بر روي برخی خواص فیزیکی خاك بررسی 

پیشرويسرعتفاکتورهايترکیبگردید. نتایج نشان داد که بهترین
،cm4ازکمتـر خـاك ردشدنخدرصدبرايهاتیغهدورانیسرعتو

mترتیببه s-12/0وrpm110الی4بین؛cm8 برابـرm s-13/0و
rpm50ــرو cm8،mازبزرگتـ s-14/0وrpm50ــی ــد مـ باشـ

)Tabatabae Koloor and Kiani, 2011   تـأثیر  ). در همـین راسـتا
دار بر روي برخی خواص شکل دندانهcهاي همزن مجهز به تیغهخاك

) بررسی شده است. 2011زیکی خاك توسط کوچک زاده و حقیقی (فی
دست آمده نشان داد که مقادیر شـاخص مخروطـی و چگـالی    هنتایج ب

در سـرعت دورانـی و سـرعت    مضرسـی هـاي  ظاهري خاك بـا تیغـه  
هـاي سـاده در سـرعت بـالاتر اسـت      تـر بهتـر از تیغـه   پیشروي پایین

)Kouchakzadeh and Haghighi, 2011.(
هـا  دانـه هاي مختلفی براي نشان دادن وضعیت پایداري خاكهرا

اسـت.  1هـا دانـه وجود دارد که از جمله تعیین قطر متوسط وزنـی خـاك  
تـرین معیـار کمـی    ها را مهممحققان عموماً قطر متوسط وزنی کلوخه

Loghavi andشناسـند ( جهت بیـان درجـه خـرد شـدن خـاك مـی      

Behnam, 1998 داده است که افـزایش قطـر   ). نتایج تحقیقات نشان
در زمـان  تـأخیر  خاك باعث 2ها و چگالی ظاهريمتوسط وزنی کلوخه

Sadeghi and(شـود  زنـی بـذر مـی   زنی و کاهش میزان جوانهجوانه

Bahrani, 2001.(
لان،یمازندران و گ ـيهادر استانویژهبهکشور یدر مناطق شمال

رنگی و غیـره  فسطح زیر کشت محصولاتی مانند سبزي، صیفی، توت
ورزي بـا  هـاي متـداول خـاك   همزنکوچک است، لذا استفاده از خاك

باشد. بسیاري از عملیات جانبی دیگر نیز کشش تراکتوري مناسب نمی
بزرگ هاي مرسوم به دلیل ابعاد نسبتاًهمزنوجود دارد که توسط خاك
تـوان بـه   تر قابل اجرا نیست. از جملـه مـی  و قدرت مانورپذیري پایین

زدن خاك فضـاي بـین و زیـر درختـان     همهکردن و بسازي، نرممادهآ
کـاري، فضـاي سـبز،    کـاري، گـل  سازي خاك براي چمنباغات، آماده

ها و غیره اشاره کرد. باغچه
هـا، در دو سـه   هاي باغی با توجه به وسعت کارایی آنهمزنخاك

جـه  استقبال فراوانی از سوي کشاورزان شـمال کشـور موا  با سال اخیر 
هاي موجود به دلیل استفاده از همزنشده است. با این وجود اکثر خاك

شکل) داراي مشکلات مختلفی از جمله: ارتعـاش  Lهاي مرسوم (تیغه

1- Soil particle mean weight diameter
2- Bulk density

هـاي هـرز و   شدید دستگاه در حین کار، پیچیدن و گیـر کـردن علـف   
در کـف  3سختهیلاجادیا، ها و محور دوارغهیبه دور تبقایاي گیاهی 

باشد که نارضایتی کاربران را به دنبال زیاد مینسبتاً وزن و شخماریش
هـا از  دارد. همچنین با توجه بـه عـدم تولیـد در داخـل، ایـن دسـتگاه      

شوند. از سوي دیگر، به دلیـل  چین وارد میویژهبهکشورهاي مختلف 
عدم ارائه خدمات پس از فروش و افـزایش تقاضـا بایـد شـرایط لازم     

ها را فراهم نمـود.  هاي جایگزین این ماشیناهبراي تولید داخلی دستگ
ي از این رو در طرح حاضر تلاش بر این بود که کارکرد یک نوع تیغه

هـاي  هاي دورانی مختلف و رطوبتي مضرسی، در سرعتجدید با لبه
متفاوت زمین از طریق بررسی و تحلیل برخی خـواص فیزیکـی مهـم    

ي ماشـین مـورد آزمـون    خاك و نیز تحلیل برخی پارامترهاي عملکرد
قرار گیرد.

هامواد و روش
الف) طراحی دستگاه و مشخصات آن

همزن ابتـدا قـدرت مـورد نیـاز بـه ازاي واحـد       براي طراحی خاك
عرض کارمشخص گردید و سپس بر مبناي عـرض کـار مـورد نظـر،     

Tabatabae Koloor andموتـور مناسـب انتخـاب شـد (     Kiani,

متـر عـرض کـار    سـانتی 40بـه ازاي هـر   ). براساس استاندارد، 2011
1b ،(2/2تیغه روي هر فلـنج (شـکل   4همزن با در نظر گرفتن خاك

. این مسئله براساس )RNAM, 1983(کیلووات توان مورد نیاز است 
).Kalantari, 2013نیز تخمین زده شد () 1(رابطه 

)1(
ترتیب بهhوbقدرت مورد نیاز برحسب کیلووات، p،)1(در رابطه 

همـزن  سـرعت پیشـروي خـاك   vعرض و عمق کـار برحسـب متـر،    
ها برحسب متـر بـر   سرعت خطی محور تیغهuبرحسب متر بر ثانیه و 

باشد.ثانیه می
متـر،  سـانتی 60همزنی به عـرض کـار   بر این اساس، براي خاك

بر ثانیه و سـرعت خطـی   متر 3/0متر، سرعت پیشروي سانتی7عمق 
کیلووات معـادل  3متر بر ثانیه، قدرت مورد نیاز موتور 8/2محور دوار 

از این رو با توجه به موتورهـاي موجـود در   دست آمد.اسب بخار به4
سـاخت شـرکت   160Fبنزینـی مـدل  سـیلندر بازار، از یک موتور تـک 

Kato ر بـر  دو3600اسب بخار و حداکثر دور موتور5/5چین با قدرت
دقیقه استفاده شد.

دور بر دقیقه متغیر است 300تا 140سرعت دورانی محور دوار از 
)Shafiei, 3600). با توجه به اینکه حداکثر دور خروجـی موتـور  1995

باشد، لذا با توجه به دور موتور در یک مرحلـه توسـط   دور بر دقیقه می
رحله دیگر توسط در دو ماًمجدددور بر دقیقه و 1107تسمه و پولی به 

3- Plow pan
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230دور بر دقیقه و در نهایت به 311ترتیب به زنجیر و چرخ زنجیر به
دور بر دقیقه کاهش یافت.

عـدد بـا   40) بـه تعـداد   1a(شـکل  هاي مثلثی لبه مضرسیتیغه
رويچهارتایی و بـا آرایـش مـارپیچی بـر    صورتبهپوشانی کامل هم

و بـه  cm5/2ه قطـر  ایی بروي محور میلهبرکهمخصوصهايفلنج
cmها با فاصـله  نصب گردید. فلنج،ه بودشددادهجوشcm65طول 

ي مرکز محور دوار تا نـوك  از هم بر روي محور قرار گرفتند. فاصله6
.بودcm12هر تیغه برابر 

براي کنترل سرعت پیشروي و کمک به بهتر خرد شـدن خـاك   
و قابل تنظیم در پشـت  هاي دوار از یک تیغه کاردي مانندتوسط تیغه

همزن استفاده گردید تا حین کار با تنظیم عمق نفـوذ ایـن   محور خاك
ي تیغه در داخل خـاك از طریـق فشـار دسـت کـاربر بـر روي دسـته       

صـورت  کنترل بهتر بر روي حرکـت دسـتگاه  دستگاه به سمت پایین، 
).2پذیرد (شکل 

مزن هدر پشت خاكcm5و پهناي cm25دو عدد چرخ به قطر 
با قابلیت تنظیم موقعیت براي سهولت حمل و نقل دستگاه تعبیه شـد  

).2(شکل 
125ترتیـب  طول و عرض کل دستگاه با احتساب منضمات آن به

.)2(شکل بود کیلوگرم 50و وزن کل آنcm70و

cba

فلنججانبینماي) c(وفلنجیکرويبرهاتیغهنصبنحوه) b(همزن،خاكدراستفادهموردمضرسیتیغه) a(-1شکل
Fig.1. Ridged blade used in rotary tiller (a), Installation of the blades on a single flange (b), Flange side view (c)

ba

) چرخ 14،13، 11، 3) پولی کوچک و بزرگ، (4و2وتور، () م1(خاك همزن و اجزاي آن:واره طرح)b(همزن ساخته شده وخاك)a(-2شکل 
) تیغه 9) اهرم تنظیم موقعیت چرخ، (8) اهرم تنظیم دسته، (7) دسته هدایت و کنترل، (6) دسته کلاچ، (5زنجیر و زنجیر (سیستم انتقال قدرت)، (

) محافظ موتور15(ها و) تیغه12) چرخ ها، (10کاردي شکل، (
Fig.2. (a) Fabricated rotary tiller and (b) Schematic of the  rotary tiller and its components; (1) Engine, (2&4) Small and

big pulley, (3, 11, 13 and 14 ) Sprocket and chain (power transmission system), (5) Clutch handle, (6) Guidance and
control handle, (7) Adjustment lever handle, (8) Adjustment lever of wheel position, (9) Knife blade, (10) Wheels, (12)

Blades and (15) Guard of engine
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اي ب) آزمون مزرعه
ابتدا در چندین مرحله دستگاه براي آزمایش اولیه به مزرعه منتقل 
گردید تا علاوه بر بررسی کارکرد و بهبود عملکرد دستگاه در مزرعـه،  

دست آید. مهارت کافی در کار با دستگاه به
در یک 1393-1394زراعیهمزن در سالاي خاكآزمون مزرعه

روستاي میارکلا از توابع شهرستان ساري، اسـتان  باغ مرکبات واقع در 

هـا، برخـی   ). قبـل از انجـام آزمـایش   3مازندران انجام گرفت (شـکل  
ي آزمایشی از جمله بافت خـاك، چگـالی ظـاهري    خصوصیات مزرعه

). آزمـون  1دست آمد (جـدول  هاي هرز بهخاك و میانگین ارتفاع علف
هـاي کامـل   رح بلوكهاي یک بار خرد شده در قالب طکرتصورتبه

برداري در سه تکرار مطابق و نمونه) m2)5×10هايتصادفی در کرت
انجام گرفت.RNAM)، 1983استاندارد (

ي آزمایشیبرخی خصوصیات مزرعه- 1جدول
Table 1- Some of the properties of the experimental field

نوع زمین
Type of land

میانگین ارتفاع علف یا کلش
)mm(

Average height of weed or  crop
residue

)g cm-3(چگالی ظاهري خاك
Soil bulk density

بافت خاك
Soil texture

شنسیلترس
ClaySiltSand

باغ
Orchards

108 1.37 6%41%53%

ba

حین انجام آزمایش)b(قبل از انجام آزمایش )a(مزرعه آزمایشی: -3شکل 
Fig.3. Experimental field; (a) Before experiment, (b) During experiment

تقسیم )m25/1×10(هاي اصلی به سه کرت فرعی به ابعاد کرت
عنوان عامل اصلی در دو سطح شامل رطوبت بالا شد. رطوبت خاك به

درصد بـر  5/13-9/21درصد و 9/21-3/30ترتیب و رطوبت پایین به
عنـوان عامـل   هـا بـه  ک و سرعت دورانی محور تیغـه مبناي وزن خش

)، سـرعت  rpm170-140فرعی در سه سـطح شـامل سـرعت کـم (    
) در نظـر  rpm230-200سـرعت زیـاد (  ) وrpm200-170متوسـط ( 

گیري شامل درجه خردشدگی خاك (قطـر گرفته شد. پارامترهاي اندازه
ی شـدگ دانه)، درصد خردشدگی خاك، میزان سستمتوسط وزنی خاك

خاك (با معیار چگالی ظاهري)، مصرف ویژه سـوخت و بـازده ماشـین    
بود. 

درصد رطوبـت خـاك براسـاس وزن خـاك خشـک      )2(از رابطه 
(Gouran Oreymi and Keyhani, 2010).محاسبه گردید 

)2(

شـک  رطوبـت خـاك بـر مبنـاي خـاك خ     mc، )2(که در رابطـه  
وزن خـاك  m2وزن خـاك تـر برحسـب گـرم و     m1برحسب درصـد،  

خشک برحسب گرم می باشد.
براي تعیین قطر متوسـط وزنـی خاکدانـه،    هاکرتبرداري از نمونه

ــات خــاك  ــس از انجــام عملی ــد روز پ ــا  چن ــت ت ــی انجــام گرف همزن
هاي ایجاد شده در معرض هوا و تـابش خورشـید، خشـک و    دانهخاك

هـا کمتـر دچـار شکسـتگی و     ر حین عبور از الـک سخت شده دنسبتاً 
در ).Sedghi and Abbaspurgilandeh, 2014کاهش اندازه شوند (

طور تصـادفی انتخـاب و توسـط قـاب     هر کرت آزمایشی، سه نقطه به
برداري شد و مقـدار  نمونهcm7-0متر و در عمق سانتی20×20چوبی

ط وزنی خاکدانه در هـر  عنوان نماینده قطرمتوسمیانگین این مقادیر به
تـایی  6از یک سـري  هاخاکدانهکرت معرفی گردید. براي تعیین قطر 

متر استفاده میلی5/0، 1، 2، 36/2، 75/4، 8الک استاندارد با قطرهاي 
تـرین قطـر بـه    عمـودي از بـزرگ  صـورت بهها ). الکb، 4شد (شکل
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هـا از  ترین قطر روي هم قرار گرفتند. براي الک کـردن نمونـه  کوچک
ثانیه تکان داده 30استفاده گردید و هر نمونه به مدت 1دستگاه شیکر

وسـیله تـرازو بـا دقـت     مانده بر روي هر الک بهشد. سپس خاك باقی
).4aگرم توزین شد (شکل01/0

محاسبه )3(ها با استفاده از رابطه قطر متوسط وزنی خاکدانه
;Shir Esmailie and Heidari Soltanabadi, 2009(گردید

RajabiVandechali et al., 2015(
)3(

ــه برحســب  MWD، )3(در رابطــه ــی خاکدان : قطــر متوســط وزن
: وزن کـل  Wt: وزن خاك روي هر الک بر حسب گـرم،  Wiمتر، میلی

: قطـر  Diخاك خرد شده در هر نمونه مورد آزمایش بر حسب گـرم و  
متر (که براي الـک دوم  روي هر الک برحسب میلیها خاکدانهمتوسط 

به بعد برابر با متوسط قطر الک مورد نظر و قطر الک بـالایی آن) بـر   
باشد.متر میحسب میلی

Lee(دست آمد هب)4(درصد خردشدگی خاك با استفاده از رابطه 

et al., 2003.(
)4(

وزن کل نمونه wtsدرصد خرد شدن خاك، Rsb، )4(که در رابطه 
mm30هاي خاك با قطر بـیش از  وزن دانهwosخاك برحسب گرم و 

.باشدمی
گیري در سه تکـرار توسـط   جرم مخصوص ظاهري خاك با نمونه

) تـا  4c(شـکل cm7و ارتفـاع  cm8هاي مخصوص به قطـر  استوانه
عیین گردید. جرم مخصوص ظـاهري،  ورزي در هر کرت، تعمق خاك

گراد به مـدت  درجه سانتی105ها در دماي پس از خشک کردن نمونه
)، از تقسیم جرم خاك خشک بـر حجـم   4d(شکل ساعت در آون24

Rajabi Vandechali(دست آمـد هبg cm-3کل نمونه بر حسب  et

al., 2015.(
سـتفاده  براي تعیین مقدار سوخت مصرف شده از روش بـاك پـر ا  

). در این روش قبل از شـروع  Habibi Asl and Gilani, 2014شد (
عملیات، باك موتور تا سطح مشخصی پر گردید. بلافاصله بعد از پایان 
ــور خــاموش شــده و پــس از تــراز طــولی و عرضــی    هــر کــرت موت

) 4e(شـکل  CC60همزن، توسط یک سرنگ مـدرج بـا حجـم    خاك
رسید. مصرف ویـژه  اولیه میسطح سوخت درون باك به سطحمجدداً 

ــه   ــوخت از رابط ــه)5(س ــد ب ــت آم Hemmat and Asadi(دس

Khashoei, 1995(.
)5       (

مصرف ویژه سوخت برحسـب لیتـر بـر    S.F.C، )5(که در رابطه 
Aو لیتـر میلـی میزان مصرف سوخت در هر کرت برحسـب  Lهکتار، 

باشد.ورزي شده در هر کرت برحسب متر مربع میمساحت خاك

1- Shaker

گیري بازده ماشین، در هر کرت دستگاه یک رفت و براي اندازه
داد. زمان این رفت و برگشت، زمان کل و زمانی که برگشت انجام می

ورزي بود، زمان مفید در نظر گرفته شد. بازده دستگاه در حال خاك
Shir(سیم زمان مفید به زمان کل محاسبه گردیدماشین از تق

Esmailie and Heidari Soltanabadi, 2009; Rajabi
Vandechali et al., 2015(.

) توصـیفی و رسـم جـداول    1بـه دو روش  هادادهتجزیه و تحلیل 
ــی و  ــانس  2فراوان ــه واری ــی روش تجزی ــک یعن ــتنباطی پارامتری ) اس

)Anova(ن و برهم کنش پارامترها از طریـق  و مقایسه مقادیر میانگی
ها از طریـق آزمـون   انجام گرفت. مقایسه میانگینSPSS16نرم افزار

درصــد انجــام شــد 5و1در ســطح احتمــال2اي دانکــنچنــد دامنــه
)Arvidsson and Bolenius, 2006; Rajabi Vandechali et

al., 2015(.

بحثنتایج و
گیري تحت تـأثیر عوامـل   دازهنتایج تجزیه واریانس پارامترهاي ان

نشان داده شـده اسـت. نتـایج    2ها در جدول کنش آنآزمایش و برهم
نشان داد که بازده ماشین تحت تأثیر هیچ یک از عوامل آزمایش قرار 

5نگرفت. اثر رطوبت خاك بر روي چگالی ظاهري در سطح احتمـال  
ار بـود.  ددرصد و بر دیگر پارامترها در سطح احتمال یک درصد معنـی 

ها، مصرف ویژه ها بر قطر متوسط وزنی کلوخهاثر سرعت دورانی تیغه
دار بود، اما سوخت و درصد خرد شدن خاك در سطح یک درصد معنی

داري نداشـت. اثـر بـرهم کـنش عوامـل      بر دیگر پارامترها اثـر معنـی  
دار نبـود (جـدول   گیري معنیآزمایش بر هیچ یک از پارامترهاي اندازه

گیري تحت تأثیر رطوبت سه مقادیر میانگین پارامترهاي اندازه). مقای2
نشان داده شده است.3خاك در جدول 

هـا، قطـر متوسـط وزنـی     با افزایش سرعت دورانـی محـور تیغـه   
). در واقع، 5aها در هر دو سطح رطوبتی کاهش یافت (شکل دانهخاك

واحـد  با افزایش سرعت دورانی، تعداد برخوردهاي تیغـه بـا خـاك در    
زمان افزایش یافت. در نتیجه با توجه به ثابت بودن سرعت پیشـروي  

تري بر جاي ماند. هاي کوچکدانهها، خاكدستگاه در تمامی آزمایش
طـور  هـا بـه  درصد خرد شدن خاك با افزایش سرعت دورانی تیغه

). علت این امر احتمالاً به این دلیـل  6داري افزایش یافت (شکل معنی
هاي خاك هاي دورانی بالاتر، انرژي بیشتري به لقمهسرعتبود که در 

منتقل شده که در نتیجه منجر به خردشدگی بیشتر خـاك گردیـد. در   
داري در رابطه بـا تـأثیر سـرعت دورانـی     تحقیقی مشابه، تفاوت معنی

Tabatabae(ها بر روي درصد خرد شدن خـاك گـزارش گردیـد    تیغه

Koloor and Kiani, 2011.(

2- Duncan’s multiple range test
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edcba

سرنگ مدرج)e(آون،)d(برداري،استوانه نمونه) c(ها،شیکر و الک)b(ترازوي دیجیتال،)a(-4شکل 
Fig.4. (a) Digital scale, (b) Shaker and sieves, (c) Sampling cylinder, (d) Oven, (e) Scaled syringe

و بیشـترین مقـدار   هـا دانـه خاكکمترین مقدار قطر متوسط وزنی 
5، شـکل  3درصد خرد شدن خاك در رطوبت بالا حاصل شد (جدول 

a 6و شکلaهاي پایین، ذرات خاك در اثر بـالا  ). در واقع در رطوبت
بودن نیروهاي همدوسی به هـم چسـبیده و منسـجم بـوده، مقاومـت      

امــا بــا افــزایش رطوبــت، ،دهنــدزیــادي در برابــر بــرش نشــان مــی
ب خاصیت همدوسی را کاهش داده و خاصیت تـردي و  هاي آمولکول

Rajabi Vandechaliدهنـد ( پاشی را در خاك افزایش مـی از هم et

al., 2015.(

هاآنکنشبرهموآزمایشعواملتأثیرتحتگیرياندازهپارامترهايواریانسيتجزیه- 2جدول
Table 2- ANOVA results of the measured parameters affected by the experimental factors and their interaction

میانگین مربعات
Mean of square

درجه 
آزادي

df

منبع تغییر
Source of variation درصدخردشدن خاك

Soil crumbling
percent (Rsb)

بازده 
ماشین

Machine
efficiency

مصرف ویژه سوخت
Specific fuel

consumption (S.F.C)

چگالی 
ظاهري
Bulk

density
(B.D)

خاکدانهقطر متوسط وزنی 
Soil particle mean weight

diameter (M.W.D)

259.619 **3.496 ns672.971**0.005 ns18.43**2

ها سرعت دورانی تیغه
)rpm) (A(

Blade Rotational
speed (A)

601.504**75.710ns3122.764 **0.035 *51.248 )Bرطوبت خاك (1*
Soil moisture (B)

3.365ns31.791ns52.713 ns0.005 ns0.134 ns2)A×B(

15.07019.67778.6720.0042.09712
خطا

Error
دارمعنیغیرns،درصد1و5احتمالسطحدردارمعنیترتیببه**و*

*,** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively, ns: non-significant

کمترین مقدار جرم مخصوص ظـاهري خـاك در رطوبـت پـایین     
باشـد  به این دلیـل ممکن است). علت این امر 3دست آمد (جدول به

افزایش و تورفتگی ذرات هادانهخاكکه با کاهش رطوبت خاك، قطر 
احد حجم خاك کاهش یافـت. در  خاك کاهش یافت از این رو، جرم و

دار و مشـابه  تحقیقی مشابه، براي چگالی ظاهري خاك تفاوتی معنـی 
Rajabiاین امر نسبت بـه سـطوح رطوبـت خـاك گـزارش گردیـد (      

Vandechali et al., 2015(

هـا، مصـرف ویـژه سـوخت     با افزایش سرعت دورانی محور تیغـه 
تنـد افـزایش یافـت    همزن ابتدا با شیبی ملایم و سپس با شیبی خاك

همزن، در رطوبت بالا بیشترین مقدار ). مصرف سوخت خاك7a(شکل
چنـین در رطوبـت بـالا    ). در سرعت دورانی زیـاد و هـم  3بود (جدول 

درصد بر مبناي وزن خشک)، با توجه به افزایش درصـد  3/30-9/21(
)، انرژي بیشتري صرف خرد شدن خاك شد 6خرد شدن خاك (شکل 

زیاد این امر منجر بـه افـزایش مصـرف ویـژه سـوخت      که به احتمال 
گردید.
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رطوبت خاكتأثیر تحت گیرياندازهپارامترهايمیانگینمقادیريمقایسه-3جدول
Table 3- Mean comparison of the measured parameter affected by Soil moisture

گیريپارامتر اندازه
Measured parameterرطوبت خاك

Soil
moisture

درصد خردشدن خاك
Soil crumbling
percent (Rsb)

بازده ماشین
Machine
efficiency

(%)

مصرف ویژه سوخت
Specific fuel
consumption

(lit h-1) (S.F.C)

جرم مخصوص 
ظاهري

Bulk density
(g cm-3) (B.D)

هادانهقطر متوسط وزنی  خاك
Soil particle mean weight diameter

(mm) (M.W.D)

79.77 b92.58 a61.12b1.03 b12.80 a
رطوبت پایین

Low
moisture

91.34 a96.68 a87.47a1.12 a9.43 b
رطوبت بالا

High
moisture

استستونآنهايدادهینبودن تفاوت بداریعدم معنیانگرستون بهرمشابه درحروف
Same letters in each column indicates no significant differences between the data of that column

قطر متوسط وزنی  ودورانیسرعترگرسیونیرابطه)b(،ها در دو سطح رطوبتیدانهرانی بر قطر متوسط وزنی خاكسرعت دوتأثیر )a(-5شکل
هادانهخاك

Fig.5. (a) Effect of rotational speed on soil particle mean weight diameter at two levels of moisture (b) Regression
equation of rotational speed and soil particle mean weight diameter

خاكدرصد خردشدنودورانیسرعترگرسیونیرابطه) b(سرعت دورانی بر درصد خردشدن خاك در دو سطح رطوبتی،ثیر أت)a(-6شکل
Fig.6. Effect of rotational speed on;(a) Soil relent percent in Two levels of moisture, (b) Regression equation of rotational speed and

soil relent percent
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ی و مصرف ویژه سوخترابطه رگرسیونی سرعت دوران)b(ورانی بر مصرف ویژه سوخت در دو سطح رطوبتیدسرعت تأثیر )a(-7شکل
Fig.7. Effect of rotational speed on; (a) specific fuel consumption (S.F.C) in two levels of moisture (b) Regression

equation of rotational speed and specific fuel consumption

داري بـر  معنـی تأثیر ها و رطوبت خاك سرعت دورانی محور تیغه
هاي دورانـی مختلـف و   ده ماشین نداشت و مقادیر بازده در سرعتباز

درصد 97تا 92مشابه و در محدوده تقریباً هاي متفاوت زمین، رطوبت
). علت این امر به این دلیل 3و2بود که مقداري مطلوب است (جدول 

ها و غیـره در  هاي لازم براي دور زدنبود که تلفات زمانی شامل زمان
تلف آزمایش، نزدیک به هم بود. از طرفی، بـا توجـه بـه    تیمارهاي مخ

ها، زمان مفید نیـز  ثابت بودن سرعت پیشروي دستگاه در تمامی کرت
ها یکسان بود.براي تمام آزمایش

هـا و رطوبـت   براي انتخاب ترکیب مناسب سـرعت دورانـی تیغـه   
یـک از  کنش عوامل آزمایش بر هیچخاك، با توجه به این که اثر برهم

هـر عامـل بـه    تـأثیر  دار نبود، لذا از روي گیري معنیرامترهاي اندازهپا
گیري، ترکیـب مناسـب بـراي انـواع     تنهایی بر روي پارامترهاي اندازه

ترین درصد خردشدگی در رطوبـت  مختلف گیاهان تعیین گردید. بیش
دست آمد (جدول بالا (در محدوده مورد آزمون) و نیز در سرعت زیاد به

ترین چگالی ظاهري خاك نیز در رطوبت . از طرفی، بیش)6و شکل 3
بنـدي ریـز   براي دستیابی به دانه). از این رو،3بالا حاصل شد (جدول 

خاك (مناسب براي کشت بذرهاي ریز مثل سبزیجات و چمن) سرعت 
9/21-3/30) و رطوبــت خــاك بــالا (rpm)230-200دورانــی زیــاد 

دو معیار (چگـالی ظـاهري و   باشد. بر مبناي همیندرصد) مناسب می
بندي درشـت خـاك   دست آوردن دانهدرصد خرد شدن خاك)، براي به

) 170-140(rpmها و زیر درختان) سرعت دورانی کم (متداول در باغ
تر است.درصد) مناسب5/13-9/21و رطوبت خاك پایین (

و به دلیل افزایش مصـرف سـوخت  زیاد استفاده از سرعت دورانی 
تر بـودن کنتـرل و   گی و زیست محیطی و از طرفی سختمسائل آلود

بنـدي بسـیار   هدایت دستگاه در این سرعت، به جز در مواقعی که دانه
گردد. با کاهش سرعت دورانی از ریز خاك مورد نیاز باشد، توصیه نمی

لیتـر بـر هکتـار در مصـرف     71/16دور زیاد به دور متوسط، به مقدار 
) که در مقیاس وسیع و سـطح  7bشود (شکلجویی میسوخت صرفه

تر بودن طور کلی کمورزي زیاد، اهمیت بیشتري خواهد داشت. بهخاك
سرعت دورانی محور نتایج مثبتی چون کاهش قدرت مورد نیاز، حفـظ  

,Shafiei(ساختار خاك و کاهش فرسایش تیغه را نیز به همـراه دارد  

1995(.

گیري  نتیجه
ها بر قطر متوسط وزنـی   انی تیغهثیر رطوبت خاك و سرعت دورأت
در سـطح  ها، درصد خرد شدن خاك و مصرف ویژه سـوخت دانهخاك

بندي ریز خـاك  دار بود. براي دستیابی به دانهمعنیاحتمال یک درصد
-3/30() و رطوبـت خـاك   rpm230-200(ترکیب سرعت دورانـی  

بندي درشـت خـاك ترکیـب    دست آوردن دانهو براي به) درصد9/21
ــ ــی س ــاك ( rpm)170-140رعت دوران ــت خ 5/13-9/21) و رطوب

باشد. استفاده از سـرعت دورانـی زیـاد بـه دلیـل      تر میدرصد) مناسب
افزایش مصرف سوخت و به تبع آن مسائل آلودگی و زیست محیطی، 

گردد. چندان توصیه نمی

سپاسگزاري
زاده، ریاست محترم شـرکت  نویسندگان از جناب آقاي علی یوسف

اختیـار  آلات کشاورزي جویبار درو، بـه خـاطر در  ید ادوات و ماشینتول
همـزن و نیـز از   نهادن اطلاعات تجربی و همکاري در سـاخت خـاك  

جناب مهنـدس حسـام الـدین محمـدي بـه خـاطر کمـک در انجـام         
نهایت سپاسگزارند.ها بیآزمایش
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Introduction
Recently, employment of rotary tillers has been expanded in gardens and small farms, especially in the

northern of Iran. However using the L-shaped blades in the conventional rotary tillers have some problems such
as severe vibration problems, weeds stucking around the blades, forming the plow pan and lower performance
due to the less powers of such small rototillers. Therefore in order to overcome the above mentioned problems, a
rototiller with new ridged blades was designed, fabricated and tested in this research.

Materials and Methods
Experiments were carried out in one of the citrus orchards in Mazandaran, Sari. The experimental design

was split plots based on randomized complete block design with three replications. The soil moisture as main
plot varied in two levels of 13.5-21.9 and 21.9-30.3 percent based on dry weight and the rotational speed of
blades as subplots varied in three levels of 140-170, 170-200 and 200-230 rpm. The measured parameters consist
of soil particle mean weight diameter, soil bulk density, soil crumbling percentage, specific fuel consumption
and machine efficiency. The diameter of soil particles was measured using a set of standard sieves with diameter
ranging from 0.5 to 8 mm. Then a laboratory shaker was used to sift the samples. Each sample was shaken in 30
sec. The fuel consumption during the experiments was determined by the filled fuel tank method. Analysis of
variance (ANOVA) and mean comparisons and interaction between the parameters were performed using the
SPSS 16 software.

Results and Discussion
The results indicated that the soil particle mean weight diameter reduced by increasing blades rotational

speed in both examined soil moisture contents. Results indicated that the soil crumbling percent increases with
increasing the rotational speed. The main reason for this effect could be due to the more energy transferring to
the soil at higher rotational speeds, which result in further crumbling of the soil slices. Regarding the results
obtained in this study, the specific fuel consumption increased at first in a light slope, then in a steep rise with
increasing the blades rotational speed. The reason can be the higher crumbling percent of the soil at higher
rotational speeds and higher soil moisture contents (at the range of 21.9-30.3%), providing the more specific
energy consumptions. The specific fuel consumption was the maximum at higher soil moisture content of 30 %.
The results indicated that the blades rotational speed and soil moisture content had no significant effect on the
field efficiency of the examined rototiller. The field efficiency varied in the range of 92 to 97% in all of the
experiments, i.e., rotational speed between 140 to 230 rpm and moisture content ranging from 13.5 to 30.3%.
The reason for that was due to the roughly similar turning times, minor adjustments, changing operators and
some other parameters influencing the field efficiency. Reduction of the rotational speed of the rototiller from
high-to-moderate speeds leads to decrease the fuel consumption to 17 liter ha-1, which could be significant in
wide scale of soil tillage operations. As a general result, reduction of the rotational speed had some considerable
advantages such as reducing power requirements, reducing blade wearing and maintaining soil structure.

Conclusions
Influence of soil moisture and rotational speed of blades on the soil particle mean weight diameter, soil

crumbling percentage and specific fuel consumption were significant (P<0.01) for fabricated rototiller with new
ridged blades. Statistical analysis indicated that the soil crumbling percentage and specific fuel consumptions
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increased linearly with increasing the rotational speed of blades. The determination coefficients of the crumbling
percentage and specific fuel consumption as a function of rotational speed were 0.996 and 0.860, respectively.
Meanwhile, clod mean weight diameter decreased linearly by increasing the rotational speed with a
determination coefficient of 0.990. For achieving fine soil aggregates, combining high rotational speed and
higher soil moisture (20 to 30%) is suggested, while to obtain a coarse soil gradation, low rotational speed and
low soil moisture are more suitable compositions. The use of high rotational speed is not recommended due to
increasing fuel consumption and consequently the soil erosion and environmental issues.

Keywords: Ridged blade, Rototiller, Soil particle diameter, Specific fuel consumption


