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Introduction 
Soil compaction causes a decrease in water and air penetration into the soil, impairs root development, and 

consequently leads to a substantial decline in crop yield. The most rapid countermeasure is subsoiling. Subsoiler 
devices and the subsoiling operation are recognised among the most energy-consuming and heaviest soil tillage 
operations. Tillage tool vibration effectively reduces traction force, resulting in increased soil fracturing and 
mixing, which decreases soil adhesion. The objective of this research is to determine the optimal vibration 
frequency for an electrical oscillating subsoiler. This will lead to a modification of the conventional subsoiling 
process and the application of these research findings in routine agricultural subsoiling operations, particularly in 
the lands managed by the Khuzestan Sugarcane Development Company. Improving this operation can significantly 
reduce soil losses, energy consumption, and associated costs, given the vast annual volume and area involved.  

Material and Methods 

This research is a developmental and applied type. It contains the installation of an electric oscillation system, 
followed by the execution of treatments utilising the independent variables of the study, which consist of the 
vibration frequency of the subsoiler blade at five levels (0, 20, 30, 40, and 50 Hz) and soil moisture content at two 
levels, dry (5.5–5.8%) and moist (15–19%). The vibration generation system installed on the subsoiler consisted 
of two electrical circuits: one for supplying electrical energy from the tractor’s battery, and another for adjusting 
the vibration acceleration. This alteration was achieved by modifying the rotational speed of the vibrator motor, 
which, in turn, changed the frequency. The highest frequency of 50 Hz and the absence of vibrations could be 
achieved using the F300-2R2G-2 model of a programmable inverter drive, which supportsn both manual and 
automatic control. The five frequency levels, ranging from 0 to 50 Hz, were generated by the driver from within 
the tractor cabin, in accordance with the experimental design. The required electrical energy was also continuously 
supplied without fluctuations or interruption. The experiments were conducted in a pre-divided and prepared field, 
with three replications, utilising the experimental design of split-plots in the form of completely randomised 
blocks. Data obtained from the tests, including traction force, working width, working depth, and the cross-
sectional area of the tilled soil, were compiled and statistically analysed using Excel and SAS software. 

Results and Discussion 

The results indicated that at high moisture levels, the working depth increased, while the working width and 
the effectiveness of the vibratory subsoiler decreased. Vibration levels at the 0.01 significance level had a 
significant impact on performance indicators, including working width, working depth, the cross-sectional area of 
tilled soil, and specific traction force. Under conditions of minimum moisture and maximum vibration, the highest 
effectiveness was achieved, meaning that the width, working depth, and disturbed soil area increased, while the 
specific traction force decreased. The maximum traction force occurred at the lowest frequency and under dry soil 
conditions. Therefore, in subsoiling operations, selecting a time when the soil is within the suitable moisture range 
and utilising higher frequencies of vibration leads to a larger area of disturbed and fractured soil. Additionally, a 
reduction in the required specific traction force further enhances the efficiency of the vibratory subsoiler. 

Conclusion 

The electric vibration system offers an innovative solution for vibration management and control by the 
operator. It offers a wider range for achieving optimal vibration in soils of varying textures, thereby maximising 
the efficiency of the tractor-tiller system. The application of variable-rate vibration enables electrification and is 
independent of the PTO. 
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 چکيده

ورز، روشک  مثرر برنی ااش  ریروی اشکشک   ورزی با مصکر  نرریی زیاد نسکتا نرتشاش نب نر خاکخاک تری  عملیاتسکییی  و عملیات زیرشکنی  ز 
ار در مرنحل بشفی باعث تغییر در رورف مرسکث  نسکتا شف  نز نی  پووش  مشک ن رمثدب بمکامف بهییر در زیرشکن  نرتشاش نینیرین  نسکت، بر ر ثی

ویوه در نرنضک  شکرات تثسکشر ریشکنر خثزسکیاب شکثدا نی  زیرشکنی  م نر  اشکاورزی، براارگیری ریایج نی  پووش  در عملیات مرسکث  زیرشکنی  و بر
-پووش  شکامل رصکی یس سکامارر نرتشاش نینیرین  و سکجر نزرنی تیمارشای  با میغیرشای ممکیول پووش  شکامل می نب بمکامف بر  ورودی نینیرومثتثر

درصف( و   5/8تا    5/5شرت ( و م فوده رطثبی  خاک در دو سطح خشس )   0و    20،  30،  40،  50سطح )  5باشف، در  رشن  م ویبره ار عامل یرزش تیغر زی
درصکف( بثدا ریایج رشکاب دند عامل رطثبت بر عمک اار زیرشکن  نرر م بت و بر عرا اار زیرشکن  و سکطح موطه نز شخ گمکی یر خاک   19تا  15مرطثب )

خثرده و ریروی اشکشک  ویوه در سکطح شخراار، عمک اار، سکطح موطه خاک بشای عملنردی شکامل عرااخننرر میف  دنردا می نب نرتشاش روی شک 
شرت ، بیشککیری  نررب شکک  حاصککل گردیف یشی  عرا، عمک اار و سککطح خاک  50و با نرتشاش    %7دنری دنشککتا در شککرنیو رطثبت نرر مشی   01/0
ششک  بثدا بیشکیری  ریروی اشکشک  در امیری  بمکامف و شکرنیو خاک خشکس رع دندا عملنرد سکامارر نی اد  خثرده نف نیشک  و ریروی اشکشک  ویوه ااشخرب

شای  با بافت تر برنی دسکیرسک  بر نرتشاش بهییر در خاکنی گمکیردهبرنی مفیریت و اییرل نرتشاش تثسکو رنریفه با م فوده نرتشاش برق ، یس رثآوری
نو رن میمککر ت ورز شککفه و نعمال نرتشاش ررع میغیر در رنسککیای نینیریفیناسککیثب و ممککیول نز پ خاک  -میفاوت برنی رسککیفب بر حفنا ر اارنی  ترنایثر

 ایفام 

 
 ریروی اش  ویوه نینیریفیناسیثب، بمامف بهییر، فشردگ  خاک،  هاي کليدي: واژه

 

   1مقدمه

نمروزه فشکردگ  بی  نز نرفنزه خاک یس مشلکل زهار  نسکت ار 
 ,Sivarajan) زیمکت رن ت ت تاریر قرنر دنده نسکتااشکاورزی و م یو

Maharlooei, Bajwa, & Nowatzki, 2018)  خکاک ردگ   فشککک
شکای آبرفی  و مکاریکف رسکککثبکات خکاک ،لایکل میفکاوتد  ممن  نسکککت بکر

شای میفرد شای دنرنی سکاخیماب ضکشیب با تثدهفشکردگ  طبیش ، خاک
شکک خ  و ی  اسککیرام    در رطثبتییسککی یشاشککی ما ددرتو میرناخ، 

نی  عامل مثزی عف  رفثذ آب و ا فیآ  ثدزو، برک ینمکابو عم  درپ پ
زرنع     عملیات یالیر اددگر م یشکرر  یاسکیرامر  تثسکششثن در خاک و 

 یشکاعبثر چرع  نرر  درا مثرررکف  خکاک  عمو   و سکککط    فشکککردگ   در
 و ظاشری  زر  م صکککث   زرنع ، عملیات نزرنی ضکککم  در ترنایثر

 
شای اشکاورزی و مناری نسکیثب، دنرشنفه مهیفس  زرنع  و  وه مهیفسک  ماشکی گر  -1

اشککاورزی و میابه طبیش  خثزسککیاب، میرار ،  عمرنب روسککیای ، دنرشککیاه علث   
 خثزسیاب، نیرنب

)م   نف نی   خککاک  موککاومککت  ,Ghasemi Abdoalmalakiیککابککف 

Ghajar Sepanlou, & Bahmanyar, 2015تیککقککابل   یبیککابرن  (ا 
دشکف  اکاش  م  اهیکگی  و آب رن برن  ی عیکاصکککر  کذن   دسکککیرسککک

Bengough, McKenzie, Hallett & Valentine, 2011).)  
ف، ین  نز رشای فرنونر  ار دنرر خ م یتشای اشککاورزی عل ماشککی 

تثنرف  نما مناری نسککیثب اشککاورزی م   شمککییفعثنمل نی اد فشککردگ  
 ,Tahmasebiب شکک  نز رنشنار برنی ااش  و یا رفه آب ری  باشککف )

Gohari, Sharifi Malvajerdi & Hedayatipor, 2023 ).  
 نسکککتی   رشکککنیز  فشکککردگ  خکاک،  روش موکابلکر بکا   یترهیسکککر

(Goudarzi, Kazemi & Asoodar, 2021ا)   نست  روش   ،زیرشنی  
  شکککرنیو  و  خکاک  رکامیکاسکککی ترناخ  نررنت  بهبثد  میظثربکر  مشمثلاً  اکر

 نف نی   بر  تثنبم  زیرشکنی   شکثدا نز نررنتم  نسکیفاده  خاک  فی ین 

تهرنب،    مرا  تثسکشر مناری نسکیثب و صکیایه اشکاورزی وزنرت زهاد اشکاورزی،   -2
 نیرنب
 (Email: Navab.Kazemi@Aasnrukh.ac.irرثیمیفه ممئثل:  -*)
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 و ریشککر نف نی  رشککف  آب،  نریوال و  رفثذ بهبثد خاک،  میافذ ال ح خ
 Ariz & Safirنشکککاره ارد )   کذنی   عیکاصکککر  و  آب  زکذب  نف نی 

Zadeh, 2021  در م نر م صثصا  و  مشلل نساس     یسخاک   ترناخ(ا 
ش نر شنیار با  100صکیشت ریشکنر خثزسکیاب با ممکاحی  بی  نز  واشکت
 تهثیر ربثد شمچثب زیادی شایشنیاری نسکت ار دشکثنری 25قطشات 
 اکاش  و   کذنی  مثند و آب بثدب در دسکککیر   م کفودیکت و اکاف 

 ,Hamzeh Dost Mirabzadeh)  دنرد دربالرن بر م صککثل عملنرد

Zarei, & Haji Sharfi, 2016; Mahohi & Khatinzade, 2021  ا)
خاک    موابلر با فشردگ  یبرناشاورزی    اتیعمل   یترنز مهخ  زیرشنی 

پشکت  یجرشایسکبس )دامجنیثر( تا ر یشارشکن یبا نرثن  زار   باشکف م
طثر سککالارر سککطح رب گیردا در نی  اشککت و صککیشتنر ا  م  بلفوزر

 75ش نر شنیار زیرشکککنی  رنتثرییگ،    75عملیات رنتثرییگ ر دیس بر  
ش نر شنیکار عملیکات زیرشکککنی  نر کا    32زر  و ش نر شنیکار دیمکککس

بفیه  نسککت ار فشککردگ    .(Kazemi & Jafari, 2024) گرددم 
نی پیچیفه و مفنو  نسککت ار بر پایفنری تثییف م صککثلات هخاک پفیف
 ,Yang, Dong)  گکذنرددر اشکککاورزی مکفرب تکاریر م   ،اشکککاورزی

Heinen, Qin, & Oenema, 2022آری  و صککفیرزنده  (ا (Ariz & 

Safir Zadeh, 2021 زیرشکککن  شکککامل  ( در مطایشر خثد سکککر رث
شای اشککاورزی و آشییری خرنسککابآ آیجاگث با یمثمیری میاسککی خاک

ریجر بلفوزری، در م نر  ریشکنر بررس  و موایمر رمثده ار زیرشنی  با 
زدگ  و گمکی یی  در سکطح و عمک خاک رن دنشکیر  شخرریجر امیری  ب
اکاری رمکککبکت بکر دو رث  دییر بثد، شمچیی   تری  بکازدهو دنرنی پکایی 

ریی کر گرفییکف اکر ریجر بکا امیری  شکککاخن سکککطح موطه خکاک 
ا در ت ویوات مشککابر  خثرده نز عمک ب رنر  ری  عبثر ارده نسککتشخرب

شای دییر زیرشکککنی  با بلفوزر رمکککبت بر نرثنع  دییر نز زیرشکککن 
خثرده ریجر نز ینیثنخی  امیری برخثردنر شخراشکاورزی، سکطح خاک ب

تاریر آب بر شکاخن رفثذسکیج م روط  و سکطح موطه خاک نسکت و 
 ,Raoufat & Kazemi najfabadi)  تر نسکتخثرده ری  ضکشیبشخرب

نخیی  رطثبی   دییل سکییی  بثدب بافت نرنضک  ریشکنر و بر  .(2007
ورز  شای خاکشای عمیک و سکککط  ، عمک ب رنر  تیغرزیاد بی  لایر

شا در زیر عمک ب رنر  زیرشکککن  بالاتر آمفه و نحیمال قرنرگیری تیغر
 ,Abbaspour-Gilandeh, Ahani, Askari, Rasooli) زیاد نسککت

& Sofalian, 2010 ا زیرشکن  دنرنی بیشکیری  مواومت اشکشک  در)
بر صککر  نرریی بالا بر علت عمک زیاد اار، ورزی نسککت و عیوهخاک

شای شککفه، یغ ش چرعمشککنیت دییری ماریف مواومت خاک فشککرده
دنرد  دربکال  بکر  ری   رن  بکازده اشککک   در  اکاش   و  ترنایثر  م رک 

(Goudarzi et al., 2021ا در م نر  ریشکنر نسکیاب خثزسکیاب ب)طثر  ر
وصکیشت ریشکنر دو پا  مرسکث  و مطابک دسکیثرنیشمل شکرات اشکت

 60گردد ار پا  نول با عمک  زیرشکن  با ریجر پشکت بلفوزر نعمال م 
ترتیی در میری برسکاری  90تا   80میر و پا  دو  با عمک  سکاری   70تا 

درزر رمکبت بر خطث  اشکت نسکتا حال رظر   45تا  15نمیفند زونیای 

اییرل بر بافت سییی  خاک، عمک اار زیاد، رطثبت بر شفت  یر قابل
میر سکککاری   50در عمک شکککرنیو ورود بکر عمک ب رنر  در عمک زیر  

طثل شر ر  ب نلاضککی شککثد قطشات  میثنزیقطش  نسککت و مثزی م 
 85و   65درزر در عمک زیر  60و   120ضکله توریب  یس میر با زونیای  

زر  باق  بمارفا ریی ر رهای  نررنت نعمال میر بفوب زیرشککن سککاری 
ر ثرده نز رظر زیرشکنی   نییثی مرسکث  ممکاحت ال سکطح خاک دسکت

 77میری بکا یکس پکا  عمیک در حکفود  سکککاری   85عمک شر م رعکر در  
عمیک، در میری با دو پا  عمیک و ریمرسکککاری  65درصکککف در عمک  

با نمروزه ری   (Kazemi & Jafari, 2024). درصککف نسککت 47حفود 
و    یریز  یشکاریکلا  یورزشیثز شخ خکاک  ، حفکاظی  یشکاوزثد روش

  ی ز اشکاور اتیعمل  یتریرینز پرش    نخاک، ی ریشکنمکی  سک ت لا
  م صکثلات  فیتثی در   نیمنار یییفه نرریامصکر   یترعمفهو   نسکت
  ین   تثنری ازشایر سککازیو بهییر م اسککبر   یبیابرن  باشککف، م   زرنع

نشمیکتمکاشکککی  حکام   بمکککیکار   ;Ahmadi, 2017)  نسککککت  شکا 

Andekaeizadeh, Sheikhdavoodi, & Khorasani, 2017  ا)
یابف م نف نی     زیرشکن   ریروی اشکشک  با نف نی  عمک و سکرعت اار

(Croitoru, Vladut, Marin, Matache, & Dumitru, 2016،)   در
اکاش  بکا    یا بیکابرنگردد و زمکاب م ینرری  ادیکبکاعکث مصکککر  ز  کریری
 Van der)دند رن ااش    رینوی  ادیز یشایریش   تثنب اشک  م یرویر

linde, 2007)   بر شککفهتیریمف   زرنع  اتیبررامر عمل  نز با نسککیفادهو  
د رمثی  زثو زماب صکرفر یمصکر  سکثخت، نرری در  تثزه قابل   نبیم
(Salahloo, Mohammadi Alasti, Mardani, & 

Abbasgholipour, 2021 دقت در رث  نسکککیفاده نز (ا بر شمی  دییل
  او مرنتی ورود بر م رعر دنرنی نشمیت بالای  نسککت ورزی  خاکندونت  

 ،ورزخکاک نرکف اکر نرتشکاش نب نرفهیکرسککک  کریری   یم ووکاب بکر نبرخ  نز  
نرتشاش باعث    یاشک  نسکتا شمچی  یرویااش  ر یمثرر برن   روشک
چرن نرتشاش  ار ین یا تئثرگردد م خاک شکیریو نخیی  ب    یییگمک

و آب  دنرد  ییریزیبر مهخ د دشف، رن ااش  م   شککاشکک یرویموفنر ر
خاک     خشککس، نرتشاش نب نر، باعث شککنمککیی  یشاخاک  یبرن ارنی 

 یشاخاک یا برندشف رن ااش  م  رو موفنر چمککبیفگ  یشککفه و نز ن
و باعث قطه   شکثد خاک نریوال دنده م  کینز طر  مرطثب تی  نضکاف

تی    صکثرت باعث ااش  یمیافذ شکفه ار در ن  نییامیفرودیفشکار ش
 ا نز(Kanyawi & Shahgholi, 2018)  شکثد مثرر و مواومت خاک م

 ماریککککف  سککککیار رابت و اشککککاورزی  شایماشی  در نرتشاش  نز دیرباز
 بککککککا  ،  شککککککایبثزککککککاری، تناریککککککفه  شککککککایکککییاهدسککک

 در مرتش   صف ات مثند،  شایدشیفهنریوال  و شککککااییککککفهتغذیککککر
 زمیی سیی  و چغیفر  بردنشت  شایماشی  در حیکک   و  شککااکک خشککس
 ورزیخاک در نیوای  و خثدنیوای  صکثرتبر  نرتشاشا  نسکت  شکفه نسکیفاده
نز   (اSoeharsono & Setiawan, 2010)  شثدم  گرفیر اککککارشخ بر

ورزی اکاش   خکاکاکارگیری نرتشکاش در ندونت  رنریظکارنت نوییکر در بک
 Hemmat, Sadegnejad)نسکت   ندونتنی   یازمثرد ر   اشکشک یرویر
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& Alimardani, 2000)  بکرشکککا رکیکروی  طکریکک     اککاشک   نز  مکثند 
برش   و درشای نرتشاشکک ، یس روش رنیج در بمککیاری نز صککیایه  تیغر

، بردنشککت  شککنی زر ، زیرخاک نسککتا در عملیات منارین  )شکک خ
بکا نسکککیفکاده نز نب نرشکای دنرنی حراکت نرتشکاش زمیی  و  یره(،  سکککیکی

زیرن بر  (.  (Friso, 2025 نسکیفاده و ااربردی شکفه نسکتنرتشاشک  قابل
نز   نفیکفانتفکا  م   خکاک  ورز بکاتمکا  امیر عثنمکل خکاکشییکا  نرتشکاش  

اکاش     یکنز طر  نرتشکاش مثزکی اکاش  موکاومکت خکاک  ییرطر  د
 اگرددم   مرطثبشای خشکس تا خاکمثرر در  یشاتی  و  چمکبیفگ
 بالا، ماریف  با مواومت اشکشک شای اشکاورزیماشکی   یبرندر ریی ر  
یس رنشنار    ااش  مواومت اشکشک ، نسکیفاده نز نرتشاش درشازیرشکن 

ورزی  مفهث  خاکا  (Hemmat et al., 2000)رسف  م   مطلثب بر رظر
 1955شکثد نز سکال نرتشاشک  ار می ر بر ااش  ریروی اشکشک  م 

مشرف  شکفا نب نرشا بایف در یس حایت خا  نز رثسکاب با دنمیر و بمکامف 
اییککف  رثسککککاب  نب نر،  زلثی  بککر  رو  حراککت  بککا  شمرنه  مشککک ن 

(Gowripathi Rao, Chaudhary, & Sharma, 2019  ا) در
 & ,Li, Fu, Zhang, Cui) پووششککک  اکر تثسکککو ی  و شمنکارنب

Zhang, 2012)  بررسک  تثریر پارنمیرشای نرتشاش بر مواومت  در مثرد
ار  رشکاب دند ، ریایجنر ا  شکف  اشکشک  ترنایثر در عملیات زیرشکنی 
مواومت مثزی ااش  ریروی   نف نی  بمکامف نرتشاش در سکرعت رابت،

رن چرع شکککفه و در رهایت تثنب مثرد ریاز   یغ ش ااش  اشکککشککک  و
 ندونت  نز  نسکککیفکاده  اشککک  ریروی  اکاش   شمچیی ا  فدشکاکاش  م 

برنی   رن تراثچس ترنایثرشای و  بیشکیر  سکطح  پثشک   برنی تر رنب رگ
  بکا مکککیکاب،  و  مکاریکف تکاامکککیکاب  در م نر  اثچکس  عمیک،  ورزیخکاک
ع ماب و   پووششکدر    (Van der linde, 2007).  سکازدم  پذیرنمناب
زیرشکن  نرتشاشک  و ( در رنبطر با (Osman & Zhang, 2013ینرگ  

بر موایمر ،  شا بر مواومت اشش  و خثن  خاک یرنرتشاش  و تثریر آب
 آپردنخییفعملنرد دو رث  زیرشکن  )نرتشاشک  و رابت( در شکرنیو میفنر  

 33نرتشاشک  مواومت اشکشک  رن تا حفود   زیرشکن ر دند اریایج رشکاب 
تثزر زر  دشف و عمک اارارد رن بفوب نف نی  قابلدرصککف ااش  م 
نرتشاشک  با نی اد   ا زیرشکن رسکارفمیر م سکاری  35م صکث  خاک بر  

  نرتشاش، خاک میرناخ رن بهیر شکنافیر و مواومت اشکشک  رن رمکبت بر
آوردا نی  نرتشاش دنری پایی  م طثر مشی  یرنرتشاشک  بر  ورزشایخاک

ب شککف، در خثن  فی ین  خاک ماریف رفثذپذیری و تهثیر رن بهبثد م 
شا تثییف شثدا آزمای رابت باعث فشردگ  بیشیر خاک م  رث ار حای 

ش تیغر، شنمت خاک رن تمهیل ارده و مصر  نرریی رن ارد ار نرتشا
عیثنب یکس بکر نسکککیفکاده نز نرتشکاش   ال یایکنگرچکر م ن فادشکاکاش  م 

نسکت،  ورزی شکیاخیر شکفه ندونت خاک  اشکشک  یرویدر ااش  ر  رنشنار
در گمککیره  بمککامف نرتشاش  یفینرر پارنمیر ال سیمککیماتینما مطایشر سکک

و پاسخ عملنرد   مثنزر بثده نست  فی  یشاشفه، با چای واییرل  هیوس
در وضکث  تشیی  رشکفه نسکتا  زیرشکن  بر تغییرنت بمکامف نرتشاش بر

 یشا  یبر منار  عمفتاً مبیی شنرتشا  ادیگذشککیر، ن  واتیت و شککیریب

بثده نسککت ار  نو تبا گرفی  تثنب نز پ (   )رثسککار  رفت و برگشککی
  گمکیرده رن بر سکادگ  ینبمکامف در م فوده  کیو دق  ثسکیریپ ریینمناب تغ
 تیم فود  ین  رن م فود سکاخیر نسکتا  کیو دنمیر ت و ارده فرنشخ رم

در درک اامل پاسخ   مهم  رشنرتشاش، شنا  دن  ادیدر روش ن فی 
ماریف  ییرید  اتیح ریدر تشامل با میغ وهیوبمکامف، بر رنتییخاک بر تغ

 ثهیشک سی یریاارگپووش  با بر  یارده نسکتا ن  ادیرطثبت خاک، ن
شکککنکا      یدرصکککفد پراردب ن  ر،یپکذنرتشکاش اییرل   کادین یبرن   یرث

ار نی اد نرتشاش با رث  زر  رابرنبر و با نسیفاده نز طثریرب  برآمفه نست
نو بکا قکابلیکت ررع ت یکس مثتثر ویبره نینیرین  و اکامی ممکککیوکل نز پ 

ر ا  نمیغیر بر روی یس زیرشککن  تس سککا  با عمک حفنا ر یس میر 
 ثسککیریو پ کیدق خیتیظ تیقابل   ،یسککامارر رث  ین  نصککل تیا م شککف

 تیقابل  یشرت  بر سککهثیت اامل نسککتا ن  50تا  1بمککامف نرتشاش نز  
 ییو آزمثب سکطث  م یلب بمکامف در ترا بیبار نمناب تشر  ینوی  یبرن

شککفه فرنشخ رمثده تا مطایشر اییرل سیبا سککطث  رطثبت خاک رن در 
طثر شم ماب بر  رشکن یعملنرد ز یشادو فاایثر بر شکاخن   ینررنت ن
 یذن رنیر نصکل   ایی آمفب بر چای  اردیمثرد سکی   قرنر گ کیو دق

پذیر  سازی یس سامارر نرتشاش برق  اییرلاییرل بمامف نز طریک پیاده
و نرزیاب  تاریر سکطث  م یلب بمکامف نرتشاش در شکرنیو رطثبی  خاک 

شای عملنردی زیرشککن   خشککس و خاک مرطثب بر برخ  شککاخن
 برنی شیاخت نررب ش  نرتشاش نستا 

 

 هامواد و روش

و با رصکی  نی و ااربردی بثدهنز رث  ت ویوات تثسکشر نی  پووش 
اییرل بر روی زیرشکن  تس سکا   سکامارر نی اد نرتشاش برق  و قابل

شای عملنردی زیرشکن  مثرد نرزیاب  قرنر گرفتا ( شکاخن1  )شکنل
میغیرشای ممکیول پووش  شکامل می نب بمکامف نرتشاش تیغر زیرشکن  

شرت ( و م فوده رطثبی  خاک در  0و   20،  30، 40، 50سکککطح ) 5در 
درصکف( بثد  19تا 15درصکف( و مرطثب )  5/8تا   5/5دو سکطح خشکس )  

شا بر میغیرشای ونبمکیر شکامل عرا اار، عمک اار، سکطح و تاریر آب
خثرده و ریروی اشککشکک  ویوه، مثرد بررسکک  قرنر شخموطه خاک بر
مل  ی مرنحکل رصکککی و ت هی  و نزرنی آزمکایشکککات عگرفکتا الیکر
و م نر  ت ویوکات  دنرشکککیکاه علث    در اکارگکاهنی نی  ت ویک  تثسکککشکر

نر ا    1403اشککاورزی و میابه طبیش  خثزسککیاب در نونخر زممککیاب  
گرفتا برآورد درصکف رطثبت خاک بر روش وزر  در آزمایشکیاه خاک 

 ( م اسبر گردیفا1دنرشنفه با نسیفاده نز رنبطر )
(1) 

θm =
Ww-Wd

Wd

× 100 

وزب  w=W،  رطثبت وزر  خاک )درصکف یا امکر وزر ( =ₘθ :ار در آب
 وزب خاک خشس d=Wو  خاک مرطثب )تر(
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 ترنایثر با زیرشن  نرتشاش نینیرین    -1 شکل

Fig. 1. Tractor equipped with the electric vibrating subsoiler 
 

  ارتعاش یجادسامانه ا

 150 یباترو  شکککامل آییرراتثر ی سکککامارر رثآورنرر نز نز ن در نی 
سکییثسک  خاین   dcبر   acییثرتر  ن  یس،نتثمات  یفآمجرسکاعت ترنایثر، ال

و    F300-2R2G-2مکفل  )مبکفل( تکس بکر سکککر فکاز  یث، درنونت  3000
ونت و   950بکا تثنب  PT-MVE1200/3   اثپکل مکفل  یبرهنینیرومثتثرو

  یخ طثر دنرب باتریا  یفگر  نسکیفاده گردیلثا  1000قفرت ضکربر حفنا ر  
  یکآمجر نز طر 120   تا حفنا رخروز یابتثسککو آییرراتثر با شککفت زر

ر  یکابو شکککفت زر  گردیکف مشکککاری    مربثطکرمکفنر   ز یکا)آمجر( مثرد 

بکا  عکفد اکابکل اثتکاه    ترنایثر بکا دو  یردا بکاترا م  ی تکامرن  نینیرومثتثر  
و   ییثرتربر ن یقث  یشابا بمکت (2mm 35*1میر)میل  35  سکطح موطه

 یبرن یفمیصکل گرد یثدرن یبر ورود 2mm 5/2*2اابل  زا با یسنز آب
ااررفیر رب یثدرن شاییتنز قابل  بر دور مثرد رظر سکامارر یرزشک  یفبرسک

 یثدرن  ف خروزیگردشفه تثسو آب نسیفاده یفدر مفنر و بر  سکر فاز تثی
نینیرومثتثر  2mm 5/1*3  اکابکل  یکس  یلکروسکککربک  اکار  یبرهو  -بکر 

تیظیخ  و با یافتنریوال   یرشکن ورز زعامل خاک یشکفه بر روگذنشکیر
  شککف  ی ادبا بمککامف م یلب ن  یرشککن ز  یشانرتشاش  شای درنیثبررامر
 (ا2 )شنل

 
  -6 ،سثییچ -5 ،مواومت سیخ -4 ،لامپ تمت -3 ،رگثلاتثر  -2 ،آییرراتثر -1مفنر تامی  تثنب نینیرین  زیرشن  نرتشاش نینیرین :  -2شکل 

 نینیرومثتثر ویبره  -9 ،ویت سر فاز220فاز بر ویت تس 220نییثرتر  -8، ویت مییاوب 220ویت ممیویخ بر  12نییثرتر  -7، باتری
Fig.2. Electrical power supply circuit for the vibrating subsoiler: 1- Alternator, 2- Regulator, 3- Test lamp, 4- Wire 

resistor, 5- Switch, 6- Battery, 7- Inverter 12V DC to 220 V AC, 8- Inverter 220V single phase to 220 V three phase, 9- 
Vibrating electric motor 



 ؟ ؟ ، ؟، شماره ؟ هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين      ؟

 

 امکان تغییر و کنترل ارتعاش 

شای اارگیری تنییس یرزنرفب یا نرتشاش قطشات عامل در ماشی رب
ورزی شمثنره یس رنشنار زهت ااش  ریروی اشش  بثده ار نز خاک

پذیری یا رصکککی فیرشا و یا با نسکککیفاده نز تثنب  طریک طرنح  نرشطا 
سکککا  عمکفتکا مبیی  بر  شکای تکسطثر خکا  در زیرشکککن رنو و بکت پ 

شککفه نما در نی  ت ویک با رصککی  شای رفت و برگشککی  نر ا مناری  
سامارر نی اد نرتشاش برق  روی سا  مشلک زیرشن  نقفن  شفا نرتشاش 
بر شکیثه زر  رابرنبر بثده و سکرعت دورنر  آب تثسکو یس نینیرو مثتثر 

ار شکیاب زای دور بر دقیور نسکت نز آب 1400ونت  با حفنا ر دور  950
شا نز طثر ممکیویخ ت ت تاریر سکرعت دورنر  و فاصکلر ییگرنرتشاش ب

شکفه و روی م ثر نصکل  نسکتا در نی  سکامارر نز یس مثتثر ویبره اثپل
شای تشادل( دنمیر شا )وزررشخ نسکیفاده شکف و با رابت بثدب فاصکلر ییگ
اب نرتشکاش سکککرعکت دورنر   نرتشکاش رکابکت و تیهکا عکامکل تغییر شکککیک

اییفه سرعت دورنر  سامارر زر  رابرنبر نستا سامارر نینیرومثتثر تامی 
شکفه روی زیرشکن  شکامل دو مفنر برق  بثده ین  نی اد نرتشاش رصکی

تغییر  نینیرین  نز بکاتری ترنایثر و دییری مکفنر  نرریی  تکامی   مکفنر 
شککیاب نرتشاش نز طریک تغییر سککرعت دورنر  مثتثر ویبره با تغییر در 

شرت  و  50ار بالاتری  نرتشاش با بمککامف طثریربمککامف نر ا  شککفا ب
بفوب نرتشاش ار بمکامف صکفر بثد نز طریک یس دسکییاه نییثرتر )درنیث( 

صکککثرت دسکککی  و شخ ربک F300-2R2G-2 ری ی مکفلبررکامکرقکابکل
)نز صکفر تا  سکطح بمکامف 5پذیر گردیفا نعمال صکثرت نتثماتیس نمنابرب

( مطابک طر  آزمایشکک  تثسککو رنریفه نز دنخل اابی  ترنایثر نی اد 50
شککفه و نرریی نینیرین  مثرد ریاز ری  بفوب رثسککاب و یا قطه شککفب  

طثر پیثسکیر تامی  گردیفا یذن ریایج اارارد سکامارر نرتشاش برق  در رب
نی و نزرنی شر دو شککرنیو اارگاش  )تثقب ترنایثر( و شککرنیو م رعر

عملیکات رشکککاب دند نری کاب و نعمکال می نب نرتشکاش تثسکککو رنریکفه یکا 
ار نمناب و تر نی پذیر نسکککت و ریی ر مهخنپرنتثر بر سکککهثیت نمناب

پیارمککیل نی اد نرتشاش ررع میغیر فرنشخ شککفه و در صککثرت رصککی و 
ریی  فاایثرشای  شمچثب آاارگیری حمککیرشای  زهت سککی    رب

 مواومت خاک، رطثبت و درصکف بنمکثند، عمک اار، سکرعت پیشکروی،
شا و تر بمکامف و شکیاخت نرتبا  بی  شکاخنی گمکیردهو م فوده  یره

پارنمیرشای عملنردی و عملیات  )ماشککی  و خاک( با می نب نرتشاش و 
تثسکشر مفنر نینیرورین  نعمال نرتشاش ررع میغیر در رنسکیای اشکاورزی 

پذیر نسکککتا شمچیی  نز ریایج بارز دییر سکککامارر نرتشاش دقیک نمناب
تبه آب دور نو ترنایثر و برت برق  عف  ونبمککیی  می نب نرتشاش بر پ 

شای  بر  بر رفه م فودیتمثتثر و سککرعت پیشککروی نسککت یذن عیوه

نو و دور مثتثر، مشنیت   ت زهت نرتبا  بی  سرعت دورنر  شافت پ 
شای شمچثب نریوکال نرتشاش بر ترنایثر و رنریفه راشککک  نز سکککیمکککیخ

نز رظر نسکککیهیک فی ، بکازدش  و مثنرد نرگثرثمین   منک ارین  اکر 
 دنری اکاش  یکابکفا چرناکر نزطثر مشی رتثنرکف بکتثزکر نسکککت ری  م قکابکل
و   ین رمکبت بر تثنب منار  ین تثنب نینیر یِو نمروز  نصکل  شاییتم 
و   ییرمیظثر تغبکر  یکاباییرل وییکای و بمکککامکف زر  یکتقکابل  یکفرویین ،ش

قطه و وصل  یتزهت دورنب نینیرومثتثرشا و قابل ییراییرل سکرعت، تغ
 ,Stoss, Sobotzik, Shi & Kreis) را  برد  تثنب م ی رن ر  یهسکککر

نو ترنایثر ت زیرشن  رثسار  عامل نی اد یرزش، شافت پ در    ا(2013
شکثد و نی  یرزش نز طریک  نسکت و سکبی یرزش در ال زیرشکن  م 

شکثدا طرنح   نتصکال سکر روطر بر ترنایثر و صکیفی  رنریفه مییول م 
خا  زیرشکن  نرتشاش نینیرین  سکبی ااش  نریوال یرزش، ااش  

گثرر ار شکککثدا بفی نسکککیهیک و دون  سکککازه نز رظر مهیفسککک  م 
ورز  شککفه و خاکورز تشبیرنینیرومثتثرویبره ممککیویخ روی عامل خاک

قرنر گرفیر نستا نز مثند لاسیین   صکثرت شیاوردروب قاب زیرشکن  بر
گذنشکیر شکفه نسکتا   ورز و قاب زیرشکن  اارو می یط  بی  عامل خاک

قاب زیرشن     بر  م مث  نی  عثنمل سبی شفه نست ار نریوال نرتشاش
صکیفی   ریی ر آرنر،  فا طثر چشکمییری ااش  یابرو صکیفی  رنریفه ب

تری نز سرعت و شیاب نرتشاش   مرنتی پایی رنریفه در مشرا سطث  بر
ی آسککای  رو، عملنردی برتر دنشککیر و در م فودهگیردآ نزنی قرنر م 
  .گیردشفه زای م تشریب

شای اشکاورزی  ت هی نت، ندونت و ماشکی   ، مشک صکات1زفول 
 ااررفیر در نی  پووش  رن رشاب دنده نستارب

شای آزمایشک  بر عرا ارت نزنی  شای م رعر ینر ا  آزما  یبرن
روش اار   شکفامیر در م رنر  ت ویوات  دنرشکیاه نسکیفاده  40و طثل  4

شا در ورز، آزمای خاک –آماده اردب ترنایثر زبفی  روش بثد ار بشف ن
بیفی و آماده شکفه بثد، در سکر تنرنر و در طر  زمیی  ار نز قبل ارت

شای اامل تصکادف  نر ا  شای خردشکفه در قایی بلثکآزمایشک  ارت
حاصککل نز   یشادنده تیدر رهاشای مثرد رظر ربت گردیفا گرفت و دنده
بر عرا  مربث     شایو دنده  اشش  یرویشا شامل موفنر رنر ا  آزمثب

 ویو در م   آمکادهخثرده  شخاکار، عمک اکار و سکککطح موطه خکاک بکر
ت  یکر و مثرد    یآمکار   بررسکککزهکت    1SAS  و Excelی  نف نرشکارر 

شا آمفه نز آرایی  و ت  یر ونریارر دندهدسکتریایج بر  قرنر گرفتا ت لیل
 نستاشا در ب   ریایج آمفه شا و شنلبر شر  زفول

 

 
 

 
1- Statistical Analysis System 
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 مثرد نسیفاده در پووش شای ماشی  مش صات ت هی نت، ندونت و  -1 جدول
Table 1- Specifications of equipment, tools, and machinery used in the research 

 عنوان 
Title 

 آلات مورد استفادهویژگی تجهيزات و ماشين
Specifications of the equipment and machinery used 

 ترنایثر 
Tractor 

 TM155ریثشلیف 
New Holland TM155 

 زیرشن 
Subsoiler 

 نرتشاش نینیرین  تس سا   
Electric Vibratory 

 یثدسل
Load cell 

 ایلثگرم   5000اشش  
5000 kg, Traction 

 دییالاگر 
Data logger 

 TFT 3.2 inchرمایشیر  /  hx711مایول 
HX711 module / TFT 3.2-inch Monitor 

 نول  نییثرتر
First inverter  

 ونت 3000، مییاوب 220ممیویخ بر 12
12 DC to 220 AC, 3000 watts 

 تس بر سر فاز )درنیث(  نییثرتر
Single to three phase inverter 

2.2 kW hi tec 
220 V single- to three-phase conversion 

 نینیرومثتثر ویبره 
Vibrator electric motor 

 ایلثگر 1000ونت با حفنا ر ضربر 1000
1000 watts with a maximum impact of 1000 kilograms 

 باتری
Battery 

 آمجرساعت150ویت  12
12 V, 150 Amper-hour 

 
خثرده بکر نی  روش بثد اکر شخگیری سکککطح موطه خکاک بکرنرکفنزه

پر نز زیرشککنی  در شر تیمار، سککر روطر مشکک ن و تثسککو بیل 
شکفه، نر ا  شکفا زیرشکنی صکثرت عمثد بر خو منارین ، گثدبردنری بر

تر نز بیشکککیری  عمک میر پکایی سکککاری   50حکفود  عمک گثدبردنری  
زیرشکن  بثد تا یس رفر بیثنرف ضکم  نیمکیادب دروب گثد با نسکیفاده نز 

شکفه دروب گثد شکفه نز خاک زیرشکنی یس بیلچر، م یثیات سکمکت
شکفه در زیرشکنی ، خای   ری یر شکثدا بر نی  ترتیی سکطح موطه سکمکت

گیری شکفه و میاریی  عرا نی  سکطح موطه ار حاصکل تشفندی نرفنزه

میر یس نرفنزه سکاری  5فاصکلر شر نز عرا سکط   تا عرا عمو  با 
ورزی عیثنب عرا خاکشکفه بثد، برنز عمک سکطح موطه خاک سکمکت

شکفه نز خای  در رظر گرفیر شکفا بیشکیری  فاصکلر عمک نی  سکطح موطه
عیثنب عمک زیرشکنی  نرفنزه عر برخو نفو  مما  بر سکطح خاک م ر

عیثنب  گرفیر شکف و سکجر حاصکل ضکرب میاریی  عرا در عمک، بر
 Hemmat)شکفه در زیرشکنی  م اسبر گردیفسکطح موطه خاک سکمکت

et al., 2000)( 3 شنلا- )نیب و ب 

 

  
 گثدبردنری با بیل منارین   -نیب

A- Digging with an excavator 
 گیری عرا و عمک اار زیرشن  نرفنزه  -ب

B- Measuring the width and depth of the subsoil work  
   زیرشن گیری عرا و عمک اار گثد بردنری با بیل منارین  و نرفنزه -3شکل 

Fig.3. Digging with an excavator and measuring the width and depth of the subsoil work  



 ؟ ؟ ، ؟، شماره ؟ هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين      ؟

 

 نیروی کششی ویژه

ریروی اشککشکک  ویوه، نز تومککیخ میاریی  مواومت اشککشکک  بر  
ر نز زیرشکنی   ( پ2رنبطر )شکفه و با  میاریی  سکطح موطه خاک سکمکت

دسکت آوردب عرا اار، عمک اار و می نب ریروی اشکشک  م اسکبر و بر
ریروی گیری پکارنمیر  نرکفنزها برنی  (Hemmat et al., 2000)شکککف  
( ار بی  عامل 4)شکنل   ت  ن  تایپ  5 یثدسکل  عفد  یس  نز اشکشک 
صکثرت مشلک دروب قاب زیرشکن  قرنر دنشکت و زلثی ورز ار برخاک

ار در شییا  اار و درگیر شکفب  طثریرشکاسک  زیرشکن  رصکی شکفه، ب
سککا  زیرشککن  با خاک بر سککمت عوی اشککیفه شککفه و تما  ریروی 
اشکشک  نز طریک یثدسکل و بازوشای دوطر  آب بر نتصکال سکر روطر  
نی ترنایثر مییوکل شکککفه و بکا دییکالاگر ویوه آب ضکککم  رمکای  ی ظکر

بردنری، چهار دنده در ریروی اشکشک  بر روی رمایشکیر با بمکامف دنده
راریکر و با ربکت زماب دقیک بر حمکککی سکککاعت، دقیوکر و راریکر با فرمت 

 شفاسازی م هدی ذخیرنامل روی اارت ن 

 

 
 مثرد نسیفاده یثدسل -4شکل 

Fig. 4. The used load cell 

 
و بفی  روش ریروی اشکشک  م اسکبر گردیفا ریروی اشکشک  ویوه 
ار ین  نز فاایثرشای مثرد رظر نی  پووش  بثد نز حاصکککل تومکککیخ 

 آمفا دست خثرده برشخریروی اشش  بر سطه موطه خاک بر
(2) ST= 

T

SS
 

ه(، ب: ریروی اشکشک  ویوه )ایلثریثت  بر میر مرSTدر نی  رنبطر،  
T  ریروی اشکشک  )ایلثریثت ( و :SSخثرده شخر: سکطح موطه خاک ب

آزمثب و یا نرزیاب  عملیات   ،)بر حمککی میر مربه( نسککتا در بررسکک 
بکخکاک و  زیرشکککن رورزی  زر  نف نی  عرا، عمک و طثر خکا  

خثرده در ایکار اکاش  ریروی اشکککشککک  ویوه شخرممکککاحکت خکاک بک
زر  با نعمال تنییس دشیفه نررب شکک  م بت عملیات زیرشککن رشککاب

 نرتشاش نست 
 

 نتایج و بحث

 های عملکردیشاخص

شای شای حاصککل نز آزمای ریایج بررسکک  و ت  یر ونریارر دنده
)رطثبت خاک و بمامف   میغیرشای ممیول  نرررشاب دند ار    نی  پووش 

ورز(، بر روی پارنمیرشا و میغیرشای ونبمککیر شککامل نرتشاش عامل خاک
اشکشک   خثرده و ریرویشخعرا اار، عمک اار، سکطح موطه خاک بر

نررگذنر بثده   %1دنری ویوه زیرشکن  نرتشاش نینیرین  در سکطح مشی 
آزمثب ت  یکر ونریکارر نرر نعمکال دو سکککطح   ، ریکایج2  فولنسکککتا زک

، عمک اار، سطح موطه ااررطثبی  و پیج سطح بمامف بر موفنر عرا  
 اشکشک  ویوه زیرشکن  رن رشکاب دنده نسکتا خثرده و ریرویشخخاک بر

شا در نی  ریایج رشککاب دند ار می نب رطثبت و بمککامف و نرر میوابل آب
شای عملنردی زیرشککن   دنری بر شمر شککاخنمشی  نرر  %1سککطح  

 ,Tang, Li, Zhang, & Wang)  دنشییفا در مطایشر تارگ و شمنارنب

تثریر زیرشنی  نرتشاش  بر مواومت اشش    ار در مثرد بررس (  2015
دندرف رشکاب و   بثد، ریایج مشکابر نی  پووش  رن گرفییف و خثن  خاک

تثزه  ااش  طثر قابلرن بر اشکشک ، مواومت  ار زیرشکنی  نرتشاشک
دشکف و خثن  فی ین  خکاک مکاریکف ترناخ و رفثذپکذیری رن بهبثد م 
اکر نرتشکاش خثن   رشکککاب دندشکا  ریکایج آزمکای   شمچیی  ب شکککفام 

وری یکف و بهرهامنکارین  خکاک مکاریکف چیکای  و رطثبکت رن بهییکر م 
روش   نبرنز دنشکککییکف اکردشکفا در رهکایکت،  ورزی رن نف نی  م خکاک

نی مؤرر برنی اکاش   تثنرکف گ ییکرورزی نرتشکاشککک  م مکفیریکت خکاک
 امواومت و بهبثد ساخیار خاک باشف

شکای نرر رطثبکت بر عرا اکار میکاریی   ، ریکایج موکایمکککر3زکفول  
دنری زیرشکن  رن رشکاب دنده نسکت ار نرر عامل رطثبت در سکطح مشی 

خاک خشککس بر عرا  بر عرا اار زیرشککن  نررگذنر بثدا نرر   01/0
خاطر شککنمککیی  امیر و بر  و نی  بر  اار، بیشککیر نز خاک مرطثب بثد

 وزثد آمفانصطی  حایت پییری خاک نست ار در رطثبت بالا بر
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 خثرده و ریروی اشش  ویوه ت ت تثریر فاایثرشای رطثبت و بمامفشخر ت  یر ونریارر میغیرشای عرا، عمک، سطح موطه خاک ب -2جدول 
Table 2- Analysis of variances of width, depth, cross-sectional area of disturbed soil, and specific traction force under 

the influence of humidity and frequency factors 
درجه  Mean Square  ميانگين مربعات

 آزادي 
df 

 منابع تغييرات 
Sources of changes 

 کششی ویژه نيروي  
Specific tensile 

force 

 خورده همهسطح مقطع خاک ب
Cross-sectional area of 

disturbed soil 

 عمق کار 
Working 

depth 

 عرض کار 
Working 

width 
24.131 7.114E-5 1.300 0.900 2 تنرنر (Repeat) 

  (Humidity)  رطثبت 1 **10416.033 **3413.333 ** 0.005 **762.365

11.079 3.602E-5 1.033 1.633 2 خطا   (Error)  

  (Frequency) بمامف 4 **646.950 **25.383 **0.009 **1797.181

804.801** 0.006** 20.750** 373.950** 4 
 رطثبت × بمامف

(Humidity×Frequency)  
8.838 3.150E-5 1.292 2.850 16 خطا    (Error) 

ns ،*  درصف  1و  5دنر در سطح نحیمال دنر، مشی ترتیی  یر مشی بر **و 
ns, *, and ** are not significant, and significant at the 5 and 1 percent probability levels, respectively 

 
 نرر سطث  م یلب رطثبت خاک بر عرا اار زیرشن   -3جدول 

Table 3- Effect of different soil humidity levels on the working width of the subsoiler 
 رطوبت 

Humidity 

 ميانگين 

Mean 

 تعداد 
Number 

 انحراف معيار 

Std. Deviation 
0.07 86.3333 a 15 16.98178 
0.17 49.0667 b 15 2.63131 
Total 67.7000 30 22.39943 

 
گارر بر شای پیجنرر بمکامف موفنر میاریی  ، ریایج موایمکر5شکنل  

عرا اار زیرشکن  رن رشکاب دنده نسکتا ریایج رشکاب دند ار نرر عامل 
 دنری بر دنری بثدا نی  مشی مشی  01/0بمکامف بر عرا اار در سکطح 

ار در طثریشای بالاتر بثد، بردییل شکنمکیی  بیشکیر خاک در نرتشاش

دست  شیری  و در بمامف صفر امیری  عرا اار برشرت  بی  50بمامف 
تغییر عرا اار   شرت  30و  20شای  بمکککامفآمفا ریایج رشکککاب دند در 

 پثش  بثدا مشاشفه ریردیف و قابل چشخ

 
 اار زیرشن  عرا بر  بمامف فاایثر سطث  م یلب  نرر -5شکل 

Fig.5. The effect of different frequency factor levels on the working width of the subsoiler 
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 ؟ ؟ ، ؟، شماره ؟ هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين      ؟

 
شای نرر میوابل رطثبت و آمفه نز موایمککر میاریی دسککتریایج بر

رمای  دنده شکفه نسکتا نی  ریایج  6  بمکامف بر عرا اار در شکنل
آمفه دسککتعرا اار بر میفاوت نز تاریر بمککامف بر م فودهبیاریر دو 

نسکتا م فوده بالاتر ار بمکامف نرر بیشکیری دنشکیر نسکت، در سکطح 
تری دنشکیر  نی ار بمکامف نرر امیر و پایی درصکف و م فوده  7رطثبی   

درصکف نتفا  نفیاده نسکت ار بر خاطر تاریر  17نسکت در سکطح رطثبی   
نسکککتا در شر دو م کفوده   مشنث  می نب رطثبکت بر عرا اکار بثده

 7بمککامف نف نیشکک  بثدا بیشککیری  عرا اار در رطثبت   می نب تاریر
( نتفا  نفیادار بیاریر تاریر ممکیویخ  5F1Rشرت  ) 50درصکف با بمکامف 

بمکامف و نرر مشنث  می نب رطثبت بثدا شمچیی  امیری  عرا اار 
( حاصککل شککف و در 1F2Rدرصککف و بمککامف صککفر )  17بت  در رطث
شرت ، تاریر بر عرا اار ینمککار    30و  20شای میار  یشی  بمککامف

 دست آمفابر

 
 زیرشن  نرر میوابل سطث  م یلب فاایثرشای رطثبت و بمامف بر عرا اار -6 شکل

Fig.6. The interaction effect of different moisture and frequency factor levels on the working width of the subsoiler 

نرر رطثبت بر عمک اار زیرشکن  رن  شای، موایمکر میاریی 7  شکنل
رشکاب دنده نسکتا ریایج رشکاب دند ار نرر عامل رطثبت بر عمک اار در 

درصکف، عمک اار بیشکیر  17رطثبت  دنر بثدا در سکطح مشی  01/0سکطح 

خاطر تاریر می نب رطثبت بر موکاومت بثد و نی  بر  درصکککف  7نز رطثبت  
 باشفا اشش  م 

 

 نرر فاایثر رطثبت برعمک اار زیرشن  -7شکل 
Fig.7. The effect of the moisture factor on the working depth of the subsoil  
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شای نرر بمککامف بر عمک اار زیرشککن  در رمثدنر موایمککر میاریی 
آمفه رشکاب دند ار نرر دسکتدنده شکفه نسکتا ریایج بر ، رشکاب8  شکنل

دنر بثدا بیشکیری  تاریر مشی  01/0عامل بمکامف بر عمک اار در سکطح  
 ابثد 0و  20شای شرت  و امیری  مربث  بر بمامف 50بمامف مربث  بر 

 
 عمک اار زیرشن بر  بمامف فاایثر سطث  م یلب  نرر -8شکل 

Fig.8. The effect of different levels of frequency factor on the woking depth of the subsoiler 

 
میوابل رطثبت و شای نرر  آمفه نز موایمککر میاریی دسککتریایج بر

دو   رمای  دنده شکفه نسکتا  9  در شکنلبر عمک اار زیرشکن ،  بمکامف 
خاطر تاریر م بت می نب دسکت آمف ار برسکطح نز تاریر بر عمک اار بر

با  درصکف 7رطثبت  نسکتا نرر سکطح ترایب   رطثبت بر عمک اار بثده
دنری دنشکیر نرر مشی بر عمک اار  01/0سکطح شای م یلب در بمکامف
ر وی  نرر درصککف امی 17رطثبت  ا نی  می نب تاریر رمککبت بر  نسککت

درصکف با  17ترایب  رطثبت  بمکامف نف نیشک  بثده نسکتا در سکطح 
شای م یلب، می نب تاریر بیشکیر وی  نرر آب ینمکاب و مشکابر بمکامف

شکای م یلب بکا رطثبکت بکالا نرر بثده نسکککت، یشی  ترایبکات بمکککامکف

شای م یلب ینمککار  بر عمک اار دنشککیر نسککتا نرر ینمککاب بمککامف
اک نسکت ار در خاطر شکنمکیی  امیر و بر نصکطی  حایت پییری خبر

خکاطر تکاریر رطثبکت بر آیکف و عمک بیشکککیر بکروزثد م ررطثبکت بکالا بک
تر و بیشکیر زیرشکن   ااش  مواومت اشکشک  و شمچیی  رفثذ رنحت

 شادرصکف با شمر بمکامف 17رطثبت  بثده نسکتا بیشکیری  عمک اار در 
طثر ینمکاب نتفا  نفیاده نسکت ار بیاریر دو مثرد نسکت ین  تاریر بر

اخ می نب بمکامف و دییری ااش  مواومت اشکشک  زیرشکن  در نی  
و بمکامف  درصکف 7رطثبت  رطثبت بثدا شمچیی  امیری  عمک اار در 

 ( حاصل شفا 1F1R) صفر یشی  تیمار
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 زیرشن  نرر میوابل سطث  م یلب فاایثرشای رطثبت و بمامف بر عمک اار -9شکل 
Fig.9. The interaction effect of different moisture and frequency factor levels on the working depth of the subsoiler 

 
خاک نرر رطثبت بر سکطح موطه  شای، موایمکر میاریی 4 زفول

دنرد ار نرر عامل خثرده رن رشککاب دنده نسککتا نی  ریایج بیاب م شخبر
خثرده زیرشککن  در سککطح شخبر سککطح موطه خاک بر رطثبت خاک

درصککف رمککبت بر   7رطثبت  در دنری دنشککیر نسککت و نرر مشی  01/0
نرر بیشکیری بر زای گذنشکیر نسکتا نی  تاریرگذنری  درصکف  17رطثبت  
خاک سکطح موطه  ار یتثزر بر ن باگثرر تثضکیح دند، تثنب نی رن م 

  دسکتربزیرشکن  در عمک اار  اار  عرا  ضکربنز حاصکلخثرده شخرب
بکالا بکر سکککبکی خکاصکککیکت پییری اکر در خکاک   و چثب رطثبکت  فیکآ م
بکر سکککبکی اکاش  و  دنرد    عنر  ریبر عرا اکار تکار  آیکف،وحثد م ربک

 بت و م ریتار اار بر عمکریروی اشککشکک  و رفثذ بیشککیر زیرشککن   
عمک اار ااش   درصککف   7رطثبت  در ار ر خ نی عل دنرد،   خیممککیو

نی  رطثبت  ار در نسکت،   قفر زیاد بثدهآبعرا اار یافیر نسکت وی  
رمثد، بلنر سککبی آب شککف ار سککطح  ااش  عمک رن زبرنبرر تیها 

بیشکیر شکثد و بیشکیری  سکطح موطه خاک  خثرده شخموطه خاک بر
دسکت آیف، ار بیاریر تاریر واارنی   بر  درصکف  7رطثبت  خثرده در شخبر

باشفا در پووشش  ار ساساا  و شمنارنب زیرشن  در رطثبت اخ م 
(Sasaki, de Moraes Gonçalves, & da Silva, 2007  )  نر ا

مشنث  بی  سکککطح موطه خکاک   دندرکف، ریی کر گرفییکف اکر رنبطکر
در پووششک   .خثرده و نف نی  م یثنی رطثبت خاک وزثد دنردشخبر

 & ,Abbaspour-Gilandehدییر عبکاسکککجثر گییرکفه و شمنکارنب )

Sedghi, 2015رن ورزیخاک عملیات  نزرنی زهت  میاسی  (، رطثبت 
  شای الثخر حفنقل و ری  شایدنررخاک حفنا ر بر تشکککنیکل می ر ار

 پایی  حف درصکککف 9 بر  ر دیس  رطثبت م یثی در گردددرشکککت م 
 رمثدرفا گ نرش  خاک خمیری

 

 خثردهشخموطه خاک بر نرر سطث  م یلب رطثبت خاک بر سطح  -4جدول 
Table 4- Effect of different soil humidity levels on the cross-sectional area of disturbed soil 

 انحراف معيار  تعداد  ميانگين  رطوبت 

Humidity Mean Number Std. Deviation 

0.07 0.2714 a 15 0.6585 
0.17 0.2448 b 15 0.00894 
Total 0.2581 30 0.04811 

 
نرر بمکامف بر سکطح موطح خاک  شای، موایمکر میاریی 10  شکنل

خثرده رن رشککاب دنده نسککتا ریایج رشککاب دند ار عامل بمککامف شخبر
 01/0خثرده در سککطح شخربر سککطح موطه خاک بنرتشاش زیرشککن  

شای خاطر شککنمککیی  بیشککیر خاک در نرتشاشنی  بر  دنر بثدامشی 
اکر در طثریبکالاتر و تکاریر آب بر عرا و عمک اکار زیرشکککن  بثد، بکر

و در بمکامف صکفر امیری  سطح موطح خاک  شرت  بیشکیری  50بمکامف 
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 مشاشفه گردیفا تاریر ینمکار    شرت  30و  20شای بمکامفدسکت آمفا در خثرده برشخبر

 
 خثرده شخر طه موطه خاک بسبر  بمامف فاایثر سطث  م یلب  نرر -10شکل 

Fig.10. The effect of different frequency factor levels on the cross-sectional area of disturbed soil 

 
شای نرر میوابل رطثبت و بمککامف بر موایمککر میاریی ، 11  شککنل

نسکت   دنده  یرن رما م یلب  یمارشایت خثردهشخبر خاکموطه   سکطه
بر   ررگذنرینسکککطح  دو  بثدا 01/0سکککطح   در یدنر نرر مشیدنرنی  ار

رطثبت     نبیمشنث  م  ریتاراییفه ، بیابخثردهشخبرموطه خاک   سکطح
درصککف و  7رطثبت    بیسککطح ترا در ارچیابنسککتا آب  بر عرا اار

و در سکطح    بثده نسکت  شکیو نف ن شکیریب ریتار   نبیم یلب م یشابمکامف
شای م یلب، خاصکککیت پییری  درصکککف با بمکککامف  17ترایب  رطثبت  

نسکککت  امکل نرتشکاش رن اخ ارده  وزثدآمکفه برنی خکاک می نب تکاریر عکربک
در سکککطح خکاطر تکاریر زیکاد عکامکل رطثبکت بر عمک اکار شمچیکاب  روی  بک
شای  نستا یشی  ترایبات بمامفحفظ ارده  دنری خثد رن نرر مشی  01/0

خثرده  شخامیری بر سکککطح موطه خکاک بکر  م یلب بکا رطثبکت بکالا نرر
در شر دو سطح رطثبی  نرر مشابر و   شرت   30و   20شای  بمامفدنشیر و  

رطثبت  خثرده در شخنرفا بیشکیری  سکطح موطه خاک برینمکار  دنشکیر

( بثد ار بیاریر تاریر 5F1Rشرت ، بشی  در تیمار ) 50درصکف و بمکامف  7
ار در رطثبت  ر خ نی ر عرا اار نسککت ار عل زیاد می نب نرتشاش ب
نست  یابف، وی  نف نی  زیاد عرا اار سبی شفه اخ، عمک ااش  م 

خثرده در بمامف بالا و رطثبت اخ  شخخاک بر ار بیشیری  سطح موطه
خثرده در شخموطه خکاک بکر  حوزثد آیکفا شمچیی  امیری  سکککطربک

( حاصل شف، ار باز تاییفی نست  1F1Rو بمامف صفر ) درصف 7رطثبت  
ترتیکی نرر بر عرا و عمک اکر در بر نررب شککک  می نب نرتشکاش بکر

در پووششککک  تکارکگ و   نرکفانف نی  سکککطه موطه خثد رن رشکککاب دنده
،    زیرشنی  نرتشاشدر  ار   دندرفرشاب   ((Tang et al., 2015شمنارنب  

رفثذپکذیری بهبثد   ترناخ و   و  یکابیکفم خثن  فی ین  خکاک مکاریکف 
 خثردهشخبرگمکککی یی  و سکککطح موطه خاک نرتشاش باعث نف نی   

 افدشااش  م رن و ریروی مثرد ریاز برنی عملیات  شفه
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 ؟ ؟ ، ؟، شماره ؟ هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين      ؟

 
 خثرده شخر سطه موطه خاک بنرر میوابل سطث  م یلب فاایثرشای رطثبت و بمامف بر   -11شکل 

Fig.11. The interaction effect of different moisture and frequency levels on the cross-section of disturbed soil 

 
شای نرر رطثبت بر ریروی اشکشک  ویوه میاریی  ، موایمکر12شکنل  

دنری نرر عامل رطثبت  زیرشکن  رن رشکاب دنده نسکت ار نی  ریایج مشی 
رشکاب دنده نسکتا در  01/0بر ریروی اشکشک  ویوه زیرشکن  رن در سکطح 

بثد و   درصکف  17درصکف ریروی اشکشک  ویوه بیشکیر نز رطثبت    7رطثبت  
 باشفا خاطر تاریر می نب رطثبت بر مواومت اشش  م نی  بر

 
   ویوه زیرشن اشش یرویرطثبت بر ر نرر فاایثر -12شکل 

Fig.12. The effect of moisture factor on the specific traction force of the subsoiler 

 
زیرشکن  شای نرر بمکامف بر ریروی اشکشک  ویوه نز موایمکر میاریی 

دست آمف ار نرر عامل بمامف بر ریروی اشش  نی  ریی ر بر  ،13شنل  
دنر بثد و بر ریروی اشکشک  ویوه زیرشن  نرر مشی  01/0ویوه در سکطح 

خاطر شککنمککیی  بیشککیر خاک در مشنث  دنشککتا نی  مثضککث  بر

عرا و عمک اکار زیرشکککن  بثد اکر  ر آب بریشکای بکالاتر و تکارنرتشکاش
  حگذنرد و چثب سککط موطه اار نرر م بت م   حطثر ممککیویخ بر سککطبر

روی اشککشکک  ویوه در م رر امککر قرنر دنرد، یموطه اار در فرمثل ر
شکثد،  باعث ااش  ریروی اشکشک  در ونحف سکطح )اشک  ویوه( م 
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امیری  و در بمککامف صککفر بیشککیری    شرت  50بمککامف ار در طثریبر
شا سککیر  دسککت آمفا در شمر بمککامفریروی اشککشکک  ویوه زیرشککن  بر

 20شای  بمکامفااششک  ریروی اشکشک  ویوه زیرشکن  مشکهثد بثد و در 
 نرر مشابه  مشاشفه شفا شرت  30و 

 
   ویوه زیرشن اشش یرویبر ر بمامف فاایثر سطث  م یلب  نرر -13 شکل

Fig.13. The effect of different frequency factor levels on the specific traction force of the subsoiler 
 

شای نرر میوابل رطثبت و بمککامف بر موایمککر میاریی ، 14شککنل  
ریروی اشکشک  ویوه زیرشکن  در تیمارشای م یلب رن رشکاب دنده نسکت  

ریروی اشککشکک  ویوه زیرشککن  دنری بر  نرر مشی  01/0در سککطح ار 
دست آمف ردو سطح نز تاریر بر ریروی اشش  ویوه زیرشن  ب  نرفادنشیر
خاطر ر ثه تاریر رطثبت و بمکامف بر سکطح موطه اار زیرشکن  ار بر

بثد اکر در آب عکامکل رطثبکت بکاعکث نف نی  عمک اکار و اکاش  ریروی 
نست   شثد و عامل بمامف باعث نرر م بت بر عرا اار شفهاشکشک  م 

تبه آب سکبی نرر ااششک  بر  ار در رهایت نف نی  سکطح موطه اار و بر
ر نسکت، مییه  نی  نررب شک  د ریروی اشکشک  ویوه زیرشکن  شکفه

سکطح رطثبت بالا، امیر نسکتا در بی  تیمارشا امیری  ریروی اشکشک   
( بثد، ار 5F1R)شرت   50درصکف و بمکامف  7رطثبت  ویوه زیرشکن  در 

بیاریر تاریر زیاد می نب نرتشاش بر ااش  ریروی اشکشک  ویوه زیرشکن   
ار در رطثبت اخ عمک امیر بثده وی  نف نی  ر خ نی نسککت ار عل 

اار در بمامف  نست ار بیشیری  سطح موطهزیاد عرا اار سبی شفه 
دربال آب ریروی اشککشکک  ویوه، ااششکک  شککثدا وزثد آیف و برربالا ب

رصکف و د  7بت  شمچیی  بیشکیری  ریروی اشکشک  ویوه زیرشکن  در رطث
( حاصکل شکف، ار باز تاییفی نسکت بر نررب شک  1F1Rبمکامف صکفر )

موطه اار و ریروی اشکشک  ویوه زیرشکن  ار  حمی نب نرتشاش بر سکط

گاب و   ،رن رشککاب دنده نسککتا در ت ویو  خثد 10شککنل  وضککث  در بر
( اککر Gunn & Tramontini, 1995تکرنمکثرکیکیکیک   گکرفکیکیککف  رکیکیک ککر   )

یابفا مواومت اشش  گاوآش  چی ل نز طریک نعمال نرتشاش ااش  م 
با نف نی  سککرعت نرتشاش رمککبت بر سککرعت پیشککروی، ااش  در 

دنر تثزر بثد، نگرچر نرتشاش مثزی ااش  مشی مواومت اشکشک  قابل
مواومت اشکشک  شکف وی  ااش  زیادی در تثنب ال مثرد ریاز نی اد 

( در Al-Rajabo, Hilal, & Rajab, 2021)نیرزبث و شمنارنب  . رشکف
بر  برنی ااش  ریاز  بر بررسکک  ااربرد نرتشاش در زیرشککن پووششکک  
تثزر موکاومت دشیکفه ااش  قابلریکایج الیکفی رشکککاب پردنخییکفانرریی 

شای  در آزمای  .بثد  اشککشکک  و مصککر  نرریی با نسککیفاده نز نرتشاش
در سرعت    %4/21تا   می ر بر ااش  مواومت زیرشن  میفنر ، نرتشاش

میر( شکفا  میل  350تا   250شای م یلب )ایلثمیر بر سکاعت و عمک 4
با نف نی  سککرعت ااری بیشککیر مشککهثد بثد و در  مواومت نی  ااش 
 تا درصکف 3/10 نرریی زثی بفوب نرتشاش، صکرفر زیرشکن  موایمکر با

زثی  نرریی، نرتشاش بر صککرفرعیوه .مشککاشفه گردیفدرصککف  65/22
ری شککفا  باعث خردشککفب بهیر خاک، ااش  ترناخ و نف نی  رفثذپذی

 درصکف 36شکفه تا شای تومکیخرن در عمک زیرشکن  نی  تغییرنت عملنرد
 ابهبثد ب شیف
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 ؟ ؟ ، ؟، شماره ؟ هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين      ؟

 
 زیرشن  ریروی اش  ویوهنرر میوابل سطث  م یلب فاایثرشای رطثبت و بمامف بر   -14شکل 

Fig.14. The interaction effect of different moisture and frequency levels on the specific traction force of the subsoiler 

 

انریی کشللشللی و  انریی کل  ریرشللکج ومجمنر  تحلیل  

 الکتریکی(

ریایج ت  یر ونریارر نرریی ال در زیرشککن  نرتشاشکک   ، 5زفول 
در سکطح  بمکامفرشکاب دند ار نرر رطثبت، بمکامف و نرر میوابل رطثبت و 

بیشکیری  موفنر نرریی ال در رطثبت  ا  (p < 0.01)  دنر نسکتمشی   1%
( ونحکف35/122)  %17  رطثبکت  در  آب  امیری   و(  ونحکف  96/131)  7%

بیشککیری  تثریر رن بر نرریی F=158.29 با بمککامف نررا  شککف  مشککاشفه
دشیفه برنزش بمکیار رشکاب (R²=0.986) مصکرف  دنشکتا ضکریی تبیی 

درصککف نز تغییرنت نرریی ال تثسککو عثنمل  6/98خثب مفل و تثزیر  
اکر حکاا  نز  (p>0.05) دنر ربثدمثرد مطکایشکر نسکککتا نرر تنرنر مشی 

باشککفا در م مث ، ااش  رطثبت  شا م تنرنرپذیری میاسککی آزمای 
دنر نرریی ویوه خاک و ااش  بمککامف نرتشاشکک  می ر بر نف نی  مشی 

 اگرددزیرشن  م 
 

 ت  یر ونریارر نرریی ال زیرشن   -5جدول 
Table 5- Analysis of variance total energy of subsoiler 

Sig F مربعات  ني انگيم 
Mean Square 

 ي درجه آزاد 
df 

 مجموع مربعات 
Sum of Squares 

 رات ييمنابع تغ
Source of variation 

ns0.95  2.737 24.751 2 49.503 
تنرنر     

Repeat 

0.000** 76.562 692.273 1 692.273 
   رطثبت

Humidity 

ns0.313  1.249 11.290 2 22.579 
  خطا

 Error 

0.000** 158.286 1431.216 4 5724.866 
 بمامف 

 Frequency 

0.000** 95.239 861.149 4 3444.595 
 بمامف  × رطثبت

 H × F 
 دنر :  یر مشی nsدنر درصف مشی   5دنر * در سطح درصف مشی  1** در سطح 

  (974/0شفه = تشفیل R)م ذور  R  ==986/0 نیبا م ذور

a. R Squared = 0.986 (Adjusted R Squared = 0.974) 

 

160.24

145.6 143.32

107.74

91.48

128.72 122.25
118.78 115.44 112.77

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

R1F1 R1F2 R1F3 R1F4 R1F5 R2F1 R2F2 R2F3 R2F4 R2F5

وه
 وی
 
شش
 ا
ی
رو
ری

S
p

ec
if

ic
 t

ra
ct

io
n
 f

o
rc

e 
(k

N
 m

-2
)

d
fgef

h

de
c

g

bb

a

Humidity and Frequency



...     17 

 
نرر نصکل  رطثبت رشکاب دند ار میاریی  نرریی ال در ، 15شکنل  
(  ونحکف  35/122) %17  رطثبکت نز  بیشکککیر(  ونحکف  96/131)  %7رطثبکت 

شا نرر ا بررسککک  موایمکککر میاریی بثد دنرمشی  %1  سکککطح در و  بثد،
بر   %7رشککاب دند ار با نف نی  رطثبت خاک نز   ،(15رطثبت )شککنل  

ونحکف اکاش    35/122ونحکف بکر    96/131، میکاریی  نرریی اکل نز  17%

تثنب بکر اکاش   نی  پکفیکفه رن م  دنر بثدامشی  %1یکافکت و در سکککطح  
نصکطناک دنخل  و چمکبیفگ  خاک در رطثبت بالاتر رمکبت دند ار 
بکاعکث اکاش  موکاومکت برشککک  و در ریی کر اکاش  نرریی مثرد ریکاز 

 شثدام زیرشن  

 

 
 نرر فاایثر رطثبت بر نرریی ال زیرشن  -15 شکل

Fig.15. The effect of moisture factor on the total energy of the subsoiler 
 

دنری بر تثریر مشی   بمککامفرشککاب دند ار  16ریایج آزمثب شککنل  
بیشککیری  میاریی  نرریی ال   (P<0.01).نرریی ال زیرشککن  دنرد

ونحف و  48/144مربث  بر حایت بفوب نرتشاش )بمکامف صکفر( با موفنر  
ونحکف بثدا   08/107  شرت  بکا موکفنر  50امیری  آب مربث  بکر بمکککامکف  

دنری رفنشککییف  شرت  نز رظر آماری تفاوت مشی  30و   20شای  بمککامف
)شر دو در زیرم مثعکر سکککث ( و در یکس گروه شمی  قرنر گرفییکفا 

ر خ نضککافر  شرت ، عل 50طثر ال ، با نف نی  بمککامف نز صککفر بر  بر
درصکف  35شکفب نرریی نینیرین  سکامارر نرتشاشک ، نرریی ال حفود 

خکاطر تثنب مصکککرف  اخ نینیرومثتثر  رنی  مثضکککث  بک  .اکاش  یکافکت
در  ایلثونت 95/0 نیرومثتثر ویبره،نی تثنب مصککرف  ویبره ار حفنا ر

شای عملنردی نسکککت و تاریر زیاد آب بر شکککاخن  شرت  50بمکککامف 
  ، عمک اار و ریروی اشش  نستااار زیرشن  ماریف عرا
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 نرر سطث  م یلب فاایثر بمامف بر نرریی ال زیرشن   -16 شکل

Fig.16. The effect of different frequency factor levels on the total energy of the subsoiler 
 

رشکاب دند ار نرر میوابل رطثبت و بمکامف بر  17ریایج آزمثب شکنل  
 در خاک خشکس. دنر نسکتمشی  01/0نرریی ال زیرشکن  در سکطح  

(R₁)  2/160شرت  باعث ااش  نرریی نز  50بر   0، نف نی  بمکککامف نز 
، شمی  (R₂)  مرطثب  خاک در%(ا  40ونحف شکف )ااش  حفود  5/95بر  

ونحف ااش  دند )ااش   6/118بر 7/128، نرریی رن نز بمککامف  نف نی 
 بمکامفخاک خشکس،  R₁F₅₀ (%(ا امیری  نرریی ال در تیمار8حفود 
دنر دنشککتا  شرت ( حاصککل شککف ار با سککایر تیمارشا نخیی  مشی  50

دنری نرر میوکابل رطثبت و بمکککامف و ر ثه تاریر می نب رطثبت بر  مشی 
دشف ار رفیار سکیمکیخ ت ت تثریر شم ماب نی  دو نرریی ال رشکاب م 

ار در رطثبت پایی ، تغییرنت بمککامف طثریعامل  یرخط  نسککتآ بر
( تثییف 286/158برنی بمامف )   Fتثریر بیشیری بر نرریی دنردا موفنر بالا

شای نرتشاشک ، نری اب بمکامف بهییر نز ایف ار در طرنح  زیرشکن م 
نویبثد و شمنکارنب برخثردنر نسککککتا  بکالای    ,Oyebode)  نویثیکت 

Andoniaina, & Shoji, 2021)   در پووش  خثد بکر ریکایج مشکککابکر

گثرر نبرنز دنشککییف ار ااش  دییل نی  مثضککث  رن نی  دسککت یافییف و
تثنب بر تغییر مناری   ریروی اشککشکک  ویوه با نف نی  بمککامف رن م 
نی و چیفگارر، ااش  گمککی یی  خاک نز برشکک  پیثسککیر بر ضککربر

نصطناک ظاشری راش  نز حرات رثسار  نب نر و نف نی  بازده شنمت  
نزنی شر ونحف خثرده برشخربسککازی و سککطح موطه خاک  و مییشکک 

شای رمبت بیشیر ویوه در سرعتنرریی ورودی رمبت دندا نی  پفیفه بر
نز یس )رمکبت سکرعت رثسکار  بر سکرعت پیشکروی( مشکهثدتر نسکت 

(Oyebode et al., 2021  ا در نی  پووش  ری  در سکککطح رطثبکت)
نرریی نینیرین  سککامارر نرتشاشکک  در   m skW  4-3 با نف نی  07/0

 ال اشککشکک  مثرد ریاز برنی یس میرمنشی نررییشرت ،    50بمککامف 
در  5/95در بمکامف صکفر بر   24/160نز    نسکت بلنرتیها نف نی  ریافیررر

نز میظر   تثنب ریی ر گرفتم  شرت  ااش  یافیر نسکتا ار 50بمکامف 
ا نی  مهخ در رطثبت و بمکامف تثزیر و باصکرفر نسکتنرریی بمکیار قابل
 انفیفبهییر نتفا  م 
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 بر نرریی ال زیرشن نرر میوابل سطث  م یلب فاایثرشای رطثبت و بمامف  -17 شکل

Fig.17. The interaction effect of different moisture and frequency levels on the total energy of the subsoiler 
 

 گيرينتيجه

نی  پووش  شکککامل رصکککی یس سکککامارر نرتشاش ار زای نز آب
نینیرین  و سککجر نزرنی تیمارشای  با ترایی بمککامف و رطثبت بثد،  

ف، عملنرد سکامارر  دش ضکث  رشکاب موبرشا  ریایج عملنرد و ت لیل دنده
 ، تغییر و اییرل می نب کادیدر روش ن  یرثآور  سیک  ،نی کاد نرتشکاش برق 

شای مثزثد و مرسکث  نرتشاش ار در زیرشکن طثریرب  ،نرتشاش نسکت
صکثرت رفت و برگشکی  یا رثسکار  با تامی  تثنب منارین  نز شکافت رب

نو ترنایثر شمکککییف، می نب نرتشاش ونبمکککیر بر سکککرعت دورنر   ت پ 
نو و دنرنی م فودیت نسکککتا در م مث  سکککامارر نی اد نرتشاش ت پ 

یت و اییرل  شکفه با نسکیفاده نز یس مثتثر ویبره نینیرین ، مفیرمشرف 
آسکار  میمکر تر برنی گمکیردهنرتشاش تثسکو رنریفه یا نپرنتثر با م فوده

اارگیری حمککیرشای  زهت سککی    رشککفه و در صککثرت رصککی و ب
ریی  پکارنمیرشکای عملنردی و عملیکات  )مکاشکککی  و خکاک( و طرنح   آ

مفنر نینیرورین  نعمال نرتشاش ررع میغیر در رنسکیای نینیریفیناسکیثب  
سککازی فرنشخ شککفه نسککتا شمچیی  نز ریایج بارز دییر سککامارر و بهییر

شای سککرعت پیشککروی نو م فودیتت نرتشاش برق  و ممککیول نز پ 
بمککیار امیر شککفه و مشککنیت  شمچثب نریوال نرتشاش بر ترنایثر و 

شای منارین  ار نز رظر نسیهیک فی ، بازدش  رنریفه راشک  نز سیمیخ
دنری اکاش  طثر مشی رتثزکر نسکککت ری  بکنرگثرثمین  قکابکلو مثنرد  

ورز یکا شمکاب سکککا  ریکایج بررسککک  نررنت نرتشکاش عکامکل خکاک یکابکفام 
زیرشکن  نز طریک تغییر بمکامف سکامارر نرتشاشک  برق  در دو شکرنیو یا 

)خشکککس و مرطثب( بر پکارنمیرشکای عرا و   م کفوده رطثبی  خکاک
خثرده، ریروی مواومت اشکشک  و شخراار، شکاخن سکطح خاک بعمک

ریروی اشککشکک  ویوه رشککاب دند امیری  عمک اار در ال تیمارشا با 
( و م کفوده رطثبی  خکاک 1F1Rمیر در بکفوب نرتشکاش )سکککاری   6/40

میر  سکاری  66/50خشکس نسکت و در شمی  رطثبت بیشکیری  عمک اار  
( نسکککتا می نب نرتشکاش در م کفوده 5F1Rدر حکایکت مکاا یمخ نرتشکاش )

  اخ یکا خکاک خشکککس رنبطکر ممکککیویم  بکا عمک اکار دنرد رطثبی
ار با رورف نف نی  نرتشاش عمک اار شخ نف نیشکک  نسککتا در طثریرب

میر ساری   33/67شرنیو م فوده خاک مرطثب شرچیف ار عمک اار با  
دنری با حایت بالاتری  و بیشککیری  موفنر رسککیفه نما شیچ تفاوت مشی 

عبکارت  می نب نرتشکاش در م کفوده رطثبی   بکفوب نرتشکاش وزثد رکفنرد بکر
درصکککفی    9/32بکالای خکاک تکاریری در عمک اکار رکفنرد بلنکر نف نی   

شرت  در خکاک تر رمکککبکت بکر خکاک  50میکاریی  عمک اکار در بمکککامکف  
 2955دنر ریروی مواومت اشکککشککک   خشکککس بر زهکت ااش  مشی 

 3480ایلثگر  در شککرنیو رطثبت بیشککیر رمککبت بر خاک خشککس با  
نسکککتا نمکا عرا اکار بکا رطثیکت اکامی رنبطکر عنر دنشکککیکر ایلثگر   

 45اکر امیری  عرا اکار در م کفوده رطثبی  بکالا بکر می نب  طثریربک
میر در خاک خشکس  سکاری  3/109میر و بیشکیری  عرا اار با سکاری 

میر بثده سکاری  3/86نسکتا در شکرنیو خاک خشکس میاریی  عرا اار 
)بکفوب ویبره(    3/67دنر نز  طثر اکامی مشی رو بکا رورکف نف نی  نرتشکاش بک

)با بیشکیری  نرتشاش( رسکیفه نسکت نما در شکرنیو    میرسکاری  3/109بر  
میر بثده و با رورف نف نی  سکاری  49خاک مرطثب میاریی  عرا اار 
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 ؟ ؟ ، ؟، شماره ؟ هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين      ؟

 3/51تری بر  میر )بفوب ویبره( با شکککیی مییخسکککاری  45نرتشاش نز 
شرت  ری   50و   40شرت ( رسکیفه و بی  نرتشاش    40میر )نرتشاش سکاری 

تر و مثررتری ا یذن نرتشاش رو  مهخمشکاشفه رشکفدنری نخیی  مشی 
ار نعمال بیشیری  طثریردنرد ب بر عرا اار در م فوده خاک خشس

درصککف عرا اار رن رمککبت بر حایت بفوب نرتشاش بالا  60نرتشاش تا 
ورز نسکککتا بیکابرنی  در برد اکر مثزکی نف نی  ظرفیکت زرنع  خکاکم 

ت لیکل ریکای   اکر شخ عمک و شخ عرا اکار ونای  میفکاوت و عنر  
خثرده نز شخرشمفییر رمکبت بر رطثبت دنررف تثزر بر ممکاحت خاک ب

ای  نشمیکت نسکککت شمچیی  زر  حکدیکفگکاه ایفیکت و اکارنی  زیرشکککن 
بمکککیکار مهخ عمک ب رنر  نز عملیکات    critical deptپکارنمیر  پر 

ورزی و ب صکث  در عملیات زیرشکنی  و بطثر خا  در م نر  خاک
ریشککنر بر دییل ماشیت اار و تردد زیاد ندونت و ترنایثرشای سککییی   

تثزر نسککتا چرنار عمک )گاشا در رطثبت بالا( بمککیار قابل روی خاک
تر نز آب فوو اکارکای  بکر نرکفنزه تیغکر ب رنر  عمو  نسکککت اکر پکایی 

شککثد بیابرنی  شمثنره عمک زیادتر شککفه نی اد م زیرشککن  و فشککرده
ار گمکی یی  خاک نی اد گردد، یا تثنرف رنیر م بی  باشکف میر نی رم 
خثرده مییاسککی باشککفا در خاک  شخرعبارت  پارنمیر سککطح خاک ببر

خثرده خش( ممککاحت خاک بر5F1R)  نب نرتشاشخشککس و بالاتری  می 
ری  دنرد میر مربه نست ار امیری  ریروی اشش  ویوه رن ساری  3734
نی  تیمکار عمک اکار   ایلثریثت  بر میر مربه نسکککت و در  48/91یشی   
 50عبکارت  عمک ب رنر  در م کفوده  میر نسکککت بکرسکککاری   66/50

تر و می نب نرتشاش ری  بالاتر میری نسکت یذن خاک شرچر خشکسسکاری 
شای برود اارنی  زیرشکنی  رو بر بهبثدی نسکتا درم مث  ت لیل دنده

عرا اار    ،یار در رطثبت بالا عمک اار نف ننی  ت ویک رشککاب دند 
در نر ا    فیبا  یبیابرن  ابف،ی ااش  م   نرتشاشک رشکن یز   و نررب شک

نی   می نب نرتشاش در  ،شکککثد وهیرطثبت تثزر و  نبیبر م   رشکککنییز
 شرت   50)بفوب نرتشاش( تا    ت ویک نزطریک عامل بمامف نز سطث  صفر

شای عملنردی روی شاخن  %1در سطح    )بیشیری  نرتشاش( میغیر بثد
خثرده خکاک و خششمچثب عرا و عمک اکار و سکککطح موطه خکاک بکر

دنری دنرد و در شکرنیو امیری  رطثبت  ریروی اشکشک  ویوه تاریر مشی 
و بالاتری  بمکامف، بیشکیری  نررب شک  حاصکل گردیف یشی  عرا، عمک 

ویوه ااششک   خثرده نف نیشک  و ریروی اشکشک   خشاار و سکطح خاک بر
 بثد و بیشیری  ریروی اشش  در امیری  بمامف و شرنیو خاک خشس

عملیکات زیرشکککنی     دشکفا بیکابرنی  در)م کفوده پکایی  رطثبکت( رع م 
اارگیری  رار خاک در م کفوده رطثبی  پایی  باشکککف و بکنری کاب زمار 

خ خثرده و گمکی یی  ششکیثه نرتشاش با بمکامف بالاتر ممکاحت خاک بر
آب بیشککیر شککفه و نز طرف  ااش  ریروی اشککشکک  ویوه لاز  مثزی 
بهبثد اارنی  زیرشککن  نرتشاشکک  نسککت و فرنشخ شککفب نمناب تغییر و 

شکفه، دسکیرسک  بر  اییرل می نب نرتشاش با سکامارر نرتشاش برق  رصکی
شای  با بافت میفکاوت برنی رسکککیکفب بر حفنا ر نرتشکاش بهییکر در خاک

  نرریی و پارنمیرشای عملنردی اارنی  با نشفن  مییث  شمچثب مصر

اکر در م نر  گرددا شمچیی  رظر بکر نی ورز میمکککر م خکاک -ترنایثر
 نسککیفاده نز شا،اتیعمل  یترنز مهخ  نریشککنر نسککیاب خثزسککیاب ی

شا ش نر در سکطح سکالارر دهخاک   موابلر با فشکردگ  یبرن شارشکن یز
 D8و   D6طثر مرسکث  با دسکییاشای سکییی  شمچثب بلفوزر رشنیار ب

شا و مصکر  آلات عمرنر  شمکییف با صکر  ش ییرار در ونقه ماشکی 
دشف بافت سکییی  نرریی فرنونب نسکتا بررسک  سکثنبک ری  رشکاب م 
اییرل در عمک و خکاک، عمک اکار زیکاد، رطثبکت بکر شکککفت  یر قکابکل

میر نسکت و نی  نییثی سکاری  50شکرنیو ورود بر عمک ب رنر  در زیر 
ر ثرده نز رظر زیرشکنی  در شر مرسکث  ممکاحت ال سکطح خاک دسکت

میری با دو سکاری   85تا  65درصکف در عمک   60طثر میثسکو  رم رعر ب
با بلفوزر بر زا   یرشکنی ز عمیک نسکت و نز رظر فی پا  عمیک و ریمر

تشکفند   ی و نف ن  یرشکککنی ز  یکاتب رگ پر نز عمل  یشکاالثخکرمکارکفب  
اکر   اشکاسکککتالثخکر ی زهکت خرد اردب ن  یکررکارث  یورزخکاک  شکایپکا 

 شثدا  ممی ر شخ  زر یمسپا  د گاشا بر ده
شای آب و در نی  ت ویک بر دییل رث  ترنایثر و شککرنیو لاسککییس
گر  بر    72/1شمچیی  لایکر شکارد په  بکا وزب م صکککث  ظکاشری  

میری نمناب عمک بیشکیر وزثد سکاری   50در عمک ،  میر منشیسکاری 
صکیشت ریشکنر خثزسکیاب  شای اشکت وشمی  خاطر در شکراترفنشکت بر

چر نسکی ب ار و سکییی  مثزثد نسکت چیاب 200ار ترنایثرشای بالای 
شا شککفه در نی  ت ویک بر زیرشککن نز شککیثه نرتشاش و فیاوری مشرف 

بر نف نی  عمک ب رنر  اارنی  عملیات زیرشنی   نسکیفاده رماییف عیوه
شا و نرریی مصرف  با یس مفیریت نرتوا یافیر و عیوه بر ااش  ش ییر

ویک و ت ویوکات ورزی مبیی  بر ریکایج نی  ت و رظکا  صککک یح خکاک
مشکابر ط  چیف سکال مشلکل فشکردگ  ار ین  نز عثنمل نصکل  ااش  

 تثییف نست ااش  خثنشف یافتا
 

 سپاسگزاري

مهیفسک  مناری نسکیثب و نی  موایر ب شک  نز رسکایر دایری گروه  
شای اشککاورزی نز دنرشککیاه علث  اشککاورزی و میابه طبیش  ماشککی 

 باشفاخثزسیاب م 
 

 تعارض منافع

 گثرر تشارا میافه بی  رثیمیفگاب نی  موایر وزثد رفنرداشیچ
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