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  چکیده

سیسـتم  از طرفـی،  . شـود ي بسـتر بـذر مـی   ورزي و تهیـه عملیـات خـاك  درصد از انرژي مکانیکی مصرفی، صرف  60در کشاورزي مکانیزه، حدوداً 
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و ) درصد بر مبناي وزن خشک 8/20-2/22و  2/22-6/23، 6/23-0/25(در سه سطح  اصلی عاملعنوان  به رطوبت خاك. تصادفی در سه تکرار اجرا شد

شـده  گیري پارامترهاي اندازه .بود) بار عمود بر هم، سیکلوتیلر و روتیواتور هرس بشقابی دو(سطح  سهدر  فرعی نیز عاملعنوان  بهورز ي خاكنوع وسیله
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  بـا کـاهش رطوبـت،     ).>01/0P(دار بـود  ه و رطوبت خـاك بـر چگـالی ظـاهري معنـی     مصرف ویژه سوخت، بازده و ظرفیت ماشین و نیز اثر نوع دستگا
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   .بود) بر مبناي وزن خشک(درصد  3/24سیکلوتیلر و رطوبت خاك  ترین ترکیب،معرفی شد که براساس آن، مناسب
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   1 مقدمه

 آن اهمیت و کشاورزي افزونروز توسعه و رشد به توجه با امروزه
بازده،  ها،هزینه میزان بر مؤثر پارامترهاي بشر، اولیه نیازهاي تأمین در

 هـاي بخش از یکی .دهندمی جلوه مهم بسیار غیره و سوختمصرف 
 بـه  را پارامترهـا  ایـن  که است ورزيخاك عملیات کشاورزي، در مهم

 ،ورزي مناسـب عملیـات خـاك   .دهـد می قرار ثیرأت تحت زیادي مقدار
موجب بهبـود سـاختمان خـاك، افـزایش خلـل و فـرج، توزیـع بهتـر         

 Akef( شوداصلاح خصوصیات فیزیکی خاك می ها و نهایتاًدانه خاك
and Bagheri, 1999.(  

 بذر، سبز شدن یکنواختی جهت خاك مهم از خصوصیات فیزیکی
 خاك ظاهري چگالی و) هاکلوخه متوسط وزنی قطر( هادانهخاك ابعاد
 بیـان  جهـت  کمـی  معیار ترینمهم هاوزنی قطر کلوخه متوسط .است
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 ,Loghavi and Behnam( شودمی محسوب خاك خرد شدن درجه
 ابعـاد  متوسـط  یابـد،  کـاهش  مقـدار آن  چـه  هر که طوري به ؛)1998
نفـوذ   میـزان  در خاك ظاهري چگالی. یابد کاهش می نیز هادانه خاك

 و هاکلوخه قطر افزایش .است ثرؤم گیاه هايریشه رشد و خاك به آب
 Nasr(شود می گیاهچه شدن سبز کاهش باعث ظاهري خاك چگالی

and Selles, 1995 .( شخم عمق افزایش با که است داده نشاننتایج 
 ها افزایشکلوخه قطر وزنی متوسط خاك، ترخشک به لایه رسیدن و

 وزنـی  ي میـانگین متوسـط  مقایسه). Yaseen et al., 1992(یابد می
 بشقابی گاوآهن توسط عملیات شخم اجراي از حاصل هايکلوخه قطر

 رسـی،  لـوم  بافت با خاکی در رطوبت و عمق شخم مختلف سطوح در
 12تـا   10رطـوبتی   يمحـدوده  در شـخم  اجراي که آن بود از حاکی
 دو به نسبت تردرشت هايکلوخه تعداد دار معنی افزایش باعث درصد،

 Loghavi(درصد شد  18تا  16 درصد و 15تا  13 ي رطوبتیمحدوده
and Behnam, 1998.(  

ورزي، با چندین عامل دلیل خاك خاك به فیزیکیتغییرات خواص 
ي نـوع خـاك، نـوع وسـیله    : ند ازهسـتن  در ارتباط اسـت کـه عبـارت   

ورزي، شرایط خـاك نظیـر رطوبـت و شـرایط     ورزي، عمق خاك خاك
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 در شـخم اولیـه توسـط   ). Chang and Lindwall, 1990(اقلیمـی  
شود که نیاز اي و ناهموار ایجاد میدار، سطحی کلوخهگاوآهن برگردان

این عمل ممکـن اسـت   . زنی در مناطق مختلف داردبه چند بار دیسک
اي سـخت ایجـاد نمایـد و    ساختار خاك را تحت تأثیر قرار داده، لایـه 

داري تغییـر دهـد   طـور معنـی   ان انجام کار را بهي عملیات و زمهزینه
)Javadi and Hajiahmad, 2006 .(هاي بشقابی، از علاوه بر هرس

ورزي ثانویـه نیـز اسـتفاده    ورز دوار بـراي عملیـات خـاك    ادوات خاك
استفاده از روتیواتورها در باغات ). ASAE Standard, 2005(شود  می

. اسـتقبال قـرار گرفتـه اسـت     صورت روزافزونـی مـورد   و شالیزارها به
هاي مختلفی بر روي کارکرد روتیواتورهـا در راسـتاي اسـتفاده    بررسی

بهبـود  و هت کـاهش مصـرف تـوان    جبهینه و مطلوب از این دستگاه 
 Shiresmailie and Heidari(ورزي صورت گرفته است فرآیند خاك

Soltanabad, 2009 .(ورزهاي دوار محور عمـودي مـورد   اخیراً خاك
از جملـه سـیکلوتیلر کـه طبـق     . انـد قرار گرفته ایرانتوجه خاصی در 

بنـدي  شرایط کاري اروپا عرضه شده و عملکرد خـوبی از لحـاظ دانـه   
طـور کلـی تحقیقـات     ولی به. خاك و ایجاد سطحی هموار داشته است

ــدك اســت   ــیار ان ــودي بس  Baghban(روي ادوات دوار محــور عم
Kheibari et al., 2008 .( وتیلر مزیـت حفـظ رطوبـت و    یک سـیکل

ي ي زیرین و سـنگ و کلوخـه در لایـه   جلوگیري از ظهور خاك لایه
  ). Berntsen and Berre, 2002(همراه دارد  سطحی را به

 افـزایش عملکـرد   بر ثرؤم عوامل جمله از بذر مناسب بستر تهیه
  حـدود  .تولیـد اسـت   هـاي هزینـه  کـاهش  و کشـاورزي  محصـولات 

 ماشـینی،  کشـاورزي  مصـرف در  مـورد  مکانیکی انرژي از درصد 60 
 Jacobs and(شـود  ي بسـتر مـی  و تهیـه  ورزيخاك عملیات صرف

Harrel, 1983.(    ورز از جملـه  پارامترهاي عملکـردي دسـتگاه خـاك
 ـ      ثیر نـوع  أبازده ماشین، زمان انجـام کـار و مصـرف سـوخت، تحـت ت

 .)Hemmat and Asadi Khashoei, 1995(ورز است ي خاكوسیله
 اسـت،  شـده  بشـر  گیـر دامـن  بیشـتر  انرژي مصرف بحران کهامروزه 

 هـا آن از ثرترؤم استفاده تر،مناسب ادوات انتخاب به هاتلاش بیشترین
 Reshad(اسـت   شـده  معطـوف  سوخت مصرف رساندن حداقل به و

Sedghi and Loghavi, 2009(.  انتخــاب صــحیح ادوات، انجــام
ورزي، خاك هاي کمکارگیري روش ورزي در رطوبت مناسب و به خاك

توانند سبب کـاهش انـرژي مصـرفی و    از جمله عواملی هستند که می
  ). Rouzbeh et al., 2002(آلودگی محیط زیست گردند 
خصـوص در اسـتان مازنـدران متـداول      هدر منطقه شمال کشور ب

است که پس از برداشت محصول قبلی، عملیات شـخم اولیـه توسـط    
ورزي ثانویه توسط یکـی  دار انجام گرفته سپس خاكگاوآهن برگردان

. گـردد از ادوات هرس بشقابی، روتیواتور و اخیراً سـیکلوتیلر اجـرا مـی   
منـدي کشـاورزان از ایـن ادوات کـاملاً متفـاوت بـود       میزان رضـایت 

با . گرددداري میاي که از عملکرد هر کدام در جاي خود جانب گونه به
ها و شـرایط  ، کاربرد نادرست این دستگاهتوجه به تحقیقات انجام شده

هـاي شـدید بـه    ها ممکن است سبب اعمال تـنش کاري نامناسب آن
 ـ خاك گشته، خواص فیزیکی خاك را به ثیر قـرار داده و  أشدت تحت ت

تخریب ساختار خاك ممکن است . باعث تخریب ساختمان خاك گردد
کـاهش   یکنواختی جوانه زنی بذر، کاهش رشـد ریشـه و   منجر به غیر

هـاي تولیـد   ي آن، هزینـه نفوذ آب به درون خاك گردد که در نتیجـه 
  تحقیـق . یابـد شـدت کـاهش مـی    افزایش یافته و عملکرد محصول به

تواند ضمن بهبود رانـدمان مصـرف    ها میبر روي عملکرد این دستگاه
انرژي، صدمات وارد بر ساختمان خاك را کنترل نمـوده در نتیجـه بـه    

از این رو تحقیـق حاضـر   . اي کشاورزي کمک نمایدهپایداري فعالیت
ي ثیر این سـه وسـیله  أسعی بر آن دارد تا با توجه به اهمیت موضوع، ت

هاي مختلف دار را در رطوبت ورز پس از شخم با گاوآهن برگردنخاك
هاي فیزیکـی مهـم خـاك و پارامترهـاي عملکـردي      بر برخی ویژگی

  . یابی قرار دهدي مازندران مورد ارزدستگاه در منطقه
  

  هامواد و روش
شهرسـتان   روستاي کوکنده از توابـع  رع درامزیکی از آزمایش در 

از نظـر آب و  . اجـرا گردیـد   1390در سـال   ، اسـتان مازنـدران  جویبار
مطالعـه از نـوع میـدانی و     .هوایی، منطقـه داراي اقلـیم مرطـوب بـود    

از انجـام  قبـل  . انجـام گرفـت   گندمبرداشت پس از که اي بود  مزرعه
  از طریــق ، چنــد نمونــه خــاك از نقــاط مختلــف مزرعــه هــا آزمــایش

 بافت خـاك براي تعیین متر، سانتی 0-30برداري خاك در عمق  نمونه
. بافت خاك مزرعه لـوم رسـی بـود   . تهیه گردید و حدود آتربرگ خاك

و  9/47ترتیب برابـر   به) بر مبناي وزن خشک(حد روانی و خمیري آن 
درصـد   1/20و در نتیجـه شـاخص خمیـري خـاك     درصد بـود   8/27

  .محاسبه گردید
هاي یک بـار خـرد شـده در قالـب طـرح      صورت کرت آزمایش به

 عنوان بهرطوبت خاك . هاي کامل تصادفی در سه تکرار اجرا شدبلوك
 90/0تـا   85/0( درصـد  6/23-0/25 :در سه سطح شامل اصلی عامل

و  )حــد خمیــري 85/0تــا  80/0( درصــد 2/22-6/23، )حــد خمیــري
بر مبناي وزن خشک ) حد خمیري 80/0تا  75/0( درصد 2/22-8/20
: فرعـی در سـه سـطح شـامل     عامل عنوان به ورزي خاكنوع وسیله و

در  .بـود  سـیکلوتیلر و روتیواتـور  ، )دو بار عمود بـر هـم  ( هرس بشقابی
اي گونه کرد بهصورت قطري حرکت می مورد هرس بشقابی، تراکتور به

تداد یک قطر کرت، عمل رفت و در امتـداد قطـر دوم، عمـل    که در ام
پوشانی این رفت و برگشـت  ها از محل همنمونه. شدبرگشت انجام می

هـا، امکـان دو   دلیل محدودیت در ابعاد کرت در عمل، به. شدگرفته می
پارامترهـاي   .صورت کاملاً عمود بر هم وجود نداشت زنی بهدیسکبار 

قطـر متوسـط وزنـی    ( ي خردشـدگی خـاك  جـه در: شاملگیري اندازه
، )بـا معیـار چگـالی ظـاهري    (شدگی خـاك  سستي درجه ،)هاکلوخه

جهـت انجـام شـخم     .بود ظرفیت ماشین و بازده، سوخت ویژهمصرف 
دار سـه خـیش متـداول در منطقـه در     اولیه از یک گـاوآهن برگـردان  
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عمق . استفاده شد cm 30درصد و با عمق شخم  6/23-0/25رطوبت 
مشخصات فنی هرس . بود cm 15-0ورز ثانویه هاي خاكکار دستگاه

گســتر ســاخت شـرکت مهندســی ماشـین  ( DTO28hبشـقابی مـدل   
  هـاي ترتیـب بـا مـدل    ، سیکلوتیلر و روتیواتور مورد آزمایش به)جویبار

MT 2000  وHIBM 70 D ) ساخت شرکت تولید ادوات کشاورزي و
ورزي تمـامی عملیـات خـاك   . آمده است 1ل ور جدد) دامداري هادي

 285اولیه و ثانویه با استفاده از یک دستگاه تراکتـور مسـی فرگوسـن    
 ,Ahmadi and Mollazade(انجام گرفت ) تراکتور متداول منطقه(

2009.(  
بـراي ایجـاد سـطوح رطوبـت، چنـد روز پـس از سـوزانده شــدن        

ــف ــاري غ      عل ــاهی و ســپس آبی ــرز و بقایــاي گی  رقــابیهــاي ه
)Shiresmailie and Heidari Soltanabad, 2009(  با خارج شدن

زمین از حالت اشباع و نزدیک شـدن بـه حـد خمیـري، از سـه نقطـه       
 24مـدت   ي تر پس از توزین بـه نمونه. هاي رطوبت انتخاب شدنمونه

گرفـت  گراد قرار مـی ي سانتیدرجه 105ساعت در درون آون با دماي 
). Gouran Oreymi and Keyhani, 2010(تا کاملاً خشک گـردد  

   .دست آمد به) 1(ي از رابطهرطوبت خاك 
)1(  MC =

m1-m2

m2
×100  

طوبـت خـاك بـر مبنـاي خـاك خشـک       ر MC ،)1(رابطه که در 
وزن خـاك   m2و وزن خـاك تـر برحسـب گـرم      m1برحسب درصـد، 

  يکـه رطوبـت بـه محـدوده     زمـانی . باشـد خشک برحسـب گـرم مـی   
سـطح   هـاي  رسـید شـخم اولیـه و نیـز آزمـایش      ،درصد 0/25-6/23

گیري رطوبت خاك ادامـه   رطوبتی اول انجام گرفت و پس از آن نمونه
  ).1شکل ) (Reshad Sedghi and Loghavi, 2009(یافت 

ي وسـیله  بـه ) هاقطر متوسط وزنی کلوخه(درجه خردشدگی خاك 
، 85/69، 90/88با قطرهاي ) 2شکل (ها تایی از الکیک سري هشت

متـر تعیـین شـد    میلی 35/6و  94/7، 88/15، 75/31، 80/50، 50/63
)Ahmadi and Mollazade, 2009 .( هـاي خـاك از عمـق   نمونـه  

آوري گردیده و به مدت متر از سه نقطه از هر کرت، جمعسانتی 15-0
ها بـا  قطر متوسط وزنی کلوخه. ها تکان داده شدثانیه بر روي الک 30

 Shiresmailie and Heidari(دست آمـد   به) 2(ي طهاستفاده از راب
Soltanabad, 2009(.  

)2(  M.W.D =෍
wi

w

n

i=1

Di  

هـا برحسـب   قطر متوسط وزنی کلوخه M.W.D ،)2(رابطه که در 
وزن کـل   w وزن خاك روي هـر الـک برحسـب گـرم،     wi متر، میلی

هاي روي هـر الـک   قطر معادل کلوخه Di نمونه خاك برحسب گرم و
الک دوم به بعد برابر با متوسط قطر الک مورد نظـر و قطـر    که براي(

  . باشدمتر میبرحسب میلی) الک بالایی آن

  

  هاي مورد استفاده در آزمایشمشخصات فنی دستگاه -1جدول 
Table 1- Technical specifications of machines used in experiment 

  دستگاه
Machine 

   طول
Length 

(cm) 

  کار  عرض
Working 

width (cm) 

   ارتفاع
Height 
(cm) 

  وزن 
Weight 

(kg) 

تعداد ردیف تیغه 
  یا بشقاب

Blade or disk 
row numbers 

تعداد تیغه یا بشقاب 
  در هر ردیف

Blade or disk 
numbers on each 

row 

سرعت دورانی محور 
Rotary speed 

(rpm) 

 هرس بشقابی
Disk harrow  370  270 120 820 4  7 - 

 سیکلوتیلر
Power harrow 

80 200 130 550 9 2 257 

 روتیواتور
 Rotary tiller 

90 210 125 445 8 6 179 

  

   
(a)                                                      (b) 

  انجام آزمایشپس از  )b( ،پس از شخم اولیه )a( ؛ي آزمایشیمزرعه -1شکل 
Fig.1. Experimental field; (a) After primary plowing, (b) After experiment   
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  ها و مصرف سوختظاهري، قطر کلوخهگیري چگالی ابزار و تجهیزات اندازه -2شکل 

Fig.2. Measurement tools and equipments of bulk density, clod diameter and fuel consumption  
  

 مخصوص هاياستوانهگیري توسط با نمونه خاك چگالی ظاهري
چگالی . گردید  تعیین ورزي ثانویه در هر کرت،خاك از عمق )2شکل (

ي درجــه 105هــا در دمــاي ظــاهري، پــس از خشــک کــردن نمونــه
ساعت، از تقسیم جرم خاك خشک بـر حجـم    72گراد به مدت  سانتی

 ,Arvidsson and Bolenius(دست آمـد   به g cm-3نمونه برحسب 
2006(.  

گیري مصرف سوخت تراکتور، ارتباط باك با پمپ اولیه براي اندازه
قطع شد و در ابتداي هر کرت، درون یک ظرف پلاستیکی شـفاف تـا   

ي رابـط بـه   توسط یک لولهیک سطح مشخص، سوخت ریخته شد و 
بلافاصـله پـس از پایـان آزمـایش     ). 2شکل (پمپ اولیه وصل گردید 

مربوطه، تراکتور خاموش شده و توسط یک سرنگ مدرج با دقت یـک  
رسـید  سی، مجدداً سطح سوخت درون ظرف به سـطح اولیـه مـی   سی

)Hemmat and Asadi Khashoei, 1995( . مصرف ویژه سوخت از
  .دست آمد به) 3(ي رابطه

)3(  S.F.C =
10L
A

 
مصرف ویژه سوخت برحسـب لیتـر بـر     .S.F.C، )3(رابطه که در 

 Aسـی و  میزان مصرف سوخت در هر کرت برحسـب سـی   Lهکتار، 
  . باشدورزي شده در هر کرت برحسب مترمربع میمساحت خاك

گیري بازده ماشین، در هر کرت دستگاه یـک رفـت و   براي اندازه
کـه   زمان این رفت و برگشت، زمان کل و زمانی. دادبرگشت انجام می

بـازده  . ورزي بود، زمان مفید در نظر گرفتـه شـد  دستگاه در حال خاك
ظرفیـت  . ماشین از تقسیم زمان مفید به زمـان کـل محاسـبه گردیـد    

ورزي شده در هـر کـرت، از   گیري ابعاد سطح خاكماشین نیز با اندازه
 ha h-1ن مفیـد، بـر حسـب    ورزي شـده بـر زمـا   تقسیم مساحت خاك

ــد   ــبه ش  ;Hemmat and Asadi Khashoei, 1995(محاس
Shiresmailie and Heidari Soltanabad, 2009.(  

توصـیفی و رسـم جـداول    ) 1 :روشدو ها به  تجزیه و تحلیل داده
ــی ــی ) 2و  فراوان ــک یعن ــتنباطی پارامتری ــانس اس ــه واری  روش تجزی

)ANOVA( افزار  از طریق نرم وSAS مقایسه مقـادیر میـانگین و    و
مقایسه . گرفتانجام  MSTATC افزارکنش پارامترها توسط نرمبرهم

 5اي دانکـن در سـطح احتمـال     ها از طریق آزمون چند دامنه میانگین
  .)Arvidsson and Bolenius, 2006( درصد انجام شد

  
  نتایج و بحث

عوامل ثیر أگیري تحت تپارامترهاي اندازه واریانس يهنتایج تجزی
نشان داد که نتایج . آمده است 2در جدول  هاکنش آنو برهم آزمایش

 رطوبـت خـاك   نوع دسـتگاه و ثیر أتحت ت هاقطر متوسط وزنی کلوخه
گیـري شـده در   نگرفت اما اثر تیمارها بر دیگر پارامترهاي انـدازه قرار 

ي مقـادیر  مقایسـه  ).2جـدول  (دار بود سطح احتمال یک درصد معنی
ثیر هر یک از عوامل آزمایشی أگیري تحت تهاي اندازهگین پارامترمیان

نیـز آمـده    K، یک نسبت 3و  2هاي در جدول. آمده است 3در جدول 
اثـر نـوع دسـتگاه و     .شـود است که بعداً در مورد آن توضیح داده مـی 

نشـان   5تـا   3هـاي  گیري در شکلرطوبت خاك بر پارامترهاي اندازه
  .داده شد

دسـت آمـد امـا     تري بـه هاي بزرگرس بشقابی، کلوخهدر مورد ه
شاید علـت ایـن   . داري نسبت به دو دستگاه دیگر نداشتتفاوت معنی

براي رسیدن به سطح مناسب (زنی دیسکدو بار عمل  دار نشدن،معنی
زنـی  ها، عمـل دیسـک  دلیل ابعاد خاص کرت البته به. بود) خردشدگی

هـاي  شـاید در آن صـورت کلوخـه   کاملاً عمود بر هـم انجـام نشـد و    
توان اذعان اي، میطبق مشاهدات منطقه. آمددست می تري بهکوچک

زنـی کـاملاً عمـود بـر هـم نیـز       داشت که حتی دو بار عملیات هرس
در مقایسه بـا روتیواتـور و سـیکلوتیلر     ترهایی کوچکتواند کلوخه نمی

هـا در  در تحقیقـی دیگـر نیـز بیشـترین قطـر کلوخـه      . جاي گـذارد  به
ي دو بـار دیسـک   عـلاوه  دار بـه ورزي مرسوم با گاوآهن برگردان خاك

قطـر متوسـط وزنـی     ).Ozpinar and Cay, 2006(دسـت آمـد    بـه 
در تحقیقـی  ). 3جدول (ثیر رطوبت خاك قرار نگرفت أها تحت ت کلوخه

دار نسـبت بـه سـطوح رطوبـت گـزارش گردیـد       مشابه، تفاوت معنـی 
)Loghavi and Behnam, 1998.(  
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  هاکنش آنو برهم عوامل آزمایشثیر أگیري تحت تپارامترهاي اندازه واریانس يهتجزی -2جدول 
Table 2- ANOVA of the measured parameters affected by the experiment factors and their interaction  

  منبع تغییر
Source of 
variation  

درجه 
 آزادي

df 

  میانگین مربعات
Mean of square  

قطر متوسط وزنی 
  هاکلوخه

Clod mean weight 
diameter (M.W.D) 

  چگالی ظاهري
Bulk density 

(B.D)  

  مصرف ویژه سوخت 
Specific fuel 
consumption 

(S.F.C) 

  ماشین بازده
Machine 
efficiency 

ظرفیت 
  ماشین

Machine 
capacity 

 Kمعیار 
K 

Criterion 

  بلوك
Block 

2 47.74 ns 0.016 ** 2.85 ** 0.03100 ** 0.0070 ** 0.00009 ** 

  )A(نوع دستگاه 
Machine type (A) 

2 28.96 ns 0.080 ** 21.67 ** 0.00500 ** 0.5520 ** 0.00063 ** 

  )a(خطا 
Error (a)  4 9.30 0.008 1.81 0.00800 0.0060 0.00006 

  )B(رطوبت خاك 
Soil moisture (B)  2  44.08 ns 0.085 ** 6.67 ** 0.00400 ** 0.0290 ** 0.00012 ** 

  
BA  

  
4 36.37 ns 0.000009 ns 1.78 ** 0.00040 ** 0.0080 ** 0.00004 ** 

  )b(خطا 
Error (b)  12 39.79 0.000600 0.18 0.00007 0.0003 0.000005 

 ضریب تغییرات
Coefficient of 

variation  
-  24.62 1.78 3.27 1.27 3.01 8.11 

  دارغیرمعنی ns ،درصد 1و  5 احتمال سطح در دار معنی ترتیب به  **و*
*,** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively, ns Non. Significant 

  
با افزایش رطوبت خاك مقادیر چگالی ظاهري در هر سه دسـتگاه  

این مقادیر در . یافت افزایش ملایمو سپس با شیبی  تندابتدا با شیبی 
تمامی سطوح رطـوبتی، در روتیواتـور بیشـترین و در هـرس بشـقابی      

علت این امر احتمالاً مربوط به نوع مکـانیزم  ).  3aشکل (ترین بود مک
نـوع بـرش خـاك    . ها بوداك توسط این دستگاهورزي و برش خخاك

  خـرد شـدگی و  اي است کـه  گونه ها در هرس بشقابی بهتوسط بشقاب
 Reshad Sedghi and(باشـد  مـی رفتگـی کمتـر   هـم دردر نتیجـه  

Loghavi, 2009 ( از این رو حداقل چگالی ظاهري در هرس بشقابی
حرکـت دورانـی   دلیـل   اما در مورد روتیواتور و سـیکلوتیلر، بـه  . رخ داد

اي اسـت کـه   گونـه  ها و نوع مکانیزم برش خاك، عملکردشان بـه  تیغه
. شـود خردشدگی بیشتر و فضاي خالی بین قطعات خاك بهتر پـر مـی  

ها با درپوش دلیل برخورد شدید کلوخه این امر در خصوص روتیواتور به
هـا در  ها و انباشـت آن ها به سمت تیغهانتهایی و بعضاً برگشت کلوخه

نمـود بیشـتري دارد و    هـا، و خردشـدگی بیشـتر کلوخـه    هاپشت تیغه
. احتمالاً همین امر سبب بروز چگالی ظاهري بیشتر در روتیواتـور شـد  

بود که مزرعه، با توجه به عرف  این دلیل علت دیگر این امر احتمالاً به

ــردان  ــاوآهن برگ ــدا توســط گ دار شــخم زده شــد ســپس منطقــه، ابت
در واقـع، شـاید در مـورد روتیواتـور و     . را گردیـد ورزي ثانویه اج ـ خاك

ورزي سیکلوتیلر با توجه به فعال بودن این ادوات، دو بار عمـل خـاك  
  دلیـل  بنـابراین روتیواتـور بـه   . بیشـتر خـاك شـد    خردشدگیمنجر به 

مثـل  (ریـز  تـر، بـراي کشـت بـذرهاي دانـه     ایجاد نمودن بستري نـرم 
بنـدي  دست آوردن دانـه  بهشود اما براي توصیه می) سبزیجات و چمن

اسـتفاده از  ) ها و زیـر درختـان  متداول در باغ(درشت و تخلخل بیشتر 
هـا بـه    دانهپودر شدگی خاك. شودبا درپوش بالا پیشنهاد میروتیواتور 

هاي اضافی به سطح خاك، یکی از نتایج نامطلوب واسطه اعمال تنش
شت کـه اسـتفاده تـوأم    باید توجه دا بنابراین. باشد کاربرد روتیواتور می

طور مکرر و در سالیان پیاپی کـه در   دار و روتیواتور بهگاوآهن برگردان
تواند منجر به پودر شدن بیش از حـد خـاك و    منطقه مرسوم است می

  . احتمالاً اثر سوء بر ساختمان خاك گردد
درصـد، چگـالی    3/24درصد بـه   5/21رطوبت خاك از  افزایشبا 

 طـور کـه  و همـان درصد افزایش یافـت   3/15میزان  ظاهري خاك به
  .یافتشدگی کاهش خردرفت با خشک شدن خاك، میزان انتظار می
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  * هاکنش آنثیر تیمارها و برهمأتحت ت Kگیري و معیار ي مقادیر میانگین پارامترهاي اندازهمقایسه -3جدول 
Table 3- Mean comparison of the measured parameters and K criterion affected by the treatments and their interaction* 

  نوع دستگاه
Machine type  

  گیريپارامتر اندازه  )Soil moisture, d. b. weight(رطوبت خاك بر مبناي وزن خشک 
Measured parameter  23.6-25.0%  22.2-23.6%  20.8-22.2%   میانگین)Mean(  

  هاقطر متوسط وزنی کلوخه Disk harrow( 26.21 a 30.92 a 23.94 a 27.02 A(هرس بشقابی 
Clod mean weight 

diameter 
(mm)  

  Power harrow(  22.43 a 23.01 a  25.36 a  23.60 A(سیکلوتیلر 
 Rotary tiller(  20.73 a 28.04 a  29.99 a  26.25 A(روتیواتور 

    Mean(  23.12 A  27.32 A  26.43 A(میانگین 
 Disk harrow( 0.64 d  0.64 d  0.67 bc  0.65 B(هرس بشقابی 

  بازده ماشین
Machine efficiency  

 Power harrow(  0.61 e  0.61 e  0.67 bc  0.63 C(سیکلوتیلر 
 Rotary tiller(  0.68 b  0.66 c  0.70 a  0.68 A(روتیواتور 

   Mean(  0.64 B  0.64 B  0.68 A(میانگین 
 Disk harrow( 0.44 cd 0.43 d  0.39 e  0.42 B(هرس بشقابی 

  ظرفیت ماشین
Machine capacity 

(ha h-1)  
 Power harrow(  0.92 a  0.92 a  0.72 b  0.85 A(سیکلوتیلر 
 Rotary tiller(  0.43 d  0.46 c  0.39 e  0.43 B(روتیواتور 

    Mean(  0.60 A  0.60 A  0.50 B(میانگین 
 Disk harrow( 0.022 cd 0.023 cd  0.019 d  0.021 C(هرس بشقابی 

 Kمعیار 
K Criterion 

(ha h-1).(ha lit-1)  
 Power harrow(  0.042 a  0.041 a  0.029 b  0.037 A(سیکلوتیلر 
 Rotary tiller(  0.025 bc  0.026 bc  0.023 cd  0.025 B(روتیواتور 

    Mean(  0.030 A  0.030 A  0.024 B(میانگین 
 درصد 5 احتمال سطح در دانکن اي دامنه چند آزمون اساس فاقد تفاوت آماري بر در یک حرف مشترك هستند،ستون  ردیف یا در هر عامل آزمایشی و در هر یی کهها میانگین *

  .باشند می
* Means of each experiment factor followed by the same letters in each row or column are not significantly different according to 

Duncan's multiple range test at the 5% level of probability.  
  

  
 چگالی ظاهري) b( ،چگالی ظاهري براي هر دستگاه) a( ؛ثیر رطوبت خاك برأت -3شکل 

Fig.3. Effects of soil moisture on; (a) Bulk density for each machin, (b) Bulk density  
  

هـاي پـایین، ذرات خـاك در اثـر بـالا بـودن       در رطوبـت  در واقع
، به هم چسبیده و منسجم بوده، مقاومت زیادي در 1نیروهاي همدوسی

هـاي آب  دهند اما بـا افـزایش رطوبـت، مولکـول    شان میبرابر برش ن
پاشـی را در  خاصیت همدوسی را کاهش داده و خاصیت تردي و از هم

ــی  ــزایش م ــاك اف ــد خ ). Loghavi and Behnam, 1998(دهن
هاي رگرسیونی نشان داد که با افزایش رطوبت خـاك، چگـالی    تحلیل

                                                             
1- Cohesion force 

 خطـی  طـور  بـه ) b 5 شـکل ( ظرفیـت ماشـین   و )b 3شکل (ظاهري 
که،  در حالی. ندافزایش یافت 750/0 و 930/0 یب تعیینابا ضر ترتیب به

طـور   بـه ) a 5شـکل  (و بازده ماشین ) b 4شکل (مصرف ویژه سوخت 
   .کاهش یافتند 750/0و  745/0ب تعیین یترتیب با ضرا خطی به

مصرف ویژه سوخت نسبت به تغییرات رطوبـت، در هـر دسـتگاه    
اي کـه بـا افـزایش    گونـه  دیگري داشـت بـه  روندي متفاوت نسبت به 

رطوبت، در سیکلوتیلر روندي کاهشی، در هرس بشقابی ابتدا کاهشـی  
و سپس افزایشی و در روتیواتور ابتدا کاهشی و سـپس رونـدي تقریبـاً    
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همچنـین ایـن مقـادیر در تمـامی سـطوح رطـوبتی، در       . ثابت داشـت 
علت ایـن  ). a 4 لشک(سیکلوتیلر بیشترین و در روتیواتور کمترین بود 

گرچـه  . دلیل مقاومـت کششـی بـالاي سـیکلوتیلر بـود      امر، احتمالاً به
هاي آن با حرکت دورانـی  ورز فعال است اما تیغهسیکلوتیلر یک خاك

چرخانند و این امر، کمکی بـه   ها را در یک سطح افقی میخود، کلوخه
هـاي  که حالت عمودي تیغـه  کاهش مقاومت کششی نکرد؛ ضمن این

لوتیلر، به مانند مته عمل کرده و باعث مکش دسـتگاه بـه داخـل    سیک
مـانع از  ) تیرك کلوخه خـردکن (ها گردید و تیرك پشت تیغهخاك می

با ایـن وجـود، سـیکلوتیلر در عمقـی     . شدنفوذ بیش از حد دستگاه می
کرد و این امر در بالا رفـتن مقاومـت   بیشتر از دو دستگاه دیگر کار می

دلیل احتمالی دیگر براي مصرف سوخت بیشـتر  . نبودثیر أت کششی، بی
  دهــی تراکتــور بــراي در ســیکلوتیلر، دریافــت انــرژي از محــور تــوان

البته این امـر در مـورد روتیواتـور نیـز     . ها بودبه گردش در آوردن تیغه
صادق است اما روتیواتور مزیت مقاومت کششـی پـایین را نسـبت بـه     

هـا باعـث    ر روتیواتور، نوع حرکـت تیغـه  در واقع، د. سیکلوتیلر دارا بود
که در اثـر غلـتش، نیـاز     طوري شد بهگیرایی کامل دستگاه با خاك می

کشـش  (کششی آن بسیار پایین بود و باعث هل دادن تراکتور به جلو 
در مـورد روتیواتـور، میـزان    . گردیـد ي سرش نیـز مـی  و پدیده) منفی

ی، بیشتر بود امـا  مصرف سوخت در هر کرت در مقایسه با هرس بشقاب
ورزي شده، مصـرف ویـژه   ثر خاكؤدلیل برتري روتیواتور در سطح م به

  .سوخت در روتیواتور کاهش یافت
درصـد   8/11ي با کاهش رطوبت، مصرف ویژه سوخت به انـدازه 

دلیـل   علت این امـر بـه احتمـال قـوي بـه     ). b 4شکل (افزایش یافت 
تـر شـدن   قوي(ت افزایش استحکام ذرات خاك ناشی از کاهش رطوب

بود که نیاز به صرف انرژي بیشتري براي ) نیروي همدوسی بین ذرات
 3/24مصـرف ویـژه سـوخت در رطوبـت     . ها داشتخرد کردن کلوخه

درصد، بیشتر بود و  9/22نسبت به رطوبت  lit ha-1 01/0درصد، تنها 
  ). b 4شکل (هر دو مقدار در یک کلاس آماري قرار گرفتند 

در روتیواتور و کمترین مقدار آن  68/0ماشین برابر  بیشترین بازده

تابع بازده یک تـابع دو متغیـره برحسـب    . در سیکلوتیلر بود 63/0برابر 
با افزایش زمان مفید و کاهش تلفـات  . زمان مفید و تلفات زمانی است

زمان مفید، هم در صورت و هم . یابدزمانی، مقدار این تابع افزایش می
ار دارد اما تلفات زمـانی، تنهـا در مخـرج ایـن تـابع      در مخرج بازده قر

-ثر از تغییرات تلفات زمانی میأبنابراین تغییرات بازده، بیشتر مت. است
هـاي  هاي مفیـد، منجـر بـه تفـاوت    هاي بزرگ در زمانباشد و تفاوت

-از آنجا که در انتهاي هر کرت، تراکتور مـی . گرددبزرگ در بازده نمی
نمـود  رده اقدام به مانوردهی و دور زدن مـی بایست در زمین شخم خو

ها ي کلوخهها و عدم یکنواختی اندازهبنابراین احتمالاً شرایط ناهمواري
هاي تلف شده در انتهـاي  در اثر شخم اولیه، باعث بروز تفاوت در زمان

  . ها گردیدکرت
ماشین کـاهش و ظرفیـت ماشـین     با افزایش رطوبت خاك، بازده

  هـاي لازم بـراي  تلفات زمـانی شـامل زمـان   ). 5ل شک(افزایش یافت 
  .ها دستگاه در حال کـار نبـود  ها و غیره بوده که در این زماندور زدن

ثیري بر روي تلفات زمانی نداشـت بنـابراین   أاز این رو، رطوبت خاك ت
توان نتیجه گرفت که بـا افـزایش رطوبـت، زمـان کمتـري بـراي       می

کاهش زمـان مفیـد منجـر بـه     ورزي صرف شد و احتمالاً همین  خاك
کاهش بازده و افزایش ظرفیت ماشـین نسـبت بـه افـزایش رطوبـت      

  .گردید
در سیکلوتیلر و کمتـرین   ha h-1 85/0بیشترین ظرفیت ماشین با 

در مـورد  ). 3جـدول  (در هرس بشقابی بـود   ha h-1 42/0 مقدار آن با
ردیـد  زنی دو بار انجـام گ که عمل هرس هرس بشقابی، با توجه به این

ورزي شده در شرایط زمانی یکسان در مقایسه بـا  بنابراین سطح خاك
دو دستگاه دیگر، کمتر بود و همـین امـر منجـر بـه کـاهش ظرفیـت       

اما در مورد روتیواتور، با وجـود ایـن کـه عـرض     . ماشین در هرس شد
ثر آن اندکی بیشتر از سیکلوتیلر بود اما ظرفیت ماشین در آن تقریباً ؤم

هاي آزمایش نشان داد که علت این بررسی داده. یلر شدنصف سیکلوت
تقریبـاً دو برابـر   (دلیل بیشـتر بـودن زمـان مفیـد در روتیواتـور       امر به

  .بود) سیکلوتیلر
  

  
 مصرف ویژه سوخت) b( ،مصرف ویژه سوخت براي هر دستگاه) a( ؛ثیر رطوبت خاك برأت -4شکل 

Fig.4. Effects of soil moisture on; (a) S.F.C. for each machine, (b) S.F.C.  
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  ظرفیت ماشین) b( ،بازده ماشین) a( ؛ثیر رطوبت خاك برأت -5شکل 

Fig.5. Effect of soil moisture on; (a) Machine efficiency, (b) Machine capacity  
  

 ـ     نـوع دسـتگاه و  کنش برهم ثیر أرطوبـت خـاك از نظـر آمـاري ت
اما  نداشت ها و چگالی ظاهريداري بر قطر متوسط وزنی کلوخه معنی

بـراي  . دار بـود ثیر آن بر دیگر پارامترها در سطح یک درصـد معنـی  أت
یکـی  . انتخاب ترکیب مناسب، معیارهاي دو دیدگاه مـورد توجـه بـود   

سـاختار آن کـه در ایـن تحقیـق بـا      دیدگاه مربوط به خاك و اصـلاح  
ها و چگالی ظاهري و دیگري، دیدگاه مربوط به معیارهاي قطر کلوخه

دستگاه و تراکتور که با معیارهاي مصرف ویژه سوخت، بازده و ظرفیت 
از دیدگاه خاك، عملکرد هر سـه دسـتگاه   . نظر قرار گرفتند ماشین مد
عبـارتی،   بـه . ري بـود دار آمـا هاي مختلف، فاقد تفاوت معنیدر رطوبت

ها، نزدیک به هـم و مشـابه یکـدیگر    خردشدگی خاك در تمام ترکیب
ي ترکیـب  تعیین کننده) پارامترهاي ماشین(بنابراین، دیدگاه دوم . بود

بایسـت هـر سـه پـارامتر     براي انتخاب ترکیب مناسب می. مناسب بود
اب عملکردي ماشین توأماً مورد توجه قرار گیرنـد و هـر سـه در انتخ ـ   

) 4ي رابطـه ( Kرو، معیـار   از ایـن . ترکیب مناسب، نقش داشته باشـند 
بازده و ظرفیت ماشـین، هـر   ). Masoumi et al., 2008(معرفی شد 

  تـر اسـت  چه بیشتر و مصرف ویژه سوخت، هر چه کمتر باشند مطلوب
  .تر باشد بهتر استبزرگ Kرو هر چه نسبت  از این

)4(  K =
M.E.×M.C.

S.F.C.
 

ظرفیـت ماشـین    .M.Cبـازده ماشـین و    .M.E، )4(رابطه که در 
ها قـرار گرفـت   کنش آنثیر تیمارها و برهمأتحت ت Kنسبت . باشد می

افـزایش   Kکه با افزایش رطوبـت خـاك، نسـبت     طوري به ،)2جدول (
هـاي  ورزي ثانویه در ایـن منطقـه، رطوبـت   بنابراین، براي خاك .یافت

 Kبیشـترین و کمتـرین مقـادیر    ). 3جـدول  (تـر اسـت   بالاتر، مناسب
) =021/0K(و هـرس بشـقابی   ) =037/0K(ترتیـب در سـیکلوتیلر    به
ادوات (جـاي هـرس بشـقابی و روتیواتـور      بنـابراین، بـه  . دست آمـد  به

عنوان جایگزینی مناسـب   استفاده از سیکلوتیلر به ،)تر در منطقهمتداول
جاي هرس بشقابی که طی دو بـار عملیـات    ویژه به گردد؛ بهتوصیه می

زنی و در واقع دو بار تردد تراکتور در مزرعه و تراکم بیشتر خاك هرس
)Javadi and Hajiahmad, 2006(  ورزي در ، از نظر کیفیـت خـاك

تر نسبت سطحی یکسان و از نظر پارامترهاي ماشین در سطحی پایین
هـاي   بـراي ترکیـب   Kمقادیر نسـبت  . به دو دستگاه دیگر قرار گرفت

داري درصـد، تفـاوت معنـی    3/24و  9/22هـاي  سیکلوتیلر در رطوبت
تـرین ترکیـب، ترکیـب سـیکلوتیلر و     مناسـب  Kطبق نسبت . نداشتند

ــت  ــبت     3/24رطوب ــراي نس ــدار ب ــترین مق ــه در آن بیش ــود ک  Kب
)042/0K= (ـ   .دست آمد به  مین رطوبـت  أاما در شرایطی که نیـاز بـه ت

باشـد و یـا   ) نه از طریق بارنـدگی (طریق آبیاري  خاك در زمین بکر از
محدودیت زمان کشت مطرح باشد، اسـتفاده از ترکیـب سـیکلوتیلر در    

درصد، با اطمینان کافی از کـارکرد مناسـب دسـتگاه در     9/22رطوبت 
در واقع، بـا فـرض حـداقل    . گرددتوصیه می) =041/0K(این رطوبت 

که بدیهی اسـت   g cm-3 16/1(چگالی ظاهري در خاك شخم خورده 
کـه   و بـراي ایـن  ) چگالی ظاهري خاك بکر، بیش از این مقدار اسـت 

 9/22متـري، از  سـانتی  10رطوبت خاك در یک هکتار فقط تا عمـق  
لیتر آب جهت آبیـاري   16000درصد برسد، به بیش از  3/24درصد به 

شـاید در نگـاه اول بـراي    . نیـاز اسـت  ) صرف نظر از تبخیر سـطحی (
ایـن امـر چنـدان     ،هاي فراواندلیل بارندگی به ،ل کشوري شمامنطقه

مهم جلوه ننماید اما باید توجه داشت که پس از برداشت گندم پـاییزه  
در این منطقه، متداول است که در اوایل تابستان اقدام به کشت سویا، 

نمایند و ایـن زمـان مقـارن بـا     ذرت، آفتابگردان، سبزیجات و غیره می
عبـارتی، سـطح آب زیرزمینـی     بـه . باشـد برنج میمراحل انتهایی رشد 

رود و دلیل برداشت بیش از حد آب از مخزن بـه شـدت پـایین مـی     به
آبـی و بعضـاً خشـکی    کاران در این زمان با مشکل کمبسیاري از برنج

هاي اخیر که کشت ارقـام پرمحصـول   ویژه در سال شوند؛ بهمواجه می
بنـابراین ترکیـب   . ج یافته اسـت تر نیز رواي رشد طولانیبرنج با دوره

تـر  درصد در شـرایط ذکـر شـده، مناسـب     9/22سیکلوتیلر در رطوبت 
  . باشد می
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  گیرينتیجه

ها بر کنش آنورزي ثانویه و برهم ثیر رطوبت و نوع ماشین خاكأت
مصرف ویژه سوخت، بازده و ظرفیت ماشین و نیز اثـر نـوع دسـتگاه و    

روتیواتـور و  ). >01/0P(دار بـود  رطوبت خاك بر چگالی ظاهري معنی
بـا   ها و نوع مکانیزم برش خاكدلیل حرکت دورانی تیغه سیکلوتیلر، به

. نمودنـد یک بار عبور، خردشدگی مشابه با دو بار عبور دیسک را تولید 
و بازده ماشین بـا روتیواتـور و   ) بستر فشرده(بیشترین چگالی ظاهري 

با سـیکلوتیلر حاصـل    بیشترین مصرف ویژه سوخت و ظرفیت ماشین
و  درصـد  3/15ي بـه انـدازه   با کاهش رطوبت، چگـالی ظـاهري   .شد

کـاهش و  ترتیـب   بـه  درصـد  8/11ي بـه انـدازه   مصرف ویژه سوخت
 9/22هاي سیکلوتیلر در رطوبت ها،ترین ترکیبمناسب .افزایش یافتند

آبی و یا محـدودیت زمـان کشـت،    اما در شرایط کم درصد بود 3/24و 

روتیواتـور  . گـردد درصد توصیه مـی  9/22سیکلوتیلر و رطوبت ترکیب 
ریـز توصـیه   تر، بـراي کشـت بـذرهاي دانـه    دلیل ایجاد بستري نرم به

دلیل تردد بیشتر تراکتور در مزرعه  استفاده از هرس بشقابی به. شود می
ورزي و که از لحاظ کیفیت خـاك  و مسائل تراکم خاك، با توجه به این

اشین مزیتی نسبت به دو دستگاه دیگر نداشت، شاید نیز پارامترهاي م
  .ي مذکور نباشدي چندان مناسبی براي منطقهگزینه
  

  سپاسگزاري
دلیل حمایت  از ریاست محترم دانشگاه آزاد اسلامی واحد جویبار به

مالی این طرح، از جناب آقاي محمد چلنگري، ریاست محترم شـرکت  
و از جنـاب آقـاي محسـن     تولید ادوات کشاورزي و دامـداري هـادي  

خاطر  گستر جویبار بهچلنگري، ریاست محترم شرکت مهندسی ماشین
  .میگزارنهایت سپاس ها و اطلاعات تجربی، بیدر اختیار نهادن دستگاه
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