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  چكيده 
حصولات بومي و اساسـي اسـتان خراسـان    بعنوان يكي از مبي دانه منظور ارتقاي سطح مكانيزاسيون در عمليات برداشت و فرآوري ميوه زرشك ه ب 

، چگـالي تـوده، تخلخـل،    واقعـي دانه، چگـالي   هندسي، ضريب كرويت، سطح رويه، جرم هزار جنوبي، برخي خواص فيزيكي آن شامل ابعاد، قطر متوسط
ها با اسـتفاده از   ي رطوبتي ميوه بر آنامطالعه اين خواص تحت تاثير تغييرات محتو .ضريب اصطكاك استاتيك و زواياي استقرار مورد تحقيق قرار گرفت

به جـز   تمامي پارامتر هامعني دار  تغيير موجب% 5در سطح احتمال  ،ها نشان داد كه تغيير محتواي رطوبت دادهتحليل . طرح كاملا تصادفي انجام گرفت
دانه و چگـالي   ه، ضريب كرويت، جرم هزارطول، عرض، ضخامت، قطر متوسط هندسي، سطح روي. مي شود ضريب اصطكاك بر سطح چوب و پلي اتيلن

بـا  توده با كاهش محتوي رطوبتي، كاهش و چگالي واقعي ميوه، تخلخل، زواياي استقرار و ضرايب اصطكاك بر سطوح مختلف به جز چوب و پلي اتـيلن  
  .كاهش رطوبت افزايش يافت

  
  يي رطوبتامحتو ،زرشك ،خواص فيزيكي: واژه هاي كليدي

 
   1 مقدمه 

 قابليـت  كه است مقاومي هاي درختچه جمله از دانه، بي زرشك
 ميـوه . اسـت  دارا را شـور  بـا آب  بهره كم هاي زمين در توليد و رشد

 براي مصرف فرآوري، يا قابل محصول يك عنوان به زرشك تاكنون
 از هـا  كشـور  سـاير  شـناخت . نشده اسـت  معرفي دنيا خوري، به تازه

 ايـران همـه   در .اسـت  زينتي و دارويي گياه يك حد زرشك، فقط در
 تـا  و خراسـان  اسـتان هـاي   در برداشت فصل هنگام در فقط و ساله

 كـم  بسـيار  ميـزان  بـه  و تازه صورت به زرشك تهران، ميوه حدودي
عنـوان   بـه  و خشـك  صورت به سال فصول بقيه در. شود مي عرضه
 مـورد  دسر يا و غذا تزيين براي سنتي، يا غذاهاي افزودني، براي يك

 يـا  شربت آن، نظير هاي سايرفرآورده توليد اما. گيرد مي قرار مصرف
 قاين و بيرجند ويژه، در به و خراسان جنوبي مناطق زرشك، در مرباي
گيـرد   مـي  انجـام  سـنتي  صورت به است و مرسوم نيشابور در و حتي

)Kafi and Balandari, 2002.(  
 لفمخت انواع در مطلوب آن طعم و رنگ دليل دانه به بي زرشك

 و پوست از حاصل عصاره .گيرد مي قرار استفاده مورد ايراني غذاهاي
                                                            

هـاي   گـروه ماشـين   و اسـتادياران  وي كارشناسـي ارشـد  جدانش ـبه ترتيب  -3و2،1
  دانشگاه فردوسي مشهد ،كشاورزي ، دانشكدهكشاورزي

  ) ehsanvelayat@yahoo.com: Email             :نويسنده مسئول -(*
  رضوي خراسان و منابع طبيعيمركز تحقيقات كشاورزي  ،استاديار -4

از جملـه   هـا،  بيمـاري  از بسـياري  معالجـه  ارزش، در با گياه اين ريشه
 ، اعتيـاد، فيبـروز، پـلاك   )پوسـتي  بيماري نوعي( پسوريازيس بيماري
درصـد زرشـك    95دارد  ديگر، كاربرد هاي از بيماري بسياري و دندان

توليد سالانه زرشـك خشـك   . اسان جنوبي توليد مي شودكشور در خر
اراضي باغي به دسـت   هكتار 6442تن بوده كه از سطح  8400بيش از

  ).Filabi and Khaghani, 2008(آيد  مي
 دنيـا  در دانه بي زرشك كننده توليد تنها كشورمان آنجايي كه از
 و محيطي زيست و اجتماعي اقتصادي، اهميت به توجه با و باشد مي

 از مختلـف  هـاي  زمينـه  در محصول اين فراوان كاربردهاي همچنين
 به توجه دارويي فوايد تا گرفته غذايي مختلف هاي فرآورده و مصارف
 اينكه بر علاوه تواند مي محصول اين بازار توسعه و صادرات گسترش

 و پايـدار  اشتغال ايجاد در نمايد كشورمان نصيب فراواني ارزي درآمد
بـه همـين    .باشد داشته بسزايي نقش روستاييان مهاجرت از جلوگيري

هاي افزايش توليد، كاهش ضايعات، بهبود كيفيـت   لحاظ بررسي روش
ي و عمليات پـس از برداشـت از اهميـت    رهاي نوين فرآو و ارائه روش

تعيين خواص فيزيكـي محصـولات كشـاورزي    . خاصي برخوردار است
امل دستگاهاي انتقال، براي طراحي تجهيزات برداشت و پس از آن ش
ارداري امـري ضـروري   جداسازي، شستشو، فرآوري، بسته بندي و انب ـ

كنون توسط محققان متعددي بـراي انـواع محصـولات    مي باشد كه تا
تنها نتـايج منتشـر شـده در خصـوص      .تحقيق و گزارش گرديده است

منطقـه كـرج   محصول خواص فيزيكي زرشك، متعلق به ميوه زرشك 
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مورد بررسي قـرار گرفتـه   ميوه رطوبتي محتوي طيف است كه در پنج 
 هـا بـا انجـام آزمـايش در     آن. )Fathollahzadeh et al., 2008(است 

گزارش كـرده   64/12و  09/38، 11/53، 11/70، 23/89هاي  رطوبت
با افزايش رطوبت، سطح مقطع، ضريب كرويـت، وزن، چگـالي    اند كه
تاتيكي ميوه زرشـك  توده، حجم و ضريب اصطكاك اس ، چگاليواقعي

از آنجـايي كـه توليـد عمـده     . يابـد  كاهش مـي  آن افزايش و تخلخل
زرشك ايران متعلق به استان خراسان جنوبي مي باشد و ممكن اسـت  
خصوصيات فيزيكي متفاوتي با زرشك بومي منطقه كرج داشته باشـد،  

ص فيزيكي مورد نياز زرشك به همين لحاظ در اين پژوهش كليه خوا
خواص فيزيكي شامل . ومي خراسان مورد تحقيق قرار گرفتب بي دانه

دانه، چگالي  ابعاد، قطر متوسط، ضريب كرويت، سطح رويه، جرم هزار
دانه، چگالي توده، ضريب اصطكاك استاتيك و زواياي اسـتقرار بـوده   

مورد مطالعـه   )درصد بر پايه تر 76تا  7( كه در دامنه متفاوت رطوبتي 
   .و بررسي قرار گرفتند

  
  ها مواد و روش

  تهيه و آماده سازي نمونه ها 
منطقه بيرجند همراه با شاخه و برگ از بازار  حصولزرشك م ميوه

يخچـال  درجه سـانتي گـراد در    5تهيه و به مدت يك هفته در دماي 
آزمـايش بـه   هر براي لازم مقدار محصول  .نگهداري شد آزمايشگاهي

بـراي انجـام   . كسازي شـد صورت دستي جدا و از وجود مواد خارجي پا
يخچـال  از  زودتر به مدت يك ساعت ها نمونه ،آزمايشاتهر سري از 
 ,ASAE(نگهـداري شـد   ) C25˚(خارج و در دماي اتاق  آزمايشگاهي

ي اكليه مراحل آزمايش خواص فيزيكي بـه جـز تعيـين محتـو    ). 1998
هـاي كشـاورزي دانشـگاه     رطوبتي محصول در آزمايشگاه گروه ماشين

ي رطـوبتي ميـوه در   امشـهد انجـام گرفـت و تعيـين محتـو     فردوسي 
آزمايشگاه بخـش فنـي مهندسـي مركـز تحقيقـات جهـاد كشـاورزي        

به انجـام   1387كليه آزمايشات در پاييز . گرديد انجامخراسان رضوي 
  .رسيد

  
  ي رطوبتي محصولاتعيين محتو

مــدل (رطوبــت محصــول از آون فــن دار محتــواي بــراي تعيــين 
Memmert 600گـرم   20در حـدود  . استفاده گرديـد ) خت آلمان، سا

وزن شده بود قـرار گرفـت و    ميوه زرشك در ظرف مخصوص كه قبلاً
سـاعت   4قرار داده شـد، پـس از    C2 ± 105˚درجه حرارت در آون با 

 پـس به همراه ظرف از آون خارج و در ديسيكاتور سرد شد و  ها نمونه
سـاخت   GEC AVERYمـدل  (مجدد با ترازوي ديجيتال از توزين 
 در آون با همان دما قـرار گرفـت و تـا    گرم، 001/0با دقت ) انگليس
 5/0كمتـر از   نمونه قبل و بعد از خشك شدن،كه اختلاف وزن  زماني

 يرطـوبت درصـد محتـواي    در نهايـت . گرم نشد اين كار ادامه پيدا كرد
)U ( ه با استفاده از وزن نمونه اولي ـبر مبناي تر)

dmw GG و وزن ) +
ــده   ــه خشــك ش (نمون

dmG (  ــه ــق معادل ــر طب ــد ) 1(ب ــبه ش محاس
)Aghbashlo et al., 2008(.   
)1(                                          100

)GG(
GU

dmW

W ×
+

=   

كه در آن 
wG متوسط رطوبت . دوزن آب موجود در نمونه مي باش

درصـد تعيـين شـد و بـراي انجـام       8/75تكـرار   3ميوه زرشك براي 
ي رطـوبتي از  اخواص فيزيكي چهار گروه بر اساس محتو هاي آزمايش

تـا   25درصد،  50تا  45درصد،  76 تا 70نمونه اوليه در دامنه رطوبتي 
  . انجام شد ها درصد آماده و آزمايش 10تا  7درصد و  30

  
  ات فيزيكيتعيين خصوصي

  خواص ابعادي
 ± 01/0عدد نمونه توسط كـوليس ديجيتـال بـا دقـت      100ابعاد 

انـدازه   )T(و ضـخامت   )W( ، عـرض )L( ميليمتر در سه جهت طـول 
مـدل   بـا شكل بيضـوي ميـوه زرشـك    شباهت با توجه به . گيري شد

محاسـبه  ) 2(حجـم ميـوه بـا اسـتفاده از معادلـه       ،هندسي بيضي گون
  ):Fathollahzadeh et al., 2008( گرديد

)2(                                                           LWT
6

V
π

=   
(قطر متوسط هندسـي  

gD(  ضـريب كرويـت بـه    ، ، سـطح رويـه
بـه شـرح ذيـل انـدازه گيـري شـد        5تـا   3ترتيب با استفاده از روابط 

)Razavi and Akbari, 2006( :  
)3(                                                     ( ) 3/1LWT

g
D =  

)4(                                                             
2

g
D

a
S π=  

)5(                                                                  L
g

D
=ϕ  

  
  خواص ثقلي 

 ANDمدل (با اندازه گيري جرم صد دانه توسط ترازوي ديجيتال 
جـرم   10گرم و ضرب آن در عدد  ± 01/0با دقت ) ساخت چين 6000
بـا  ) Bρ(چگالي توده ). Akinci et al., 2004(دانه محاسبه شد  هزار

 ـ ،تقسيم جرم حجم معيني از محصول به حجم آن محاسبه شـد  دين ب
ميليمتري در داخل ظرفي بـا حجـم    150ترتيب كه محصول از ارتفاع 

سانتي متر مكعب ريخته شد و پس از پر شدن ظـرف سـطح آن    500
بدون كمترين اعمال فشاري صـاف گرديـد و سـپس جـرم محصـول      
داخل ظرف به طور خالص اندازه گيري شد كه از تقسيم اين مقدار بـر  



  3      رشكاثر محتواي رطوبتي بر برخي خواص فيزيكي ز

 Deshpande et(سبه گرديـد  حجم ظرف، چگالي توده محصول محا
al., 1993 .(  

با استفاده از روش جابجـايي تولـوئن در   ) Sρ(چگالي واقعي ميوه 
مورد نمونه مشخصي از ماده با جرم معين انجام پذيرفت و بـه همـين   
روش حجم تعداد معيني از محصول با توجه به اينكه جابجايي تولـوئن  

 Razavi and(رين واحـد انـدازه گيـري باشـد     حداقل ده برابر كوچكت
Akbari, 2006 (محاسبه شد.  

 بين دانه هـاي  خالي فضاي درصد نشان دهنده كه )ε(تخلخل 
در طراحي مواردي همچون انبار و خشك  است و دانستن آن محصول

كــن بــه منظــور مطالعــه جريــان هــوا و گرمــا ضــروري مــي باشــد   
)Mohsenin, 1986 (آمد بدست 6 رابطه از با استفاده:  
)6(                                                           

S

B

ρ
ρ1ε −=

    
  خواص اصطكاكي 

نمونـه هـا بـا اسـتفاده از سـطح      ) µ(ضريب اصطكاك استاتيكي 
تـوان بـه    آن مي دار مجهز به پيچ قابل تنظيمي كه با استفاده از شيب

. انــدازه گيــري شــد) 1شــكل(تــدريج شــيب صــفحه را افــزايش داد 
بر روي سطوح آهـن معمـولي، آهـن گـالوانيزه نـرم، آهـن        آزمايشات

گالوانيزه زبر، آلومينيوم، چوب، لاستيك، كارتن پلاسـت، شيشـه، پلـي    
بدين منظور سطح شيب . اتيلن، يونوليت و كاغذ مقواي جعبه انجام شد

ق هايي از جنس هاي فوق پوشانده شده و قبل از تكـرار هـر   دار با ور
  . آزمايش، سطح مزبور كاملا تميز مي شد

  ژهوي ـنيز با استفاده از جعبه  )eθ) (تخليه( زاويه استقرار ديناميك
بدين . اي كه در جلو مجهز به يك درب كشويي است اندازه گيري شد

حصول پر شده و سپس درب كشويي جلو بـه  ترتيب كه ابتدا جعبه از م
سرعت بالا كشيده شد تا امكان لغزيدن دانـه هـاي زرشـك بـر روي     

زاويه استقرار پس از اندازه گيري . يكديگر به حالت طبيعي فراهم شود
 2شـكل (دار كپه و فاصله افقي بين اين دو نقطـه   ارتفاع دو نقطه شيب

 ,.Aviara et al(آمـد   به دست) 7(سپس جايگذاري در رابطه  و) الف
2005; Ogunjimi et al., 2002:(  

  

  
سطح شيب دار بكار رفته براي اندازه گيري ضريب اصطكاك  -1شكل

  استاتيكي
Fig. 1- The applied inclined plane to measure static 

coefficient of friction 
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(زاويه استقرار استاتيك 
Sθ ( نيز با استفاده از يك جعبه ثابت شده

و تعيـين  ) ب 2شـكل  (بر روي بازوي قابل چرخش حول محور افقـي  
تعيـين   يزاويه شروع به ريزش دانه ها به عنوان زاويه استقرار استاتيك

ــد   Olajide and Ade-Omowaye, 1999; Ghasemi(گردي
Varnamkhasti et al., 2008(.  

 

  
  يروش اندازه گيري زاويه استقرار استاتيك: بجعبه مخصوص با درب كشويي جهت اندازه گيري زاويه استقرار ديناميكي، : الف - 2شكل

Fig. 2- A: Applied box with front sliding panel to measure the dynamic repose angle, B: the way of measurement of static 
repose angle 

  



  تحليل آماري داده ها 
خواص فيزيكي ميوه زرشك شامل چگالي واقعي، چگالي تـوده و   

جرم هزار دانه در سه تكرار، ضريب اصطكاك استاتيك در تكرارهـاي  
بار، زواياي استقرار ديناميك و استاتيك هـر كـدام    5نامساوي بيش از 

و پارامترهاي مربوط به آن نيز در نمونـه هـاي   تكرار و ابعاد ميوه  5در 
دامنه متفاوت رطوبتي در قالب طرح بلوك تصـادفي   4تايي و در  100

  SPSS 12افزار  مورد آزمون قرار گرفت و نتايج بدست آمده توسط نرم
ميـانگين تيمارهـا بـر    بر اين اساس . تحليل و بررسي قرار گرفتمورد 

  .مقايسه شداساس آزمون چند دامنه اي دانكن 
  

  نتايج و بحث
  خواص ابعادي

تجزيـه واريـانس خـواص ابعـادي شـامل قطـر       بدست آمده نتايج 
گ، قطر متوسط، قطر كوچك، قطر متوسط هندسي، سطح رويـه و  ربز

بـا توجـه بـه ايـن     . نشان داده شده اسـت  1ضريب كرويت در جدول 
اص فوق داراي اختلاف خو ،جدول مشاهده مي شود كه در تمام موارد

 %1دامنه هاي رطـوبتي مـورد مطالعـه درسـطح احتمـال       معني دار در
مي توان به خوبي  3 و 2همچنين با توجه به داده هاي جداول  .هستند

ي رطـوبتي در ميـوه زرشـك مقـادير     امشاهده كرد كه با كاهش محتو
ميانگين طـول و   .بدست آمده براي تمامي اين خواص كاهش مي يابد

يابـد ايـن    ي رطوبتي كاهش مـي احتوبا كاهش مزرشك عرض ميوه 
ميلي متر و براي عرض  94/8ميلي متر به  31/10مقدار براي طول از 

ايـن   .يابـد  ميلـي متـر كـاهش مـي     41/5ميلي متر بـه   49/6ميوه از 
را براي زرشك محلي كرج به ترتيب براي طول، عرض  كاهش مقادير
ميلــي  79/1تــا  75/5و  81/1تــا  81/5، 11/8تــا  01/12و ضــخامت 

در بين ابعاد، . )Fathollahzadeh et al., 2008(مترگزارش شده است 
بـه   دادضخامت، نزول يكنواختي را با كاهش رطوبـت از خـود نشـان    

ميلـي متـر    17/3ميلي متر بـه   12/6طوري كه اين مقدار از ميانگين 
تقليل مي يابد و به همين صورت ميزان ضـخامت در هـر رطوبـت بـا     

 01/0طوبت قبلي اختلاف معنـي داري در سـطح   ميزان ضخامت در ر
دارد و با توجه به عـدم وجـود اخـتلاف معنـي دار در مـورد طـول در       
رطوبت سوم و چهارم و همچنين در مورد عرض در رطوبت هـاي دوم  

توان نتيجه گرفت كـه كـاهش رطوبـت اثـر بيشـتري بـر        و سوم مي
انـه زرشـك   كه اين رفتـار د  ت ميوه نسبت به دو بعد ديگر داردضخام

جداسـازي و انـدازه بنـدي     كاربرد ماشـين هـاي   بايستي در طراحي و
 . هاي زرشك مد نظر قرار گيرد دانه

  
 واريانس خواص ابعادي ميوه زرشكتجزيه  - 1جدول 

Table 1. The variance analysis of dimensional properties of berberis  
  ميانگين مربعات                                            

  قطر كوچك  قطر متوسط قطر بزرگ درجه آزادي منابع تغييرات
627/38 3  ها بين گروه ∗∗

 39/20 ∗∗  66/154 ∗∗  
396319/0456/0 هاداخل گروه  403/0  

  كرويت  رويه سطح قطر متوسط هندسي درجه آزادي منابع تغييرات
955/79 3  ها بين گروه ∗∗  445/128064 ∗∗  260/0 ∗∗  

396208/0377/44002/0 هاداخل گروه  
  را نشان مي دهد % 1 احتمال معني داري در سطح -**

 

  هاي مختلف رشك در رطوبتمقايسه ميانگين طول، عرض و ضخامت ميوه ز نتايج - 2جدول 
Table 2. Mean comparison of length, width and thickness of berberis in various levels of moisture contents   

ي رطوبتي بر حسب درصد ماده ترامحتو پارامتر آماري مشخصه آماري
76-70  50-45  30-25  10-7  

  
  )متر ميلي(طول 

31/10 ميانگين c 18/10 b 67/9 a 94/8 a 
49/050/0 انحراف معيار  63/0  62/0  

  
  )متر ميلي(عرض 

49/6 ميانگين c 06/6 b 90/5  b 41/5  a 
68/0 انحراف معيار  56/0  61/0  77/0  

  
  )متر ميلي(ضخامت 

12/6 ميانگين d 28/5 c 66/4  b 17/3  a 
63/0 انحراف معيار  59/0  66/0  65/0  

 است 01/0ن دهنده عدم تفاوت معني دار در سطح نشا ها در رديف حروف لاتين مشابه
  



  5      رشكاثر محتواي رطوبتي بر برخي خواص فيزيكي ز

  هاي مختلف مقايسه ميانگين قطر متوسط هندسي، سطح رويه و ضريب كرويت زرشك در رطوبت نتايج - 3جدول 
Table 3. Mean comparison of geometrical diameter, surface area and sphericity of berberis in various levels of moisture 

contents 

ي رطوبتي بر حسب درصد ماده ترامحتو پارامتر آماري مشخصه آماري
76-70  50-45  30-25  10-7  

 قطر متوسط هندسي
  )متر ميلي(

42/7 ميانگين d 87/6 c 40/6  b 31/5 a 
59/0 انحراف معيار  42/0  38/0  39/0  

  سطح رويه 
  )متر مربع ميلي(

99/173 ميانگين d 78/148 c 35/129  b 17/89  a 
30/2743/1863/15 انحراف معيار  42/13  

  ضريب كرويت
  

72/0 ميانگين c 67/0 b 66/0  b 60/0 a 
04/004/005/0 انحراف معيار  05/0  

 است 01/0نشان دهنده عدم تفاوت معني دار در سطح  ها در رديف حروف لاتين مشابه
  

هندســي و ســطح رويــه بــه عنــوان ، متوســط حســابيقطرهــاي 
نيز با كاهش رطوبت زرشك رامترهاي وابسته به سه بعد اصلي ميوه پا

 64/7و اين مقادير به ترتيب، براي قطر حسـابي از   نشان دادندكاهش 
ميلي متر بـه   42/7ميلي متر، براي قطر هندسي از  84/5ميلي متر به 

ميلي متر  17/89به  99/173 ميلي متر و براي سطح رويه نيز از 31/5
ميزان كرويت زرشـك نيـز بـا كـاهش رطوبـت      . اند يافتهمربع تقليل 

در . صد تقليل يافتدر 60به  72 ن ازروندي نزولي نشان داد و ميزان آ
تحقيقي كه در همين موارد براي زرشك محصول منطقه كـرج انجـام   

ميلـي متـر، و همچنـين     96/2بـه   36/7شد كاهش قطـر هندسـي از   
 13/170يز به ترتيب از تغييرات كاهشي سطح رويه و ضريب كرويت ن

 Fathollahzadeh(گزارش شده است  61/36به  46/61و  69/27به 
et al., 2008.(  

  
  خواص ثقلي

نتايج تجزيه واريانس خواص ثقلي ميوه زرشك شامل جـرم هـزار   
جرم . داده شده است نشان 4دانه، چگالي واقعي ميوه و توده در جدول 

گـرم تقليـل    63/50رم بـه  گ ـ 93/155ش رطوبـت از  هكا هزار دانه با
فتح االله زاده و همكاران نيز تغييرات مقدار وزن متوسـط دانـه را   . يافت

گرم همراه با كاهش رطوبت  12/0تا  41/0از براي زرشك بومي كرج 
دانه به جرم متوسط  گزارش كرده اند، كه اين مقدار با تبديل جرم هزار

  .گرم مي باشد 05/0به  16/0دانه براي زرشك منطقه خراسان از 
چگالي واقعي ميوه كه به عنوان يكي از پـارامتر مهـم در طراحـي    

رود  كــز بـه كــار مــي رهــاي جداســازي ترسـيبي و گريــز از م  ماشـين 
)Razavi and Akbari, 2006(   برخلاف موارد مذكور قبلي با كـاهش

 بـه  73/0، افزايش نشان داد و از )درصد بر پايه تر 7از به  76(رطوبت 
ميزان تغييـرات چگـالي واقعـي و    . گرم بر سانتيمتر مكعب رسيد 93/0

گـرم   35/1 تا 95/1 شك بومي كرج به ترتيبچگالي توده در مورد زر
گرم بر سانتي متـر مكعـب در ازاي    7/0تا  24/1بر سانتيمتر مكعب و 

گـزارش  ) بر پايه تر(درصد  64/12درصد به  23/89كاهش رطوبت از 
 5همانطور كه در جدول ). Fathollahzadeh et al., 2008(شده است 

قابل مشاهده است با كاهش رطوبت، چگالي توده با كاهش غير خطي 
گرم بر سانتي متر مكعب رسيده كه بيشـترين مقـدار    36/0تا  44/0از 

درصد بر حسـب پايـه تـر و بـه ميـزان       50تا  45رطوبتي  دامنهآن در 
محاسـبات نشـان    .گرم بر سانتي متر مكعب گزارش شده اسـت  47/0

 96/60به  76تا  70در دامنه رطوبتي  15/38داد كه درصد تخلخل از 
افزايش مي يابد كه بـراي  ) بر پايه تر(درصد  10تا  7در دامنه رطوبتي 

زرشك بومي كرج نيز همزمان با كاهش محتـوي رطـوبتي، تغيييـرات    
 Fathollahzadeh(گزارش شده اسـت   31/48به  34/37افزايشي از 

et al., 2008 .( 

  
  واريانس خواص ثقلي ميوه زرشكتجزيه نتايج  - 4جدول 

Table 4. The variance analysis of gravity properties of berberis 

 ميانگين مربعات
  چگالي توده  چگالي واقعي دانهجرم هزار درجه آزادي منابع تغييرات

6198/937 3  ها بين گروه ∗∗  0/022 ∗∗  0/006 ∗∗  
 0 874/1190 هاداخل گروه

 را نشان مي دهد 01/0معني داري در سطح  -**
 

  
  

 هاي مختلف به وسيله آزمون دانكن مقايسه ميانگين خواص ثقلي ميوه زرشك در رطوبت - 5جدول 
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Table 5. Mean comparison of gravity properties of berberis in various levels of moisture contents   

ي رطوبتي بر حسب درصد ماده ترامحتو پارامتر آماري مشخصه آماري
76-70  50-45  30-25  10-7  

  
  )گرم(جرم هزار دانه 

93/155 ميانگين d 58/129  c 97/95 b 63/50  a 
51/380/16 انحراف معيار  17/180/0  

73/0 ميانگين  )متر مكعب گرم بر سانتي(انه چگالي متوسط واقعي د a 82/0  b 88/0 c 93/0  d 
02/001/0 انحراف معيار  00/004/0  

)متر مكعب  گرم بر سانتي(چگالي توده   
  

44/0 ميانگين bc 47/0  c 42/0 b 36/0  a 
00/000/0 انحراف معيار  032/000/0  

15/38 ميانگين  )در صد(تخلخل   57/42  66/52  96/60  
 است %1 احتمال نشان دهنده عدم تفاوت معني دار در سطح ها در رديف حروف لاتين مشابه

  
  خواص اصطكاكي 

نتايج تجزيه واريانس داده هاي بدست آمده براي زواياي اسـتقرار  
وجود اختلاف . نشان داده شده است 6در جدول  يو ديناميك ياستاتيك

م از زوايـا بـه خـوبي    در مورد هـر كـدا   %1احتمال معني دار در سطح 
-چند دامنهها نيز بر اساس آزمون  نتايج مقايسه ميانگين. مشهود است

در اكثـر تحقيقـات انتشـار    . گزارش شده اسـت  7دانكن در جدول اي 
با كاهش محتوي رطـوبتي كـاهش مـي يابـد بـه       استقراريافته، زاويه 

درجـه   80/24بـه   78/28عنوان مثال در مـورد عـدس ايـن زاويـه از     
)Amin et al., 2004 ( درجـه   6/26بـه   31و نخود سبز از)Nimkar 

and Chattopadhyay, 2001 (امـا در مـورد ميـوه    . يابـد  كاهش مي
بـه   02/28زرشك اين روند تغييرات معكوس بـود بـه طـوري كـه از     

براي توضيح ايـن رفتـار مـي تـوان بـه معادلـه       . افزايش يافت 30/41
ز محققـين بـراي محاسـبه زاويـه     مراجعه نمود كه پاره اي ا 8تجربي 

در ايـن رابطـه   . استقرار به عنوان تابعي از عوامل مختلف ارائه داده اند
n   نسـبت سـطح مخصـوص مـاده جامـد بـه سـطح        ( فـاكتور شـكل

قطـر   avDدرصد رطوبـت،   Mزاويه استقرار،  rΦ، )مخصوص كره
مقادير ثابت معادله هستند  dو  c ,b ,aجرم مخصوص و  sمتوسط، 

 Razavi and(كه بـراي هرمحصـول جداگانـه محاسـبه مـي شـوند       
Akbari, 2006(.    در خصوص ميوه زرشك به نظر مي رسـد چروكيـده

شدت بيشتري افزايش  را با n هاي پايين نسبت شدن ميوه در رطوبت
افزايش و قطـر متوسـط   ) s(داده است از طرف ديگر جرم مخصوص 

)avD (      كاهش مي يابد كه در نهايـت تـاثير عوامـل افزاينـده بسـيار
   .مي گردد) M(بيشتر از عامل كاهنده رطوبت 

)8             (                   dcs
avD

Mb2anrant +++=Φ  

هرحال بررسي اين رفتار نيازمند اطلاعات بيشـتري مـي باشـد    ه ب
كه مي توان با انجام آزمايشات مشابه بر روي محصول زرشك مناطق 

 .  ديگر به آن دست يافت

 
 زواياي استقرار ميوه زرشك  واريانستجزيه نتايج   -6جدول 

Table 6. The variance analysis of repose angles of berberis 

ميانگين مربعات
 استقرار ديناميك  استقرار استاتيكدرجه آزادي منابع تغييرات

496/219 3  ها بين گروه ∗∗  113/367 ∗∗  
16950/29213/21 هاداخل گروه  

  شان مي دهدرا ن %1 احتمال معني داري در سطح -**
   استقرارزواياي - 7ول دج

Table 7. Repose angles of berberis 

 رطوبت 76-70 50-45 30-25 10-7

30/41 ± 88/2 bc 32/44 ± 86/3  c 56/36 ± 81/7 b 02/28 ± 43/3 a  درجه( ميكاستقرار دينازاويه(  
32/61 ± 47/3 c 76/61 ± 93/3  c 41/55 ± 42/8 b 16/47 ± 87/1 a درجه(استاتيك  استقرار زاويه( 

 است %5 احتمال نشان دهنده عدم تفاوت معني دار در سطحدر هر رديف  حروف لاتين مشابه
  



هـاي   ضريب اصطكاك استاتيك ميوه بر روي سطوح و در رطوبت
. آورده شده است 10و 9 ،8نتايج در جداول . مختلف نيز بررسي گرديد

رفتار اصطكاكي محصول بـر روي سـطوح متفـاوت رونـد يكسـاني را      
داري در  در مورد چوب و پلـي اتـيلن هـيچ اخـتلاف معنـي     . نشان داد

ضـريب اصـطكاك اسـتاتيك    . شـد مشـاهده ن  %5و  %1سطح احتمال 
 43/0و  74/0محصول بر روي چوب و پلي اتيلن به ترتيب با ميانگين 

از . دلايل متعددي در خصوص اين رفتار قابل طـرح اسـت  . بدست آمد
چه ماهيت اصـطكاك ميـوه را بـر روي چـوب تحـت       كه، آن جمله اين

هاي بزرگتر در چـوب نسـبت بـه     شعاع قرار مي دهد داشتن ناهمواري
تـوان فـرض كـرد كـه ايـن       هاي سطح ميوه است كه مـي  ناهمواري
هاي كوچـك سـطح ميـوه در     هاي بزرگ مانع اثر ناهمواري  ناهمواري

بروز رفتار اصطكاكي مي شود، در واقـع تغييـرات ضـريب اصـطكاك     
نسبت به واريانس داده ها بسيار نـاچيز اسـت و از نظـر آمـاري بـدون      

كـه   اسـت ذكـر   قابلپلي اتيلن نيز  در مورد. تفاوت معني دار مي باشد
خواص الكترواستاتيك آن تا حدي در نتايج آزمايش اثر گذاشته و مانع 

بـا توجـه بـه داده هـاي     . از بروز تغيير رفتار اصطكاكي ميوه شـده انـد  
مشاهده مي شود كه بعضي ديگر از مواد مـورد اسـتفاده در    10جدول 

طكاك استاتيكي نسبت آزمون نيز تمايل چنداني براي تغيير ضريب اص
به بقيه از خود نشان نداده و شامل تغييرات جزئي ولـي در عـين حـال    

با مقايسه ميانگين هر كـدام  . بوده اند %1احتمال معني داري در سطح 
هـاي مختلـف را    هاي آن ماده در رطوبت توان ميانگين از اين مواد مي

ي توان بـه  از جمله اين مواد م ،در دو كلاس اصطكاكي رده بندي كرد
و كـارتن  ) اسـتيل (آهن معمولي، آهن گالوانيزه نرم، آهـن ضـد زنـگ    

ي رطوبتي اها با كاهش محتو پلاست نام برد كه ضرايب اصطكاك آن
به  49/0و  78/0به  62/0، 52/0به  32/0، 65/0به  52/0به ترتيب از 

در دسته سوم كه شامل آلومينيـوم، لاسـتيك،   . يابد  افزايش مي 59/0
يونوليت، آهن گالوانيزه زبر و مقواي جعبه مي شـود مـي تـوان    شيشه، 

) 10جـدول ( %5دانكـن در سـطح احتمـال    اي چند دامنـه طبق آزمون 
هاي مختلف را براي هـر سـطح    ميانگين ضرايب اصطكاك در رطوبت

، طبقه بندي كرد كه اين بـه معنـي وجـود تعـداد     دسته 3آزمايشي در 
رات رطـوبتي زرشـك اسـت و    يتغي هاي متفاوت بيشتر در بازه ميانگين

بنابر همين مطلب، مي توان شدت تغييرات ضريب اصطكاك بـه ازاي  
تغييرات رطوبت را در اين مواد نسـبت بـه دسـته هـاي قبلـي بيشـتر       

، 77/0بـه   56/0رطوبت در ايـن مـواد بـه ترتيـب از     محتواي . دانست
ــه  57/0 ــه  41/0، 91/0ب ــه  76/0، 57/0ب ــه  43/0، 05/1ب و  56/0ب
مطلب ديگر آنكـه دو مـاده اخيـر يعنـي     . يافتافزايش  67/0به  64/0

آهن گالوانيزه زبر و مقواي جعبه روندي كاملاً غير خطي از خود نشان 
دهند به طوري كه بيشترين مقدار را در رطوبـت دوم از خـود بـروز     مي

  .است 07/1و  70/0مي دهند كه به ترتيب برابر 
  

  نتيجه گيري
طوبتي يكي از عوامـل مـوثر در تغييـر خـواص     ي راتغييرات محتو

فيزيكي ميوه زرشك است به طوري كه خواصي چون ابعاد ميوه شامل 
قطر بزرگ، قطر متوسط، قطر كوچك، قطر متوسـط هندسـي، سـطح    

دانه و چگالي توده با كاهش محتـوي   رويه، ضريب كرويت، جرم هزار
اصطكاك بـر  رطوبتي كاهش و چگالي دانه، زواياي استقرار و ضرايب 

سطوح مختلف به جز چوب و پلي اتيلن بـا كـاهش رطوبـت افـزايش     
  .يافت

  
هن گالوانيزه نرم، آهن گالوانيزه زبر، آهن ضد زنگ و آزرشك بر سطوح چوب، آهن معمولي،  واريانس ضرايب اصطكاك ميوه تجزيه - 8جدول 

 آلومينيوم
Table 8. The variance analysis of friction coefficient of berberis  on planes of  wood, iron, soft galvanized iron, rough 

galvanized iron, stainless steel and aluminum  
  آهن گالوانيزه نرم  آهن معمولي چوب  سطح آزمايش
  ميانگين مربعات  درجه آزادي  ميانگين مربعات درجه آزادي ميانگين مربعات درجه آزادي  منبع تغييرات

  ns007/0  3  ∗∗032/0  3  ∗∗095/0  3  ها گروه بين
  004/0 37  004/0 38 006/0 33  ها درون گروه

  آلومينيوم  آهن ضد زنگ آهن گالوانيزه زبر  سطح آزمايش
  ميانگين مربعات  درجه آزادي  ميانگين مربعات درجه آزادي ميانگين مربعات درجه آزادي  منبع تغييرات

  099/0∗∗  3  091/0∗∗  3  095/0∗∗  3  ها بين گروه
  004/0 38  003/0 34 009/0 33  ها درون گروه

 عدم معني داري را نشان مي دهد nsو  01/0 احتمال معني داري در سطح -**
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 واريانس ضرايب اصطكاك ميوه زرشك بر سطوح لاستيك، كارتن پلاست، پلي اتيلن، شيشه، يونوليت و مقواي جعبه تجزيه - 9جدول 
Table 9. The variance analysis of friction coefficient of berberis on the planes of rubber, plastic, polyethylene, glass, unolit 

and box paper 
  پلي اتيلن  كارتن پلاست يكستلا  سطح آزمايش
  ميانگين مربعات  درجه آزادي  ميانگين مربعات درجه آزادي ميانگين مربعات درجه آزادي  منبع تغييرات

  ns001/0  3  031/0∗∗  3  205/0∗∗  3  ها بين گروه
  001/0 30  002/0 38 003/0 29  ها درون گروه

  مقواي جعبه يونوليت شيشه  سطح آزمايش
  ميانگين مربعات  درجه آزادي  ميانگين مربعات درجه آزادي ميانگين مربعات درجه آزادي  منبع تغييرات

  354/0∗∗  3  147/0∗∗  3  039/0∗∗  3  ها بين گروه
  010/0 36  008/0 29 003/0 35  ها درون گروه

 عدم معني داري را نشان مي دهد nsو  %1 معني داري در سطح -**
  

 بر روي سطوح مختلفزرشك ضرايب اصطكاك استاتيك  - 10جدول 
Table 10. Static coefficient of friction of berberis on various surfaces 

ي رطوبتيامحتو  جنس سطوح  

76-70 50-45 30-25  10-7 
78/0 چوب ± 06/0 a 74/0 ± 10/0 a 75/0 ± 08/0 a 71/0 ± 07/0  a 

52/0 آهن معمولي ± 09/0 a 57/0 ± 06/0 ab 62/0 ± 05/0 b 65/0 ± 05/0  b 

32/0 آهن گالوانيزه نرم ± 06/0 a 33/0 ± 01/0 a 49/0 ± 08/0 b 52/0 ± 06/0  b 

43/0 آهن گالوانيزه زبر ± 04/0 a 70/0 ± 14/0 c 55/0 ± 08/0 b 56/0 ± 06/0  b 

)استيل(آهن ضد زنگ   62/0 ± 04/0 a 62/0 ± 05/0 a 79/0 ± 07/0 b 78/0 ± 06/0  b 

مينيوموآل  56/0 ± 08/0 a 55/0 ± 05/0 a 63/0 ± 03/0 b 77/0 ± 09/0  c 

57/0 لاستيك ± 07/0 a 59/0 ± 04/0 a 71/0 ± 05/0 b 91/0 ± 04/0  c 

پلاستكارتن   49/0 ± 04/0 a 49/0 ± 04/0 a 58/0 ± 04/0 b 59/0 ± 04/0  b 

43/0 پلي اتيلن ± 04/0 a 43/0 ± 02/0 a 43/0 ± 03/0 a 45/0 ± 04/0  a 

41/0 شيشه ± 03/0 a 47/0 ± 02/0 b 51/0 ± 06/0 b 57/0 ± 06/0  c 

76/0 يونوليت ± 06/0 a 89/0 ± 04/0 b 02/1 ± 10/0 c 05/1 ± 10/0  c 

64/0 مقواي جعبه ± 08/0 a 07/1 ± 16/0 c 81/0 ± 06/0 b 67/0 ± 08/0  a 
 است %5 احتمال حنشان دهنده عدم تفاوت معني دار در سطدر هر رديف  حروف لاتين مشابه

 
رفتار متناقض زواياي استقرار نسبت به تحقيقات صورت گرفته بر 
روي ساير محصولات، ناشي از تغييرات عمده شـكل و سـطح ميـوه و    

سـطح يونوليـت بيشـترين     .افزايش ضريب اصـطكاك آن مـي باشـد   
و سطح آهن گالوانيزه نرم كمتـرين ضـريب    )05/1( ضريب اصطكاك

آهن گالوانيزه زبر و  .ا محصول زرشك نشان دادرا ب) 32/0(اصطكاك 
مقواي جعبه روندي كاملا غير خطي از خود نشان مي دهند به طوري 

از خود بروز  )درصد 25-30( كه بيشترين مقدار خود را در رطوبت دوم
  .مي دهند
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 منظور ارائه راهكارهايه اي ب بررسي و تعيين تلفات برداشت كمبايني ذرت دانه

  لازم كاهش تلفات 
  

  1محمدرضا مستوفي سركاري

  5/3/89:تاريخ دريافت
 22/12/89:تاريخ پذيرش

  چكيده 
 حـد  در را آن تـوان  مي ولي رساند صفر به را اتتلف توان نمي اگرچه .گردد مي سود كاهش به منجر تلفات اين .است تلفاتي داراي كمباين با ذرت برداشت

 مـورد  و گيـري  اندازه كمباين مختلف هاي قسمت در افت مقدار (ASAE S396.2) استاندارد روش يك از استفاده با تحقيق اين در .نمود كنترل قبولي قابل
 برداشـت  حـين  و )طبيعي( برداشت از قبل دسته دو به برداشت تلفات .گردد مي ارائه تلفات و ها افت كاهش منظور به راهكارهائي سپس و گرفته قرار ارزيابي

 قزوين منطقه در تحقيق اين .شود مي تقسيم باشند، مي كننده جدا قسمت افت نهايتاً و كوبش قسمت افت ،دماغه در دانه افت دماغه، در وشهخ افت شامل كه
 تعـداد  بـلال،  بوتـه،  ارتفـاع  مانند آن اجزاء و عملكرد صفات به مربوط زراعي هاي بررسي .درسي انجام به باشد مي اي دانه ذرت كشت غالب كه زارع زمين در

 تيمـار  سـه  قالـب
 ،8/0 كمبـاين  پيشـروي  سرعت ،درصد 27 و درصد 23 ،درصد 19 برداشت از قبل محصول رطوبت ميزان :از دعبارتن تيمارها .گرفتند قرار بررسي مورد اصلي

 كامـل  هاي بلوك قالب در شده خرد بار دو هاي كرت آزمايشي طرح با تيمارها .دقيقه بر دور 800 و 600 ، 400كوبنده سيلندر سرعت و ثانيه بر متر 6/1 و 2/1
 ،درصد 23 برداشت هنگام دانه رطوبت سطح ترين مناسب كه داد نشان دوم و اول سال هاي بررسي نتايج .است گرفته قرار رزيابيا مورد تكرار سه در تصادفي
 حاصـل  درصد 34/2 و 65/2 ،55/1 ترتيب به دانه كلي افت ترين پائين كه بودند ثانيه بر متر 2/1 كمباين پيشروي سرعت و دقيقه بر دور 400 كوبنده سرعت
 برداشـت  و كاشـت  عمليـات  بموقـع  نشـدن  انجـام  برداشـت،  براي كمباين صحيح كاربرد و تنظيم در راننده كافي مهارت عدم قبيل از ديگري دلايل .گرديد

 قابـل  شـده  ارائـه  راهكارهاي با كه شود مي زيادي هاي افت باعث مزرعه مختلف هاي قسمت در دانه رطوبت نبودن يكنواخت و صحيحنا رطوبت در محصول
  .باشند مي ترلكن

  
 اي دانه ذرت تلفات، ري،گي اندازه كمبايني، افت :كليدي هاي واژه

  
     1 مقدمه

ــي  ــال زراع ــور    1386-87در س ــت ذرت در كش ــر كش ــطح زي س
) دانـه (تـن محصـول    1763539هكتار بوده است كه بالغ بر  239663

بـر اسـاس طـرح    . (Agricultural statistics, 2007)داشته اسـت  
تدوين شده است سطح زير كشت  ش عملكرد ذرت كه اخيراًجامع افزاي
هكتار خواهد رسيد كه اميد است بالغ  360000به حدود  1390در سال 

بنابراين توجـه بـه كـاهش افـت در     . تن ذرت توليد گردد 2880000بر 
هاي برداشت و ارائه راهكارهاي اساسي در رابطه با كاهش افت  كمباين

ات ارائه شده توسط دفتر طرح ذرت ميزان طبق گزارش. بسيار مهم است
درصد بوده كه با عنايـت بـه    10هاي موجود كشور حداقل  افت كمباين

تـن افـت    176354ميزان توليد ذرت دانه اي دركشور سـالانه حـداقل   

                                                            
  استاديار پژوهش ، مؤسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي كرج - ١

  )Email: mostofi08@gmail.com:            نويسنده مسئول -(* 

. باشـد  مي به ضرر كشورميليون ريال  529وجود داشته و مبلغي بالغ بر 
ن تلفـات در قسـمت هـاي    ارزيابي روش معرفي شده تعيـي  لذا با هدف

مختلف كمباين برداشت ذرت، تعيين اثر عوامـل تيمارهـاي اصـلي بـر     
ميزان تلفات و ارائه راهكارهاي لازم براي انجام تنظيمـات بـه منظـور    

ميـزان  . كاهش تلفات كمباين برداشت ذرت اين تحقيق به انجام رسيد
) صـد در 3 – 5(افت در مقايسه با مقـادير اسـتاندارد موجـود در منـابع     

و در صورت قابل قبـول   (Modarres Razavi, 1996) بررسي شده
صـورت بايسـتي    توان برداشت كمبايني را ادامه داد در غير اين مي بودن

هـا در قسـمت    در پي علت بود و راهكار مناسب در جهت كـاهش افـت  
هاي مختلف كمباين و در نتيجه كاهش اتلاف كل ارائـه نمـود كـه در    

  .ها پرداخته شده و اهميت اجراي آن توجيه پذير است اين مقاله به آن
 وضعيت ميزان افت در برداشت محصول در منـاطق ديگـر دنيـا را   

  :توان بر اساس مطالعات زير بررسي نمود مي
برداشت كمبايني با هد شش رديفه مجهز به ادوات بردارنده بـراي  

   هاي كشاورزي ماشين نشريه
 ١٦-١٠ .p ,٢٠١١ Spring - Summer ,١ .No ,١ .Vol 10-16ص ،1390نيمسال اول  ، 1شماره،1جلد

Journal of Agricultural Machinery

برگ، قطر بلال، قطر چوب بلال و تعداد بلال بصورت تصادفي در چند نقطه مزرعه در سطح مشخص برداشت انجام گرفت. كليه تلفات در  
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 32برداشت ذرت مورد آزمون قرار گرفـت و عملكـرد ذرت در رطوبـت    
متر بر ثانيـه   67/1سرعت پيشروي . تن در هكتار بود 11برابر با  درصد

ميـزان دانـه هـاي     كيلوگرم بر ثانيه حاصل شد و 3/13و دبي محصول 
 درصـد  28/2لفـات برداشـت   بـوده و جمـع كـل ت    درصد 27/6 شكسته

  .(Sek et al., 1994)برآورد گرديد 
ردنـد بيشـترين   در تحقيقي كه در دانشگاه آيووا انجام شد اعـلام ك 

افتد كه شامل خوشه هـاي افتـاده    مي افت در قسمت جلو كمباين اتفاق
هـاي كشـنده در    توسط ماشين برداشت و افت دانـه هـا توسـط غلتـك    

كـه رطوبـت دانـه     باشند اتلاف برداشت وقتي مي قسمت دماغه كمباين
كـه   اتلاف زمـاني . درصد بوده كمترين مقدار گزارش شد 23تا  19بين 

م شدگي ساقه ها زياد است و مزرعه داراي علف هرز بيشـتري  ميزان خ
 84مقادير اتلاف در قسمت هـاي مختلـف بـراي    . يابد مي بوده افزايش

كمباين كه بطور تصادفي در برداشت ذرت انتخاب شده اند بـه ترتيـب   
  :باشند مي زير

  kg.ha-175/129     افت خوشه در دماغه
 kg.ha-185/77     افت دانه در غلتك كشنده

  kg.ha-190/51    افت سيلندر كوبنده
  kg.ha-155/60     افت قسمت جدا كننده

 kg.ha-105/320    جمع افت در حين برداشت
  kg.ha-165/181  اتلاف خوشه هاي افتاده قبل از برداشت

  kg.ha-170/501       جمع كل افت
درصد از كمباينهـاي مـورد مطالعـه داراي افـت      10در اين تحقيق 

  .(Hanna et al., 1995) ودندكيلوگرم بر هكتار ب 75/129كلي
د براي برداشت ذرت دانه اي در رطوبـت  شاعلام  ي ديگرحقيقتدر 

فاصله . دور بر دقيقه باشد 1000بايستي  مي سرعت سيلندر كوبنده% 35
ميلي متر، بين شبكه هاي غربـال   19بين سيلندر كوبنده و ضد كوبنده 

. ميلـي متراسـت   8بكه هاي غربال پائيني ميلي متر و بين ش 12بالائي 
كرد، جمع كل  مي كيلومتر بر ساعت كار 8/2كه كمباين با سرعت  وقتي

اگر كمباين در رطوبت بالاتري . افت دانه ذرت از حد مجاز تجاوز ننمود
براي برداشت محصول استفاده شود ميزان اتـلاف دو برابـر حـد مجـاز     

  . (Spokas, 1996)بود خواهد
 ياعلام نمود رسيدن فيزيولوژيكي ذرت زمـان  تحقيقاتي در گزارش

 درصد 20از رطوبت . برسد درصد 30 باشد كه رطوبت دانه به حدود مي
هـاي   كـن   توان برداشت را شروع نمود كه نياز به خشـك  مي دانه ذرت

 درصـد  14تـا   13ايمـن بـين    رطوبت انبـارداري . مزرعه اي خواهد بود
  .(Price, 1997)باشد  مي

نجام تحقيقي با عنوان بررسي اثر مرحله رسيدگي روي عملكرد در ا
-23، 28-30ح رطوبـت  و كيفيت ذرت دانه اي و كاه ذرت در سه سط

 درصـد  10-12صد نتيجه گرفتنـد در ميـزان رطوبـت    در 10-12و  20
كه چـوب بـلال، كـاه     عملكرد دانه روند افزايشي را نشان داده در حالي

اده خشك عملكرد روند كاهشي با بالا ذرت، كل بقاياي گياهي و كل م
ــتن  ــان رفــ ــول نشــ ــيدگي محصــ ــل رســ ــي مراحــ ــد مــ   دهــ

  (Tolera et al., 1998).  

د محـدوده اي بـراي   ش ـدر تحقيقي كه در دانشگاه ميسوري انجام 
افـت  بصـورت درصـدي از    هاي مختلف كمباين و نهايتاً افت در قسمت
ده مناسـب  هاي با افـت بـيش از ايـن محـدو     نماشي. دكل توصيه گردي

  :اين محدوده ها عبارتند از. ده نشدادبرداشت تشخيص 
   درصد 1كمتر از     افت قبل از برداشت و طبيعي

    درصد 1      افت خوشه در دماغه
  درصد 4/0حدود       افت دانه در دماغه
  درصد 3/0كمتر از       افت سيلندر كوبنده

   درصد 1/0      افت قسمت جداكننده
درصد اعلام  3-5داشت كمبايني ذرت افت كلي قابل قبول براي بر

 ـ   (ه بررسـي در جهـت كـاهش اتـلاف دارد     شده كه بيش از آن نيـاز ب
Shay et al., 1999.(  

هانا و همكاران در تحقيقي اعلام كردنـد افـت كلـي كمبـايني بـا      
سانتي متري مشـابه   38و  76دماغه برداشت ذرت با فاصله رديف هاي 

 76كمبـايني در فاصـله رديـف    در صورتيكه يكسال افـت كلـي   . بودند
افت خوشـه از كمبـاين در   . سانتي متري از نظر آماري كمتر بوده است

 8/4تن در هكتار بوده و بيشترين افت در سـرعت   3/1تا  9/0محدوده 
افت دماغه بعلت افت خوشه در برداشـت  . كيلومتر بر ساعت اتفاق افتاد

 Hanna)بوده است  %1با تاخير اتفاق افتاد و افت كوبنده در محدوده 
et al., 2002).  

اسپنگلر و همكاران در تحقيقـي نشـان دادنـد افـت دانـه بـا رونـد        
تـا   4مطلوب برداشت، افت كلي دانه را در كشور كاهش داد و به حدود 

از پايشگر تلفات دانه براي كنتـرل  . رساند درصد 5و تقريبا ميانگين % 6
فاده شـد و بـه ضـرورت    اسـت ) افت كوبنده و تميز كننـده (افت فرآوري 

 Spengler)واسنجي ابزار اندازه گيري تلفات در كمباين تاكيد گرديد 
et al., 2003).  

زنگ و همكاران در تحقيقي اثر فاصله رديفهاي كاشت متفـاوت را  
روي عملكرد ذرت و نتايج برداشت ماشيني در مزرعه مورد مطالعه قرار 

متر بعنوان سطوح مختلـف  سانتي  70و  60، 50سه فاصله رديف . دادند
عملكـرد سـه سـطح بـه     . تيمار فاصله رديف كاشت در نظر گرفته شـد 

تن در هكتار بوده و افت كلي كمبـايني بـراي    29/9و  24/9، 9ترتيب 
بنـابراين  . در صد بدست آمد 88/7و  49/7، 23/12سه سطح به ترتيب 

 توصيه شد فاصله رديف بعنوان يك روش در هد كمباين اعمـال گـردد  
  .(Zhang Dongxing et al., 2009)تا افت برداشت كمينه شود 

در حــال حاضــر بيشــترين افــت هــاي موجــود در قســمت دماغــه 
، كه با تنظيم نبودن صحيح باعـث  )هاي جمع آوري كننده ذرت غلتك(

باشـد   مي وبششوند، و قسمت ك مي ها حين برداشت بيرون پريدن بلال
دگي و در تراكم هاي بالا و ، خرد شكه باعث ترك خوردگي، شكستگي

سرعت پيش روي نامناسب بيرون ريخـتن دانـه هـا از پشـت كمبـاين      
هـاي   مداركي مبني بـر انـدازه گيـري تلفـات در قسـمت     . آيد مي بوجود

مختلف كمباين برداشت ذرت در دسترس نمي باشد فقط تنظيمـاتي در  
 صورت مشاهده افت بيش از حـد قابـل قبـول توسـط كـاربران انجـام      
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  . گيرد مي
توان دريافت كه تيمارهاي رطوبت محصول  مي با مرور منابع نهايتاً

در زمان برداشت، سرعت پيشروي كمبـاين و سـرعت سـيلندر كوبنـده     
بايستي مورد  مي باشند كه مي ها پارامترهاي اساسي در اندازه گيري افت

بنابراين اين قسمت بـر اسـاس مـوارد ذكـر شـده و      . ارزيابي قرار گيرند
  .گردد مي ت آنها در كاهش افت برداشت با كمباين طراحي و اجرااهمي

  
  مواد و روش ها 

) جان ديـر و كـلاس  (هاي معمول منطقه  در اين تحقيق از كمباين
رطوبت دانـه توسـط دسـتگاه رطوبـت سـنج و سـرعت       . استفاده گرديد

بعـد از پـلات بنـدي و انجـام     . كوبنده توسط دورسنج اندازه گيري شـد 
در اين تحقيـق  . م روي كمباين تيمارهاي طرح اعمال شدتنظيمات لاز

ات برداشت كمبـاين ذرت دانـه اي   تلفنحوه اندازه گيري و بررسي ابتدا 
 و شـده داده يح وض ـطـرح آزمايشـي مـورد اسـتفاده ت    . شـود  مي تشريح

نتـايج  . خواهـد شـد  بيـان  پارامترهاي اندازه گيري  شده در هـر پـلات   
و آزمون ميانگين ها نيز شرح داده شـده  حاصل از جدول آناليز واريانس 

  در خاتمـه پـس از جمـع   . شـود  مـي  و در خصوص نتايج اخذ شده بحث
و راهكارهاي لازم  ، پيشنهاداتنتايج سال اول و دوم اجراي طرح بندي

  .ارائه خواهد شد
  

  نحوه بررسي و تعيين تلفات برداشت كمبايني ذرت دانه اي
هاي دو بار  كرترح آزمايشي بررسي و تعيين تلفات توسط اجراي ط

اين . هاي كامل تصادفي در سه تكرار انجام شد در قالب بلوك خرد شده
بـا  نوع طرح آزمايشي كه براي ارزيابي عملكرد برداشـت ذرت دانـه اي   

آزمون دقيـق و كـاربردي    گيرد، مي رعه مورد استفاده قراردر مزكمباين 
  .تبوده و داراي نتايج محكم علمي و فني مهمي اس

  
  ن تلفات كمباين ذرت دانه اي يطرح آزمايشي بررسي و تعي

در قالـب   هاي دو بار خرد شده كرتطرح آزمايشي ارزيابي ماشين، 
متناسب ها  اندازه پلات. تصادفي با سه تكرار بوده استكامل هاي  بلوك

 متـر مربـع   50متـر برابـر بـا     77/16در طول ) متر 3(عرض كمباين با 
سه آزمايش در ها دو متر و  فاصله بين پلات. ه استبود )هكتار 200/1(

رطوبـت   -1 :تيمارهـاي آزمايشـي عبـارت بودنـد از      .تكرار انجام شـد 
  %27و % 23 ،% 19ح سـط در زمان برداشـت در سـه    (MC) محصول

دور  800و  600، 400در سه سـطح  كمباين  (CS)سرعت كوبنده  -2
  .در دقيقه

متر  6/1و  2/1 ،8/0سه سطح كمباين در  (GS)سرعت پيشروي  -3 
  .بر ثانيه

بـوده كـه رقـم معمـول     ) رسديـر ( 704رقم ذرت سينگل كـراس  
مبناي انتخاب سطوح تيمارهاي فـوق  . باشد مي مناطق مختلف در ايران

بر گرفته از منابع مورد مطالعه بوده و درخصوص رطوبت دانـه، سـطوح   
حاضـر بـه   هاي ذرت خشك كنـي   رطوبتي انتخاب شده اند كه ايستگاه

دريافت ذرت ها در اين رطوبـت هـا بـوده و بـه كشـاورز مبلـغ لازم را       

  .نمايند مي پرداخت
  

نحوه اعمال تيمارها در سـطوح مختلـف در مراحـل متفـاوت     
  ن تلفاتيبررسي و تعي

سنج  مزرعه مورد آزمون انتخاب گرديد و رطوبت دانه توسط رطوبت
قرارگيـري رطوبـت    در صـورت . ديجيتالي و مكانيكي اندازه گيري شـد 

 اندازه گيري شده در محدوده سطوح انتخابي عمليات برداشـت صـورت  
گيـري گرديـد و    انـدازه ) دور سنج(دور كوبنده توسط تاكومتر . گرفت مي

سرعت پيشروي بر اساس اندازه گيري دور موتـور  . داشته شد ثابت نگه
در زمان ثابت و مسافت معين سطوح سـرعت پيشـروي در يـك راسـتا     

  . ال گرديداعم
  

پــلات  پارامترهــاي مــورد ارزيــابي و انــدازه گيــري در هــر 
  باشند مي آزمايشي بشرح زير

  :اندازه گيري رطوبت محصول قبل از برداشت
مقـدار  . ج انجـام شـد  ناين اندازه گيري توسط دستگاه رطوبـت س ـ 

مشخصي از دانه در داخل دستگاه ريختـه شـد و بـا فشـار دادن دكمـه      
هـاي مختلـف ايـن     در مكان. اندازي گيري گرديدمربوطه رطوبت دانه 
اگر در رطوبـت  . متوسط رطوبت مزرعه بدست آمد اندازه گيري تكرار و

اندازه گيري شده محدوده تعريف شده در طرح بود فاكتورهاي آزمايشي 
  .به مورد اجرا درآمد

  :اندازه گيري دور كوبنده
 سـتقيم بطـور م  دور كوبنده توسـط دسـتگاه تـاكومتر يـا دور سـنج     

  .گيري شد اندازه
  :اندازه گيري سرعت پيشروي

ثبـت  پيشروي كمباين در مسافت مشـخص   زمانتوسط كورنومتر 
محاسبه گرديـد و دور موتـور و دنـده انتخـابي     شده و سرعت پيشروي 

   .براي اين سرعت يادداشت شد
  :مختلف كمباينهاي  اندازه گيري افت در قسمت

  قبل از برداشتبلال افت 
خـم شـده و   ، )بـلال افـت كلـي   (كامل و شكسته هاي  لشامل بلا

كـه امكـان بلنـد     )قبـل از برداشـت   بلالافت ( ها افتاده در داخل جوي
متـر   50در سـطح   داردنها توسط هد كمباين وجود  كردن و برداشت آن

  .مربع جمع آوري و شمارش شد
  

  در دماغه بلالافت 
تعـداد   كنـيم  يم كمافت كلي بلال را از افت بلال قبل از برداشت 

 افتاده در داخل دماغه كه به طرف كوبنده هـدايت نشـده انـد   هاي  بلال
  .شوند مي محاسبه

هـا در فاكتورهـاي مختلـف     بلالدرصد دانه هاي تلف شده توسط 
  :گردد مي است كه بترتيب زير ارائهتيمارها محاسبه شده 

  )و سيستم جدا كننده دماغه افت(دانه كلي افت 
هايي كه هنوز بـه چـوب بـلال     در روي زمين و آنافتاده هاي  دانه
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براي هر رديـف پشـت   متر مربع  1خرد شده چسبيده اند را در مساحت 
بمنظـور بدسـت آوردن   . يدآ بدستافت كلي دانه  تا مشماري مي كمباين

چـوبي بـه همـين مسـاحت     يـك قـاب   از ، متر مربع 1افت در مساحت 
برابـر بـا عـرض     يمسـاحت در نظـر گرفتـه شـده عرض ـ     .استفاده شـد 

قاب روي هر رديف پشت سر ماشين قـرار   .داردهاي كاشته شده  رديف
ش افتـاده در روي زمـين و داخـل قـاب شـمار     هاي  تعداد دانه. اده شدد

و نمايـد   مـي  تلـف شـده را بيـان   هـاي   اين عدد افت كلي دانـه . گرديد
متر مربعي كه زير كمباين قـرار گرفتـه    1 ريخته شده در كادرهاي  دانه
  .محاسبه گرديده استميانگين آنها جمع آوري شده و ر سه تكرار د

  كوبنده دانه در قسمت افت 
چسبيده به چوب بلال قبل از جابجا نمودن قاب بـه  هاي  تعداد دانه

كوچـك در  هـاي   دانه. ش گرديدرديف بعدي در پشت سر ماشين، شمار
اين عـدد بيـان كننـده    . فته نشدابتدا و انتهاي چوب بلال را در نظر گر

  .باشد مي شكوب قسمتافت 
  افت دانه در دماغه

قاب روي هر رديف برداشت شده در جلوي ماشين جايي كـه جـدا   
ريخته شـده  هاي  تعداد دانه. شد هادكننده هنوز عبور نكرده است، قرار د

و بعد از گرفتن ميانگين سه تكرار در جدول  ش شدهدر داخل قاب شمار
  .كند مي بيان دماغهدر را اين عدد افت دانه . ديدگر مربوطه ثبت

  جدا كننده دانه در قسمت افت 
دانـه  منهاي افـت   )و سيستم جدا كننده دماغه افت( هنافت كلي دا

  .شود مي جدا كننده حاصلدر قسمت ، افت در دماغه
  افت دانهجمع كل 

افـت  جمع كل ، ه و جدا كننده بعلاوه افت كوبندهمجموع افت دماغ
  .شود مي ها حاصل دانه

  

  نتايج و بحث
 SPSSحاصل از اجراي طرح آزمايشي بوسيله نرم افـزار  هاي  داده

هـاي   بـا وارد نمـودن دو سـتون داده   . مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت
افت دانه و اثر متقابـل  جمع كل كوبنده و دانه در قسمت مربوط به افت 

ارهـا و  مايشي، سـطوح تيم تيمارهاي آز. تيمارها آناليز داده ها انجام شد
سـطح  در سـه  تيمار رطوبت محصول : به ترتيب عبارتندازتعداد تكرارها 

سطوح تيمار سرعت كوبنـده بـه    ،درصد 27و  23،  19به ترتيب بيانگر 
دور در دقيقه و تيمار سرعت پيشـروي   800و  600، 400 برابر با ترتيب

جزيـه مركـب داده   ت .باشـند  مـي  متر بر ثانيه 6/1و  2/1،  8/0 كمبايني
.)1جـدول  (يانس نشان داده شده است هاي دو سال در جدول آناليز وار

  
  )تجزيه مركب دو سال( (ANOVA)جدول آناليز واريانس  - 1 جدول

Table 1- ANOVA table (combination analysis of two years) 
  F  ميانگين مربعات  مجموع مربعات درجه آزادي منابع تغيير

 1/264  3/95821  3/95821 1  سال
  a(  2 873  5/436  2/1(خطاي سال

  7/116**  9/42352  8/84705 2  رطوبت محصول
 5/1  7/550  4/1101 2  رطوبت محصول× سال 

  b( 4 1/2597  3/649  8/1(رطوبت محصول× خطاي سال 
  3/26**  9/9528  8/19057 2  سرعت كوبنده

  110*  8/39909  1/159639 4 سرعت كوبنده× رطوبت محصول 
  3/6  7/2290  3/4581 2  سرعت كوبنده× سال

  4/107  38963  1/155852 4 سرعت كوبنده×رطوبت محصول × سال 
  c( 12 3/3967  6/330  9/0(سرعت كوبنده×رطوبت محصول× خطاي سال 

  3/26**  1/9539  1/19078 2  سرعت پيشروي
  8/31*  7/11537  6/46150 4 سرعت پيشروي× رطوبت محصول 

  3/32*  8/11733  3/46935 4 سرعت پيشروي× بنده سرعت كو
  2/47*  6/17110  6/136884 8 سرعت پيشروي×سرعت كوبنده× رطوبت محصول 

  6/68  9/24899  8/49799 2  سرعت پيشروي× سال
  8/31  11546  2/46184 4 سرعت پيشروي×رطوبت محصول × سال 
  4/56  2/20456  6/245474 12 سرعت پيشروي×سرعت كوبنده×رطوبت محصول × سال 

    d (  88 7/31926  8/362(خطاي آزمايش 
     1152504 161  جمع كل

  %99وجود اختلاف با احتمال  -**، %95وجود اختلاف با احتمال  - *
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محاسـبه شـده،    Fو مقـدار  % 5 در سـطح  Fبا استفاده از آزمـون  
نتيجه گرفته شده است كه اختلاف معني داري بين تيمارهـا و اثـرات   

نشان داده شـده   2ول ميانگين تيمارها در جد .ها وجود دارد تقابل آنم
  . است

  
  رطوبت دانه ميانگين تيمار -2جدول 

Table 2- Average of moisture content, cylinder and ground 
speed treatments   

  تيمار

 %ميانگين )درصد(رطوبت محصول 
19  23  27 b8/65 a35 c9/90 

 %ميانگين )دقيقه در دور( دور كوبنده
400  600  800 a9/59 b 7/78 a53 

 %ميانگين )متر بر ثانيه(سرعت پيشروي 
8/0  2/1  6/1 b7/78 a 9/52 a1/60 

در هر ستون، ميانگين هائي كه داراي حروف غير مشترك هستند، اختلاف معني دار 
  .دارند

  
در  )لوگرم بر هكتـار كي 7( گرم 35با  كلي دانه كمترين ميزان افت

هاي مربـوط بـه    محصول رخ داده است و افت درصد 23تيمار رطوبت 
 هاي بعدي قرار هاي محصول در سطوح بالا و پايين در كلاس رطوبت

 18/18(گـرم   9/90كلـي دانـه بـا     ميـزان افـت   بالا تـرين . گيرند مي
محصـول حـادث شـده     درصد 27در تيمار رطوبت  )كيلوگرم بر هكتار

  . است
 و 400 مار سرعت كوبنـده مربـوط بـه فـاكتور    مترين افت در تيك
 6/10و  98/11( گـــرم 53و  9/59 بـــا بترتيـــبدور در دقيقـــه  800

بوده و اختلاف معنـي داري بـا همـديگر ندارنـد در      )كيلوگرم بر هكتار
و بـا   گيرد مي قرار bگروه در  دور در دقيقه 600فاكتور بعدي  كه حالي

كـه نتـايج در   دهـد   مـي  معني داري را نشـان  دو فاكتور قبلي اختلاف
بجـاي   400بنابراين بايستي از سرعت  .نشان داده شده است 2جدول 

  .دور در دقيقه استفاده شود 800
 6/1و  2/1سـرعت  فاكتورهاي  در تيمار سرعت پيشروي كمباين 

كيلـوگرم   02/12و  58/10( گـرم  1/60و  9/52با  بترتيب متر بر ثانيه
سرعت سطح كه فاكتور  حاليدر رين افت را نشان دادند كمت )بر هكتار
 نتـايج اخـذ شـده مشـاهده     2قرار گرفت كه در جدول   bگروهاول در 

  .شود مي
اثر متقابـل تيمارهـاي رطوبـت و    كمترين مقدار افت كلي دانه در 

ــب ــده در تركي ــا  MC2CS3هــاي ســرعت كوبن  48/2(گــرم  4/12ب
كيلـوگرم بـر    32/3(رم گ ـ 6/16بـا   MC2CS2و )كيلوگرم بر هكتـار 

كه  گيرند مي بعدي قرارهاي  گروههاي ديگر در  بودند و تركيب )هكتار
به علت اختلاف معني داري زياد از نوشتن حـروف صـرف نظـر شـده     

 . )3جدول (است 
  

اثر متقابل رطوبت محصول و سرعت كوبنده بر افت كلي  -3جدول 
  دانه

Table 3- Interaction of moisture content and cylinder 
speed on total grain loss 

  )دوربردقيقه(سرعت كوبنده   )درصد(رطوبت محصول
400  600  800  

19   ab8/31  7/131   abc7/33  
23   bcd1/76   a6/16   a4/12  
27   bcd72  8/87  113  

ستون، ميانگين هائي كه داراي حروف غير مشترك هستند، اختلاف  و سطر هر در
 .معني دار دارند

  
 اثر متقابل تيمارهاي رطوبت و سرعت پيشروي كمباين نشـان داد 

گـرم در مترمربـع    2/132 بـا  MC3GS1تركيب فـاكتور  غير از  هكه ب
يك كلاس معنـي داري  ها در  بقيه تركيب )كيلوگرم بر هكتار 24/27(

  . )4جدول ( ندفتقرار گر a گروهبوده و در 
  

شروي بر افت كلي اثر متقابل رطوبت محصول و سرعت پي -4جدول 
  دانه

Table 4- Interaction of moisture content and ground speed 
on total grain loss 

  )متر بر ثانيه(سرعت پيشروي   )درصد(رطوبت محصول 
8/0  2/1  6/1  

19   a6/58   a9/57   a8/80  
23   a1/41   a2/26   a7/37  
27   b2/136   a7/74   a9/61  

انگين هائي كه داراي حروف غير مشترك هستند، اختلاف ستون، مي و سطر هر در
  .معني دار دارند

  
اثر متقابل تيمارهاي سـرعت كوبنـده و پيشـروي كمبـاين نشـان      

كيلـوگرم بـر    CS3GS3 )02/6 تنهـا تركيـب فاكتورهـاي    ند كـه داد
قرار گرفتـه   a در گروه) كيلوگرم بر هكتار 48/5( CS3GS2و ) هكتار

  ).5جدول ( باشند مي ه هاي ديگرگروها در  تركيببقيه و 
  

اثر متقابل سرعت كوبنده و سرعت پيشروي بر افت كلي  -5جدول 
  دانه

Table 5- Interaction of cylinder and ground speed on total 
grain loss 

  )متر بر ثانيه(سرعت پيشروي   )دور بر دقيقه(سرعت كوبنده 
8/0  2/1  6/1  

400   ab56   ab8/57    ab66  
600   ab3/78   ab6/73   ab3/84  
800   b7/101   a4/27   a1/30 

ستون، ميانگين هائي كه داراي حروف غير مشترك هستند، اختلاف  و سطر هر در
 .معني دار دارند
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رطوبـت دانـه، سـرعت كوبنـده و سـرعت       تيمـار اثر متقابل سـه  
 MC1CS1GS3تركيب فاكتورهاي  ند كهپيشروي كمباين نشان داد

MC2CS2GS2, MC2CS3GS1-3, و MC2CS2GS3 در
 قـرار  )كيلـوگرم بـر هكتـار    6/2(كلـي دانـه   با كمتـرين افـت    aگروه 
  .رنددابعدي قرار هاي  گروهگيرند و بقيه تركيبات در  مي

و   %95آزمون ميانگين تيمارها با آزمون دانكن در سطح اطمينان 
. ســتنشــان داده شــده ا 6انجــام گرفــت كــه نتــايج در جــدول % 99
بــه ترتيــب از   GS2و MC2  ،CS1 ،CS3  ، GS3ورهــاي فاكت

تيمارهاي رطوبت دانه، سـرعت كوبنـده و سـرعت پيشـروي كمبـاين      
  .باشند مي داراي كمترين افت كلي دانه

  
  تيمارها با آزمون دانكن نتايج آزمون ميانگين -6جدول 

Table 6- Results of treatments average test using 
 Donkan test  

  تيمار

 )درصد(ميانگين )درصد(رطوبت محصول 
23  19  27  a 35 b8/65 c9/90 

 )درصد(ميانگين  )دقيقه در دور(دور كوبنده 
800  400  600  a53 a9/59   b 7/78 

 )درصد(ميانگين )متر بر ثانيه(سرعت پيشروي 
2/1  6/1  8/0  a 9/52 a1/60 b7/78 

كه داراي حروف غير مشترك هستند، اختلاف  ستون، ميانگين هائي و سطر هر در
  .معني دار دارند

  
و  )درصـد  MC1 )19در تيمـار رطوبـت دانـه سـطوح     بطوركلي، 

MC3 )27 هاي  گروهدر ) درصدb  وc   قرار گرفته و با سـطحMC2 
و  Hannaد كه با نتايج تحقيقات دارن ياختلاف معني دار) درصد 23(

سرعت كوبنده با در نظـر گـرفتن    در تيمار .همكاران نيز مطابقت دارد
ر ددور  800(CS3  و) دقيقه دردور  CS1 )400افت كلي دانه سطوح 

ر دور د 600( CS2قــرار گرفتــه و ســطح  (a)گــروه در يــك  )دقيقــه
باشد كه  مي و اين موضوع به اين دليل ديگر جاي دارد گروهدر ) دقيقه

كوبنـده  ت سرعترين  در صد مناسب 23تا  19 هاي حدود براي رطوبت
و افزايش سرعت كوبنده باعث افـزايش افـت   ر دقيقه بوده ددور  400

ولـي در سـطح   . شـود  مي آن خواهد بود كه در نتايج اين روند مشاهده
درصـد افـت كوبنـده     23تا  19دور در دقيقه در محدوده رطوبت  800

دور در دقيقـه در يـك كـلاس معنـي داري      400با سرعت  كم شده و
محصـول،   در صـد  27بـالاي   تـوان از رطوبـت   مـي  ذاگيرند ل مي قرار

نمود كه در اين صورت دانـه اي  پيشنهاد را ر دقيقه ددور  800 سرعت
در  .به چوب بلال نچسبيده و كوبش بطـور كامـل انجـام خواهـد شـد     

در تيمـار سـرعت پيشـروي    ) متـر بـر ثانيـه    GS2 )2/1نهايت سطح 
بـه ايـن نتيجـه     نيـز در تحقيقـات خـود   و همكاران  Sekكه  ،كمباين

در يك گروه قرار گرفته ) متر بر ثانيه GS3 )6/1با سطوح  رسيده اند،
و  دهـد  مـي  اختلاف معني داري را نشان) متر بر ثانيه GS1 )8/0 با و

  .گردد مي ترين سطح سرعت پيشروي كمباين توصيه مناسب
  

  نتيجه گيري
 كيلوگرم بـر هكتـار   7با  درصد 23ترين سطح رطوبت دانه  مناسب

افت كلي دانه بدست آمد كه با بقيه سطوح تيمار اختلاف معنـي داري  
  .داشت

از تيمــار ) ر دقيقـه ددور  800و  CS3 )400و  CS1سـطح هـاي   
كيلوگرم بر هكتار افت كلي دانه در يك گـروه   3/11سرعت كوبنده با 

قرار گرفتند كه با در نظر گرفتن متوسط عملكرد استان قزوين در سال 
كيلوگرم در هكتار، افـت قابـل قبـولي حاصـل      7737،  82-83زراعي 

 .شده است
 58/10متر بر ثانيـه بـا    2/1ترين سرعت پيشروي كمباين  مناسب

متـر بـر    6/1كيلوگرم بر هكتار افت كلي دانه حاصل شد كه با فاكتور 
 27همچنين براي رطوبت دانه بـالاي  . ثانيه در يك گروه قرار گرفتند

 .شود مي متر بر ثانيه توصيه 2/1در صد سرعت پيشروي 
قبـل   بـلال باعنايت به اينكه تاخير در برداشت باعث افزايش افت 

بايستي در زمان مناسبي انجام شود  مي شود لذا برداشت مي از برداشت
دن بموقـع  تا اين افت كمينه گـردد و در حقيقـت توجـه بـا انجـام ش ـ     

و  Hannaكــه در نتــايج  عمليــات برداشــت ضــروري اســت بطــوري
 .مكاران نيز به آن اشاره شده

ي هـاي بـالا   در مواقعي كه كشاورز مجبور به برداشت در رطوبـت 
ر ددور  CS3)800 بايستي سرعت كوبنـده سـطح    مي باشد درصد 27

استفاده گردد ) متر بر ثانيه 2/1(GS2 و سرعت پيشروي سطح ) دقيقه
ل ه و كوبش محصول بطور كامددر دماغه كمينه ش بلالتا ميزان افت 

 .  انجام شود
شـود كـه تـاخير در زمـان      مـي  بيشترين مقدار افت زماني حـادث 

لذا كشاورز به منظور برداشت هر چـه سـريعتر   . گيرد مي كاشت صورت
 27محصول خود و كاشت محصول بعدي به برداشت با رطوبت بالاي 

كاشت و برداشت به موقع به منظور ضرورت بـه  . نمايد مي اقدام درصد
 دن عمليـات برداشـت در رطوبـت ذكـر شـده توصـيه      موقع انجام ش ـ

 .گردد مي
آموزش رانندگان كمباين براي انجام برداشت صحيح و تنظيمـات  

گيري   با اندازه. باشد مي مورد نياز با توجه به رطوبت محصول ضروري
دقيق رطوبت محصول در زمان برداشـت و انجـام تنظيمـات مربوطـه     

  .كاسته خواهد شدهاي بوجود آمده  روي كمباين از افت
 

  سپاسگزاري
بدين وسيله از همكاري هاي بي شائبه رياسـت محتـرم بخـش و    
زحمات جناب آقاي مهندس ابراهيم نجفي كارشـناس محتـرم بخـش    
تحقيقات ذرت و گياهان علوفه اي موسسه تحقيقـات اصـلاح و تهيـه    
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  .گردد مي و قدرداني اند تشكر نمودهنهال و بذر كـه در طـول دو سـال اجـراي طـرح صـميمانه همكـاري        
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  چكيده

 تحليـل  روش مـديريتي  نوين هايروش از يكي .آورد نخواهد دستبه را لازم هايتموفقي مديريتي نوين هايروش از گيريبهره بدون مزرعه مديريت
 ينـدهاي فرا كـارگيري بـه  يـا  يـد تول ي،طراح ـ در ينـان اطم يتقابل يلتحل يبرا يدجد يروش FMEA .باشدمي )FMEA( آن اثرات و شكست بالقوه حالات
 نمـره  نـام  بـا  يـاري مع طريق از هاآن يبند يتاولو ينهمچن و مناسب هايحلراه ارائه و عوقو از قبل خطا يجادا علل ييشناسا با روش ينا .باشديم مختلف

 شـاخص  دو تا شد تلاش مطالعه اين در .كنديم كمك مشكل رفع در باشد،يم مشكلات يصتشخ و وقوع دت،ش از يبيترك خود كه )RPN( يسكر يتاولو
 بـراي  كه داد نشان مطالعه نتايج .يابند بهبود روش اين از استفاده با داربرگردان گاوآهن با شخم عمليات در بقايا برگردان ميزان و هاكلوخه وزني متوسط قطر

 اولويـت  نمـره  بـا  ترتيـب به زياد شخم عمق و كم رويپيش سرعت كم، رطوبت تأثيرگذار، مديريتي عوامل مهمترين هاكلوخه وزني متوسط قطر بودن بزرگ
 نمره با ترتيببه زياد شخم عمق و كم خاك رطوبت بر،پيش از استفاده عدم كم، رويپيش سرعت نيز خاك برگردان ميزان براي و 560 و 630 ،900 ريسك
 .كـرد  تصـديق  را روش اين نتايج نيز تكرار سه و تيمار 16 با فاكتوريل اسپليت-اسپليت آزمايش يك اجراي .باشندمي 420 و 490 ،648 ،720 ريسك اولويت

 كـاهش  درصـد  20 حـدوداً  شخم عمليات از حاصل هايكلوخه اندازه شد مشخص آزمايش مجدد اجراي و شاخص دو هر براي شده شناسايي ردموا اصلاح با
  .سازدمي ترروشن را كشاورزي در مديريتي نوين هايروش به خاص توجه مطالعه اين .يابدمي افزايش درصد 2 تقريباً نيز خاك برگردان ميزان و يافته

  
  خاك برگردان ميزان كلوخه، وزني متوسط قطر ورزي،خاك آن، اثرات و شكست بالقوه حالات تحليل :كليدي هاي واژه

  
    1  مقدمه

حالت فيزيكي خاك نقش مهمي در سبز شدن بذر، رشد و توسـعه  
 ).Aluko and Koolen; 2000(ريشه گياه و توليـد محصـول دارد   

ز ادوات مناسب و دقـت در  ورزي، استفاده اانجام عمليات صحيح خاك
گـردد تـا از تخريـب خـاك اراضـي      شرايط اجراي عمليات، باعث مـي 

جلــوگيري شــده و بــه حفــظ و بهبــود خــواص فيزيكــي، شــيميايي و 
هـدف از  ). Azadeghn et al., 1999(بيولوژيكي آن كمـك گـردد   

زنـي بـذر، رشـد    ورزي ايجاد محيطي مناسب براي جوانهعمليات خاك
هاي هرز، نرم كردن و تثبيت خاك، بـه زيـر خـاك    فريشه، كنترل عل

هاي مويين خاك بـراي كـاهش   بردن بقاياي گياهي و برهم زدن لوله
يك بستر بـذر خـوب عمومـاً بـه     ). Shafiee, 2006(باشد تبخير مي

                                                            
 گـروه ماشـين هـاي    انبه ترتيب دانشـجوي كارشناسـي ارشـد و دانشـيار     -3و2،1

  دانشگاه تهران ،دانشكده مهندسي و فناوري كشاورزي ،كشاورزي
  )Email: majidnamdari@gmail.com          :نويسنده مسئول -(*

تـر  تـر و تثبيـت شـده   شود كه در اطراف بذر نرمخاكي نسبت داده مي
دانـه خـاك كـه    ختمان دانهاصولاً سا). Kepner et al., 1982(باشد 

موجــب نفــوذ ســريع آب و حفــظ و نگهــداري صــحيح آن، افــزايش  
گنجايش هوا و تسهيل تهويه خـاك و تقليـل مقاومـت آن در مقابـل     

تحـت  ). Mansouri-Rad, 2007(دواني شود، مورد نظر است ريشه
بعضي شرايط، ممكن است برگردان خاك يك عمل مطلوب محسوب 

را به سطح آورده و روي  خيزود خاك حاصلممكن است لازم ش .شود
لايه فوقاني كه ساختمان خود را از دست داده و از نظـر مـواد غـذايي    

ممكـن اسـت لايـه سـطحي خـاك را بـا       . ضعيف است پوشانده شود
تر مخلوط كرد و موجب بهتر شـدن خـواص فيزيكـي    هاي عميق لايه

دفن شده هاي هرز با برگرداندن خاك، بذر علف. خاك سطحي گرديد
چنانچـه  . گيـرد گردد، قرار ميها ميو در عمقي كه مانع سبز شدن آن

يـا  ) در مراحـل مختلـف رشـد   (بقاياي محصـول، آلـوده بـه حشـرات     
ها، تواند با دفن كامل آنزا باشد، برگرداندن خاك مياسپرهاي بيماري

 ).Mansouri-Rad, 2007(در ســالم ســازي خــاك كمــك نمايــد 
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وجب مدفون شدن و پوسيدن بقايـاي سـطحي   برگردان كردن خاك م
از طرف ديگر، بعضي اوقـات مـدفون شـدن كامـل اضـافات      . شودمي

سطحي، براي كنترل حشراتي كه در فصل زمستان لابلاي ايـن مـواد   
كنند و يا براي پيشگيري از مزاحمـت ايـن مـواد در انجـام     زيست مي

 Kepner(عمليات دقيقي چون كاشت و داشت گياهان ضروي است 
et al., 1982.(  

عملكرد گاوآهن و انجام عمليات شخم به ميزان زيادي به شرايط 
انجـام يـك   ). Lal; 1989(محيطي و شرايط انجام كار بسـتگي دارد  

شخم خوب گرچه ممكن است مشكل باشد امـا ارزش آن را دارد كـه   
هاي توليد پـايين  با شخم خوب هزينه. براي رسيدن به آن تلاش شود

ورزي كمتري براي آماده سـازي بسـتر بـذر    را عمليات خاكآيد، زيمي
يابـد  همچنين عملكرد محصولات مختلف افزايش مي. مورد نياز است

)Mansouri-Rad, 2007.(  
 مهندسـي  ،1جامع كيفيت تازگي ابزارهاي متنوعي چون مديريتبه
 اثـرات  و شكسـت  حـالات  و تحليل 4سيگما ، شش3ناب توليد ،2ارزش

وري و بهبـود  منظور كاهش اتلاف، افـزايش بهـره  ، به)FMEA( 5آن
انـد  كيفيت در فرايندهاي مختلف توليدي مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه    

)Saghaei and Habibi, 2008 .(» تحليــل حــالات شكســت و
دهند ابزاري است كـه  نشان مي FMEAآن كه به اختصار با » اثرات

وافضـا، الكترونيـك،   سازي، ه، در صنايع اتومبيلطور گستردهامروزه به
هاي ديگـر صـنايع توليـدي، بـه منظـور شناسـايي،       شيميايي و بخش

ها، ضايعات و مشكلات بـالقوه در  ها، شكستدهي و رفع خرابياولويت
گيـرد  فرايندهاي توليدي قبل از اجراي فرايند، مورد استفاده قـرار مـي  

)Rhee & Ishii, 2003 .(و  تواند خرابي، اتلافمنظور از شكست مي
بـراي   FMEAروش ). Stagliano, 2004(هر مورد ديگري باشـد  

ــار در ســال  ــين ب ــت متحــده شــكل گرفــت   1949اول در ارتــش ايال
)Scipioni et al., 2002 .( اهميـت مسـئله ايمنـي و     1950در دهه

بيني در صنعت هوا فضا، موجب توسعه پيشگيري از حوادث قابل پيش
FMEA ن ابـزاري كليـدي بـراي    چندي بعد، اين روش به عنـوا . شد

 Dabiri et(افزايش ايمني در فرايندهاي صنايع شيميايي مطرح شد 
al., 2009 .(  به تدريج صنايع هوايي و صنايع خودرو سازي ايـن روش

با توجـه  ). Scipioni et al., 2002(را در دستور كار خود قرار دادند 
هايي به كنشي بودن اين روش و در نتيجه افزايش سودآوري در بخش

كه اين روش را به كارگرفته بودند، اين فناوري جديـد بـه سـرعت در    
هاي علوم رشد كرده و امـروزه عـلاوه بـر صـنايع مختلـف      تمام شاخه

                                                            
1- Quality Management 
2- Value Engineering 
3- Lean Production 
4- Six Sigma 
5- Failure Mode and Effect Analysis 

 بهداشت انساني، منابع هاي مختلفي چون بانكداري،توليدي، در بخش
مـورد اسـتفاده قـرار     ايگسـترده  صورت به خدمات بخش و درمان، و

جسـتجوي تمـام مـوارد شكسـت در      FMEAجراي هدف ا. گيردمي
نتــايج ). Dabiri et al., 2009(فراينــد قبــل از اجــراي آن اســت 

FMEA هاي بالقوه، اثرات و كند تا خرابيبه طراح يا مدير كمك مي
ها را قبل از انجـام فراينـد يـا طراحـي شناسـايي كنـد       هاي آنحلراه

)Ebrahimipour et al., 2010 .(  
وليدي و خدماتي، كارهاي متعـددي بـا اسـتفاده از    هاي تدر بخش

 Ebrahimipour et al., 2010; Hu(اين روش، انجام گرفته است 
et al., 2009; Korayem and Iravani, 2008;  Scipioni et 

al., 2002 and Thivel et al., 2008 (   ولي در بخـش كشـاورزي
العات بسـيار  ها، به دليل جديد بودن اين روش، مطبرخلاف اين بخش

ي مشاهده شده كه در اين زمينه تنها مطالعه. اندكي انجام گرفته است
تا حدودي به بخش كشـاورزي نزديـك اسـت مطالعـات اسـكيپوني و      

در يـك كارخانـه مـواد غـذايي     ) Scipioni et al., 2002(همكاران 
ها از اين روش در يك كارخانه توليـد بيسـكويت اسـتفاده    آن. باشدمي

گيـري از ابزارهـاي آن، علـل    ها با اجراي اين روش و بهـره نآ. كردند
اي نرسـيدن بـه كيفيـت مطلـوب در فراينـد توليـد محصـول را        ريشه

شناسايي كرده، و براساس اقدامات اصـلاحي ارائـه شـده، بـه اصـلاح      
ها اشاره كردند پس از اجـراي ايـن روش كيفيـت    آن. مشكل پرداختند

رت كنتـرل كارخانـه نيـز بهبـود     محصول توليدي افزايش يافته و قـد 
شود با توجه به رشـد سـريع ايـن روش در علـوم     بيني ميپيش. يافت

گرايـي و  هـاي بـارزي نظيـر نتيجـه    دليل ويژگـي مختلف، همچنين به
زودي اين رويكرد مشابه علـوم ديگـر، در تمـام    ساختار منسجم آن، به

ز نفوذ خصوص مكانيزاسيون كشاورزي نيابعاد مهندسي كشاورزي و به
هاي حل مسئله در كشاورزي را تحـت تـأثير خـود قـرار     كرده و روش

  .دهد
هدف از اين مطالعه بررسي و بهبـود انـدازه قطـر متوسـط وزنـي      

و ميزان برگردان خاك در عمليات شخم به عنـوان  ) MWD( 6كلوخه
دو شاخص مهم در زمينه كيفيت شخم بـا اسـتفاده از روش مـديريتي    

FMEA باشدمي .  
  
  هاو روش مواد

هـاي  مطالعات در مزرعه دانشگاه تهران و همچنين گروه ماشـين 
مراحـل  . كشاورزي پرديس كشاورزي و منابع طبيعي كرج انجـام شـد  

طـور مختصـر شـامل شـرحي از فراينـد، تعريـف       بـه  FMEAاجراي 
وظايف، شناسايي حالات بالقوه شكست، بررسي علل شكست، بررسي 

ي جـاري، بـرآورد ريسـك، تـلاش     هااثرات شكست، شناسايي كنترل

                                                            
6- Mean Weight Diameter 
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باشـد  براي رفع مشكل، ارزيـابي مجـدد فراينـد و بررسـي نتـايج مـي      
)Ebrahimipour et al., 2010; Scipioni et al., 2002 .( از

در ايـن مطالعـه نيـز     يك كـار گروهـي اسـت،    FMEAجايي كه آن
همانند كارهاي صورت گرفته توسط ساير محققين، تيمـي متشـكل از   

  . ورزي تشكيل شددانشجويان و اساتيد آشنا به امور خاك تعدادي از
به اين صورت است كه بعد از تشكيل  FMEAهاي اجراي پروژه

تيم و تعريف اهداف و حدود پروژه، به منظور بـرآورد ميـزان مشـكل،    
هـا بـا اسـتفاده از    آوري دادهبعد از جمـع . شودبرداري ميشروع به داده

تمام عوامل شكسـت، شناسـايي    1ت و معلولابزارهايي نظير نمودار عل
شده و بعد از آن اين عوامل با استفاده از شاخصي تحت عنـوان نمـره   

بعـد از شناسـايي و رتبـه    . شودبندي ميرتبه) RPN( 2اولويت ريسك
بندي علل شكست، در مرحله بعد اين علل اصلاح شده و براي برآورد 

هـايي  گيـري ه انـدازه ميزان موفقيت و بررسي رفع علل شكست، دوبار
در ادامه شرح بيشتري از نحـوه انجـام ايـن مطالعـه در     . شودانجام مي

هدف در اين پـروژه بهبـود دو شـاخص    . شودمزرعه موردنظر ارائه مي
-آزمايش .قطر متوسط وزني كلوخه و ميزان برگردان خاك تعريف شد

ورزي در مزرعه مـورد نظـر شـروع    زمان با شروع عمليات خاكها هم
هـايي كـه در   بنابراين براي بـرآورد مشـكل يعنـي انـدازه كلوخـه     . شد

شود و همچنين ميـزان برگـردان خـاك يـك     عمليات شخم ايجاد مي
متـر در كنـار    20×50با ابعاد ) 1قطعه شماره (متر مربعي  1000قطعه 
هايي كه تحت عمليات شخم بـراي سـال زراعـي بعـدي بودنـد      زمين

زنـي  از شخم، دوبار عمود بـرهم ديسـك  اين زمين بعد . انتخاب گرديد
تـر بـا   كـرت كوچـك   20گيري، اين قطعه زمين به منظور اندازهبه. شد

صورت تصـادفي  متر تقسيم شده و از هر كدام دو نمونه به 5×10ابعاد 
متـر  سـانتي  15×15گيري از يك چهار چـوب  براي نمونه. انتخاب شد
انجـام شـخم از   شرايط خاك و نحوه  ).RNAM, 1995(استفاده شد 

قبيل رطوبت، بافت خاك، ميزان بقاياي محصول قبلي، عمـق شـخم،   
سرعت شخم، مشخصات تراكتور، مشخصات گاوآهن، شرايط محيطي 

گيري دو شـاخص قطـر متوسـط    براي اندازه. و موارد ديگر ثبت گرديد
وزني كلوخه و ميزان برگردان خاك از روش ارائه شده در اسـتانداردها   

هـاي مـورد   نوع بافـت خـاك زمـين   ). RNAM, 1995(استفاده شد 
درصـد   39درصد سيلت و  35درصد رس،  26آزمايش، از نوع لومي با 

. بعد از برآورد ميزان مشكل، نوبت بررسي علل شكست است. شن بود
بدين منظور يكي از مفيدترين و پركاربردترين ابزارهـا نمـودار علـت و    

نمـودار  . شناسندنيز مي 3ماهيخواننمودار است نامباشد كه بهمعلول مي
كـه  ) هـاي بحرانـي  X(سـازماندهي علـل و عـواملي    علت و معلول به

كنـد و  شوند كمك مـي مي) هاي بحرانيY(موجب پيدايش اشكالات 
                                                            
1- Cause and Effect Diagram 
2- Risk Priority Number 
3- Fishbone Diagram 

 ,Ehrlich(بخشـد  ها ساختار منظمي مـي به ظاهر آشفته و شلوغ آن
 و توسـط تمـام اعضـا،    4اين نمـودار از طريـق طوفـان ذهنـي    ). 2002

طوفان ذهني يك تكنيك سـاده و مـؤثر بـراي بـروز     . شودتكميل مي
عقايد مختلف يك گروه در يك بازه زماني كوتاه براي حل يك مسئله 

ساختار كلي نمودار استخوان ماهي مـورد  ). Stagliano, 2004(است 
هـا در شـكل   استفاده در اين مطالعه در مورد قطر متوسط وزني كلوخه

مشابه اين نمودار براي ميزان برگردان خاك . ستنشان داده شده ا) 1(
كه تمام عوامل توسط اين نمودار شناسـايي  بعد از اين. نيز استفاده شد

شدند بايستي ضمن شناسايي مهمترين عوامل از طريق نمـره اولويـت   
هاي جاري شناسايي و اقدامات آتي توسط اعضاي تـيم  ريسك، كنترل

ويت بندي حـالات خرابـي اسـت و    ابزاري براي اول RPN. ارائه گردد
) 1(نمره اولويت ريسـك طبـق رابطـه    . باشدمي 1000تا  1رقمي بين 
  ):Stagliano, 2004(شود محاسبه مي

SODRPN ××=    )1(              
تشـخيص   = Dنمـره اولويـت ريسـك،     = RPN: در اين رابطه

تشـخيص  . شدبامي 7شدت خرابي = Sو  6وقوع خرابي = O، 5خرابي
، تخمينــي از قابليــت فراينــد كنتــرل اســت كــه بــراي )D(تشــخيص 

كـار  تشخيص علل ضعف طراحي يا قابليت تشخيص حالات خرابي به
، احتمـال  )O(وقوع . باشدمتغير مي 1-10مقدار تشخيص بين . رودمي

شدت خرابي . دهدوقوع هر علت خرابي كه تعيين شده بود را نشان مي
)S(دي بودن تأثير حالات خرابي بر فرايند اسـت ، تخميني از ميزان ج .

مقادير وقوع و شدت خرابي نيز مشابه تشخيص خرابـي، عـددي بـين    
دهي به هـر يـك از   براي نمره). Stagliano, 2004(باشد مي 10-1

اين فاكتورها از جداول مخصوصي كـه در منـابع مختلـف ارائـه شـده      
ندي توسـط اعضـاي   برتبه). Dabiri et al., 2009(شود استفاده مي

 Dabiri et(گيرد گروه و با استفاده از روش طوفان ذهني صورت مي
al., 2009 & Stagliano, 2004 .(آوري اطلاعــات بــراي جمــع

شـود  اي استفاده مي مربوط به نمره اولويت ريسك عموماً از پرسشنامه
كه اين پرسشنامه طوري طراحي شده كه اقدامات و راهكارهـاي حـل   

 ;Dabiri et al., 2009; Ehrlich, 2002(دهـد  ارائه ميمشكل را 
Korayem and Iravani, 2008 .(اي از اين پرسشنامه براي نمونه

نشـان داده شـده   ) 2(هـا در شـكل   شاخص قطر متوسط وزني كلوخـه 
مشابه اين پرسشنامه براي شاخص برگردان خاك نيـز اسـتفاده   . است
  . شد

يد از طريق اجراي يـك طـرح   بعد از شناسايي مهمترين عوامل با
انـد بـر   را داشـته  RPNآزمايشي به اثبات تأثير عواملي كه بيشـترين  

                                                            
4- Brain Storming 
5- Detection 
6- Occurrence 
7- Severity 
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  .هاي مورد مطالعه پرداختميزان شاخص
  

  
  

  
  هانمودار استخوان ماهي مورد استفاده براي قطر متوسط وزني كلوخه - 1شكل 

Fig. 1- Fish bone diagram used for clod MWD  
  

  
  هابراي قطر متوسط وزني كلوخه FMEAفرم  - 2شكل 

Fig. 2- FMEA form for clod MWD 
  

بنابراين در اين مطالعه نيز باتوجه به نتايج حاصل از نمره اولويـت  
اسپليت فاكتوريل در قالب بلوك كامـل  -ريسك، يك آزمايش اسپليت

تصادفي با هشت تيمار و سه تكرار كه در آن رطوبت خـاك و تجهيـز   
صـورت خـرد شـده و سـطوح     بر بـه تجهيز آن به پيشگاوآهن يا عدم 

صـورت فاكتوريـل بـود،    روي بـه مختلف عمق شخم و سـرعت پـيش  
 15و  10در اين مطالعـه رطوبـت خـاك داراي دو سـطح      .استفاده شد

بر درصد بر مبناي وزن خشك، گاوآهن داراي دو سطح مجهز به پيش
ــيش ــدون پ ــر، عمــق شــخم داراي دو ســطح  و ب  25-30و  15-20ب

كيلومتر بـر   5/5و  3روي نيز داراي دو سطح متر و سرعت پيش سانتي
هـا در آن صـورت گرفـت    قطعه زميني كه اين آزمـايش . ساعت بودند

سـطوح مختلـف   . بـود  1دقيقاً در كنار زمـين شـماره   ) 2زمين شماره (
عوامل بر اساس شرايط شخم در حالت عادي و حالت پيشنهادي گروه 

ورزي مـورد اسـتفاده يـك دسـتگاه     يله خـاك وس ـ .انتخاب شده بودند
متـر  سـانتي  35خيش ساخت ايران با عرض كار هر خيش گاوآهن سه

 100با تـوان   3140در تمام آزمايشات از يك تراكتور جاندير مدل . بود
متـر در   75/3كرت و با ابعاد  48ها در آزمايش. اسب بخار استفاده شد
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ساز و انتخـاب  بات عوامل مشكلبعد از شناسايي و اث. متر اجرا شد 33
در ايـن  . يا اصلاح، اقدام شود رفع مشكل ها، بايستي بهحلبهترين راه

مطالعه نيز فاكتورهاي مورد بررسي در شرايط اصلاح شـده مجـدد در   
و دقيقــاً در ) 3زمــين شــماره (متــر مربعــي  1000يــك قطعــه زمــين 

گرفتـه و از  مـورد بررسـي و محاسـبه قـرار     ) 1(مجاورت زمين شماره 
مـورد مقايسـه قـرار     FMEAبا شرايط قبل از اجراي  tطريق آزمون 

در اين حالت نيز مشـابه حالـت اول دو نمونـه از هـر كـدام از      . گرفت
تلاش شـد كـه بـين دو حالـت     . انتخاب شد) كرت جديد 20(ها كرت

صورت كنترل شده اعمال شده بود، شـرايط دقيقـاً   جز مواردي كه به به
 SASافـزار آمـاري   ها از نـرم براي تجزيه آماري داده. ديكنواخت باش

  .استفاده شد 1/9نسخه 
  

  نتايج و بحث
و در قطعـه   FMEAبررسي شرايط اجراي شخم قبل از اجـراي  

نشان داد كه شرايط انجام عمليات شخم در رطوبـت  ) 1(زمين شماره 
كيلـومتر بـر    3متر و سرعت پيشـروي  سانتي 25-30درصد، عمق  10

هـا و  ها نشان داد كه ميانگين اندازه كلوخهگيرياندازه. باشديساعت م
متـر و  ميلـي  40/4ترتيـب  ميزان برگردان خاك در اين قطعه زمين بـه 

استفاده از نمودار علت و معلول و تكميـل آن  . باشنددرصد مي 51/93
از طريق طوفان ذهني باعث شد تا تمام عوامل مـؤثر بـر دو شـاخص    

ها و ميـزان برگـردان خـاك شناسـايي     اندازه كلوخه مورد مطالعه يعني
دهـي ايـن عوامـل مشـخص كـرد كـه در مـورد انـدازه         اولويت. شوند
-روي و عمق شخم بـه ها سه عامل رطوبت خاك، سرعت پيش كلوخه

مهمترين عوامل مؤثر  560و  630، 900ترتيب با نمره اولويت ريسك 
ر مـورد ميـزان برگـردان    د. باشندها ميبر نامطلوب بودن اندازه كلوخه

بـر، رطوبـت كـم    خاك نيز سرعت پيشروي كم، عدم استفاده از پـيش 
، 648، 720ترتيب با نمره اولويـت ريسـك   خاك و عمق زياد شخم به

براسـاس نظـر   . به عنوان مهمترين عوامل شناسايي شدند 420و  490
شود كه بقايـاي گيـاهي   بر باعث مياعضاي تيم، عدم استفاده از پيش

خوبي بريده نشده و باعث اخـتلال در رونـد عـادي    جود در زمين بهمو
همراه نمره اولويت اين عوامل به) 1(جدول . برگردان شدن خاك گردد

دسـت  هاي پيشنهادي كه از طريق طوفان ذهنـي بـه  حلريسك و راه
  .دهدآمده است را نشان مي

درصـد بـر   15براساس نظرات اعضاي تيم، رطوبت مطلوب خاك، 
 ي وزن خشك، سرعت پيشروي و عمـق شـخم مطلـوب نيـز بـه     مبنا

متـر تشـخيص داده   سـانتي  15-20كيلومتر بـر سـاعت و    5/5ترتيب، 
. اين شـرايط براسـاس تـوان و شـرايط مزرعـه انتخـاب شـدند       . شدند

بر همچنين تصميم گرفته شد براي بهبود ميزان برگردان خاك از پيش
  .نيز استفاده شود

ج تجزيــه واريــانس را بــراي آزمــايش بخشــي از نتــاي) 2(جــدول 

در ايـن جـدول تنهـا اثـرات     . دهداسپليت فاكتوريل نشان مي-اسپليت
نشـان  ) 2(گونه كـه جـدول   همان. عوامل اصلي نشان داده شده است

 1دهد تأثير رطوبت خاك بر هر دو عامل مـورد بررسـي در سـطح    مي
يش رطوبـت  اين بدين معني است كه با افزا. دار بوده استدرصد معني

ها كوچكتر شده و ميزان درصد، اندازه كلوخه 15درصد به  10خاك از 
دهد عمق شخم نيز نشان مي) 2(جدول . شودبرگردان خاك بيشتر مي

-30بنابراين با كاهش عمـق از  . داري داردبر هر دو عامل تأثير معني
هـا كـاهش و ميـزان    متر، اندازه كلوخهسانتي 15-20متر به سانتي 25
همچنـين نشـان   ) 2(نتايج جـدول  . رگردان خاك افزايش يافته استب

درصـد بـر انـدازه     5روي در سـطح  ي آن است كه سرعت پيشدهنده
بـر نيـز باعـث    داري داشته است و استفاده از پيشها تأثير معنيكلوخه

بنـابراين بـا افـزايش    . شده است تا ميزان برگردان خاك بيشـتر شـود  
كيلـومتر بـر سـاعت،     5/5تر بر ساعت بـه  كيلوم 3سرعت پيشروي از 

اگرچه از لحاظ آماري تأثير . تري تشكيل شده استهاي كوچككلوخه
دار نشـده اسـت ولـي    سرعت پيشروي بر ميزان برگردان خـاك معنـي  

داد كه با افزايش سرعت، ميزان برگردان خاك تمايل ها نشان ميداده
اعضاي تـيم مـورد تأييـد    باتوجه به اين نتايج، نظرات . به افزايش دارد

جـدول  (كه اهداف مورد نظر از همين جدول دليل اينبه. گيردقرار مي
. گردد از تفسير بيشتر تجزيه واريانس صرف نظـر گرديـد  تأمين مي) 2

ي طرح آماري مورد اجرا، نتايج مشابهي توسط ساير محققين در زمينه
ــزارش شــده اســت  ــز گ ــلازاده . ني  Ahmadi and(احمــدي و م

Mollazade, 2009 (  3و  15-20كه بررسي تأثير دو عمق شـخم-
-20و  15-18، 13-15، 10-13متر و چهار سطح رطوبـت  سانتي 25
هـا در  درصد بر مبناي وزن خشك بر قطر متوسـط وزنـي كلوخـه    18

دار پرداخته بودند گزارش كردند كـه  عمليات شخم با گاوآهن برگردان
تـرين  درصـد كوچـك   18-20متـر و رطوبـت   سانتي 15-20در عمق 
 ,Kabiri and Zarean(كبيري و زارعيان . شودها ايجاد ميكلوخه
به بررسي تأثير عمق شخم و سرعت پيشروي تراكتور بر اندازه ) 2002
هاي ايجـاد شـده و ميـزان مـدفون شـدن پوشـش گيـاهي در        كلوخه

عمليات شخم با گاوآهن برگردان پرداختـه و گـزارش كردنـد كـه بـا      
تر شده و ميزان خـرد  هاي شيار يكنواخترعت، كيفيت پشتهافزايش س

شدن توده خاك برش خـورده بهبـود يافتـه و مـدفون شـدن پوشـش       
  . شودتر ميگياهي سطح خاك زياد

در مرحله آخر نيز شخم در شرايط اصـلاح شـده انجـام گرفتـه و     
ي مقايسـه ) 3(شـكل  . نتايج با شرايط قبلي مورد مقايسه قـرار گرفـت  

ي ميـزان برگـردان خـاك در دو    مقايسه) 4(، و شكل MWD مقادير
گونه كه از همان .دهدرا نشان مي FMEAحالت قبل و بعد از اجراي 

جـز چنـد مـورد مقـدار     به FMEAآيد با اجراي روش برمي) 3(شكل 
MWD هاي مورد بررسي كاهش يافته اين بدان معني است در نمونه

در مـورد  . شـخم شـده اسـت    كه اجراي اين روش باعث بهبود شرايط
هـا  دهد كه در اكثر نمونهنشان مي) 4(ميزان برگردان خاك نيز شكل 

آزمـون   .بيشتر بوده است FMEAدرصد برگردان خاك بعد از اجراي 
t داري بين دو حالت قبـل و بعـد از اجـراي    همبسته نيز اختلاف معني



  1390 نيمسال اول ، 1شماره، 1، جلدهاي كشاورزي ماشيننشريه      22

 

FMEA  هم برايMWD    و هم براي ميزان برگردان خـاك نشـان
بين دو حالت قبل  MWDبراي شاخص  tبر اساس نتايج آزمون  .داد

درصد و براي شاخص ميزان برگردان خاك بـين دو   1و بعد در سطح 

  .دار وجود دارددرصد اختلاف معني 5حالت قبل و بعد در سطح 
 

  هاي پيشنهاديحليسك و راهردان خاك به همراه نمره اولويت رگها و ميزان بربر اندازه كلوخه مهمترين عوامل مؤثر -1جدول 
Table 1- The most important factors affecting the clod MWD and soil inversion with RPN and recommended actions 

  هاي پيشنهاديراه حل RPN علل بالقوه شكست
     هاي خاكاندازه كلوخه

تلاش براي جلوگيري از به تعويق افتادن انجام عمليات شخم در رطوبت مناسب،   900  رطوبت خاك كم است
  ايصورت مرحلهعمليات، هيرم كردن زمين به

  تر، تناسب بين گاوآهن و تراكتورهاي سبكروي، استفاده از دندهافزايش سرعت پيش 630  سرعت پيشروي كم است
  مناسب بذر ايجاد نشودكاهش عمق شخم در حدي كه مشكلي از لحاظ تهيه بستر  560 است عمق شخم بيش از حد زياد

     ميزان برگردان خاك
  تر، تناسب بين گاوآهن و تراكتورهاي سبكروي، استفاده از دندهافزايش سرعت پيش 720  سرعت پيشروي كم
  بربر، تنظيم صحيح پيشمجهز نمودن گاوآهن به پيش 648  برعدم استفاده از پيش

مناسب، تلاش براي جلوگيري از به تعويق افتادن انجام عمليات شخم در رطوبت   490  رطوبت كم خاك
  ايصورت مرحلهعمليات، هيرم كردن زمين به

  كاهش عمق شخم در حدي كه مشكلي از لحاظ تهيه بستر مناسب بذر ايجاد نشود 420  عمق زياد شخم
  

  ها و ميزان برگردان خاك  وخهتجزيه واريانس مربوط به اثرات اصلي فاكتورهاي مورد مطالعه بر قطر متوسط وزني كل -2جدول 
Table 2- Variance analysis of clod MWD and soil inversion (only main effects) 

  ميانگين مربعات  درجات آزادي  منابع تغييرات
MWD ميزان برگردان خاك 

  71/294** 16/1584** 1 رطوبت
  70/360** 08/540* 1 عمق

  ns87/1 30/642* 1 سرعت
  ns54/183 *18/203 1 برپيش

  دهدمعني بودن را نشان ميبي nsدرصد را نشان داده و  5و  1دار در سطح ترتيب معنيبه -**و * 
  

  
  FMEAها در دو حالت قبل و بعد از اجراي وزني كلوخهمقايسه قطر متوسط  - 3شكل 

Fig. 3. Clod MWD before and after implementation of FMEA   
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    FMEAمقايسه درصد برگردان بقايا در دو حالت قبل و بعد از اجراي  - 4شكل 

Fig. 4. Soil inversion before and after implementation of FMEA   
  

  نتيجه گيري كلي
اجراي يك شخم مناسب با بهبـود حالـت فيزيكـي خـاك نقـش      
مهمي در سبز شدن بذر، رشد و توسعه ريشـه گيـاه و توليـد محصـول     

گيري از روش مديريتيِ تحليـل  براساس نتايج اين مطالعه با بهره. دارد
تـوان بـه اهـداف يـك شـخم      مـي  حالات بالقوه شكست و اثـرات آن 

مشخص كرد كه  FMEAدر اين مطالعه اجراي روش . مطلوب رسيد
ها و بهبود ميزان برگردان خاك در عمليـات  براي كاهش اندازه كلوخه
ستي عمليات در عمق، سرعت پيشروي دار بايشخم با گاوآهن برگردان

بـر مجهـز   و رطوبت مناسب انجام پذيرفته و گاوآهن را نيـز بـه پـيش   
درصد بر مبناي وزن خشـك نسـبت    15بر اساس نتايج رطوبت . نمود

تـري ايجـاد كـرده و باعـث     هاي كوچـك درصد كلوخه 10به رطوبت 
 15ه درصد ب 10افزايش رطوبت از . شودافزايش برگردان خاك نيز مي

 5هـا شـده و حـدوداً    ي كلوخهدرصد در اندازه 39درصد باعث كاهش 
 15-20در عمـق  . يابـد درصد نيز ميزان برگردان خـاك افـزايش مـي   

هـاي ايجـاد   متر، اندازه كلوخهسانتي 25-30متر نسبت به عمق سانتي

از لحـاظ  . تـر و ميـزان برگـردان بقايـا نيـز بيشـتر اسـت       شده كوچك
كيلومتر بر ساعت نيـز   5/5لعه، سرعت پيشروي هاي مورد مطاشاخص

نتـايج  . باشـد كيلـومتر بـر سـاعت در اولويـت مـي      3نسبت به سرعت 
هاي باعث شد تا اندازه كلوخه FMEAهمچنين نشان داد كه اجراي 

درصـد كـاهش يافتـه و ميـزان      20حاصل از عمليـات شـخم حـدوداً    
تـري كـه   مهـم ي نتيجـه . درصد افزايش يابـد  2برگردان خاك تقريباً 

هـاي نـوين مـديريتي در    توان از اين مطالعه گرفت توجه بـه روش  مي
 هاي نـوين در كشـاورزي و بـه   با استفاده از روش. باشدكشاورزي مي

توان عـلاوه  ها ميخصوص در مديريت مزارع بزرگ و كشت و صنعت
  .بر بهبود كيفيت كارها، مديريت اقتصادي امور را نيز تقويت كرد

  
  گزاريسپاس

از مسئولين پرديس كشـاورزي و منـابع طبيعـي دانشـگاه تهـران      
بخاطر همكاري صميمانه و تأمين اعتبـار ايـن طـرح همچنـين تمـام      

  .گرددفكري سپاسگزاري ميخاطر هماعضاي گروه حل مسئله، به
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ME(ΜS.CM(خطايمیانگینمقدارو=61/0R2بانتایجهمبستگیبیانگررسی،لومیبافت
نمونـه هـاي محـل نقطـه بـه نقطهبررسی.بود-127/15-

باشدمیبسیاريهايمتغیردارايکهمزرعهخاكمحیطدرخطامیزاناین.باشدمیدرصد10زیرگیرياندازهخطايقاطندرصد67دردادنشانبرداري
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خاكشوريرگرسیونی،مدلنقشه،ی،الکتریکهدایت:کلیديهايواژه

1234مقدمه 

. شـود مـی کتریکی خاك در عصاره اشـباع تعیـین  دایت العملاً، ه
اندازه گیري سریع و آسان شوري خـاك در محـدوده رطوبـت مزرعـه     

هاي علمی و عملی موجـود نمـی تـوان    بسیار مطلوب است اما با روش
خاك نیازمند ) EC(تعیین هدایت الکتریکی . به این هدف دست یافت

طی فرآیند تهیـه  ه آزمایشگاه،از مزرعه، انتقال بخاكهاي تهیه نمونه
ایـن  . باشـد مـی عصاره و اندازه گیري هدایت الکتریکی عصاره اشـباع 

به دلیـل زمـان بـر بـودن     . باشندمیپر هزینهیر ومراحل بسیار وقت گ
تهیه عصاره خاك، از دو دهه پـیش  هاي عملیات آزمایشگاهی و هزینه

ه خـاك متمایـل   تلاشها به سمت تعیین هدایت الکتریکی درجا از تـود 
یـا هـدایت الکتریکـی    5شده است، و آن را هدایت الکتریکی ظـاهري 

هـاي  ، گـروه ماشـین  اندانشـیار وبه ترتیب دانشـجوي کارشناسـی ارشـد   -3و 2،1
کده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهدکشاورزي، دانش

)Email:jalal_jbm@yahoo.com:                    نویسنده مسئول -(*
دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهدگروه خاکشناسی، دانشیار- 4

5 - Apparent Soil Electrical conductivity

، فقط هدایت الکتریکـی  ECaدر اندازه گیري . نامیدند) ECa( 6توده
محلول خاك دخیل نیست بلکه هدایت الکتریکی که میان ذرات جامد 

هاي قابل تبادل که در بخش نیمه جامـد مـواد رسـی و معـدنی     و یون
,Corwin and Lesch(شـود  مـی د دارد، را نیـز شـامل  خاك وجو

هدایت الکتریکی در خاك هایی که به انـدازه کـافی رطوبـت    ). 2003
و هـا  هاي محلـول موجـود در آب درون حفـره   دارند ابتدا متأثر از نمک

منافذ می باشد، در نتیجه اندازه گیري هـدایت الکتریکـی تـوده خـاك     
Rhoades(رابطـه نزدیکـی بـا شـوري خـاك دارد      et al., 1999 .(

مختلفی به منظور اندازه گیري سریع و کـم هزینـه هـدایت    هاي روش
الکتریکی خاك توسعه داده شده است کـه هـر کـدام مزایـا و معـایبی      

. دارند
هاي انـدازه گیـري هـدایت الکتریکـی خـاك روش      یکی از روش
 ـ . باشدمی7تماس مستقیم ونر ه اندازه گیري هدایت الکتریکی خـاك ب

کشاورزي دقیق بسیار مناسـب هاي روش تماس مستقیم، براي فعالیت
کـاهش اثـر   زیرا حجم زیاد خاك اندازه گیري شـده موجـب  . باشدمی

6- Bulk Soil Electrical conductivity
7- Wenner direct contact method
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در روش نمونـه  . مقیاس واقعی در انـدازه گیـري مـی شـود    رسیدن به
برداري از خاك، حجم نمونه در مقایسه با حجم خـاك محـدوده رشـد    

و موجـب عـدم تعیـین دقیـق شـرایط      ریشه گیاه بسیار کوچک اسـت  
در اندازه گیـري بـه روش تمـاس مسـتقیم،     . شودمیمحیط رشد گیاه

نفـوذ کننـده برقـرار    هـاي  لازم است تماس کافی بین خاك و الکترود
هـاي  رو این روش سطح خاك را تخریب کرده و در خـاك باشد، از این

هـا  شخشک و سنگ دار از قابلیت اطمینان کمتري نسبت به سایر رو
Hendrickx(از جمله روش القـاي مغناطیسـی برخـوردار اسـت      et

al., 1992 .(  ــر خــلاف روش القــاي مغناطیســی، روش از طرفــی ب
مقاومت الکتریکی، عمق نفوذ و حجم خـاك تحـت آزمـون از روابـط     

روش ). Sarec et al., 2002(سـاده ریاضـی قابـل محاسـبه اسـت      
عطاف پـذیري کـه دارد بـراي    به دلیل ان)روش ونر(مقاومت الکتریکی 

 ـ. مزرعه اي داراي مزیت استهاي کاربرد کـه عمـق انـدازه    طـوري هب
گیري به راحتی با تغییـر فاصـله بـین الکترودهـا قابـل تنظـیم اسـت       

)Corwin et al.,2005 ; Corwin et al., 1999 .(
از aچهار الکترود به فواصل مسـاوي  1در روش ونر مطابق شکل

. شـوند مـی در خـاك قـرار داده  bستقیم به عمق یکدیگر بروي خط م
شـود، سـپس ولتـاژ    مـی به دو الکترود بیرونی واردIجریان الکتریکی 

)V (نسبت . گرددمیبین جفت الکترود میانی اندازه گیريV/I  مقـدار
ونـر بـراي   . دهـد میمقاومت الکتریکی متقابل را بر حسب اهم بدست

هـاي همگـن بـا مقاومـت     اكمحاسبه  مقاومت الکتریکی ویژه در خ ـ
را از تحلیل میدان الکتریکی درون بلـوك خـاك   1رابطه Rالکتریکی 

).Ergon energy, 2008(گسترش داده است 
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bکوچک که در عمـق  هاي در مورد چهار الکترود با نوك1رابطه 

که عمق قـرار گیـري الکترودهـا    میهنگا. قرار گرفته اند صادق است
ها باشد مقـدار مقاومـت   درون خاك کمتر از یک بیستم فاصله بین آن

بدسـت آورد 2تـوان از رابطـه   مـی الکتریکی ویژه را با تقریـب خـوبی  
)Ergon energy, 2008.(

Ra2 (Ω-m) )2(
که مقاومت الکتریکی در تمام حجم خـاك  روابط با فرض ایناین 

. یکنواخت است بنا شده اند، در حالیکه محیط خاك این گونـه نیسـت  
، بـا هـم   aلذا مقاومت الکتریکی ویژه بدست آمده با مقـادیر مختلـف   

مقاومت الکتریکی ویژه بدست آمده را مقاومت ویژه . باشندمیمتفاوت
. نامندمیظاهري خاك

طبق مطالعات انجام شده توسـط ونـر، عمـق نفـوذ مـوثر جریـان       
Lund(الکتریکی برابر با فاصله بین الکترودها است et al., 1999 .(

را بـا تقریـب   aبدین دلیل مقدار مقاومت ویژه با فاصله بین الکترودي 
در نظـر aخوبی، میانگین مقاومـت الکتریکـی ویـژه خـاك تـا عمـق       

یت الکتریکی ظاهري خاك به طور میانگین تا در نتیجه هدا. گیرندمی
.آیدمیبدست3از رابطه aعمق 




1
ECa )3(

هدف از این تحقیق بررسی عملکرد و کارایی روش ونر است کـه  
در .ردیده اسـت با طراحی و ساخت سامانه اي در داخل کشور محقق گ

این مقاله با استفاده از ایـن دسـتگاه، تهیـه نقشـه هـدایت الکتریکـی       
خاکهاي کشاورزي به صـورت در حرکـت، میسـر و عوامـل و مقـادیر      

. گرددمیخطاي دستگاه تعیین

هامواد و روش
سامانه تهیه نقشه هـدایت الکتریکـی خـاك مزرعـه از دو بخـش      

بخـش مکـانیکی شـامل    . مکانیکی و الکتریکـی تشـکیل شـده اسـت    
بخـش الکترونیکـی   . باشـد مـی شاسی، اتصال سه نقطـه و الکترودهـا  

. شودمیرابطهاي دستگاه شامل واحد کنترل و پردازش و کابل

عمق نفوذ الکترود در خاك : b. فاصله بین الکترود ها: a. ولت متر: V. آمپر متر: I. آرایش الکترودها در اندازه گیري مقاومت الکتریکی ویژه به روش ونر- 1شکل
)Ergon energy, 2008.(

Fig. 1. Electrodes array in measuring soil resistivity with Wenner method. I: Current meter, V: Volt meter, a: Distance
between electrodes, b: Depth of electrodes.
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بخش قدرت، : aواحد کنترل و پردازش الکترونیکی، : 1. نقشه هدایت الکتریکی، ساخته شده در این تحقیقدیاگرام کاري سامانه در حرکت تهیه –2شکل
b: ،بخش پردازشc:  ،گیرنده : 6رایانه، :5صفحه نمایش،: 4الکترود ها، : 3شاسی، : 2بخش ذخیرهGPS

Fig.2. Working diagram of this on the go soil EC mapper.

ي چهار الکترود فـولادي از نـوع صـفحه اي بـا ابعـاد      دستگاه دارا
کـه عمـل بـرش    ها لبه جلویی الکترود. باشدمیمیلیمتر6×250×140

دهد به منظور کاهش مقاومت کششی، کمتر به هـم  میخاك را انجام
میلیمتـر از  10خوردن سطح خاك و ایجاد شیاري یکنواخت، به طـول  

هـاي  بـه واسـطه ي سـاقه   ها رودتمامی الکت. لبه جلویی تیغه تیز شدند
سـانتیمتر از هـم روي شاسـی نصـب     30فولادي، به فواصل مساوي 

 هـا  بـه سـاقه و پـیچ   هـا  در محـل اتصـال الکتـرود   . شدند
ایـن صـفحات بـه    ).3شـکل  (پلاستیکی عـایق کننـده اسـتفاده شـد   

الکتریکی هاي میلیمتر جهت عایق بندي سیم پیچ موتور5/0ضخامت 

. شوندمیشناحته"پریشمان"دارند و به نام کاربرد 

واحد پردازش و کنترل الکترونیکی
این قسمت وظیفه تهیـه ولتـاژ مـورد نیـاز جهـت انـدازه گیـري،        

هـا و محاسـبه و ذخیـره    هـاي روي الکتـرود  پردازش ولتاژها و جریـان 
مربوط به هدایت الکتریکی ظاهري خاك در فواصـل زمـانی   هاي داده

.ا داردقابل تنظیم ر

الکترود ها3د پردازش و کنترل ، واحGPS ،2گیرنده 1. سامانه تهیه نقشه هدایت الکتریکی خاك–3شکل
Fig.3. Mobile four electrode direct contact EC mapper

از صـفحات 
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این واحد از چندین بخش تشکیل شده است که هر کـدام وظیفـه   
لکترونیکی بـا یکـدیگر   مخصوص به خود را داشته و از طریق مدارات ا

ها عبارتند از بخش قدرت، بخش پردازش این بخش. در ارتباط هستند
دستگاه روي هاي تمامی اطلاعات از جمله منو. و بخش ذخیره داده ها

همچنین یک . شودمینشان داده2×16یک صفحه نمایشگرکارکتري 
. اردرا بر عهده دها عمل ورود اطلاعات و کنترل منو4×4صفحه کلید 

ولت مستقیم تراکتـور یـا   12تغذیه دستگاه در دو حالت استفاده از برق 
12در حین کار در مزرعه از ولتـاژ  . ولت متناوب امکان پذیر است220

شود و در حالت ارتباط دستگاه با رایانـه  میولت باتري تراکتور استفاده
.شودمیولت برق شهر استفاده220از ولتاژ 

در این قسمت کابل . اتصال وجود داردهاي رتدر پشت دستگاه پو
ولت مسـتقیم و  60ولت متناوب، ورودي منبع تغذیه خارجی 220برق 

بـراي ایـن   . ولت مستقیم از باتري تراکتـور قـرار دارد  12ورودي برق 
آمپـر  3هـاي  جهت حفظ ایمنـی دسـتگاه و اپراتـور از فیـوز    ها ورودي

جهـت ارتبـاط   RS-232همچـین یـک درگـاه    . استفاده شـده اسـت  
دستگاه با رایانه و انتقال اطلاعات ذخیـره شـده در نظـر گرفتـه شـده      

. است
جهت آزمون و ارزیابی دسـتگاه، قطعـه زمینـی در محـل پـردیس      

در شـمال و عـرض   m75و عـرض  m110طول دانشگاه فردوسی با 
m41،بافت خـاك لـومی   . در نظر گرفته شد) 4شکل(در ضلع جنوبی

میـانگین  . س و از درجه شوري پایینی برخوردار بوددرصد ر28رسی با 
بـه دلیـل   . درصد انـدازه گیـري شـد   5/6رطوبت خاك بر پایه خشک 

که خاك مزرعه تحت آزمون از درجه شوري پایینی برخـوردار بـود،   آن
پـایین موجـب بـه حـداقل رسـیدن اثـر       هـاي  انجام آزمون در رطوبت

).Corwin & Lesch, 2003(شدمیرطوبت بر نتایج
دسـتی  GPSموقعیت جغرافیایی نقاط با استفاده از یـک دسـتگاه   

حداکثر دقت . ثبت شدGarminساخت شرکت eTrex vistaمدل 
5بـه  GPSاین دقت بـا اتصـال   . متر است5مکان یابی این دستگاه 

متـر در مقایسـه بـا روش مرسـوم تهیـه      5دقت . ماهواره میسر میشود
مناسـب ارزیـابی  ) متـر 50تـا  20ن بـی ( هدایت الکتریکـی  هاي نقشه

. شودمی
. اسـت 1الگوي داده برداري توسط این دستگاه به صـورت ردیفـی  
درون هـا  پس از اتصال دستگاه به تراکتور و حرکت در مزرعه، الکترود

خاك نفوذ کرده و در یک مسیر مسـتقیم ردیفـی در طـول یـا عـرض      
اجـراي آزمـون   در. کنـد مـی مزرعه هدایت الکتریکی را اندازه گیـري 

این عـرض در  . قسمت مساوي تقسیم شد11دستگاه عرض زمین به 
در ایـن  . باشـد مـی متر41و 74ضلع شمالی و جنوبی زمین به ترتیب 

کیلـومتر در  8/1جفت دیفرانسیل با سـرعت  MF399آزمون تراکتور 

1- Transect

متـر بـود،   GPS5که حداکثر دقت به دلیل آن. ساعت بکار گرفته شد
) ثانیـه 10هـر  (داري و سرعت تراکتور طوري تنظیم شـد  زمان داده بر

. متـري عمـل داده بـرداري و ذخیـره صـورت پـذیرد      5که در فواصل 
بـر  4و 1هـاي  اطلاعات ذخیره شده در دستگاه که شامل ولتاژ الکترود

برحسـب ولـت،   3و2ولتاژ قرائت شده بـین الکترودهـاي  حسب ولت،
ر حســب آمپــر، هــدایت بــ3و2جریــان الکتریکــی بــین الکترودهــاي 

الکتریکی ظاهري محاسبه شده بر حسب میکرو زیمنس بر سانتیمتر و 
به رایانـه انتقـال   RS232باشد، توسط پورت میحسب ثانیهزمان بر
.داده شد

هدایت الکتریکی ظاهري خاك تحـت تـاثیر شـوري، رطوبـت و     
 ـ. شودمیمیزان رس خاك اندازه گیري ه در نتیجه به منظور دستیابی ب

. کـالیبره شـوند  هـا  لازم بـود تـا داده  2هدایت الکتریکی آزمایشـگاهی 
مناسب جهت تهیه نمونه خاك از مزرعه، توسـط نـرم افـزار    هاي محل

ESAP-RSSDنرم افزار .انتخاب شدESAP-RSSD   بـه همـراه
ــزار  ــرم اف ــر ESAP-Saltmapperو ESAP-Calibrateدو ن زی

این . باشندمی01/2خه نسESAP-95مجموعه ي بسته نرم افزاري 
هدایت الکتریکی ظاهري، کالیبراسـیون و  هاي بسته جهت تحلیل داده

ترسیم نقشه تغییـرات هـدایت الکتریکـی آزمایشـگاهی خـاك توسـط       
توسـعه یافتـه   2006اسکات لچ، جیمز رادس و دنیس کوروین در سال 

Lesch(است  et al., 2000 .( نرم افزارESAP-RSSD  پـس از
نقطه از سطح زمین را، به منظور انجـام  20تعداد ها ري دادهتحلیل آما

نمونـه خـاك از   20. کالیبراسیون، براي نمونـه بـرداري انتخـاب کـرد    
سانتیمتر تهیه، و هـدایت الکتریکـی   30هاي تعیین شده تا عمق محل

هـا بـه روش عصـاره یـک بـه یـک توسـط دسـتگاه         نآزمایشگاهی آ
نمونه 20دایت الکتریکی آزمایشگاهی ه. اندازه گیري شد3کنداکتومتر

جهــت RSSDخــاك بــه همــراه فایــل تحلیــل شــده در نــرم افــزار 
ایـن  . انتقال داده شدندESAP-Calibrateکالیبراسیون به نرم افزار 

مدل رگرسـیونی تخمـین هـدایت    ها نرم افزار پس از تحلیل اولیه داده
اك را الکتریکی آزمایشـگاهی از روي هـدایت الکتریکـی ظـاهري خ ـ    

. تعیین کرد
به منظور مقایسه نتایج بدست آمده با مقـادیر هـدایت الکتریکـی    

نمونه خاك 5مسیر داده برداري، تعداد 11آزمایشگاهی، در هر یک از 
. سانتی متر توسط نمونه گیر استوانه اي تهیـه شـد  30از عمق صفر تا 

نمونه به روش عصاره یک بـه یـک توسـط    55هدایت الکتریکی این 
کنداکتومتر آزمایشگاهی تعیین شد

2- ECe
3- Conductometer Jenway model: 4310
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شهد و محدوده انجام آزمون دستگاهعکس هوایی از مزرعه تحقیقاتی واقع در پردیس دانشگاه فردوسی م–4شکل 
Fig.4. Top view of the test field in Ferdowsi University of Mashhad campus.

پشت تراکتوريECی اندازه گیري شده با دستگاه  هدایت الکتریکهاي خصوصیات آماري داده- 1جدول
Table 1. Statistical properties of EC data’s, measured by mobile EC mapper

انحراف میانهحداکثرحداقلمیانگینمتغیر
ضریب واریانسمعیار

تغییرات
هدایت الکتریکی 

μS.cm-1(51/128281/26115/332983/128557/4922/242642384/0(ظاهري

هدایت الکتریکی کالیبره شده 
)μS.cm-1(13/64631/51374/85569/64542/5467/2961084/0

هاي هدایت الکتریکی نمونه
μS.cm-1(96/6224597725/63259/8384/6987134/0(دستی 

بحثنتایج و
Tajgordan(آمده است 1توصیفی در جدول هاي خلاصه آماره

et al., 2009 .(شود مقـدار  میهمانطور که مشاهدهEC  ظـاهري از
میکرو زیمنس بر سانتیمتر متغیر بوده و ضـریب  15/3329تا 81/261

این مقدار ضریب تغییرات طبق طبقه بنـدي  . است384/0تغییرات آن 
بوده و با 35/0ها، بالاتر از براي خاك) Wilding, 1985(وایلدینگ 

.آیدمیتغییر پذیري زیاد بحساب
، ESAP-Calibrateکالیبره شده توسط نرم افزار هاي فایل داده

-ESAPجهت ترسیم نقشه تغییرات هدایت الکتریکی بـه نـرم افـزار    

Saltmapperنقشـه هـدایت الکتریکـی خـاك     5شـکل  . ارسال شد
بـالاي  ECدر این شکل نقاط با .دهدمیمزرعه مورد آزمون را نشان

S.cm-1µ6/683    به رنگ آبـی و نقـاط بـاEC  کمتـر ازS.cm-1

µ1/610این بیانگر حساسیت دستگاه . به رنگ سبز مشخص شده اند
در تشخیص تغییرات هدایت الکتریکی مناطق مختلف مزرعه حتـی در  

.باشدمیS.cm-1µ73بازه تغییرات زیر 
هدایت الکتریکی کـالیبره شـده و هـدایت    نمودار تغییرات 6شکل 

الکتریکی اندازه گیري شده در آزمایشـگاه را در نقـاط مختلـف مسـیر     
در این نمودار به منظـور مقایسـه بهتـر،    . دهدمیحرکت دستگاه نشان

محـل نمونـه   55داده هدایت الکتریکی کـالیبره شـده متنـاظر بـا     55
مقایسـه دو منحنـی   . داده موجود انتخـاب گردیـد  200برداري، از بین 

نزدیکی نتایج پیش بینی شـده را بـا هـدایت الکتریکـی آزمایشـگاهی      
شـود دو نمـودار در اکثـر    میهمانطور که مشاهده. دهدمیزمین نشان

، 38ی کـه در نقـاطی ماننـد    باشند در حالمینقاط بسیار به هم نزدیک
فاصـله بـین   . فاصله دو منحنی از یکدیگر زیـاد شـده اسـت   57و 40

در این نقاط به دلیل خطاهـاي ایجـاد شـده در طـی فراینـد      ها منحنی
.باشدمیاندازه گیري و کالیبراسیون

پراکنش مقادیر واقعی و تخمین زده شـده هـدایت   7نمودار شکل 
میزان همبستگی آنها درحالت خطـی  . دهدمیالکتریکی خاك را نشان

مقایسـه بـا   ایـن مقـدار همبسـتگی در    . محاسبه شده است61/0برابر 
با توجه به ضریب تغییرات r2= 52/0روش عکسبرداري ماهواره اي با 

.شودمی، مناسب ارزیابیRMSE24/56و مقدار 
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ESAP-95نقشه تغییرات هدایت الکتریکی خاك مزرعه پردیس دانشگاه فردوسی بعد از کالیبراسیون با بسته نرم افزاري –5شکل 
Fig.5. Soil EC map of the research field measured by the on the go EC mapper and calibrated by ESAP-95 software package.

خصوصیات آماري مدل رگرسیونی کالیبراسیون داده ها-2جدول 
Table 2. Statistical properties of calibration regression model

سطح معنی داري مدلMERMSER2نام متغیر
μS.cm-1(27/15 -24/5661/00234/0<P(هدایت الکتریکی کالیبره شده

هـاي  بیـانگر فراوانـی تغییـرات خطـا در بـین داده     8نمودار شکل 
. باشـد مـی هدایت الکتریکی خاك مزرعه پـردیس دانشـگاه فردوسـی   

-64/22درصـد و حـداکثر خطـاي منفـی     94/12حداکثر خطاي مثبت
و انحراف معیار خطاي ) ME(یانگین خطا باشد، در حالیکه ممیدرصد
ــه ترتیــب برابــر ) RMSE(مــدل  محاســبه شــد 24/56و -27/15ب

)Tajgordan et al., 2009 .(  همچنین اختلاف نتایج کالیبره شـده
میکـرو زیمـنس بـر    -9/115و 9/99با نتایج آزمایشگاهی در بـازه ي  

μS.cm-15/47به طوریکه میانگین اختلاف برابر . سانتیمتر قرار دارد
.محاسبه شد

در تحقیقی میزان همبستگی تغییرات هدایت الکتریکی با تغییرات 
Shevnin(گـزارش شـده اسـت   34/0رس خاك  et al., 2004( .

با اسـتفاده  ن در دشت قزوین نقشه شوري خاك راعبدي نام و همکارا
و درجات ECهمبستگی بین . از تصاویر ماهواره اي پیش بینی کردند

Abdinam(بدست آمد 25/0برابر، 7ایی باند روشن et al., 2004 .(
همچنین تحقیق مشـابهی در اسـتان گلسـتان انجـام شـد کـه در آن       

محاسـبه شـده اسـت    53/0واقعی و تخمین زده شده ECهمبستگی 
)Tajgordan et al., 2009 .( همبستگیEC  اندازه گیري شده بـه

بدست آمـده  52/0الزي روش تماس مستقیم با حاصلخیزي برنج در م
Amin(است  et al., 2004 .(   بررسی مقالات مرتبط با پـیش بینـی

خصوصیات خاك حاکی از بالا بودن میزان خطا و همبستگی کم نتایج 
ها به دلیل غیر قابل پیش بینـی بـودن   این. باشدمیبا متغیر مورد نظر

.  باشدمیمحیط خاك

بررسی عوامل بروز خطا 
یشگاهی همبستگی نتایج هدایت الکتریکـی انـدازه   در شرایط آزما

گیري شده به روش ونر با هدایت الکتریکی اندازه گیري شده به روش 
بدست آمـده  R-square (97/0(عصاره یک به یک، به طور میانگین 

Baradaran(است  et al., 2010 .(    این میـزان همبسـتگی بیـانگر
 ـ      رل رطوبـت،  دقت بـالاي روش تمـاس مسـتقیم، تحـت شـرایط کنت

در تخمـین هـدایت الکتریکـی آزمایشـگاهی    فشردگی و بافت خـاك، 
به طور کل محتوي رطوبتی، درصـد رس و فشـردگی خـاك    . باشدمی

تاثیر گـذار در انـدازه گیـري هـدایت الکتریکـی بـه روش       هاي پارامتر
تـوان  مـی بر پایه این سه پـارامتر . باشندمی)روش ونر(تماس مستقیم 

در مزرعه با محیط خاك ناهمگن و در حـین حرکـت   عوامل بروز خطا 
:دستگاه، را نام برد
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1مقایسه بین تغییرات هدایت الکتریکی کالیبره شده و هدایت الکتریکی آزمایشگاهی نقاط مختلف مزرعه–6شکل 

Fig. 6. Comparing variability of calibrated EC and laboratory EC in different points of the research field

و تخمین زده شده هدایت الکتریکی نمودار پراکنش مقادیر آزمایشگاهی - 7شکل 
Fig. 7. Scatter diagram of estimated and laboratory EC

.شودمیتوسط دستگاه کنداکتو متر آزمایشگاهی اندازه گیري1:1هدایت الکتریکی که از عصاره : هدایت الکتریکی واقعی-1
.هدایت الکتریکی آنها در آزمایشگاه تعیین گردید. سه انتخاب شدهدایت الکتریکی نقاطی از مزرعه که جهت مقای: هدایت الکتریکی آزمایشگاهی
بـه  . هدایت الکتریکی که توسط دستگاه پشت تراکتوري اندازه گیري شد و سپس در نرم افزار نسبت به هدایت الکتریکی آزمایشگاهی کالیبره گردید: هدایت الکتریکی کالیبره شده

.زده شده نیز نامیدتوان آن را هدایت الکتریکی تخمینمینوعی
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مختلف بر حسب درصدهاي ی در بازهخطاي اندازه گیري نسبت به مقدار واقع–8شکل 
Fig. 8. Estimated errors in different divisions

سطح خاك مزرعه معمولا داراي پسـتی  : 1خطاي ناشی از حرکت- 1
حرکـت  . باشـد ها میبلندي، کلوخه، سنگ، ریشه و سایر ناخالصی

و تغییـر  هـا  در خاك موجب برخورد با نـا خالصـی  ها دادن الکترود
تغییر سطح تماس موجب . شودمیسطح تماس موثر آنها با خاك

شـود، کـه   میجریان الکتریکی گذر داده شدهبروز تغییر در مقدار
خود مقدار هدایت الکتریکی محاسـبه شـده را تحـت تـاثیر قـرار     

.دهدمی
تغییـر در محتـوي رطـوبتی در    : 2خطاي ناشی از تغییرات رطوبت- 2

نقاط مختلف خاك مزرعه موجـب تغییـر در خاصـیت گـذر دهـی      
یکـی  این امر موجب تغییر هـدایت الکتر . شودمیالکتریکی خاك

در خاکهایی که شور نیستند، هـدایت الکتریکـی   . شودمیظاهري
& Corwin(ظاهري بیشتر تحت تاثیر تغییرات رطوبت اسـت  

Lesch, 2003.(
تغییر در فشردگی خاك از دو منظر در نتیجـه  : 3تغییرات فشردگی- 3

اولاً فشـردگی  . اندازه گیري هدایت الکتریکـی تـاثیر گـذار اسـت    
بهینه الکترود با ذرات خاك شده و ثانیاً بیشتر خاك موجب تماس 

هوایی بین ذرات خـاك  هاي فشردگی بیشتر موجب کاهش فاصله
ــی    ــان الکتریک ــور جری ــهیل در عب ــه تس ــیو در نتیج ــرددم گ

)Baradaran et al., 2010.(
هـاي تعیـین موقعیـت جغرافیـایی     دسـتگاه : 4خطاي مکـان یـابی  - 4

)GPSباشـند  مـی ن محلهمواره داراي مقداري خطا در تعیی) ها
و هـا  که این خطا با توجه به شرایط آب و هوایی، موقعیت ماهواره

متـر  5مورد استفاده دقـت  GPSدر این تحقیق . کندمیتغییر... 
خطاي مکان یـابی، در تعیـین   . ماهواره براي ما تامین کرد5را با 

محل دقیق نمونه برداري خاك به منظـور تسـت آزمایشـگاهی و    

1 -Mobility errors

2 -Moisture Variability
3- Soil Compaction effect
4- GPS errors

. ج تاثیر گذار بودمقایسه نتای
دستگاه سـاخته شـده، هـدایت    : خطاي ناشی از تغییر حجم خاك- 5

از خاك بـه شـکل نـیم    الکتریکی ظاهري متوسط حجم توده اي
در . کنـد مـی سانتیمتر را انـدازه گیـري  30به شعاع و) منبع(کره 

که در مقایسه نتایج بـا هـدایت الکتریکـی آزمایشـگاهی،     صورتی
در نتیجـه مقایسـه دو   . حجـم کمـی دارنـد   خاك الزاماًهاي نمونه

.مقدار همراه با خطا خواهد بود
دسـتگاه سـاخته شـده هماننـد هـر      : خطاي دستگاه اندازه گیـري - 6

مقدار این خطـا بـا   . باشدمیدستگاه اندازه گیري دیگر داراي خطا
اســتفاده از مــدارات الکترونیکــی ایزولــه شــده و رعایــت اصــول  

بـه طـوري کـه نتـایج انـدازه      . ه استگیري به حداقل رسیداندازه
گیري دستگاه در شرایط کنتـرل شـده در آزمایشـگاه بـا ضـریب      

.همبستگی دارد1:1با هدایت الکتریکی عصاره 98/0
با توجه به توضیحات فوق در مقایسـه بـا نتـایج سـایر تحقیقـات      

) r2=0.61(انجام شده، میزان همبستگی بدست آمـده در ایـن مقالـه    
.هدایت الکتریکی آزمایشگاهی قابل قبول میباشدبراي پیش بینی

نتیجه گیري
هدایت الکتریکی ظاهري خاك بـا اسـتفاده   هاي در این مقاله داده

ــی     ــدایت الکتریک ــه ه ــین ب ــف زم ــاط مختل ــرداري از نق ــه ب از نمون
کـالیبره شـده نقشـه    هـاي  با اسـتفاده از داده . آزمایشگاهی کالیبره شد

ESAP-95توسط بسته نـرم افـزاري   هدایت الکتریکی خاك مزرعه 

همچنین به منظور ارزیابی نتایج دستگاه، به روش نمونه . ترسیم گردید
نقـاط مختلـف   ) ECe(برداري نقطه اي از مزرعه، هـدایت الکتریکـی   

مقایسـه نتـایج در   . زمین در فواصل مشخص در آزمایشگاه تعیین شـد 
94/12مثبتحداکثر خطاي . روش تعیین هدایت الکتریکی نشان داد 

کـه  باشـد، در حـالی  مـی درصد-64/22درصد و حداکثر خطاي منفی 
بـه  ) RMSE(و انحـراف معیـار خطـاي مـدل     ) ME(میانگین خطـا  
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همچنـین اخـتلاف نتـایج    . محاسبه شد24/56و -27/15ترتیب برابر 
ــازه ي    ــگاهی در ب ــایج آزمایش ــا نت ــده ب ــالیبره ش -9/115و 9/99ک

کـه میـانگین اخـتلاف    به طـوري . قرار داردزیمنس بر سانتیمتر میکرو
این نتایج در شـرایطی اسـت کـه    . محاسبه شدμS.cm-15/47برابر 

نتایج در محدوده خطاي صـفر تـا   درصد67خاك مزرعه شور نبوده و 

بدین ترتیب باتوجه به ارزیـابی در زمـین بـا    . درصد قرار گرفته اند10
کـه درون خـاك بـا    شوري کم و میزان خطاي معقول براي دستگاهی 

را جهـت تهیـه   تـوان آن میکند،میمحیطی غیر قابل پیش بینی کار
هدایت الکتریکی به منظور اجراي برنامـه کشـاورزي دقیـق    هاي نقشه
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چکیده
یـک عملکـرد ،طـرح ایـن در.استردهکپیداگسترشکشورشمالیمناطقدربویژهکوچکمزارعوباغاتدرروتوتیلرهاازاستفادهاخیرهايسالدر
دورانـی سـرعت وماشـین پیشـروي سرعتمانندکارياجزاياصلیپارامترهاي.گرفتقرارايمزرعهارزیابیوتحلیلموردمنظورهچندروتوتیلردستگاه

دورانیسرعتوپیشرويسرعتکهدادنشانهاحلیلتایننتایج.گرفتقرارعملیونظريتحلیلموردورزيخاكعملیاتکیفیتبرهاآنتاثیروهاتیغه
شدنخرددرصدتعیینمنظوربهشالیزاروباغشرایطدرايمزرعهآزمون.داردتاثیرآنشدنخردمیزاننتیجهدروخاكشدهبریدهلایهضخامتبرهاتیغه

فیزیکـی خواصبرخیبعلاوه.شدانجامهاآنبرماشینپیشرويسرعتوهاتیغهدورانسرعتمانندعواملیتاثیروخاكشدهبریدهلایهضخامتوخاك
وتجزیـه .آمـد بدسـت MM150عمـق درشالیزاروباغدرخاكمخصوصجرموخاكرطوبتهرز،هايعلفارتفاعمیانگینخاك،بافتجملهازخاك

مشاهدهدانکنآزمونهايمیانگینمقایسهنتایجبهتوجهبا.گرفتانجامتکرارسهدرو3×3فاکتوریلآزمایشباتصادفیکاملاًطرحقالبدرهادادهتحلیل
MSازبودندعبارتترتیببه،خاكبرشلایهضخامتبرايهاتیغهدورانیسرعتوماشینپیشرويسرعتفاکتورهايازترکیببهترینکهشد

و14/0-
RPM50بـراي هـا تیغهدورانیسرعتوپیشرويسرعتهايفاکتورترکیببهترینبعلاوه،.داردفاکتوردواینهايترکیببقیهباداريمعنیاختلافکه
MSترتیببه،MM40ازکمترخاكشدنخرددرصد

MM80،MSالـی MM40بین؛RPM110و12/0-
MM80،MSازبزرگتـر وRPM50و13/0-

-1

.آمدبدستRPM50و4/0

ماشینپیشرويسرعتتیغه،دورانیسرعتروتوتیلر،ورزي،خاك:کلیديهايواژه

12مقدمه

هاي اخیر با توجه به تحقیقات گسترده در زمینـه عملیـات   در سال
ورزي و ارائـه روشـهاي مختلـف متناسـب بـا شـرایط زمــین و       خـاك 

در . ابداع شـده اسـت  ورزي متنوعیها و ادوات خاكمحصول، ماشین
هاي خـاص و کاربردهـاي گسـترده    بدلیل ویژگیوتیلرهاوتاین میان، ر
و فضـاي سـبز   هـا  باغات و زیر درختان و گلخانـه کار در خود از جمله

روتوتیلرها عمدتأ بصورت تیلرسوار یا موتـوردار  . مورد توجه قرار گرفتند
و خـاك ضـمن   هـا  شـوند کـه درگیـري تیغـه    میو بدون چرخ ساخته

بعلاوه، بـه عنـوان   . گرددمیزدن خاك موجب پیشروي ماشین نیزبهم
یک سیستم خاك ورزي حفاظتی به مدیریت بقایاي گیاهی نیز کمـک 

.)Tabatabae koloor and Kiani, 2006(کند می

هاي کشاورزي، دانشگاه علـوم کشـاورزي و منـابع طبیعـی     استادیار گروه ماشین-1
ساري 

)Email: r.tabatabaei@sanru.ac.ir:              نویسنده مسئول-(* 
استادیار گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه علوم کشاورزي و منـابع طبیعـی   -2

ساري

بـا  ،هـاي هـرز  شورهاي توسعه یافته در کنار مـدیریت علـف  کدر 
را مدیریت بقایاي گیاهیحفاظتی،ورزيخاكهاي بکارگیري سیستم

یـا اخـتلاط آن بـا خـاك    دن در سطح خـاك و باقی گذاربه روش نیز
ایـن  بـدین منظـور   . دهنداي انجام میبه نحو شایسته، توسط روتیواتور

ورزي در این منـاطق نیازمنـد   شوند و لذا خاكبقایا در خاك حفظ می
Cannel؛Koustic et al., 2001(اي استادوات و ابزارهاي ویژه

and Hawes, 1994.(اي در دنیا در زمینه دهتاکنون تحقیقات گستر
ساخت انواع روتیواتورهاي تراکتورسوار و خودگردان با مکـانیزم خـاك   

برخی از محققان عوامـل مـوثر ماننـد    . همزن دوار صورت گرفته است
را بـر  هـا آنتعداد تیغه ها، سرعت دورانی تیغه، زاویـه نصـب و شـکل   

,Hendrick and Gill(میزان خرد کردن خاك مطالعه کـرده انـد   

1971a, 1971b ؛Olsen and Boresen, 1997 ؛Koustic et

al., 2001 ؛Lee et al., 2003 ؛Hongeli et al., 2007.(در
آماده سازي خاك شرایط متفاوتی عملیاتی مانند سبزي و صیفی کاري

طلبد و عمق آماده سـازي بسـتر   مینسبت به دیگر محصولات زراعی
تـوان خـاك را بـا    میدر این شرایط. بذر و دانه بندي آن متفاوت است

. )Tabatabae koloor and Kiani, 2006(آماده کردوتیلرهاروت

Journal of Agricultural Machinery 
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از آنجا کـه سـطح زیـر کشـت سـبزي و صـیفی در کشـور بـویژه در         
لذا استفاده از روتیواتورهـاي متـداول   ،هاي شمالی کوچک استاستان
 ـ. با کشش تراکتوري مناسب نمی باشدورزيخاك ات بسیاري از عملی

غیر زراعی دیگري نیز وجود دارد کـه توسـط روتیواتورهـاي معمـولی     
تـوان بـه آمـاده سـازي، نـرم کـردن و       مـی از جملـه . قابل اجرا نیست

درختان باغـات، آمـاده سـازي خـاك     و زیرزدن خاك فضاي بینبهم
در . و غیره اشاره کردها براي چمن کاري، گلکاري، فضاي سبز، باغچه

ن است که با بررسی و تحلیـل اجـزاي کـاري از    طرح تلاش بر ایاین 
و سرعت پیشروي دستگاه و عوامل کیفـی  ها جمله سرعت دورانی تیغه

خاك مانند درصد خرد شدن و ضـخامت لایـه بریـده شـده خـاك بـا       
آزمون و ارزیابی یک نمونه ساخته شده در جهت بهینه سـازي کیفیـت   

لرهـا بـا توجـه بـه     روتوتی.کار روتوتیلرهاي تولید داخـل گـام برداشـت   
، در دو سه سال اخیر با استقبال فراوانـی از سـوي   هاآنوسعت کارائی

ایـن  ،است که با توجـه بـه عـدم تولیـد در داخـل     مواجه شدهکاربران 
گزاف و تا حـدي کیفیـت   هاي از کشورهاي مختلف با قیمتها دستگاه

بـدلیل عـدم ارائـه خـدمات پـس از     ،از سوي دیگر. شودمیپائین وارد
فروش و افزایش تقاضا بایستی شرایط لازم بـراي تولیـد داخلـی ایـن     
ماشین را فراهم نمود که این تحقیق در همـین راسـتا صـورت گرفتـه     

:بنابراین، اهداف تحقیق حاضر عبارت بودند از. است
و سرعت پیشرويها بررسی تاثیر سرعت دورانی محور تیغه-الف
.مت لایه بریده شده خاكبر درصد خرد شدن خاك و ضخاروتوتیلر
.تعیین کارائی دستگاه با آزمون و ارزیابی در شالیزار و باغ-ب

هامواد و روش
دستگاهمشخصات

هاي اصلی دستگاه روتوتیلر به طور خلاصـه در  مشخصات قسمت
ذیل آورده شده است؛

براي طراحی روتوتیلر ابتدا باید قدرت مورد نیاز به ازاي واحـد  -1
ا مشخص کرد تا بر مبناي عرض کـار مـورد نظـر موتـور     عرض کار ر

بـه  )RNAM,1983(بـر اسـاس اسـتاندارد    . مناسب را انتخاب نمود
تیغه روي هـر  4با در نظر گرفتن عرض کار روتیواتورcm40ازاي هر 

Hendrick)این مسئله توسـط . توان مورد نیاز استkw2/2فلنج 

and Gill, 1971b) به میزانhp7/0زاي هر به اcm10  عـرض
cm80بر این اساس، براي روتوتیلري بـه عـرض   . کار بیان شده است

بـا توجـه بـه    . بدسـت آمـد  kw4/4قدرت مـورد نیـاز موتـور حـدود     
و دور kw5/4موتورهاي موجود در بازار، از یک موتور هوندا با قدرت 

.استفاده شدrpm1800و دور محور خروجی rpm3000موتور 
 ـ سرعت دور-2 50در محـدوده  تیلر وانی مناسب براي محـور روت

.(Yatsuk et al., 1981)دور در دقیقه توصیه شده اسـت 120الی 
rpm1800دور خروجـی محـور توانـدهی موتـور     کـه با توجه به ایـن 

لذا در یک مرحله توسـط تسـمه و پـولی بـه میـزان نصـف و       باشد می
نصـف کـاهش   در مرحله دیگر توسط چرخ دنـده و زنجیـر بـه   أمجدد
هـاي  سـپس توسـط جعبـه دنـده سـرعت     . رسیدrpm450و به یافت

، rpm50در دنـده یـک   هـا  مورد نظر با توجه به نسـبت دنـده  دورانی 
.بدست آمدrpm110دنده سه و rpm70دنده دو 

عـدد بـا همپوشـانی    20به تعـداد  )3شکل (انحنادار هاي تیغه-3
بـه  اي روي محـور لولـه  کامل به شکل مارپیچی و بصورت چهارتـایی 

نصـب  mm800و به طول mm5، ضخامت mm50قطر خارجی 
جـنس  . باشـد مـی mm450هـا  قطر کامل نوك به نوك تیغه. گردید

انتخاب شد CK45ادوات خاکورزيهاي مطابق استاندارد تیغهها تیغه
)Valinejad, 1993 .(

ور در دو طـرف مح ـ mm250به قطر لبه تیزدو عدد بشقاب-4
هـاي جـانبی،  نصب شد تا با نفـوذ داخـل خـاك و تحمـل تـنش     دوار 

.دستگاه را کاهش دهدهاي جانبی لرزش
بهتر خرد شدن خاكکمک به براي کنترل سرعت پیشروي و -5

در پشـت  قابـل تنظـیم  از یک تیغه چیـزل ماننـد  دوارهاي توسط تیغه
تیغه ایننفوذمحور روتیواتور استفاده گردید تا حین کار با تنظیم عمق 

.صورت پذیردشدت بهم زدن خاكکنترل بهتري روي ،داخل خاك
mm800و عـرض کـل آن   mm1200طول کل دسـتگاه -6

به طولmm30×mm30شاسی دستگاه از نبشی فولادي. باشدمی
mm600 عرض ،mm300و ارتفاعmm450 تشکیل شده اسـت .

و mm800ترتیبعرض و طول کل دستگاه با احتساب منضمات به
mm1200و وزن کل آنkg501شکل (باشدمی(.

در طراحی روتوتیلر از جمله عواملی که در میزان خرد شدن خـاك  
و سرعت پیشـروي ماشـین  ها باشد سرعت دورانی محور تیغهمیموثر
در اي تحلیل نظري این عوامل همراه با نتایج آزمایش مزرعه. باشدمی

.با اهمیتی داردطراحی روتوتیلر نقش 

تحلیل حرکت تیغه ها
هایی به شعاع روتوتیلر به صورت شعاعی بر روي دیسکهاي تیغه

Rمحـور دوار نصـب  بـر روي  هـا  شـوند کـه ایـن دیسـک    مـی نصب
باشند؛ حرکت دورانـی نـوك   میداراي حرکت ترکیبیها تیغه. شوندمی

لی و حرکت انتقـا (Vp)تیغه حول محور تحت عنوان سرعت محیطی 
سـرعت  . شـود مـی نامیـده (Vf)متناسب با سرعت پیشـروي ماشـین   

rVPمحیطی،  تابعی از ، رادیـان بـر   (تیغـه  اي سرعت زاویـه
بنابراین سرعت کل بصورت . باشدمیشعاع دوران نوك تیغهrو ) ثانیه

fpهـا،  مجموع برداري این سرعت VVV


 مطـابق  . باشـد مـی
توان توسط رابطه میرا(M)مختصات هر نقطه از نوك تیغه 2شکل 

زیر بیان کرد؛
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)ب()الف(
چرخ ) 5(دسته دنده، ) 4(تسمه و پولی، ) 3(جعبه دنده، ) 2(موتور، ) 1(شماتیک دستگاه و اجزاي آن؛ ) ب(روتوتیلر ساخته شده و ) الف(- 1شکل 

دسته هدایت و کنترل ) 7(بشقاب کناري، ) 6(حامل جلو، 
Fig. 1. (a) Developed rototiller, (b) schematic and its components; (1) engine, (2) gearbox, (3) belt and pulley, (4) gear handle,

(5) front carrying wheel, (6) side disc and (7) guidance and control handle

)1(trtVx f cos
try sin )2(

xهـاي سرعت در جهتتوان میبالاهاي با مشتق گیري از رابطه

را بدست آورد؛yو 
)3        (trVVd

d
fx

t

x  sin

)4(trVd
d

y
t

y  cos

yxهط ـبرشـی تیغـه از راب  تبنابراین سرع VVV 22 
در این رابطه داریم؛) 4(و ) 3(با جایگذاري روابط . آیدمیبدست

)5(trVVrV ff  sin2222 
دهد که سرعت برش خاك تابعی از زمان بوده مینشان) 5(رابطه 

و تحت تاثیر عوامل سرعت پیشروي ماشـین، سـرعت دورانـی محـور     
.گیردمیقرارها و شعاع تیغهها تیغه

هـاي  بوسیله تیغـه ضخامت لایه بریده شده خاك رابطه زیر براي 
،Fکه در آن ضخامت لایه خاك بریده شـده  ه استروتیواتور ارائه شد

و نسـبت معکـوس بـا تعـداد     fVارتباط مستقیم با سـرعت پیشـروي  
بـر حسـب   Nو سرعت چرخشی محورnهاي روي دیسک محور، تیغه

,.Hongeli et al)(دارددور در دقیقه 2007.

)ب)                                                                                       (الف(
نقطه : M0عمق بهم زنی خاك، : Hسرعت دورانی نوك تیغه، : ωسرعت پیشروي ماشین، : Vf. نمودار مسیر حرکت نوك تیغه) الف(- 2شکل 

Fضخامت لایه بریده شده خاك، ) ب. (tمختصات نوك تیغه در لحظه: M(x,y)برخورد نوك تیغه با خاك و شروع برش، 

Fig.2. (A) the trajectory of blade tip. Vf: machine travel speed, ω: rotary speed of blade speed, H: rototilling depth, M0:
ground point where blade tip starts cutting soil, M(x,y): point of blade tip at time t. (B) Thickness of soil layer, F
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nN
V

F f

. )6(
براي کاهش ضـخامت لایـه خـاك بریـده شـده     ) 6(با توجه به رابطه 

توان سرعت پیشروي را کـاهش و سـرعت دورانـی محـور تیغـه و      می
را افزایش داد و براي افزایش ضخامت لایه بـرش خـاك   ها تیغهتعداد 

. برعکس آن عمل کرد

طول تیغهمشخصات ابعادي تیغه مورد استفاده در روتوتیلر؛- 3شکل 
mm200=Lعرض تیغه ،mm80=W زاویه خم شدگی تیغه ،º45

3mm =εو ضخامت تیغهmm3 =t
Fig. 3. Dimensions of rototiller blade; length=200mm,

width=80mm, curvature angle= 45º
and blade thickness= 3 mm

و ارزیابیاي آزمون مزرعه
،براي اطمینان از کـارکرد آن وپیش از آزمایش دستگاه در مزرعه

ابتدا در کارگاه دستگاه به مدت نـیم سـاعت در شـرایط بـدون بـار راه      
مورد بررسی قـرار  از لحاظ مکانیکی جزاي آن اکارکردواندازي گردید 

 ـاحتمالی بـر طـرف گرد  هاي و عیبگرفت بعـلاوه تنظیمـات لازم   . دی
ابتـدا در  . گردیـد اي انجام گرفته و دستگاه آماده کار در شرایط مزرعـه 

چندین مرحله دستگاه براي آزمایش اولیه به مزرعه منتقـل گردیـد تـا    
ت کافی در کار با دستگاه بدست علاوه بر بررسی کارکرد دستگاه مهار

.آید

شرایط آزمایش
دسـتگاه در بـاغ پژوهشـی زیتـون و مرکبـات و      اي آزمون مزرعـه 

مزرعه پژوهشی برنج واقع در دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعـی  
ــت    ــورت گرف ــاه ص ــهریور م ــاري در ش ــرت . س ــون در ک ــايآزم ه

(m2)10×25     ــتاندارد ــابق اس ــرار مط ــه تک ــرداري در س ــه ب و نمون
RNAM, 1983برخی خصوصـیات  1مطابق جدول . صورت گرفت

هـاي هـرز ،   میانگین ارتفـاع علـف  فیزیکی خاك از جمله بافت خاك،
mmرطوبت خاك و جرم مخصوص خاك در باغ و شـالیزار در عمـق  

. بدست آمد150
ی به سه کرت کوچکتر بـه  هاي اصلتبراي انجام آزمایش ابتدا کر

تقسیم شد و در سه دنده مختلف عمل بهـم زدن  m3×m25ابعاد 
روتیواتور زنی نمونه گیـري  در هر مرتبه از عملیات . خاك انجام گرفت

در سه تکرار انجام شـد  mm70و عمق 300×300(mm2)از سطح

درصــد خــرد شــدن خــاك بــا اســتفاده از رابطــه زیــر بدســت آمــد و 
 )Lee et al., 2003:(
)7  (  100(%) 

ts

osts
sb W

WWR

وزن کل خاك Wtsدرصد خرد شدن خاك،Rsbکه در این رابطه
خاك با قطر بـیش  هاي وزن دانهWosوگرمدر واحد سطح بر حسب 

.باشدمیmm30از 
ضخامت لایه خاك بریده شده از نظر تئوري برابر است بـا مقـدار   

جائی دو تیغه مجاور در جهت حرکت ماشین که تاثیر مستقیمی بـر  جاب
روي درصد خرد شدن خاك و یکنواختی کف شیار دارد و توسط رابطه 

، خاك بریـده شـده  لایه اندازه گیري ضخامت براي. آیدمیبدست)6(
) ب(2با کنار زدن خاك بهم خورده، پروفیل کف شیار مطـابق شـکل   

نشان دهنـده ضـخامت لایـه بریـده شـده      کهFفاصله . شودمیدیده
شـود مـی انـدازه گیـري  توسـط کـولیس  خاك توسط یک تیغه اسـت  

)Hongeli et al., 2007.(
ــه  ــت مزرع ــتفاده از فرمــول     اي ظرفی ــا اس ــوري دســتگاه ب تئ

10
vwCt

کــه در آنشــود،مــیمحاســبهw عــرض کــار ،
ms-14/0تاms-12/0و سرعت پیشروي از باشدمیm8/0دستگاه،

12/0لـی  ا06/0بنابراین ظرفیت تئـوري دسـتگاه حـدود    . متغیر است
هـاي  زمـان از روش ثبـت  اي بازده مزرعه. هکتار در ساعت بدست آمد

متر که حدود 25بار رفت و آمد دستگاه در طول 10تلف شده به ازاي 
سـپس  . بدسـت آمـد  ددرص ـ78دقیقه بود محاسبه شد و مقـدار آن  3

هکتار در ساعت بدست 11/0الی 05/0واقعی حدود اي ظرفیت مزرعه
. آمد

در قالب طرح کاملا تصـادفی بـا آزمـایش    ها تجزیه و تحلیل داده
سه سطح سـرعت پیشـروي   . در سه تکرار انجام گرفت3×3فاکتوریل 

و) ms-1بـر حسـب   (4/0و 3/0، 2/0به ترتیب 3و 2، 1هاي در دنده
و 70، 50به ترتیـب ها در همین دندهها ه سطح سرعت دورانی تیغهس

به عنوان نه تیمـار و پارامترهـاي مـورد انـدازه     ) rpmبر حسب (110
درصـد خـرد  ،گیري در چهار سطح شامل ضخامت لایـه بریـده شـده   

و mm80الـی mm40بین ، mm40شدن خاك به میزان کمتر از 
اثر هر یـک از تیمارهـا و اثـرات    . در نظر گرفته شدmm80بزرگتر از 

.مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتspssتوسط نرم افزار هاآنمتقابل

نتایج و بحث
دهد کـه تـاثیر   مینشانها ، تجزیه و تحلیل داده)2(مطابق جدول 

روتوتیلر بر ضـخامت  هاي سرعت پیشروي و سرعت دورانی محور تیغه
. ن ذرات خاك معنـی دار اسـت  لایه بریده شده خاك و درصد خرد شد

اثر متقابل این دو فاکتور بر ضخامت لایه بریده شـده خـاك و درصـد    
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.معنی دار نیستmm40خرد شدن خاك بویژه براي ذرات کمتر از 
با توجه به درصد خرد شدن خاك نشـان داد کـه بـراي    ها ارزیابی

مناسب براي کشـت بـذرهاي ریـز    (بدست آوردن دانه بندي ریز خاك 
تـوان بـه دو روش عمـل کـرد، روش اول     می)ل سبزیجات و چمنمث

. و روش دوم کـاهش سـرعت پیشـروي   ها افزایش سرعت دورانی تیغه
توان با انجام چند بار عبور در هر ردیف نیز درصـد ذرات خـرد   میالبته

متـداول در  ( براي بدست آوردن دانه بندي درشت . شده را افزایش داد
عداد عبور را کمتـر کـرده و سـرعت پیشـروي را     ت) و زیر درختانها باغ

. دهیممیرا کاهشها تیغهو یا سرعت دورانی افزایش
به منظور بدسـت آوردن بهتـرین ترکیـب از فاکتورهـاي سـرعت      

اثر متقابل ایـن  هاي مقایسه میانگینها پیشروي و سرعت دورانی تیغه
 ـ     ایج آن در دو فاکتور با استفاده از آزمون دانکـن انجـام گرفـت کـه نت

نتایج حاصل از تحلیـل تئـوري ضـخامت    . آورده شده است)3(جدول 
نشـان اي و نتایج آزمـایش مزرعـه  ) 7(لایه برش خاك مطابق فرمول 

بدسـت آمـده وجـود    هاي دهد که اختلاف معنی داري بین میانگینمی
تـوان ار  مـی ندارد و براي بدست آوردن نتیجه مطلوب در برش خـاك 

.اده کردتحلیل تئوري استف

شود که میمشاهده) 3جدول (ها با توجه به نتایج مقایسه میانگین
بهترین ترکیب از فاکتورهاي سرعت پیشروي و سرعت دورانی محـور  

و ms-14/0براي ضخامت لایه برش خاك سـرعت پیشـروي   ها تیغه
باشـد کـه اخـتلاف معنـی داري بـا بقیـه       میrpm50سرعت دورانی 

بعلاوه، بهترین ترکیب این دو فـاکتور  . کتور داردهاي این دو فاترکیب
ms-1پیشـروي ، سرعت mm40براي درصد خرد شدن خاك کمتر از 

، mm80الـی  mm40؛ بـین  rpm110و سرعت محـور تیغـه   2/0
و بزرگتـر از  rpm50و سرعت محور تیغه ms-13/0پیشرويسرعت 

mm80 پیشرويسرعتms-14/0   و سرعت محـور تیغـهrpm50
.بدست آمد

ها اثر هر یک از فاکتورهاي سرعت پیشروي و سرعت دورانی تیغه
. مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت   4بر درصد خرد شدن خاك در شکل 

نشـان داد کـه   % 5به روش آزمون دانکن در سطح ها مقایسه میانگین
پیشـروي و سـرعت   هـاي  درصد خرد شدن خاك بین سطوح سـرعت 

اري وجــود دارد و بهتــرین ســرعت دورانــی محــور اخــتلاف معنــی د
و ms-12/0به ترتیـب  ها پیشروي ماشین و سرعت دورانی محور تیغه

rpm110بدست آمد.

mm150برخی خواص فیزیکی خاك در عمق -1جدول 
Table 1. Some of the soil physical properties at 150 mm depth

فاکتور
نوع

زمین

میانگین ارتفاع علف یا 
)mm(کلش 

رطوبت خاك بر مبناي وزن 
(%)تر 

جرم مخصوص خاك 
(kg.cm-3)

(%)بافت خاك 

رس   سیلت    شن

%36%    27%   150192/1737باغ 
%34%    24%    2506/317/842شالیزار

باشدمیمیانگین سه تکرارها هر یک از داده

سرعت پیشروي و سرعت دورانی تیغه هاتجزیه واریانس مربوط به فاکتورهاي -2جدول 
Table 2. ANOVA related to the forward speed and blade rotational speed

درجه آزاديمنبع تغییرات

میانگین مربعات

درصد خرد شدن خاك(cm)ضخامت لایه بریده شده خاك 
mm40≤mm)80-40 (mm80≥

2**21/37**06/105ns4/0**56/2(ms-1)سرعت پیشروي 
2**05/61**7/567**3/86**33/96(rpm)سرعت دورانی محور تیغه 

4ns46/1ns86/4**42/2**17/1سرعت دورانی×سرعت پیشروي
18463/067/1316/0169/0خطا

23/1086/114/486/3(%)ضریب تغییرات 
غیر معنی دارns، %  1معنی دار در سطح احتمال **



39...بررسی عوامل کاري تیغه هاي روتوتیلر درعملیات

روتوتیلر هاي اثر متقابل سرعت پیشروي و سرعت دورانی محور تیغههاي مقایسه میانگین-3جدول 
بر روي ضخامت لایه برش و درصد خرد شدن خاك

Table 3. Mean comparisons for interaction effect of forward speed and blade rotational speed on the cut layer thickness and
soil crushing rate

(rpm)ها سرعت دورانی محور تیغه(ms-1)سرعت پیشروي 
درصد خرد شدن خاك(cm)ضخامت لایه برش خاك 

≤mm40≤mm)80-40   (mm80تئوري          آزمایشی

2/0
506c8/6e2/65bc6/15b2/13
703/4de6/4cd7/71de2/14d8/10
1107/2f5/2a3/82f3/11f5/6

3/0
509b9/8f1/61a7/16bc5/12
704/6c7/6d6/69e1/14c8/11
1104e3/4b2/78g2/9e3/7

4/0
5012a8/11f5/59ab1/16a5/14
705/8b2/9e3/66cd1/15c8/11
1104/5d1/5c9/72g95/9e3/7

آن ستون استهاي حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم معنی دار بودن تفاوت بین داده
باشدمیخط کشیده شده است بهترین ترکیب فاکتورهاهاآنمقادیري که زیر
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0.2 0.3 0.4
( ms-1)

≤40mm (40-80) mm >80mm

0
10
20
30
40
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50 70 110
(rpm)

≤40mm (40-80) mm >80mm

بر درصد خرد شدن خاكها شروي ماشین و سرعت دورانی محور تیغهتاثیر سرعت پی- 4شکل 
Fig. 4. Effects of machine forward speed and blade rotational speed on the soil crushing rate
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بر ضخامت لایه بریده شده خاكها تاثیر سرعت پیشروي ماشین و سرعت دورانی محور تیغه- 5شکل 
Fig. 5. Effects of machine forward speed and blade rotational speed on the soil cut layer thickness



1390نیمسال اول ، 1شماره، 1، جلدهاي کشاورزينشریه ماشین40

هـا  بعلاوه، تاثیر فاکتورهاي سرعت پیشروي و سرعت دورانی تیغه
. نشان داده شده اسـت )5(بر ضخامت لایه بریده شده خاك در شکل 

بـه  منجـر شود افزایش سـرعت پیشـروي   میطوري که مشاهدههمان
هـا  تیغـه ضخامت لایه برش خاك و افزایش سـرعت دورانـی  افزایش

بعلاوه، بـین سـطوح   . شودمیموجب کاهش ضخامت لایه برش خاك
.اختلاف معنی داري وجود داردنیزاین عوامل

نتیجه گیري و پیشنهادات
ماننـد  روتـوتیلر  پارامترهـاي اصـلی اجـزاي کـاري     در این تحقیق 

بـر کیفیـت   هـا آنو تـاثیر هـا  انی تیغـه سرعت پیشروي و سرعت دور
نتایج این . مورد تحلیل تئوري و عملی قرار گرفتورزيخاكعملیات 

بـر  هـا  نشان داد که سرعت پیشروي و سرعت دورانـی تیغـه  ها تحلیل
ضخامت لایه بریده شده خاك و در نتیجه میزان خرد شـدن آن تـاثیر   

زمون دانکن مشاهده شـد  آهاي با توجه به نتایج مقایسه میانگین. دارد
که بهترین ترکیب از فاکتورهاي سـرعت پیشـروي و سـرعت دورانـی    

بـراي ضـخامت لایـه بـرش خـاك سـرعت پیشـروي       هـا  تیغهمحور
ms-14/0 و سرعت دورانیrpm50باشـد کـه اخـتلاف معنـی     می

بعـلاوه، بهتـرین ترکیـب    . هاي این دو فاکتور داردداري با بقیه ترکیب
، سـرعت  mm40براي درصد خرد شدن خاك کمتر از این دو فاکتور

mm40؛ بـین rpm110و سرعت محـور تیغـه   ms-12/0پیشروي
rpmو سرعت محـور تیغـه   ms-13/0پیشروي، سرعت mm80الی 

و سرعت محـور  ms-14/0پیشرويسرعت ،mm80و بزرگتر از 50
.بدست آمدrpm50تیغه

جمله شکل تیغه، طول تیغه، شود تاثیر عوامل دیگر ازمیپیشنهاد
انحناي نوك تیغـه، تعـداد تیغـه روي محـور در هـر ردیـف و عـرض        

مـورد بررسـی قـرار گیـرد و بـا      اي مزرعـه هـاي  دستگاه نیز در آزمون
بعلاوه، آزمون در شرایط مختلف بافـت  . طراحی مقایسه شودهاي داده

.و رطوبت خاك تکرار شود

سپاسگزاري
ه بـرنج و مرکبـات بـه دلیـل حمایـت      از ریاست محترم پژوهشکد

کامل مالی این طرح و همچنین از آقایان مهندس علی اصغر بابانسـب  
در سـاخت و  هـا آنمحمودي بخـاطر زحمـات بـی دریـغ    و حمیدرضا

.شودمیآزمایش دستگاه تشکر و قدردانی
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تاپسیسدهی،وزنکشاورزي،یزاسیونمکان،تراکتورآزمون:کلیديهايواژه

1234مقدمه

نیاز به استفاده از ماشین بجاي نیـروي کـارگري هنگـامی بوجـود    
آید که درآمد حاصل از کار کارگري کمتر از درآمد بدسـت آمـده از   می

جایگزین نمودن ماشین و موتور باشد کـه خـود بـه عوامـل متعـددي      
: )Mansouri Rad, 2003(زیر بستگی داردموارد ازجمله 

.دستمزد کارگر بالا باشد-1
.مشکلات کارگري موجب وقفه در کار در زمان معین شود-2
هاي حاصل از طولانی بودن کار کارگري بیش از هزینه هاي زیان-3

.استفاده از ماشین و موتور شود
قدر بالا باشد که هزینه هاي آن را مستهلک کیفیت کار ماشین آن-4
.ایدنم

، دانشگاه آزاد اسلامی واحـد علـوم و تحقیقـات   عضو باشگاه پژوهشگران جوان، -1
تهران

(Email: mbagher_lak@yahoo.com :نویسنده مسئول-(*
، علوم و تحقیقاتدانشگاه آزاد اسلامی واحد کشاورزي،هاياشینماستاد گروه-2

تهران
3 - Multiple Criteria Decision Making
4 -Technique for Order-Preference by Similarity to
Ideal Solution (TOPSIS)

Modarres Razavi)2008(منظــور تعیــین تعــداد و انــدازه ه بــ
ابتدا سطح کشت هر محصـول و  کندپیشنهاد مینیازهاي مورد ماشین

همحاسـب و ظرفیت انجام هـر کـار   شودزمان اجراي عملیات مشخص
با درنظرگـرفتن عـرض کـار وسـایل مختلـف کشـاورزي قابـل        . گردد

معـین شـده و بـازده هـر دسـتگاه،      استفاده در منطقه و برآورد سرعت
و از تقسیم ظرفیت انجـام کـار   شدهظرفیت حقیقی هر دستگاه تعیین

.برآورد شوددستگاه تعداد آنها یمزرعه بر ظرفیت حقیق
موارد و نکات کلی را کـه ) 2005(و همکاران Almasiاز دیدگاه 

درنظـر :عبارتنـد از تواند در یک انتخاب موفق نقش داشـته باشـند  می
گرفتن مارك تجاري ماشینها، توجه بـه نـام تجـارتی، درنظـر داشـتن      
مدلهاي مختلف از یک مارك یا نام تجاري، توجه به مسـئله تعمیـرات   
و خدمات پس از فروش، طرح ماشین، راحتی کار و استفاده از ماشـین،  

.آسانی انجام تنظیمات، ایمنی کار، مسائل ارگونومیک
نواع تراکتور مناسـب اسـت تـا    د اعملیات مختلف کشاورزي نیازمن

از طـرف دیگـر،   . رسـاند موقع و اقتصادي به انجام را بهعملیاتبتوان
هـاي مختلـف را خریـداري کننـد و     تواننـد مـدل  کشاورزان اغلب نمی

ترین تراکتور که عموم کـار کشـاورزان را   بنابراین لزوم انتخاب مناسب
.انجام دهد یک ضرورت است
تـوان چنـد معیـار فنـّی    تـور مناسـب مـی   براي انتخاب یـک تراک 

Journal of Agricultural Machinery
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-هاي تصـمیم و با شیوهدر نظر گرفت هاي متفاوت را با وزن) 1جدول(
در . گیري چند معیاري مانند تاپسـیس بهتـرین مـدل را انتخـاب کـرد     

ادامه معیارهاي فنیّ مورد نظر در ایـن پـژوهش معرفـی شـده و روش     
: شودمیگیري تشریحتصمیم

توان
بتنی بر توان مالبندي هـدف اصـلی تراکتورهـاي    انجام کارهاي م

Zoz and)باشـد  انـواع متوسـط و سـنگین مـی    درویژهکشاورزي، به
Grisso, 2003) .Lak and Boluki)2008 ( مکانیزاســــیون

کشاورزي را در همدان بررسی کردنـد و تراکتورهـاي بـا حـدود تـوان      
40حـدود  یشان توان کششـی  طبق مطالعه ا. متوسط را پیشنهاد کردند

نیـز  1که در شکلطوريبه).1شکل(کیلو وات بیشترین کاربرد را دارد 
،کننـدگان کشـش  از کل مصرفدرصد60شود، بیش از نشان داده می

بنـابراین، تراکتورهـایی بـا    . کیلووات را نیاز دارنـد 50تا 30توانی بین 
تـرجیح  توانی براي اسـتان همـدان   تولید توان کششی در این محدوده 

.دشونده میدا

دندهجعبه
ار انـداختن  هاي کشـاورزي نیازمنـد بـه ک ـ   مدیریت مناسب ماشین

مناسـب اسـت در   و نیروهاي گشتاوري کاريي هاها با سرعتماشین
یابـد و  هاي دنده تغییر میوسیله نسبتضمن اینکه سرعت پیشروي به

سـرعت  دامنه تغییر بنابراین، . ماندسرعت دورانی موتور نسبتاً ثابت می
تراکتـور عوامل مؤثر در ارزیـابی مطلوبیـت   از تواند میدنده و نوع جعبه

.تر خواهد بودباشد و تعداد دنده بیشتر مطلوب

سازنده
توانـد در ارجحیـت انتخـاب یـک     شهرت سازنده و سابقه آن مـی 

. گزینه مؤثر باشد

.Hamedan Div)استان همدان توزیع توان کششی مورد نیاز -1شکل of Agri., 2007; Lak and Bolouki, 2008)

Fig.1. Hamedan province needed traction power distribution (Hamedan Div. of Agri., 2007; Lak and Bolouki, 2008)

*تراکتورها و معیارها- 1جدول

Table1. Tractors and criteria

مدل تراکتور
PTOنوع شفت 

(rpm)
(c1)

دندهجعبه
(c2)

کشور سازنده
(c3)

مصرف سوخت ویژه
(kg kw-1 h-1)

(c4
-)

دامنه سرعت
(km h-1)

(c5)

توان هیدرولیک
(kw)
(c6)

PTOتوان 
(kw)
(c7)

توان مالبندي
(kw)
(c8)

دور مشخصه موتور
(rpm)
(c9

-)
GLH 820/2 (t1) 540 10F†,2R‡ ایران 32/0 02/31 -01/3 13/10 25/46 86/34 2000
ITM 240/2 (t2) 540 8F,2R ایران 33/0 07/29 -68/2 87/4 48/31 81/27 2250
ITM 285/4 (t3) 540 8F,2R ایران 32/0 24-02/3 60/5 51/45 69/40 2000
ITM 399/4 (t4) 1000و 540 12F,4R ایران 35/0 62/30 -13/2 4/9 66/62 90/57 2200

U 453 (t5) 540 8F,2R ایران 38/0 76/25 -54/2 99/7 21/30 68/21 2400
U 860/2 (t6) 540 10F,2R ایران 34/0 29-80/2 57/9 56/58 89/45 1900

DTM 204/4 (t7) 540 12F,4R چین 31/0 24/25 -32/0 10/2 30/17 13/11 2300
MF 440/4 (t8) 540 12F,4R برزیل 23/0 9/29 -2/2 05/12 20/50 30/43 2200
MF460/4 (t9) 540 12F,4R برزیل 21/0 31/30 -06/2 60/11 00/65 60/59 2200

MF 465/4 (t10) 540 12F,4R برزیل 27/0 89/31 -16/2 04/8 20/65 00/63 2200
MF475/4 (t11) 1000و 540 12F,4R برزیل 28/0 31/30 -06/2 70/11 90/74 20/71 2200

(F)دنده جلو† (R)دنده عقب‡

.شده استمشخصات از نتایج آزمون استخراج - *
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دهنده طرح، کیفیت، قابلیت اعتماد، بازارپسـندي،  این معیار نشان
خدمات پس از فروش، خدمات و فراهم بودن لوازم یـدکی، و راحتـی   

تراکتورهاي مـورد بررسـی در   . الشعاع قرار دهدکار با تراکتور را تحت
این مطالعه ساخت کشورهاي ایران، برزیـل، و چـین هسـتند کـه بـا      

.بندي شدنده کیفیت مورد انتظار اولویتتوجه ب

مصرف سوخت ویژه
مصرف سوخت ویژه شاخصی است که میزان مصرف سـوخت را  

با توجـه بـه   . دهددر هر ساعت به ازاي تولید هر واحد توان نشان می
هـاي توزیـع سـوخت،    دور بودن اغلب مزارع از دسترسـی بـه محـل   

و هزینـه اضـافی   مشکلات نگهداري سـوخت در مزرعـه، آلاینـدگی    
هـاي مهـم   این شاخص یکی از شاخصناشی از مصرف سوخت زیاد 

c4در "-"نماد .دنبال داردبوده که افزایش آن کاهش مطلوبیت را به
-

.تر استمصرف سوخت ویژه کمتر مطلوبدهنده اینست کهنشان

دامنه سرعت
منـه سـرعت   دا. اي داردهر عملیاتی سرعت انجام مطلـوب ویـژه  

. کنـد است که انجام بعضی از عملیات زراعـی را محـدود مـی   عاملی 
ارزیـابی  9تـا  1هـاي سـرعت از   ، بـازه 1بنابراین با توجه بـه جـدول  

مـورد نیـاز بـراي    ترین بازه سـرعت  دهنده مطلوبنشان9شوند و می
.استانجام عملیات زراعی در همدان 

سرعت مشخصه موتور
 ـ  (سرعت مشخصه موتور  راي تـأمین دور  سرعت کـاري موتـور ب

(rpm)که برحسب دور بر دقیقـه  ) (PTO)دهی استاندارد محور توان
که هرچقـدر  طوريیک ویژگی نامطلوب موتور است؛ به؛شودبیان می

c9("-"بنابراین از نماد . تر استسرعت مشخصه کمتر باشد، مطلوب
- (

. شودبراي نشان دادن نامطلوب بودن آن استفاده می
بـه تراکتـوري تعلـق دارد کـه کمتـرین      9عـدد  در این بررسـی، 

ــور   ــه موت ــرعت مشخص ــدد  ) rpm1900(س ــت و ع ــه 1را داراس ب
) rpm2400(گیرد که بیشترین دور مشخصـه آن  تراکتوري تعلق می

.بیشترین است

تاپسیسروش
گیري چند معیاره اسـت کـه   هاي تصمیماین روش یکی از روش

آل مثبت ن فاصله را از نقطه ایدهداند که کمتریاي را مطلوب مینقطه
یکـی  تاپسیس.آل منفی داشته باشدو بیشترین فاصله را از نقطه ایده

دلیـل  گیري چند معیـاره اسـت کـه بـه    ها در تصمیماز کاراترین روش
گیرد، ها در نظر میها را در ارزیابی گزینهاینکه وابستگی بین شاخص

).Grei, 2006(از قابلیت نسبتا بالایی برخوردار است 
,Wang and Elhag)کاربردهـاي ایـن شـیوه را در صـنعت     
2006; Wang and Chang, 2007)يکشاورزو(Momeni

and Eghbali, 2004; Parthanadee and
Buddhakulsomsiri, 2010)کردمشاهدهتوانیم.

فـازي از تاپسـیس  ) Eghbali)2004و Momeniطوري که به
حمـل نیشـکر از بـین دو گزینـه اسـتفاده      براي انتخاب یک سیسـتم  

ــد ــراي ) Buddhakulsomsiri)2010و Parthanadee.کردن ب
Hipelو Ghanbarpourکنســروي، وبنــدي سیســتم میــوه زمــان

طقه کن از این شـیوه  نبراي مدیریت زمین در حوضه آبریز م)2010(
.استفاده کردند

Germain)مراحل اجراي این روش عبارتند از et al, 2005):
میتصمسیماترکیلیتشک(R)
کردنبعدیب(ND)
یمنفومثبتآلدهیاي هاحلراهکردنبرقرار(A-,A+)
یمنفومثبتآلدهیاازنهیگزهرفاصلهنییتع(di-,di+)
نیبدتربهنیبهترازهانهیگزیی نهاي سازمرتب(cli+)

 ـادرنظـر مـورد يارهایمع حـور مسـرعت : ازعبارتنـد مقالـه نی
ژه،یوسوختمصرفسازنده،دنده،جعبهي هاسرعتتعداد،یدهتوان
، تـوان کششـی، و دور   PTOتـوان ک،یدرولی ـهتـوان سرعت،دامنه

.هاي تراکتور هستندها مدلمشخصه موتور و گزینه

دهیوزن
گیري چنـدمعیاره بایـد اهمیـت نسـبی     هاي تصمیمدر اکثر روش

هـاي مختلـف   معیارهـا بـه شـیوه   ها مشـخص گـردد بنـابراین،    معیار
ــی از روش. شــونددهــی مــیوزن ــه هــاي وزنشــیوه انتروپ دهــی ب

انتروپی یـک  . معیارهاست که در این پژوهش از آن استفاد خواهد شد
مفهوم عمده در علوم فیزیک، علـوم اجتمـاعی، و تئـوري اطلاعـات     

که نشـان دهنـده مقـدار عـدم اطمینـان موجـود از       طوريبه. باشدمی
,Asgharpour(اي مورد انتظار اطلاعـاتی از یـک پیـام اسـت     محتو

2006(.
11ترین مدل از بین هدف از انجام این پژوهش، انتخاب مناسب

تراکتورها با توجه بـه  . باشدمعیار فنیّ می9مدل تراکتور با استفاده از 
مورد نیـاز در زراعـت اسـتان همـدان از     آلایدهشان به نقطه نزدیکی
ترین تراکتـور  مناسب. ترین مرتب خواهند شدتا نامناسبترین مناسب

گیري چند معیاري تاپسیس انتخاب خواهـد  با استفاده از روش تصمیم
.شد

هاي آزمون تراکتورها موجـود هسـتند و   اطلاعات فنیّ در گزارش
بنابراین، اطلاعات فنیّ گزارش شـده در نتـایج   . باشنداغلب ثابت می

البته ثابـت بـودن اطلاعـات فنـّی     .ند بودآزمون مبناي انتخاب خواه



1390نیمسال اول ، 1شماره، 1، جلدنشریه ماشینهاي کشاورزي44

تراکتور بدان معنا نیست که اولویت انتخاب تراکتورها بر مبنـاي ایـن   
اطلاعات در همه منـاطق یکسـان اسـت؛ زیـرا ممکـن اسـت دامنـه        

. مطلوب برخی از مشخصات فنیّ در همه مناطق یکسان نباشد

هامواد و روش
مبنـاي  . مشـخص شـدند  9تـا 1ها در معیارها بین اولویت گزینه

9کـه عـدد   طـوري بـه . ها بودبندي میزان مطلوبیت گزینهاین اولویت
دهنـده مطلوبیـت کمتـر    نشـان 1دهنده مطلوبیت بیشتر و عـدد  نشان
). 2جدول(است 

(t×c)معیار - ماتریس تراکتور. 2جدول
Table2. Tractor-Criteria (t×c) Matrix

مدل تراکتور c1 c2 c3 c4
- c5 c6 c7 c8 c9

-

t1 7 6 5 4 6 9 9 9 8
t2 7 5 5 4 7 6 8 8 4
t3 7 5 5 4 6 6 9 9 8
t4 9 8 5 3 8 8 7 7 5
t5 7 5 5 1 7 7 8 8 1
t6 7 6 5 3 7 8 9 9 9
t7 7 8 3 4 9 2 6 6 3
t8 7 8 7 8 7 9 9 9 5
t9 7 8 7 9 8 9 7 7 5
t10 7 8 7 6 8 6 7 7 5
t11 8 8 7 6 8 9 5 5 5

هـر  در این ماتریس، . تشکیل شد2هاي جدولاز دادهRماتریس 
در ؛دارد)c(عنوان یک گزینه مشخصات مثبـت و منفـی   به)t(تراکتور

rijکـه  شـود سـتون تشـکیل مـی   nو ردیـف mازRنتیجه ماتریس

بـا  Rبنـابراین، مـاتریس   ).2و1جـداول (هاي مـاتریس هسـتند  مؤلفه
-طوريستون؛ به9سطر و 11ریسی با عبارتست از ماتrijهاي مؤلفه

:که
i = 1, 2, …, m (m=11)
j= 1, 2, …, n (n=9)

7 6 5 4 6 9 9 9 8
7 5 5 4 7 6 8 8 4
7 5 5 4 6 6 9 9 8
9 8 5 3 8 8 7 7 5
7 5 5 1 7 7 8 8 1

R = 7 6 5 3 7 8 9 9 9
7 8 3 4 9 2 6 6 3
7 8 7 8 7 9 9 9 5
7 8 7 9 8 9 7 7 5
7 8 7 6 8 6 7 7 5
8 8 7 6 8 9 5 5 5

بـه  (گیري هاي مختلف اندازهمنظور قابل مقایسه شدن مقیاسبه
اسـتفاده کـرد   "مقیاس کردنبی"باید از ) هاي گوناگونازاي شاخص

)Asgharpour, 2006( . اعداد ماتریسR  با استفاده از رابطـه)بـه  ) 1
. تبدیل شدNDماتریس 

)1(




m

i ij
r

ij
r

ij
n

1
2

و وزن هـا در  دهی معیارها از روش انتروپی استفاده شدبراي وزن
یک ماتریس قطـري  Wn×nماتریس. ندنشان داده شدWn×nماتریس 

هـاي آن قـرار   هاي مفروض بـراي هـر معیـار در آرایـه    است که وزن
.گیرندمی

:چنین خواهد بودمقیاس وزینبیین، ماتریس بنابرا

)2        (
mnVmjVmV

nVjVV

......1

:::

:::

1...1...11

V = ND . Wn×n =

2892/0 2604/0 2654/0 2309/0 2439/0 3635/0 3503/0 3503/0 4216/0

2892/0 2170/0 2654/0 2309/0 2846/0 2423/0 3114/0 3114/0 2108/0
2892/0 2170/0 2654/0 2309/0 2439/0 2423/0 3503/0 3503/0 4216/0
3718/0 3472/0 2654/0 1732/0 3252/0 3231/0 2725/0 2725/0 2635/0
2892/0 2170/0 2654/0 0577/0 2846/0 2827/0 3114/0 3114/0 0527/0

ND = 2892/0 2604/0 2654/0 1732/0 2846/0 3231/0 3503/0 3503/0 4743/0
2892/0 3472/0 1592/0 2309/0 3659/0 0808/0 2335/0 2335/0 1581/0
2892/0 3472/0 3715/0 4619/0 2846/0 3635/0 3503/0 3503/0 2635/0
2892/0 3472/0 3715/0 5196/0 3252/0 3635/0 2725/0 2725/0 2635/0
2892/0 3472/0 3715/0 3464/0 3252/0 2423/0 2725/0 2725/0 2635/0
3305/0 3472/0 3715/0 3464/0 3252/0 3635/0 1946/0 1946/0 2635/0
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0134/0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0606/0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0.0451 0 0 0 0 0 0
0 0 0 4223/0 0 0 0 0 0

Wn×n = 0 0 0 0 0220/0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0.1824 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0594/0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0660/0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1288/0

c1
+ c2

+ c3
+ c4

- c5
+ c6

+ c7
+ c8

+ c9
-

0039/0 0158/0 0120/0 0975/0 0054/0 0663/0 0208/0 0231/0 0543/0
0039/0 0131/0 0120/0 0975/0 0063/0 0442/0 0185/0 0206/0 0272/0
0039/0 0131/0 0120/0 0975/0 0054/0 0442/0 0208/0 0231/0 0543/0
0050/0 0210/0 0120/0 0731/0 0072/0 0589/0 0162/0 0180/0 0339/0
0039/0 0131/0 0120/0 0244/0 0063/0 0516/0 0185/0 0206/0 0068/0

V = 0039/0 0158/0 0120/0 0731/0 0063/0 0589/0 0208/0 0231/0 0611/0
0039/0 0210/0 0072/0 0975/0 0080/0 0147/0 0139/0 0154/0 0204/0
0039/0 0210/0 0168/0 1951/0 0063/0 0663/0 0208/0 0231/0 0339/0
0039/0 0210/0 0168/0 2194/0 0072/0 0663/0 0162/0 0180/0 0339/0
0039/0 0210/0 0168/0 1463/0 0072/0 0442/0 0162/0 0180/0 0339/0
0044/0 0210/0 0168/0 1463/0 0072/0 0663/0 0116/0 0128/0 0339/0

مشـخص  ) -Aو +A(آل مثبـت و منفـی   هـاي  ایـده  سپس گزینه
مـدل  9(هـاي  بـین گزینـه  ) -diو +di(تـا فواصـل   ) 4و3روابـط (شدند 

).6و5روابط(گیري شوند اندازه-Aو +Aموجود و نقاط ) تراکتور

آلگزینه ایده = A+ = {(max Vij | jJ), (min Vij | jJ’) | i=1, 2,…, m} )3(
A+ = {max Vi1, max Vi2, max Vi3, min Vi4, max Vi5, max Vi6, max Vi7, max Vi8, min Vi9}
A+ = 0050/0 0210/0 0168/0 0244/0 0080/0 0663/0 0208/0 0231/0 0068/0

آل منفیگزینه ایده = A- = {(min Vij | jJ), (max Vij | jJ’) | i=1, 2,…, m} )4(
A- = {min Vi1, min Vi2, min Vi3, max Vi4, min Vi5, min Vi6, min Vi7, min Vi8, max Vi9}
A- = 0039/0 0131/0 0072/0 2194/0 0054/0 0147/0 0116/0 0128/0 0611/0

:کهطوريبه
J = {j = 1, 2, …, n | {معیارهاي مثبت
J’ = {j = 1, 2, …, n | {معیارهاي منفی

di+ = 





n

j
VVij

1
2

)( )5(
di+ = فاصله بین گزینهiآل مثبتام و گزینه ایده

)6(





n

j
VVij

1
2

)(di- =

di- = فاصله بین گزینهiآل منفیام و گزینه ایده

ایج و بحثنت
دهـی  با استفاده از شیوه انتروپی معیارهـاي انتخـاب تراکتـور وزن   

تشـکیل شـد کـه    (R)هـا ماتریسـی   بنـدي گزینـه  براي اولویت. شدند
هـا را در معیارهـاي ارزیـابی نسـبت بـه یکـدیگر نشـان        اولویت گزینه

هر گزینـه در هـر معیـار    ارزشتاپسیسشیوهگیري از با بهره. دهدمی

.آل مثبت و منفی مشخص شدندو نقاط ایده)Vماتریس (محاسبه شد 
هـاي  ها، فواصل بین هر کدام با گزینهبراي تعیین مطلوبیت گزینه

7رابطـه با استفاده از و ) 6و5روابط(گیري آل مثبت و منفی اندازهایده
).3جدول(آل محاسبه شد ها به گزینه ایدهنزدیکی نسبی گزینه

d1+ = 0875/0 d1- = 1334/0
d2+ = 0797/0 d2- = 1304/0
d3+ = 0905/0 d3- = 1264/0
d4+ = 0569/0 d4- = 1556/0
d5+ = 0178/0 d5- = 2061/0
d6+ = 0737/0 d6- = 1535/0
d7+ = 0916/0 d7- = 1288/0
d8+ = 1728/0 d8- = 0659/0
d9+ = 1970/0 d9- = 0600/0
d10+ = 1270/0 d10- = 0846/0
d11+ = 1256/0 d11- = 0944/0
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تراکتورهابندياولویت- 3جدول
Table3. Tractors preference arrangement

cli+ گزینه اولویت
cl1+ = 6037/0 GLH 820/2 U 453
cl2+ = 6207/0 ITM 240/2 ITM 399/4
cl3+ = 5829/0 ITM 285/4 U 860/2
cl4+ = 7323/0 ITM 399/4 ITM 240/2
cl5+ = 9204/0 U 453

  tArrangemen GLH 820/2
cl6+ = 6756/0 U 860/2 DTM 204/4
cl7+ = 5844/0 DTM 204/4 ITM 285/4
cl8+ = 2760/0 MF 440/4 MF475/4
cl9+ = 2336/0 MF460/4 MF 465/4
cl10+ = 3998/0 MF 465/4 MF 440/4
cl11+ = 4289/0 MF475/4 MF460/4

cli+ =




idid

id
;  0 ≤ cli+ ≤ 1 ; i=1,2,..,m )7(

cli+=آلها به گزینه ایدهنزدیکی نسبی گزینه
شده در نتایج آزمـون تراکتورهـا، بـا    هاي گزارشبا توجه به ویژگی

هاي موجـود بـه ترتیـب سـازگاري بـا     گزینهتاپسیساستفاده از روش 
آل هـر  اي کـه نقطـه ایـده   به گونـه . شرایط استان همدان مرتب شدند

.معیار با توجه به شرایط استان مد نظر قرار گرفت
در با لحاظ کردن معیارهاي موجـود،  در این مقاله مشخص شد که 

هـا  نسبت به دیگـر مـدل  U453تراکتور ،هاي مورد بررسیبین گزینه
بنـابراین،  . گاري کمتري داردسازMF460/4تراکتور تر است ومناسب

.شودوصیه میتU453توزیع تراکتورهاي مدل 
گیري چند معیـاره اسـت   هاي تصمیمیکی از روشتاپسیسروش 

توانـد کارآمـد باشـد و بـا تعریـف نقـاط       چنینی میکه در مطالعاتی این
از ایـن روش در  . کنـد بهترین گزینه را معرفی مـی مطلوب و نامطلوب 

ا در پـژوهش   سیونی میمطالعات مکانیزا -توان استفاده فراوان کـرد امـ
.هاي موجود کمتر به آن پرداخته شده است

هایی که از شیوه تاپسیس براي انتخـاب بهتـرین   از جمله پژوهش
EghbalوMomeniتوان بـه پـژوهش  میگزینه استفاده شده است،

دو اشاره کرد که به دنبال بهترین شیوه حمل نیشـکر از بـین   ) 2004(
گزینه موجود بودند؛ اما در پژوهش حاضر هدف تعیین بهترین تراکتـور  

.گزینه بود11از بین 
hanbarpour وHipel)2010( بــراي مــدیریت زمــین در نیــز

و براي ایـن منظـور   استفاده کردندتاپسیسطقه کن از نحوضه آبریز م

. معیارهاي اجتماعی، مدیریتی، اقتصـادي و محیطـی را منظـور کردنـد    
هـاي مکـانیزه   توان در تحلیل سیستممعیارهاي مورد نظر ایشان را می
-ایـن براي ادامه مطالعـات  بنابراین، . در کشاورزي نیز مد نظر قرار داد

، که در ایـن پـژوهش   وامل فنیّشود که علاوه بر عچنینی پیشنهاد می
اجتمــاعی محیطــی و اقتصــادي، زیســتعوامــل،بــدان پرداختــه شــد

.اظ شوندلحنیزفرهنگی

گیري کلینتیجه
ترین تراکتـور مسـتلزم در نظـر داشـتن معیارهـاي      انتخاب مناسب

در این پـژوهش بـالا بـودن    . هاستمتعددي است که توان یکی از آن
توان کششی تراکتور بعنوان نقطه مثبت تلقی نشد بلکه درخـور بـودن   

پـژوهش  لذا، در ایـن  . آن با نیاز منطقه بعنوان مطلوبیت آن منظور شد
آل ترین گزینـه بـه نقطـه ایـده    از شیوه تاپسیس استفاده شد تا نزدیک

. انتخاب شود
هـاي  براي هریـک از معیارهـا بـا اسـتفاده از شـیوه انتروپـی وزن      

مقیـاس  معیـار، بـی  -با تشـکیل مـاتریس تراکتـور   . متفاوتی تعیین شد
آل و هـاي ایـده  مقیاس وزین، تعیین گزینـه کردن، تشکیل ماتریس بی

هـا، و محاسـبه میـزان نزدیکـی     هـا از آن آل منفی و فواصل گزینهیدها
تراکتـور  11آل؛ مشـخص شـد کـه در بـین     هـا بـه نقطـه ایـده    گزینه

تناسـب را بـا نیـاز منطقـه     بیشـترین  U453پیشنهادي، تراکتور مـدل  
.داشت



47گیري چند معیاري مانتخاب تراکتور مناسب بر مبناي تصمی

منابع
1- Almasi M., Kiani Sh., and Loveimi N. 2005. Principles of agricultural mechanization. Hazrat Masoumeh

Publication Institution, Qom, Iran.
2- Asgharpour M.J. 2006. Multiple criteria decision making. University of Tehran press, Iran.
3- Farm machinery test center. 2000. Test report: tractor model DTM 204, Iran.
4- Farm machinery test center. 2007. Test report: tractor model GLH 820, Iran.
5- Farm machinery test center. 2001. Test report: tractor model ITM 240, Iran.
6- Farm machinery test center. 2001. Test report: tractor model ITM 285, Iran.
7- Farm machinery test center. 2001. Test report: tractor model ITM 399, Iran.
8- Farm machinery test center. 1999. Test report: tractor model U 453, Iran.
9- Farm machinery test center. 2003. Test report: tractor model U 860, Iran.
10-Germain B.S., Charania A., and Olds J. 2005. A stochastic process for prioritizing lunar exploration

technology. American Institute of aeronautics and Astronautics, 30 august-1 September. Long Beach,
California, USA.

11-Ghanbarpour M.R., and Hipel K.W. 2010. Multi-criteria planning approach for ranking of land
management alternatives at different spatial scales. Research Journal of Environmental and Earth
Sciences, 3(2), 167-176.

12-Grei A. 2006. Representation of Uniform Model for Project-based Organizations Projects Basket
Management. 3rd International Conference on Project Management.

13-Hamedan Division of Agriculture. 2007. Statistical Information, Hamedan, Iran.
14-Instituto de ingenieria rural centro agroindustria instiuto nacional de technologia agropecuaria. 2005.

Report on main power take off performance and drawbar power test (unballasted tractor) in accordance
with OECD standard code II for the official testing of agricultural and forestry tractor, Massey Ferguson
440 four-wheel drive. Report No. 04; Argentina.

15-Instituto de ingenieria rural centro agroindustria instiuto nacional de technologia agropecuaria. 2005.
Report on main power take off performance and drawbar power test (unballasted tractor) in accordance
with OECD standard code II for the official testing of agricultural and forestry tractor, Massey Ferguson
460 four-wheel drive. Report No. 04; Argentina.

16-Instituto de ingenieria rural centro agroindustria instiuto nacional de technologia agropecuaria. 2005.
Report on main power take off performance and drawbar power test (unballasted tractor) in accordance
with OECD standard code II for the official testing of agricultural and forestry tractor, Massey Ferguson
465 four-wheel drive. Report No. 04; Argentina.

17-Instituto de ingenieria rural centro agroindustria instiuto nacional de technologia agropecuaria. 2005.
Report on main power take off performance and drawbar power test (unballasted tractor) in accordance
with OECD standard code II for the official testing of agricultural and forestry tractor, Massey Ferguson
475 four-wheel drive. Report No. 04. Argentina.

18-Lak M.B., and Boluki M.S. 2008. Estimation of timeliness as an important parameter for mechanized
cultivation operations in Hamedan, Western Iran. 10th International Congress on Mechanization and
Energy in Agriculture, October 14-17, Antalya, Turkey.

19-Mansouri Rad D. 2003. Farm Machinery and Tractor (Vol. I). 2nd Ed. Bu Ali Sina University Press.
20-Modarres Razavi M. 2008. Farm Machinery Management. Ferdawsi University of Mashhad Publication.
21-Momeni M., and Eghbal Sh. 2004. Sugar cane handling system selection using fuzzy TOPSIS.

Economical Surveys Seasonal, 1 (2).
22-Parthanadee P., and Buddhakulsomsiri J. 2010. Simulation modeling and analysis for production

scheduling using real-time dispatching rules: A case study in canned fruit industry. Computers and
Electronics in Agriculture, 70, 245-255.

23-Wang T.C., and Chang T.H. 2007. Application of TOPSIS in evaluating initial training aircraft under a
fuzzy environment. Expert Systems with Applications, 33, 870-880.

24-Wang Y.M., and Elhag T.M. 2006. Fuzzy TOPSIS method based on alpha level sets with an application
to bride risk assessment. Expert Systems with Applications, 31, 309-319.

25-Zoz F.M., and Grisso R.D. 2003. Traction and Tractor Performance. ASAE Publication Number
913C0403, Agricultural Equipment Technology Conference, 9-11 February, Kentucky, USA.



هاي کشاورزيماشیننشریه
.48Vol-53ص ،1390نیمسال اول  ، 1شماره ، 1جلد  1, No. 1, Spring - Summer 2011, p. 48-53

یادداشت تحقیقاتی

مکانیزاسیون در کشاورزي خرده مالک استان خراسان رضوي  و ارائه هاي مطالعه شاخص
راهکارهاي مناسب 

2سید عبداله پرهیزگار-*1محمد حسین سعیدي راد

24/4/89:تاریخ دریافت
27/1/90:تاریخ پذیرش

چکیده 
.باشندمیهکتاریکازکمترقطعاتیداراياغلبکشاورزاناینوبودهمالکخردهبصورتسانخرااستانویژههبوایرانکشاورزيازايعمدهبخش

دارايکـه اسـتان منطقهسه1387-1388زراعیسالدررضويخراساناستان)کمتروهکتاردو(کوچکاراضیمکانیزاسیونوضعیتبررسیمنظوربه
مناطقدروگردیدتهیهايپرسشنامهمکانیزاسیون،ضرایبتعییندرمیدانیومبنااطلاعاتآوريمعجبراي.شدندشناساییهستندمالکخردهزيکشاور
وهکتاربربخاراسب36/3مکانیزاسیونسطحمیانگیندادنشاننتایج.گردیدتکمیلهاپرسشنامه،)برداربهره335(بردارانبهرهکلتعدادبهمطالعهمورد

میـانگین .شـد محاسـبه درصـد 3/98ورزيخـاك عملیاتمکانیزاسیوندرجهمیانگینهمچنین.آمدبدستدرصد7/37کلاسیونمکانیزدرجهمیانگین
خـاك بـراي تنهـا موجودموتوريتوانازکشاورزانگردیدمشخص.آمدبدست62/27و37/4ترتیببهتراکتوربرهکتارمیانگینواجراییتوانضریب
بنـد دنبالهوادواتهمچنینوفنیدانشکمبودمزرعه،اندازهباماشیننوعتناسبعدمواراضیبودنکوچکقبیلازدلایلیبهوایندنممیاستفادهورزي

گسـترش دي،فـر صـورت بـه کشاورزيادواتوتراکتورهاتوزیعازجلوگیريبابنابراین.نداردوجودمواردسایردرتراکتورازاستفادهامکانیاوتواناییها،
باعـث توانمیکشاورزيادواتتولیدکنندگانوبردارانبهرهآموزشوقطعاتاندازهباماشینتوانونوعتناسبرعایتمکانیزاسیون،خدماتهايتعاونی

.گرددتولیدهايهزینهکاهشهمچنینوکشورمکانیزاسیونهايشاخصرفتنبالا

کوچکمزارعرزي،کشاومکانیزاسیون:کلیديهايواژه

1مقدمه 

براي کشاورزي امـري  آلاتاستفاده از وسایل، تجهیزات و ماشین
توان گفت که این امکانات از مهمتـرین  به جرأت می. باشدضروري می

هـاي  هدر مقایسه بـا سـایر نهـاد   .باشندبخش کشاورزي میهاي هنهاد
انش از آن نیازمند دپرهزینه تر بوده و استفاده کشاورزي، مکانیزاسیون 

Brian(باشـد هـا مـی  هـارت فنـی و فراگـرفتن م   and Kienzle,
2006.(

هـاي  نـین تـامین نهـاده   امروزه با افـزایش دانـش فنـی و همچ   
کشـاورزي،  هـاي  ، کشاورزي در مـزارع بـزرگ و مجتمـع   مکانیزاسیون

سـنگین  هـاي  مکانیزه و بـا اسـتفاده از ماشـین   صنعتی بصورت کاملاً
یرد ولی با این وجود بخش اعظمـی از کشـاورزي کشـور و    گمیانجام

استادیار پژوهش مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی خراسان رضوي- 1
):Saiedirad@yahoo.comEmail:نویسنده مسئول-(*
کارشناس ارشد سازمان جهاد کشاورزي خراسان رضوي - 2

شـود بـدلیل کوچـک بـودن     مـی استان که در مناطق روستایی انجـام 
رت نیمـه  مزارع، کمبود دانش فنـی و توانـایی مـالی کشـاورزان، بصـو     

وي انسان و حیـوان انجـام  و با استفاده از نیرسنتیمکانیزه و یا کاملاً
تولیـد،  هـاي  وجب بـالا رفـتن هزینـه   این امر از یک طرف م.گیردمی

کاهش کیفیت و عملکرد محصول شـده و از طـرف دیگـر بـه خـاطر      
طاقت فرسا بودن کار کشاورزي، جوانان روستایی رغبـت چنـدانی بـه    

کـاذب در شـهرهاي بـزرگ    هاي ادامه فعالیت نداشته و به سمت شغل
. آورندمیروي

کمتـر از دو  یف بانک جهانی مـزارع داراي مسـاحت  بر اساس تعر
,World Bank(هکتار، مزارع کوچـک هسـتند   در حـدود  ).2003

میلیون مزرعه در سطح جهان وجود دارد کـه از ایـن میـان تنهـا     525
درصـد  85. باشدمیدر دسترسها آننمیلیو470اطلاعات مربوط به 

کل مزارع جهان داراي مساحتی کمتـر از دو هکتـار داشـته کـه جـزء      
مزارع کوچک در آسـیا  د بیشترین تعدا. آیندمیارمزارع کوچک به شم

و کمتـرین  ) میلیـون مزرعـه کوچـک   193(و به ویژه در کشـور چـین   
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Brian(باشدمیدر آمریکاها درصد آن and Kienzle, 2006 .(
سطح مکانیزاسیون کشاورزي و دانش فنی کشـاورزان  در تحقیقی 

تحقیـق نشـان داد کـه    هاي یافته. شدآفتابگردان کار استان قم تعیین 
اسـب بخـار بـر    66/0میانگین سطح مکانیزاسیون مـزارع آفتـابگردان   

همچنین مشخص شد که سطح مکانیزاسیون تنهـا بـا   . باشدمیهکتار
سطح اراضی کشاورزي رابطه آماري معنی دار منفی داشته و این متغیر 

یزاسـیون  درصـد از تغییـرات ضـریب مکان   71توانسته است به تنهایی 
). Rasooli, 2006(ورزي را تبیین نماید کشا

ضـرائب و شـاخص هـاي مکانیزاسـیون در عملیـات      اندازه گیري 
که صرف نظر از نوع تراکتور نشان دادخاك ورزي در ده منطقه کشور 

و منطقه، میانگین توان مـورد نیـاز عملیـات شـخم در منـاطق مـورد       
ــق  ــت 36/20تحقی ــار اس ــب بخ ــیو . اس ــه مکانیزاس ــانگین درج ن می

درصد، سـطح مکانیزاسـیون   5/71و 6/98ورزي و کل به ترتیب خاك
اسـب بخـار در هکتـار،    01/1و 96/0خاك ورزي و کـل بـه ترتیـب    

کیلو وات ساعت در هکتار و ضریب هکتار بر 55ظرفیت مکانیزاسیون 
در تحقیـق  . )Safari et al., 2005(محاسبه گردیـد 45/50تراکتور 
اسـب  6/0منطقه دشت عبـاس ایـلام   سطح مکانیزاسیون دردیگري 

). Rezaee, 2000(بدست آمد بخار در هکتار 
هزینـه در  تحقیقی تحت عنـوان تعیـین بـازده مزرعـه اي و     نتایج

کـه بـازده   دادورزي اولیـه و ثانویـه، نشـان    هکتار براي عملیات خاك 
-72مزرعه اي براي عملیات خاك ورزي در شهرستان کرمانشاه بـین  

). Safari et al., 2000(شددرصد می با37
بخش عمده اي از کشاورزي کشور مـا و بـویژه   با توجه به این که 

استان خراسان بصورت خرده مالک بوده و این کشاورزان اغلـب داراي  
بایست متناسب با مساحت میلذاباشندمیقطعاتی کمتر از یک هکتار
. ریزي کـرد ردن این قطعات کوچک برنامه مزرعه، نسبت به مکانیزه ک

بـر خـلاف مـالکین بـزرگ از     هـا  از طرف دیگر این نوع خـرده مالـک  
باشند لـذا مکانیزاسـیون ارائـه    میتوانایی مالی و فنی کمتري برخوردار

بایست ارزانتر و کوچک تـر بـوده و در عـین حـال     ها میشده براي آن
در این طرح هدف بر آن است تا وضـعیت موجـود   . زیاد پیشرفته نباشد

زاسیون این گونه اراضـی در چنـد نقطـه اسـتان بررسـی شـده و       مکانی
ــاي آن ــا نیازه ــیو ه ــطح مکانیزاس ــاء س ــراي ارتق ــایین آوردن ب ن و پ

.شناسایی گرددتولیدهاي هزینه

مواد و روش ها
اسیون اراضی کوچک سه منطقـه  به منظور بررسی وضعیت مکانیز

ده مالـک  که داراي کشاورزي خر) به شرح ذیل(خراسان رضوي استان
. و اراضی داراي مساحت کمتر از دو هکتار بودند شناسایی شدند

)  آهوبم، خوشاب و شمس آباد: ستاهايرو(شهرستان بردسکن -1
)آرتیان، پالکانلو علیا و پالکانلو سفلی : روستاهاي( شهرستان درگز -2

)دهسرخ و گنبد دراز: روستاهاي(ان مشهد بخش احمد آباد شهرست-3
نشـان داده شـده   ) 1(ه در جـدول  جامعه آماري مورد مطالعمشخصات

. است
بــراي جمــع آوري اطلاعــات مبنــا و میــدانی در تعیــین ضــرایب  

1386-87مکانیزاسیون مناطق فوق الذکر، این تحقیق در سال زراعی 
بـه تعـداد کـل    بدین منظور پرسشنامه اي تهیه گردید و. به اجرا درآمد
) منـاطق مـورد مطالعـه   (ذکر شـده در بـالا   روستاي 7در بهره برداران

.  تکمیل گردیدها پرسشنامه
بـه  هبـراي هـر منطق ـ  هـا  از اطلاعات بدست آمـده از پرسشـنامه  

ــطح      ــین س ــیون و همچن ــه مکانیزاس ــول درج ــوع محص ــک ن تفکی
. مکانیزاسیون هر منطقه به شرح ذیل محاسبه گردید

شـده بـه   مقدار عملیات مکانیزه انجـام  : درجه مکانیزاسیون-
کل عملیات مورد نیاز و یا به عبارت دیگر نسـبت سـطحی کـه در آن    

. 100ضرب در عملیات مورد نیاز انجام شده به کل سطح 
نسـبت مجمـوع کـل تـوان کششـی      : سطح مکانیزاسـیون -

. زراعـی منطقـه  هـاي  موجود در منطقه به مجموع کـل سـطح زمـین   
نشـان دهنـده   این ضـریب  . شددرصد در نظر گرفته 75ضریب تبدیل 

. باشدمینسبت واقعی توان به توان اسمی
برابـر اسـت بـا حاصـل ضـرب تعـداد       : توان اجرایی منطقه-

ــات   ــراي انجــام عملی ــار ب ــور فعــال منطقــه در ســاعات در اختی تراکت
ورزي تقسیم بر ساعات انجـام کـار بـراي یـک هکتـار عملیـات       خاك
کـه آیـا   در عمل ایـن ضـریب بیـانگر ایـن مطلـب اسـت       . ورزيخاك

باشد و میتراکتورهاي موجود جوابگوي مشکلات مکانیزاسیون منطقه
توان کمبـود را  میبا توجه به سطح زیر کشت با چه تعداد تراکتور دیگر

.  جبران نمود
برابــر اسـت بــا درصــد نســبت ظرفیــت  : بــازده مزرعــه اي-

با توجه به سرعت پیشروي و عـرض کـار   . اي به ظرفیت نظريمزرعه
محاسبه بر حسب هکتار در ساعت ظرفیت نظري ها از دستگاههر یک 

با توجه به ساعات انجام یـک  ظرفیت موثر مزرعه ايهمچنین. گردید
هکتــار عملیـــات بـــر حســـب هکتـــار در ســـاعت محاســـبه شـــد 

)Almasi et al. , 1999(  .

نتایج و بحث   
میانگین مساحت اراضی 

مسـاحت اراضــی  دهــد کـه میــانگین  مـی نشــان2نتـایج جـدول   
کشاورزي تنها در روستاهاي پالکانلو علیـا و سـفلی و آرتیـان واقـع در     

کــه در ســایر در حــالی. شهرسـتان درگــز بــیش از یــک هکتــار اســت 
روستاهاي مورد مطالعه در شهرسـتان بردسـکن و بخـش احمـد آبـاد      

بطور کلی میانگین مساحت اراضـی  . باشدمیمشهد کمتر از این میزان
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هکتـار بـا انحـراف معیـار     73/0روستاي مورد مطالعه 7کشاورزي در 
با توجه به این که مزارع داراي مساحت کمتر از دو هکتـار  . است26/0

هکتـار در  1شوند میانگین کمتر از میبه عنوان مزارع کوچک شناخته
روستاهاي مورد مطالعـه نشـان دهنـده شـرایط خـرده مـالکی شـدید       

. باشدمی

ي شخم زمان مورد نیاز برا
تعداد روزهاي کاري براي عملیات آماده سازي زمـین  2در جدول 

این تعداد روزها بـا توجـه بـه    . در مناطق مورد مطالعه آورده شده است
سـرعت  . باشـد مـی روز متغیـر 50تا 44شرایط آب و هوایی منطقه از 

تراکتور براي عملیات شخم نیز با توجه به نوع خاك منطقه و رطوبـت  
. باشـد مـی کیلـومتر در سـاعت  4تـا  5/3ن آماده سـازي  خاك در زما

میانگین زمان مورد نیاز براي شخم یک هکتار با گاوآهن برگـردان دار  
و همچنین احتساب سرعت پیشروي تراکتور و ابعاد مزرعه در هر یـک  

این در حـالی اسـت کـه    . ساعت محاسبه گردیده است18/4از مناطق 
ان مـورد نیـاز بـراي عملیـات     متوسط زم ـ) 2005(صفري و همکاران 

کوچک . ساعت گزارش کردند38/3شخم در مناطق مختلف کشور را 
بودن ابعاد مزرعه در اراضی خرده مالک عامـل اصـلی اتـلاف وقـت و     

حین در. گرددمیمزرعه ايهاي افزایش زمان مورد نیاز براي عملیات
عملیات شخم در اراضی کوچک بیشـترین وقـت تراکتـور صـرف دور     

.   شودمین در انتهاي مزرعهزد

سطح مکانیزاسیون 
مقایسه سـطح مکانیزاسـیون در روسـتاهاي مـورد مطالعـه نشـان      

دهد تراکتور که مهمترین منبـع تـامین تـوان اسـت در روسـتاهاي      می
دهد مینشان)1(نمودار . استان به صورت یکنواخت توزیع نشده است

که متوسط سطح مکانیزاسیون در دو روستاي بخش احمد آباد مشـهد،  
میـانگین  . باشـد میبرابر متوسط آن در سایر روستاهاي مورد مطالعه5

اسـب بخـار بـر    36/3روستاي مورد مطالعـه  7سطح مکانیزاسیون در 
) 2005(این در حالی اسـت کـه صـفري و همکـاران     . باشدمیهکتار

اسب بخـار بـر   01/1یون در ده استان کشور را متوسط سطح مکانیزاس
سه برابر بودن سطح مکانیزاسیون مناطق مـورد  . هکتار گزارش کردند

مطالعه نسبت به متوسط کشوري نشان از توزیع غیر علمـی تراکتـور و   
.بدون در نظر گرفتن سطح زیر کشت در مناطق روستایی دارد

مورد مطالعهمناطقمشخصات آماري -1جدول 
Table1. Statistical information of studied zones

)هکتار(مساحت اراضی تعداد بهره بردارنام روستاشهرستان

بردسکن

4357/47آهو بم
2789/101خوشاب

6388/68شمس آباد

6521/226آرتیاندرگز
1024/456پالکانلو علیا و سفلی

2491/35دهسرخ)بخش احمد آباد(مشهد 
2935/61گنبد دراز

35321/998جمع

میانگین و انحراف معیار استانداردها بر اساس مناطق مورد مطالعه-2جدول 
Table 2. Means and standard deviations of studied zone data

روستاهاي مورد مطالعه
خوشابآهوبمشمس آبادآرتیان.و س. عپالکانلو دهسرخگنبد دراز

34/061/003/159/132/036/086/0M
)ha(مساحت 27/008/021/061/029/026/009/0SD

5/35/3445/35/35/3M 1(سرعت-km.hr( 1/01/025/025/01/01/01/0SD
5/42/48/37/345/452/412/4M زمان شخم یک هکتار

)hr( 2/001/027/034/019/024/004/0SD
48484444505/4848M

روزهاي کاري  55/055/027/227/297/191/055/0SD
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تمایل کشاورزان خرد مالک به داشتن تراکتور شخصی و همچنین 
دولتی و عدم نظارت مسئولین باعث گردیـده اسـت   هاي پرداخت یارانه

بـدون  ري بیش از اندازه نیاز منطقه در داخـل روسـتاها   که توان تراکتو
استفاده مانده و تنها در مدت زمان کمی از سال از آن استفاده گـردد و  

غیر مرتبط از قبیل حمـل  هاي استفادهها در بعضی از شرایط از تراکتور
.  و نقل و جابجایی گردد

درجه مکانیزاسیون 
بـراي روسـتاهاي مـورد    درجه مکانیزاسیون کـل )2(نمودار شکل 

این شاخص با توجه بـه ادوات مـورد اسـتفاده    . دهدمیمطالعه را نشان
آماده سازي زمین، کاشت، داشت و برداشـت محاسـبه   هاي در عملیات
7/37مکانیزاسـیون در هفـت روسـتا برابـر    میانگین درجه. شده است

میـانگین کشـوري   83-84که در سال زراعی در حالی. باشدمیدرصد
).Safari et al., 2005(درصد گزارش شده است5/71آن 

مقایسه سطح مکانیزاسیون در روستاهاي مورد مطالعه–1شکل 
Fig. 1. Comparison of mechanization levels in studied zones
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Fig. 2. Total mechanization degree in seven studied zones
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در روستاهاي مورد مطالعه بالاترین درجه مکانیزاسیون کل مربوط 
به روستاهاي پالکانلو علیا و سفلی بوده و پـایین تـرین آن مربـوط بـه     

در صـورتی . باشدمی)شهرستان مشهد(روستاهاي دهسرخ و گنبد دراز 
روستاهاي پالکانلو علیا برابر5که سطح مکانیزاسیون در این دو روستا 

کوچـک بـودن قطعـات مـزارع و عـدم امکـان       . و سفلی برآورد گردید
استفاده از تراکتور، موجـب پـایین آمـدن درجـه مکانیزاسـیون در ایـن       
روستاها گردیده است بنابراین افزایش بیش از حد توان تراکتوري نمی 

.    تواند منجر به افزایش درجه مکانیزاسیون گردد
درجه مکانیزاسیون آماده سازي زمین در کشـت گنـدم در   3شکل 

درجه مکانیزاسـیون عملیـات   . دهدمیروستاهاي مورد مطالعه را نشان
خاك ورزي در تمامی نقاط بالا است که یکی از دلایل آن انرژي بر و 

میـانگین درجـه مکانیزاسـیون    . طاقت فرسا بودن این عملیـات اسـت  
درصد بوده که نزدیک به مقدار 3/98روستا 7عملیات خاك ورزي در 

با مقایسه درجـه مکانیزاسـیون   . باشدمی)درصد6/98(متوسط کشوري 
توان نتیجه گرفت که توان تراکتوري موجود اغلـب  می)2(شکل (کل 

بـراي عملیـات خـاك ورزي اســتفاده شـده و در مـوارد انـدکی بــراي       
.   شودمیهاي کاشت و برداشت بهره گرفتهعملیات

توان اجرایی عملیات خاك ورزيضریب
این ضریب با توجه به تعداد تراکتور و ساعات در اختیار و سـاعات  
انجام براي یک هکتار براي روستاهاي مورد مطالعه محاسـبه گردیـده   

این ضریب بیانگر این مطلب است که آیـا تراکتورهـاي موجـود    . است
ه بـه سـطح   باشد و با توجمیجوابگوي مشکلات مکانیزاسیون منطقه

.توان کمبود را جبران نمودمیزیر کشت با چه تعداد تراکتور دیگر
شـود مقـدار ایـن ضـریب     مـی مشاهده)4(همانگونه که در شکل 

در . اسـت 37/4باشد و میانگین کل آن می1براي کلیه مناطق بالاي 
متوسط ضریب مکانیزاسـیون در ده  ) Safari et al., 2005(حالیکه 

بالا بودن ضریب تـوان اجرایـی در   . گزارش کردند4/1را استان کشور 
این مناطق و به ویژه روستاهاي بخش احمد آباد مشهد نشـان دهنـده   

. باشـد مـی عدم تناسب بین تعداد تراکتورها با سطح زیر کشت منطقـه 
سـطح زیـر کشـت و    ) برابـر 37/4(توان موجود در منطقه چندین برابر 

.عملیات خاك ورزي استمیزان نیاز منطقه براي انجام 

نتیجه گیري 
36/3سطح مکانیزاسیون در مزارع کوچک منـاطق مـورد مطالعـه    

این در حـالی اسـت کـه متوسـط     . اسب بخار بر هکتار محاسبه گردید
انتظـار  . باشـد مـی اسب بخار بر هکتار01/1سطح مکانیزاسیون کشور 

این است کـه افـزایش سـطح مکانیزاسـیون، موجـب افـزایش درجـه        
مکانیزاسیون گردد ولی با این وجود در مـزارع کوچـک منـاطق مـورد     

درصد بدست آمـد کـه تقریبـا نصـف     7/37مطالعه درجه مکانیزاسیون 
میانگین ضریب توان اجرایـی  . باشدمی)درصد5/71(متوسط کشوري 

و همچنین میانگین هکتار بر تراکتـور در  37/4در مناطق مورد مطالعه 
آمد این در حالی است که متوسط کشـوري  بدست62/27این مناطق 

و 4/1ر به ترتیب برابر بـا  بر اي ضریب توان اجرایی و هکتار بر تراکتو
).1384صفري و همکاران، (گزارش شده است 45/50
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درجه مکانیزاسیون آماده سازي زمین در کشت گندم در روستاهاي مورد مطالعه –3شکل 
Fig. 3. Mechanization degree for wheat cultivation tillage in studied zones
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مقایسه ضریب توان اجرایی در روستاهاي مورد مطالعه–4شکل 
Fig. 4. Comparison of mean power coefficient in studied zones

انتظار این است که این میـزان افـزایش ضـریب تـوان اجرایـی و      
بایسـت موجـب   میوسط کشوريکاهش هکتار بر تراکتور نسبت به مت

افزایش درجه مکانیزاسیون در این گونه مزارع گـردد ولـی بـر عکـس     
.    درجه مکانیزاسیون کاهش یافته است

2ظر تـوان اغلـب در گـروه    موجود در این مناطق از نهاي تراکتور
کوچـک بـودن انـدازه قطعـات     . گیرنـد میقرار) اسب بخار100-45(
این دسته از تراکتورها را کـاهش داده  یر دهقدرت مانو) هکتار73/0(

زراعـی از  هـاي  گونه تراکتورها در سایر عملیاتو امکان استفاده از این

ازد و کشـاورزان تنهـا   س ـمـی را مشکلکاشت، داشت و برداشتقبیل
. نمایندمیخاك ورزي از تراکتور استفادهبراي عملیات

ر شخصــی و تمایــل کشــاورزان خــرده مالــک بــه داشــتن تراکتــو
دولتـی و عـدم نظـارت مسـئولین باعـث      هاي همچنین پرداخت یارانه

گردیده است که توان تراکتوري بیش از انـدازه نیـاز منطقـه در داخـل     
روستاها بلااستفاده مانده و تنهـا در مـدت زمـان کمـی از سـال از آن      

غیـر  هـاي  اسـتفاده هـا  استفاده گردد و در بعضی از شـرایط از تراکتـور  
.  ز قبیل حمل و نقل و جابجایی گرددمرتبط ا
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In order to enhance the mechanization level of harvest and post-harvest operations of Berberis fruit, as one of
the major and local crops of south Khorasan province, some of its physical properties were investigated.
Different dimensions, geometrical mean diameter, sphericity, surface area, mass of thousand fruit, true density,
bulk density, porosity, static coefficient of friction and the repose angles were determined. The properties and the
effect of moisture content on them were studied by the completely randomized designs statistical method.
Analysis of data indicated that the change of moisture content caused significant difference (P<0.01) for the total
studied parameters except static coefficient of friction on polyethylene and wood materials. Length, width,
thickness, geometrical mean diameter, surface area, sphericity, mass of thousand fruit and bulk density decreased
with the decrease in moisture content and true density, porosity, repose angles and static coefficient of friction on
all studied materials except wood and polyethylene increased with decrease in moisture content.
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Abstract

Corn harvesting involves some losses. These losses result in decreased benefits. It is almost impossible to
lower losses to zero percent but it can be controlled in an acceptable level. As a result of this research,
appropriate methods are introduced to decrease losses and reduce waste. In this project, losses in different part of
combine were measured and evaluated according to the available standard method (ASAE S396.2 & S343.3).
Harvesting losses include preharvest and during harvest losses comprising ear loss and kernal loss in the header,
cylinder and cleaning losses. This project was conducted on farmers’ lands in Gazvin province. Some
assessments related to yield factors were evaluated in different parts of farm with specified area, e.g. Plant
height, ear number, stem diameter, ear diameter, cob diameter, row/ear and seed/row. All losses evaluated in
three treatments which they were: seed moisture content (w.b.) in three levels of 19%, 23% and 27%, ground
speed in three levels of 0.8, 1.2 and 1.6 ms-1 and cylinder speed of 400, 600 and 800 rpm. The split plot
experimental design based on the randomised complete block design (RCBD) was used to evaluate treatments.
Measured losses compared with standard values to introduce the proper methods to decrease losses and proper
adjustments. The results show that appropriate seed moisture content, cylinder and ground speed were 23%, 400
rpm and 1.2 ms-1, respectively. They had minimum total loss which WAS 1.55%, 2.65% and 2.34%,
respectivily. The results also show that there was an ear loss in preharvest loss (because of bad weather
condition) that was 0.95-5.42%, also kernal loss on the header and cylinder loss which all related to improper
adjustment of combine but total loss was in an acceptable level and standard. It was variable from 1.55% to
4.02%. Other parameters such as using inexperienced driver, improper combine adjustment, and also
nonuniformity of field and ear moisture content in different parts of field prevent using the outputs and
recommendations of this research.
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Abstract

Farm management needs creative methods to success. FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) is a new
method to analyze potential reliability problems in the development cycle of the project, making it easier to take
actions to overcome such issues, thus enhancing the reliability through design or process.  Anticipating these
failure modes, being the central step in the analysis, needs to be carried on extensively, in order to prepare a list
of maximum potential failure modes. Risk is measured in terms of Risk Priority Number (RPN) that is a product
of occurrence, severity, and detection difficulty. This study attempted to improve clod mean weight diameter and
soil inversion as indicators of tillage quality by FMEA methodology. The results showed that low soil moisture,
slow speed of ploughing and great depth of ploughing is the most important factors that increase clod MWD
with 900, 630 and 560 RPN, respectively. Also for soil inversion the slow speed of ploughing, not using coulter,
low soil moisture and great depth of ploughing are important factors with 720, 648, 490 and 420 RPN. Using a
split - split factorial experiment with 16 treatments and three replications also acknowledged the results of this
method. After reforming the conditions and re-testing the experiment, results showed that clod MWD was
reduced 20% and soil inversion increased 2% approximately. This study proposes the use of this technique in
agricultural management.

Keywords: Clod mean weight diameter, Failure modes and effects analysis, Soil inversion, Tillage
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Using Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) for Performing Good
Ploughing with Mouldboard
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Abstract

The issue of soil salinity is one of the snags for increasing agricultural productivity, which must be inhibited
by appropriate devise and scientific management. One way to identify salty areas of farm lands is to prepare
salinity maps. In this study, a prototype soil apparent electrical conductivity measuring and mapping device, was
designed and built. This device employs direct contact method of electrodes with soil (Also called Wenner
method). The system inputs include power supply voltage, location signal from a GPS receiver and signal of
voltage between the electrodes. The outputs include the apparent electrical conductivity with respective to
geographical coordinate that created in a TEXT file, and then transmitted through a RS-232 serial port to a PC.
Electrical conductivity data calibrated and mapped using ESAP-95 software package. To evaluate the device,
electrical conductivity map of a land with area of 0.8 Ha surveyed in two ways: using the on the go EC mapper
and capturing soil samples manually. The results of these two methods were then compared. Assessment of the
device in a clay-loamy soil with low salt level, showed a good correlation with the laboratory EC, having mean
error (ME) of -15.27μS.cm-1. Point to point comparison between surveyed data and laboratory EC’s shown that
in 67 percent of measurements the errors were under 10 percent. These errors are acceptable mainly due to
unknown soil variables and in comparison with other research findings.
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In recent years using rototillers in orchards and small fields especially in northern areas of Iran has been
increased. In this study, a multi-function rototiller was developed and its performance was analyzed and
evaluated in the field conditions. The specifications of this machine were determined according to the standard
and operational situation. The calculations were performed for determining the rotor speed at different gears and
then power transmission system was designed. Theoretical analysis was conducted to investigate the machine
forward speed and blade rotational speed on the quality of rototilling operation. Results indicated that the
forward speed and blade rotational speed affected the thickness of soil cut layer and soil crushing rate. Field tests
were performed to determine the thickness of soil cut layer and soil crushing rate for orchard and paddy field
conditions. In addition, some physical properties of soil such as composition, moisture content, weeding height,
and DENSITY at 15 cm depth were measured. Data analysis was performed by Completely Randomized Design
(CRD) with factorial test 3×3 at three replications. Duncan test presented the best combinations of forward speed
and blade rotational speed for thickness of soil cut layer were 0.4 ms-1 and 50 rpm, respectively. Also, the best
combinations of these two factors for soil crushing rate lower than 40 mm were 0.2 ms-1 and 110 rpm, between
40-80 mm; 0.3 ms-1 and 50 rpm and higher than 80 mm; 0.4 ms-1 and 50 rpm, respectively.
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Abstract

Agricultural mechanization goal is to maximize the utility. Establishment of subsidies systemization and Iran
incorporation with World Target Organization (WTO), choosing an appropriate technology will be more
important. Agricultural development is due to correct mechanization and choosing an appropriate tractor is one
of mechanization implementation bases. In the paper, criteria involved in choosing an appropriate tractor were
considered according to Hamedan province conditions and the best choice between 11 tractor models was
selected regarding to 9 criteria which were analyzed by Technique for Order-Preference by Similarity to Ideal
Solution (TOPSIS). The criteria are: drawbar power, hydraulic power, power take off (PTO) power, PTO shaft,
specific fuel consumption (SFC), speed range, engine standard round per minute, gearbox, and manufacturer.
Between the choices, U453 was preferred and recommended as appropriate tractor.
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Abstract

The major part of agriculture in Iran and especially in Khorasan province is yeoman farmers, and often the
parts are less than one hectare. To evaluate the status of small farm mechanization (less than two hectares) in
Khorasan Razavi province, three agricultural sub-regions that running small farms were identified. This research
was carried out in 2009. The questionnaire was prepared for gathering basis and field information to determine
the mechanization coefficients. The questionnaires were completed for total number of farmers in the areas
studied. Results showed that mean of mechanization level and total mechanization degree were 3.36 hp per
hectare and 37.7 percent respectively. The mean of mechanization degree in tillage was calculated 98.3 percent.
The mean power coefficient and the average hectare per tractor were 4.37 and 27.62 respectively. The farmers
only use power available for the tillage in these regions. They were not able to use of tractors in other operations,
because of being small farm, lack of technical knowledge and lack of implements. Development of
mechanization cooperatives, training of farmers and conformity of machine and farm area can increase
mechanization indexes and to decrease production costs.
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