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 چکیده

بررسر  اررر بررای . اسرتاستفاده از تراکتورهای چهارچرخ محرر  و چررخ بقرح محرر  در بمليرات کشراورزی رایر  

در قازرح در ارا  زروم  و ای مزربره ی هراآزمرای  ،هرای محرر ر ترراکم ارا  و زشرزر چررخبرنوع سيستم حرکت  

کيلرومتر برر  78/6و  96/3، 26/1) . تيمارهرا شرامل سر وح مفتلرع سرربتشرد اجرراطرح کامل تصادف  با سره تکررار 

هررای کيلررومر، ، سيسررتم 300و  150، 0بالاسررت ) ۀ ، وزنررکيلوپاسررکا  230و  200، 170) برراد تررایرفشررار سررابت ، 

متررر  سررانت  40 و  30، 20، 10) )دیفرانسرريل جلررو، دیفرانسرريل بقررح و جفررت دیفرانسرريل  و بمرر  حرکررت تراکتررور

هرای زشرزر چررخ ومفتلرع هرای بم بره بوروان شااصر  از ترراکم ارا  در  ارا  جرر، مفصروص هراهری بودند.

 240از تراکتررور چهررارچرخ محررر  ملرردون  هررا آزمررای  در ایرر ميری شررد. انرردازهشرررایم مفتلررع محررر  نيررز در 

و شرد  اجررامترر  6/0و  1برر  و بمر  ، مترر  3در شررایم کوترر  شرده در کانراز  بره طرو  هرا آزمای استفاده شد. 

چهرارچرخ  نشران داد کره برا تشييرر سيسرتم حرر  ،SPSS22افرزار نرر، پس از تجزیه و تحليرل براآمده،  دست به نتای 

کرره شررود مرر تشييررر قابررل ترروجه  در تررراکم اررا  ایجرراد  ،جلررودوچرررخ محررر   محررر  برره دوچرررخ محررر  بقررح و

بلرت افرزای   .اسرت هبروددو چررخ محرر  جلرو  آن در حازرتو بيشرتری  چهرارچرخ محرر   در حازرتکمتری  تراکم 

برا توجره  .نسرتت داد هرا حازرتیر  از ایر   توان به سر وح زشرزر متفراوت در هررتراکم با تشيير سيستم حرکت  را م 

ترراکم ایجراد شرده در اررر اسرتفاده از  ،نسرتت بره دو حازرت دی رر ،سيستم چهرارچرخ محرر در به درصد زشزر کمتر 

 ۀنکتر .شردافرزای  برار محروری بابرز افرزای  ترراکم ارا  . اسرت های  سيستم نستت به دو حازت دی ر کمترر برود

شرد و معلرو، ترراکم از ارا  سر ح  بره ارا  زیرری  نيرز موتقرل  ،محروری قابل توجه ای  است کره برا افرزای  برار

شرود. افرزای  تر مر زیرری  بره ارا  سر ح  نزدیر  مفصروص هراهری ارا جرر،  ،بيشتر شودمحوری  هرچه بار

برا مرد  رمرسريون مرا، بره مرا،  محوری و کاه  فشرار براد تایرهرا  بابرز کراه  زشرزر چررخ محرر  شردند. بار

نروع بمر ، برار محروری،  کرهدهرد مر محاسرته شرده نشران ضررایح اسرتاندارد  و برا توجره بره 92/0ضریح تعيري  

جررر، مفصرروص هرراهری اررا  دارای بيشررتری  تررارير بررر تایرهررا برره ترتيررح برراد فشررار و سررربت، ، سيسررتم حرکترر 

 .هستود
 

 های کلیدیواژه

 جفت دیفرانسيل، مد  رمرسيون، مفصوص هاهری اا جر، تراکتور ملدون ، 
 

 مقدمه

بههت  و ب:دسههی ،نههیرن درشهه ور  واصههل ههه دالههما ا        

  اسههههت  ادنمر ههههت  ت:ههههحههههیارای رانههههین ن در   ل

 یو بهه ا و نو  انههیگربههم دنههیرن رشهه ور ههه د ن:ن شهه

ت انهی بهت ون ن:سهسگهه د ن:ن شه نیها  ا اسهیا دم دارنی 

 ۀرههت نی:یههب:سی نههی در سهه ای ر اهه    ویاتهه::تغاییهه د 

 اسهههتهههه د اههه   نیهههیار  شهههین ایهههت نآندههه یو 

(Svoboda et al., 2016)    واه   بهت طه ر سهسیتهیار 

 اهه   حیهه   رهه ه  گ نههت تعییههه شههیم اسههت ایههن

 Chamen et)ا  هه ش شههیم  تههس بههت  لههت  غ:ههی اشههب  
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al., 2014)  اسههت ش اصههو ظهه هید ی  نخصهه  جهه 

 تههیدد اثههی  و بیههار انههیا م گ:ههید تههیار  اهه   و  دبههیا

 اهه  ف:میهههو  ت:هها:بههی ر ههه د رشهه ور دن شهه:ن

(Arvidsson, 1999; Duttmann et al., 2014)  

 درشهه ور هه د ن:ن شه ره رگ:ید تبه ی:در نه رد ته ث      

، اهه   جههی  نخصهه   ظهه هیدیو ن نسههی بههی پ رانییههه 

اههه    نا ذپهههذیید ه:هههیرول:هوو شههه اخ نخهههیو  

رد  ،ادنمر ههت  ت:ههشههیم اسههت  در   ل ق:ههههه  تحقسهه ش

ههه د ن:و ن شهه تیاریهه ر بهه ر  ۀیهه:نیبههی اهه    ههه چیخ

 ۀف صههل وفشههیدم ههه   رد چیخاهه   در   اسههترشهه ور د 

و اسههیحه   اهه   شهه د نههور یههی ذرات اهه   بهه:ن 

 د نههیه :ن هههن اسههت پ یمیههپی نیهها  ی بههیافههمای  نههو

 تهیار داشهیت ب شهی؛ به  شهیم رشهت   هه ن:گ دبیا ونسا

  ههه ن:گ ۀشههیر ۀت سههعدر بیابههی  اهه   نق ونههت شههیی،:ب

 پ:ههیا ، حیهه  نس فههذ اهه   رهه ه ی بههینههوافههمای  

در اهه   آن آب و ناهه ذ  دنگدههیار ویژگههوو  رسههینههو

 ,.Horn et al., 2003; Chan et al) شهه دونههر یههی 

2006; Etana et al., 2013)   یات::ههههتغ نیهههها  

رهه ه  بههی ت ابهه  ت ل:ههی اهه   و ا  ج لههت  ونساهه اثههی

رهه ه   دههه رام ،نیبسهه بیا  گههذاردنههو بهه  و   لهههید

و ا  طههی   ید:ههنهه رد ت جههت  ههیار گ ییههتههیار  اهه   ب 

اد ب یههی نحقههق ههه د نمر ههتدیگههی رهه ربید بد:سههت ن شهه:ن

  ش د

 دهه ن:ن شه  به را   وتهیار  ن شه ۀنط لعههسگ    بت      

 وبههت روشههس ییههو فشهه ر ب  یو:ههن ن:تاهه وت بهه ،دانمر ههت

  یه له گی :ر بهت ن:و ن ن شه دبه ر نحه ر نشخخ شه د 

رهت واسهت، در ح ل یو:هواحهی ن کیهاسهت رهت ن: تن ل :ر

بههی سههط    :تق هه دبهه ر نحهه ر ،ن: نهه وت  سههفشهه ر 

رهت واحهی آن نطه بق  و اه   اسهت ن:ن شه ن:ت  س به

 ن: نهه وفشهه ر ت  سهه  اسههت ل پ سههه ش:ربهه  واحههی فشهه ر 

 دشه اهی  شه د واست رهت ب  هت تهیار  اه   نه ه  ن

نیبهه   بههت فشهه ر  ووجهه د دارد رههت تههیار  اهه   سههطح

نیبهه     یههیین رههت تههیار  اهه  ودر ح ل اسههتت  سههو 

 اسهت ن: نهرود ن هیقل ا  فشه ر و رهل  دبت ب ر نحه ر

(Botta et al., 1999)  تیاریهه ر  ده ت هه   نههیش بهه یتقی

د ا  حههی  :به ت  سههو دفشه ر ادهه د نمر ههتن:و ن شه

ا  تههیار  اهه    دی:جلهه گ دبههیا رههت یرسسههت ل:ههی نههو

شههیم رههت  شههسد د:پ  (Hetz, 2001) اسههت شههیم ت:ت صهه

 ، یههاهه   ا  تخیسهه ای ر حا ظههت بههیاد  رام نینهه ثیتی

 نیهها  اسههت رهه ه  تههیدد بهه  تیر:هه    ل:هه ت رشهه ور د

چهیخ نسیهی   به ردر تعهیاد  وبت ر ه    بهل ته جدانی 

   (Aliev, 2001) ا اهی شی

ب  ههت  آنبهه د تهه یی و فشهه ر  ییبهه ر چههیخ، نهه   تهه      

 وو نقه  ند ه شه دنهو اه   نخصه   جهی   یافما

 بههه یتقی ( Horn et al., 2003) دارددر تههیار  اهه   

اه    یهی  وفشهیدگ وهه  بهت طه ر   بهل ته جدت ییت    

  ارههت تسدهه  بیاههو دهسههی، در حهه لونههو چههیخ را افههمای 

 در  دهسهیتهیار  اه   اطهیا  چهیخ را افهمای  نهوآند  

در تهیار   وچهیخ، ره ه  رله ی:ا  ن ه دورتهی ده ف صلت

دههههی ونههه رخاههه    یهههیین در  ژمیهههاههه   بهههت و

(Blaszkiewicz, 1998)   گههمارش  نحققهه نا   د ر:ب هه

ت انهی بهت طه ر وره  فشه ر نه دیهه یانی رت ر ر ب  ت ریدم

  یرهه ه  تههیار  اهه   و افههما و ب  ههت  بههل تهه جد

 ;Soane et al., 1982) شههه د  لههههید نحصههه ش 

Boguzas & Hakansson, 2001; Ridge, 2002)  

بهه   ت انسههینههو شههس ور ده ک:شههیم رههت اسههی شههسد د:پ

)نصههی  سهه ات،  دی:ههپهه رانیی رل نیت جههت بههت چسههی

( نخصهه   جههی  چههیخ،  نش ههت  ههق  ،ورششهه ن:ههیود

نیاهه وت  دی:بهه رگ طیاهه   و شههیا اهه   طیتحههت شههیا

بههیاد جلهه گ:ید ا  تههیار  اهه   و  نس سهه  ادسههتیگم

 McBride) رسهه:ین بههت   لهههید رششههو بد:سههت ب شههسی

et al., 2000)  

به  رهت  ن:به   نه وره ه  فشه ر ت  سه دهه  ی :س      

تهی ا  اسهی نیارد به  بهمرگ ت ییهه د  ه د  نی:هید یهچیخ
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( در رادیههه ش ده ک:رههه  )ن نسهههی اسهههی بههه دفشههه ر 

  ی، افهماانهینصه  شهیمهه د نمر هت ن:ن شه تیاری ره  و

را اهه   /ییت و و رهه ه  فشهه ر ت  سهه وبهه  دم رششهه در

د بههیا واهه ب ل:پی ن ههو داراد  انههیبههت ن هه ی  گذاشههیت

گههمارش  نحققهه ن  (Hetz, 2001) ه ههیسیتههیار   رهه ه 

 رادیه ش ده ک:تهی به  اسهیبمرگ دهه رهت چیخ نهیامرید

 تینهی ته نس سه  ور ه  تهیار  اه   بهت طه ر رله دبیا

رهت نع ه ا سه ای ر اد ایهتت ییهه د و  ه د فلهمد نی:ی

تخییهه   رادیهه ش دیههه یا  ت   :را بهه و را هه ههه داهه  

 دتیاری رههه رههت شههیم  نشههخخ ن:ه چسهه رسسههی ون

 دههه اهه   شههیی:تههیار  ب ن جهه  وه:اسههیچههیخ 

 و تههیار  در  دییپههذ :شهه نی، انهه  آسههونهه وسههطح

 ,Febo & Planeta) ر یههی اسههت ینییهه  ههه داهه  

2000)   

دارد بههی افههمای  تههیار  نعسههولغههمش چههیخ تهه ث:ی       

ههه د  یههیین اهه   اهه   سههطحو دارد انهه  در ایههت

 اهه   نههیاردافههمای  لغههمش چههیخ تهه ث:ید بههی تههیار  

(Maziero et al., 1997)  چههیخلغههمش  رههتهسگ نو 

درصهههی )رهههت لغهههمش  15تههه   7 ۀتیاریههه ر در نحهههیود

رسههی، رهه ه  فشهه ر ونهه ی::ههدر اهه   اسههت( تغ وعهه:طب

و نصهههی  سههه ات  لغهههمشب  هههت رههه ه   تههه ییبههه د 

  دهههینو را افههمای  رهه ر دوررههت بدههیموشهه د، در ح لون

رههیدن و ن اضهه فتتیاریهه ر )رود  وو ن اضهه ف  یافههما

 رهه ر دوربدههیم  یافههما و( ب  ههت رهه ه  لغههمش ب اسههت

را ن:هم به ا ، انه  نصهی  سه ات و تهیار  اه   شه دنو

   (Damanauskas et al., 2015) بیدنو

ته یی بهی به د ب اسهت و فشه ر  ۀاثی اضه فت رهیدن و نه      

 اسههت م شههیمنشهه ن داد ولغههمش چههیخ نحههی  بیرسههو 

رت ب  افمای  ب ر نحه رد چهیخ نحهی  یه  ره ه  فشه ر 

دارد صهه رت نعسههو تچههیخ نحههی  بههلغههمش  ،تهه یی بهه د

نحهه رد  افههمای  بهه ر ،ا  طههی  دیگههی  ی بههینههورهه ه  

نصههی  رفههین  بهه اب  ههت افههمای  نق ونههت غلیشههو و 

بههیاد دسههی: بو بههت  ،شهه د، بسهه بیاینسهه ات تیاریهه ر نههو

سهه:  آر رههت چههیخ نحههی  دچهه لغههمش بد:سههت تهه  ج یو

 به ر ته  ته یی ره ه  دادم شه دبه د بدیی است فش ر  ،نش د

در   (Pravin et al., 2013) نحههه رد افهههمای  ی بهههی

دو تیاریه ر به   ی:ته ث و بیهر ابه  نحققه ن  دیگهی، تحق:قو

نق ونههت بههی نخیلههه  دنحهه ر دههه  و ب رههه ییتهه  ۀانههیا 

 نخیلههه طیشههیا شهه اخ نخههیو  اهه   درو و حیریهه

نخهه ردم،  نهه:ن شههخ  اهه ردم و شهه نل  نهه:ن شههخ  )

نق ونهت  ن:روابهط ن جه د به (، ن:ن آنه دم بهیاد رشهت

نش ههت تهه یی را و  ن:فشهه ر  نهه دو پ رانییههه  حیریههو

رههت بههیاد اهه   سههطحو  نههینشهه ن داد و ریدنههی ن:هه:تع

ن هبت بهت  ،تیاری ر تک دیایان :ل به  به ر نحه رد ر یهی

تههیار   ،تیاریهه ر جاههت دییان هه:ل بهه  بهه ر نحهه رد ب:شههیی

 ، یههیین اهه   ۀت ل:ههی رههیدم اسههت  انهه  در ایههب:شههیید 

تیاریهه ر جاههت دیایان هه:ل ن ههبت بههت تیاریهه ر تههک 

 Botta) ت ل:ههی رههیدم اسههتتههیار  ب:شههیید دیایان هه:ل 

et al., 2012)  نحققهه ن تههیار  و  ،در تحق:قههو در سهه  ی

تیاریه ر چهیخ  نی:هید، تیاریه ر به  به  لغمش ایی د شیم 

دوبههل را نق ی ههت ریدنههی   ههه دههه د تههک و چههیخچههیخ

ههه د   ههقگ:ههید شههیم در ت هه نو تههس  و تههیار  انههیا م

بیاد تیاریه ر چهیخ  نی:هید و چهیخ دوبهل تقییبه  ا   

 طههه ر  بههت وتههه بیابههی انهه  بههیاد تیاریهه ر بههه  چههیخ

گ:هید شهیم بهیاد لغهمش انهیا م  ب:شیی به د  بل ت جدو 

طه ر   بهل ته جدو  ته د دوبهل و تههو بهتیاری ر ب  چیخ

تیاریههه ر چهههیخ  نی:هههید بههه د تههه  بهههیاد شهههیی ب:

(Arvidsson et al., 2011)   

اثهههی سهههط ف نخیلهههه  دیگهههی ن:هههم اددر نط لعهههت      

رط بههت،   ههق و سههی ت حیرههت تیاریهه ر بههی تههیار  

 ا  نبهههیشو اههه   در سهههت جدهههت اصهههلو بیرسهههو 

گ:ید ههه د تهه  اهه لو بههیاد انههیا مجهه یو و اسههی انتتج بهه

 هه بیرسهو اسهیا دم شهی  نیه ی ج یو و تیار  اه   ج بت

رههت بهه  رهه ه  سههی ت و افههمای   اسههت منشهه ن داد
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؛ ی بهیطه ر   بهل ته جدو افهمای  نهو تتهیار  به ،رط بت

و در جدهههت  ماههه   در جدهههت   ههه دد فشهههیدم شهههی

ههه  ه چسهه:ن بیرسههو  نیه ی  اسههت تی فیههانب هه   جه نبو 

رههت اهه   در جدههت طهه لو در ابیههیاد دهههی نههونشهه ن 

 سهیانی  و     به ر ته یی به   شهیمحیرت فشهیدم و هسگه 

 بهه ر تهه یی دوبهه رم نقهیار ر ههو فشههیدگو در ایههن ا  بعهی 

  فشهیدگو در جدهت طه لو آنهیم اسهت وجه د بهتجدت 

پذیید ب:شههیید ا  ن ههبت بههت دو ح لههت دیگههی بیگشههت

 ,Shahgholi & Abuali) اسهههت ماههه د نشههه ن داد

2015)  

در اییهه د شههیم هههی  ا  ایههن تحق:ههق بیرسههو تههیار        

شهه نل نخیلههه تیاریهه ر  ههه د   لهههیدداهه   در ح لت

ته یی، س: هی  به د نح رد چهیخ نحهی ، فشه ر  تغ::ی ب ر

چههیخ  ، دو4WDچدهه رچیخ نحههی  ) حیریههو تیاریهه ر

و  (FWDچههیخ نحههی  جلهه   و دو BDWنحههی   قهه 

لغهمش چهیخ  ،ه چسه:ن  اسهتسی ت پبشهیود تیاریه ر 

 ۀرابطههه د نخیلهه بیرسهو شهیم ته  نحی  در وضع:ت

  و تهههیار  اههه  بههه:ن پ رانییهههه  در لغهههمش تیاریههه ر 
 

   ش دنشخخ 

 

 هامواد و روش

 اد در نههمار  ای ههیگ م تحق:قهه ت ههه د نمر ههتآ ن ن      

، 48°47َ55ًرشههه ور د اردب:ههههل )طههه ش جغیاف:هههه یو

نیههی ا   1352و ارتاهه    37°57َ33ً ههیج جغیاف:هه یو 

در   لهه  طههیف ر نههل تصهه دفو بهه  سههت  وسههط  دریهه ( 

انههی ا    بهه تنهه رد نط لعههت   ت:  رههه د اجههیا شههیتهههیار 

ر:لهه نیی  78/6و  96/3، 26/1) سههط ف نخیلههه سههی ت

، 170)هه د جله  و  قه  فش ر به د ته یی چهیخبی س  ت(، 

اضهههه فو در جلهههه  ر:ل پ سههههه ش(، و نههههت  230و  200

و  0 ) افهههمای  و ن رود نحههه ر جلههه  بهههیاد تیاریههه ر 

  ههههه د حیرههههت تیاریهههه رر:لهههه گی (، س: ههههی  300

دو چهههیخ نحهههی  جلههه ، دو چهههیخ نحهههی   قههه  و )

  40و  30،20،10) ( و   هههههقچدههههه رچیخ نحهههههی 

 شهی اجهیا اه   له نو  در ب فهتهه  آ نه ی  نیی( س نیو

 10-13 ۀرط بههت اهه   در  نهه ن آ نهه ی  در نحههیود

رهت ن:ه نگ:ن رط بهت اه   ته  گ:هید شهی درصی انهیا م

نشخصهه ت اهه   نهه رد   اسههت نییسهه نیو 40  ههق 

ظیف:هههت  اسهههت  آوردم شهههیم 1آ نههه ی  در جهههیوش 

 1×1اد در ریتههو بههت ابعهه د بههت صهه رت نمر ههت ادنمر ههت

آب رود آن بهه     بعههی ا  اشههب   رههیت ا شههینیههی تع:هه:ن 

بیدارد و ن  نههت ،سهه  ت 72بعههی ا   وپلاسههی:ک پ شهه نیم 

تع:ه:ن درصههی رط بههت شهیو  شههی و در رو ههه د نیهه الو 

 پهسی ، ششه  و هاهی  هه ددر رو  ؛ی فهت ادانهتاین ره ر 

تیت:  بههییناایلافههو ا  ن ههی رط بههت نشهه هیم نشههی رههت 

ا  ههه  آ نهه ی بههیاد   رههیدنمر ههت را نشههخخ رط بههت 

 سهه ات ایی ل:هه  240تیاریهه ر چدهه رچیخ نحههی  گلههیونو 

 2در جهیوش تیاریه ر  ایهن نشخصه ت فسهو ؛اسیا دم شهی

  هی :س بهت نیبه   دهه  ی ن آ دبهیا ارا ت شهیم اسهت 

 بهههت تیاریههه ر  قههه  و جلههه  ده ل:ایان هههید ،وحیریههه

جاهت  صه رت تبه تیاریه ر ته  شهی انیاایهت ر ر ا   :تیت

  بهیاد رسهی حیرهت جله  و  قه  ل:ایان هید ل،:ایان ید

ن یههک تهه نهی سهه ات تر:ل ن:هه  8اییهه د ن:ههیود رشهه  

ص رت یی  بهت اتصه ش ن لبسهید تیاریه ر نیصهل شهی  تب

شههیرت شهه د بههی تیاریهه ر ا  هه ش ن ههی تهه  ن:ههیود نهه رد 

 ن:هههیود رشههه  ت صههه:ت شهههیم را  ،تیاریههه ر ۀسههه  نی

  8بههههیاد رسهههه:ین بههههت حههههیارای بهههه  دم رششههههو 

  در ایهن تحق:هق بهت نس ه ر ا لا  رهیدم اسهتر:ل ن: تن 

 ه د بیرسههههو تاهههه وت   لهههههید رششههههو س: ههههی 

حیریههو نخیلههه ایههن ن:ههیو بههت تیاریهه ر ا  هه ش شههی تهه  

ت:  رههه د نخیلههه  یههک ا  لغههمش اییهه د شههیم در هههی

 بیرسو ش د 

ن هههن  در صهه رت ا  هه ش ن:ههیود رششههو پهه ی:ن     

هه د لغهمش س: هی  است ه:چ تاه وت ا صهو در ن:همان

  نش د حیریو نخیله نش هیم
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 بعض  از اصوصيات فيزیک  و شيميای  اا  در مزربۀ تحقيقات  -1 جدو 

Table 1- Physical Properties of the Field Soil of Research 
 خصوصیت

Property 

 مقدار

Property 
 Sand (%) 45.66                                                                                        شن )درصی(

 Silt (%)  29.34                                                                                       س:لت )درصی(

 Clay (%) 25                                                                                        رس )درصی(

 Organic matter 0.2                                                                         ن دۀ آلو )درصی(

 Field capacity based on dry weight (%) 10.13   ظیف:ت نمر ت اد بی پ یۀ و ن اشک )درصی(

 Dry bulk density 1102                              نهع (ر:ل  گی  بی جی  نخص   ظ هید ا   )

 Moisture content based on dry weight (%) 15                                  رط بت )درصی(
 

  سيلودر 3دیز  ) 240مشفصات فو  تراکتور ملدون   برا  -2جدو  

Table 2- Tractor characteristics  
 مشخصات

Specifications 

 واحد

Unit 

 مقدار

value 
 Engine power kW 30.8                                                        ت ان ن ت ر

 Static weight on front tire kg 705                       و ن ای ی یو نح ر جل 

 Static weight on rear tire kg 360                       و ن ای ی یو نح ر  ق 

 Inflation pressure of wheels KPa 200   (7.5R-16)  ق فش ر ب د ت یی جل  و 
 

 د  رههه :ت شههیم در یهه دیتههیار  ا ۀ ههینق  دبههیا      

  جههی  نخصهه   ظهه هید اهه   یات::هها  تغ ،نخیلههه

دسهت  تبه داسهیا دم شهی  بهیاهه  ت ینق   ر: س ان نع تب

ا   ویه ن  نههت ،جههی  نخصهه   ظهه هید اهه  وردن آ

  40و  30، 20، 10) نخیلههههه ههههه داهههه     ههههق

 دن  نههت بههیدار دههه بهه  اسههیا دم ا  اسههی انت نیههی(سهه نیو

بیداشهیت و په   (نیهیسه نیو 5)ارتاه   و  طهی  اسی نیارد

سهه  ت در دنهه د  24بههت نههیت در آون  رههیدن ا  اشههک

 آندهه  دنخصهه   ظهه هی جههی ،  هه: سلسدرجههت  105

  ییصهههحت نقههه د و بیهههبهههت نس ههه ر ار   یشههه سهههبتنح 

 سههت سس هه ر  ،ه اسههی انت قیههنههیم ا  طیآدسههت بههت 

در  دو   هه د وجهه نب ،ودر سههت جدههت افقهه یوجهه تج بهه

 نییدوسهه نی 30در   ههق   دبیدارن  نههت ی:انیههیاد ن هه

 دی:گانههیا م دبههیا ( 1 )شهههل اهه   رهه ر گذاشههیت شههی

 بههه    یوجهههبهههتج نبهههیش  کیههه ،اههه   یوج بهههتج 

 ت:ح  سههه، (model DHL-A-50) واطههه اتی::هههتغ

mv/mm 50  نیههههیول:ن 70 یوجهههه بههههتج و حههههیارای 

 یوصههاحت بههت د ههت در نقهه   انیدهه  دو اسههیا دم شههی 

نصهه   بههت نبهیش اه   یو جههبهتج انیقهه ش   دنبهیش بهیا

 اههه   در ابیهههیا  دنخصههه   ظههه هی)شههههل  شهههی

 نیههی نهعهه  بهه د رههت بهه  اسههیا دم ا   بههیر:لهه گی   1102

  دبهههیا گ:ید شهههی انهههیا م دبیدارن  نهههت دهههه اسهههی انت

اهه   بهه   دنخصهه   ظهه هی جههی در  یات::ههتغ ن:هه:تع

   هههیارجهههی  اههه    ،یوجههه بهههتج  اسهههیا دم ا  نبهههیش

 بههه  ابعههه د  فیضهههونهعههه   کیهههدر دااهههل گیفیهههت 

نح سههبت  1 رابطههت بهه  اسههیا دم ا  بهه  سههت نبههیش  نطهه بق

   شی
 

 

𝑚 = 𝜌1𝑉 = 𝜌1𝑙𝑥1𝑙𝑦1𝑙𝑧1 (1) 

 

 رت در آن،

m  = ؛ (لههه گی :ر)اههه    جهههی𝜌1=  نخصههه    جهههی

 = 𝑙𝑥1؛ (نیههی نهعهه  بههی لهه گی :ر)اهه    ت:ههاول دظهه هی
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 ت:ههطهه ش اول=  𝑙𝑦1  ؛(نیههی) ونبههیش طهه ل ت:ههطهه ش اول

نبهههیش  ت:هههطههه ش اول=  𝑙𝑧1 و  ؛(نیهههی) ونبهههیش جههه نب

  (نیی) د   د
 
 

𝜌2 =
𝑚

𝑉
=

𝑚

𝑙2𝑥  𝑙2𝑦  𝑙𝑧2
 (2) 

 

 رت در آن،

𝜌2 = بهی له گی :ر) اه   نده یو دنخصه   ظه هی جی 

؛ (نیههی) ونبههیش طهه ل ندهه یوطهه ش =  𝑙𝑥2 ؛(نیههی نهعهه 

 𝑙𝑦2 =  و ؛(ینی)ونبههیش جهه نب ندهه یوطهه ش  𝑙𝑧2  طهه ش =

  (نیی) دنبیش    د ند یو

و جلههه گ:ید ا  هههه  ا نههه ی بهههیاد یهسههه اایو در       

 ت ههه    ،اط هههه د ن شهههو ا  تغ::هههیات ب فهههت اههه  

نیهی و  1نیهی و  هیج  3طه ش بهت  ر نه لودر هه  آ ن ی 

 ، نهه ی آبعههی ا  هههی   در آنههیاجههیا  بههتنیههی  6/0  ههق 

تهه  تههیار  شههی و الههک تخل:ههت نحههل آ نهه ی  اهه   ا  

به ر اه      نه ی   بلهو ا  به:ن بهیودآایی د شیم در اثی 

نحههل حاههی شههیم بههت دااههل بهه  شههیایط نشههخخ دیگههی 

بهیاد جلهه گ:ید ا  نخلهه   شهین اهه   بهه   شههی ریخیهت 

 13 تهه  10 ۀنحههیوددر ) اهه    یههیین و حاههت رط بههت

 حاهههی شهههیم ا  پلاسهههی:ک در رسههه ر ر نههه ش  ،درصهههی(

و اضهه فت رههیدن اهه   ن اسههیا دم شههی و آنهه دم رههید

  دنبهه ش شههیپلاسههی:ک ایههن بههیاد آ نهه ی  رود رط بههت 

جلهه گ:ید ا  تبخ:ههی رط بههت در هسگهه   و اههت در بههیاد 

رود اهه   در ر نهه ش بهه  پلاسههی:ک پ شهه نیم  ،  ل:هه ت

 شی 
 

 

 
 یو بمود  جانت ، طوز یهادر جهت آزمایش  ۀچازدر داال  صفحات انتهای  همراه به جای هجاب یهامتد ميری قرار -1شکل 

Fig. 1- Placement of strain transducers including endplates inside soil profile in longitudinal, lateral and vertical 

directions 
 

 

بهه د تهه  لغههمش چههیخ نحههی  ن:هه    ۀبههیاد نح سههب      

وا عههو در ح لههت تئهه رد و در ح لههت ن هه فت طههو شههیم 

تئه رد در ح لهت ن ه فت طهو شهیم   گ:هید شه دانیا م

دنیانههت  34 ۀیههک ح ههگی نغس ط: ههو و چههیخ دنههیبهه  

 بهه د مشههینصهه  رود چههیخ نحههی   نح سههبت شههی رههت

بههه   بههه ر ههههی دنیانهههت ا  نق بهههل ح هههگی  ( 2)شههههل 

نیههی ارسهه ش نغس ط: ههو یههک پهه ل  ا  ح ههگی بههت پهه ل 

 بهه  تق هه:   ههید ثبههت شههیم در ن  یشههگی شههی و نو

چههیخ  ههه د، تعههیاد دور34نیههی دیی:یهه ش بههی  ههید پهه ل 

  داشههین شههع   غلههی  چههیخ بهه نح سههبت شههی نحههی  

نح سههبت تئهه رد در ح لههت ن هه فت طههو شههیم  ،نحههی 

لغهمش به   ن:همان ،ب  نشهخخ به دن ن ه فت وا عهو  شی

  شینح سبت  3 رابطتاسیا دم ا  
 

𝑆(%) = (1 −
𝑙

𝑙0
 ) × 100 (3) 

 رت در آن،

S =  ؛(درصهی)لغمش چهیخ نحهی l ن ه فت طهو شهیم =

 ( نیی) = ن  فت طو شیم تئ رد0l و ،(نیی)وا عو 
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 چرخ محر چرا   یريماندازه یسربت چرخ برا حس ر -2شکل 

Fig. 2- Wheel speed transducer for measuring the tire rotation 
 

 نتایج و بحث

صهلو اواریه ن  اثهی  ۀا  تیمیهآنهیم  دسهت بهتنی ی        

 نیق بههل س: ههی  حیریههو، سههی ت پ:شههیود،   ههقاثههی و 

جههی  نحهه رد و فشهه ر بهه د تهه یی بههی  ، بهه ربیداردن  نههت

 اسهت شهیم ارا هت  3جهیوش  در نخصه   ظه هید اه  

دهههی رههت تغ::ههیات   انههل نشهه ن نههوههه د جههیوش دادم

دارد نهه رد نط لعههت تهه ث:ی نعسههو ۀذرههی شههیم در نحههیود

اثیهه د و ت ه نو دارد نخصه   ظه هید اه   جهی  بی 

اصههلو ف ری رههه د آ ن یشههو در سههط  احی هه ش یههک 

 دار ه یسی درصی نعسو

 گانه  سیته ح حری هفش رشهار تهار وها ر واثر سه 

 عمق تر ورایح خاک

دههی رهت به  افهمای    هق اه  ، نش ن نو 3شهل       

تههیار  اهه   رهه ه  ی فیههت رههت در نط لعهه ت  نحققهه ن 

 ,Stafford & Mattos)ت اسههدیگههی ههه  گههمارش شههیم 

 1998 ایههن انههی بههی اسهه س  هه ن ن ب  یس ههک  (1981

شههیی شهه د بههت ه هه ن ن ههبت :چههت   ههق برههت هی اسههت

تهی ایهن هه د په ی:ن  ق شه د و درتس  واردم ر یی نهو

بههت ه هه:ن دل:ههل تههیار  ن:ههم  رود تههس  ا  بهه:ن نههو

بهه  تغ::ههی س: ههی  نیس سهه  بهه  آن رهه ه  نههو ی بههی  

حیریهو ا  چدهه رچیخ نحهی  بههت دوچهیخ نحههی   قهه  

و دوچههیخ نحههی  جلهه ، تغ::ههی   بههل تهه جدو در تههیار  

اههه   اییههه د و ر یهههیین آن در چدههه رچیخ نحهههی  و 

یههیم شههی  ایههن رونههی ب:شههییین آن در دوچههیخ نحههی  د

 (Botta et al., 2012) و ه ههه رانب تهه  ن:ههم در تحق:ههق 

 گمارش شیم است  

  لههت افههمای  تههیار  بهه  تغ::ههی س: ههی  حیریههو را      

یهک ا  ایهن  ته ان بهت سهط ف لغهمش نیاه وت در ههینو

ه  ن هبت داد  به  ت جهت بهت درصهی لغهمش ر یههی س: هی 

س: ههی  جاههت دیایان هه:ل ن ههبت بههت دو ح لههت دیگههی 

داراد ر یههیین ن:ههمان تههیار  بهه د  ا  سهه د دیگههی، بههت 

دل:ههل حیرههت رههیدن چههیخ نحههی  رود اهه   دسههت 

نخهه ردم در ح لههت دوچههیخ نحههی  جلهه ، لغههمش چههیخ 

نحی  در ایهن ح لهت ب:شهیی ا  لغهمش چهیخ نحهی  در 

نحهی   قه  به دم و ب  هت اییه د تهیار  ح لت دوچهیخ 

ب:شههیی در اهه   شههیم اسههت  در تحق:قهه ت نحققهه ن 

 ,.Raghavan et al., 1977; Battiato et al)دیگههی 

شیم اسهت رهت به  افهمای  لغهمش، تهیار   شگمار (2015

به  ره ه  فشه ر به د ته یی تهیار    ی بهیا   افمای  نهو

اهه   رهه ه  پ:ههیا رههیدم اسههت؛ ن:ههمان رهه ه  تههیار  

 20در اثههی رهه ه  فشهه ر بهه د تهه یی در   ههق  اهه  

نیههید   بههل ت جههت اسههت ولههو دیههیم شههی رههت بهه  سهه نیو

 ا   افههمای    ههق، اثههی رهه ه  فشهه ر بهه د تهه یی تهه  حههید

 هههه د اییههه د شهههیم دربههه:ن رفیهههت و بههه:ن تهههیار 

فش ره د نخیلهه به د ته یی تاه وت چسهیانو اییه د نشهیم 

  است
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 1-20ص /1400 پایيز/79ماره ش /22ها و مکانيزاسيون کشاورزی/جلد تحقيقات سامانه  

مفصوص هاهری اا جر، انس ارر پارامترهای مفتلع بر یجدو  تجزیه وار -3جدو    

Table 3- Anova statistics for the effect of different parameters on soil bulk density 

 مناتع

Factor 

ررجات 

 یرآزا

DOF 

مجموع 

 مرتعات

Sum of 

squares 

میانگین 

 مرتعات

Mean 

square 

F 

 **Load 2 2562829 1281414 60848.82 ب ر نح رد

 **driving system 2 1801718 900859 42777.90 س: ی  حیریو

 **inflation pressure 2 357906 178953 8497.70 فش ر ب د ت یی

 **Depth 2 2252776 1126388 53487.28 بیدارد  ق ن  نت

 **Speed 2 1085389 542695 25770.22 سی ت

 **Load× driving system 4 157596 39399 1870.89 حیریوس: ی   ×ب ر نح رد

 **Load× inflation pressure 4 23938 5985 284.18 فش ر ب د ت یی ×ب ر نح رد

 **Load× Depth 4 103706 25926 1231.13   ق ×ب ر نح رد

 **Load× Speed 4 1828 457 21.70 سی ت ×ب ر نح رد

 **driving system× inflation pressure 4 1046 261 12.42 فش ر ب د ت یی ×س: ی  حیریو 

 **driving system× Depth 4 643762 160940 7642.37   ق ×س: ی  حیریو 

 **driving system× Speed 4 1745 436 20.72 سی ت ×س: ی  حیریو 

 **inflation pressure× Depth 4 6183 1546 73.40   ق ×فش ر ب د ت یی

 **inflation pressure× Speed 4 29776 7444 353.48 سی ت ×ب د ت ییفش ر 

 **Depth×Speed 4 2091 523 24.82 سی ت ×  ق

 فش ر ب د ت یی ×س: ی  حیریو ×ب ر نح رد

Load× driving system× inflation pressure 
8 78 10 0.46ns 

 **Load× driving system× Depth 8 244935 30617 1453.86   ق ×س: ی  حیریو ×ب ر نح رد

 Load× driving system× Speed 8 118 15 0.70ns سی ت ×س: ی  حیریو ×ب ر نح رد

 **Load× inflation pressure × Depth 8 5847 731 34.71   ق × فش ر ب د ت یی ×ب ر نح رد

 Load× inflation pressure × Speed 8 291 36 1.73ns سی ت × فش ر ب د ت یی ×ب ر نح رد

 Load× Depth×Speed 8 98 12 0.58ns سی ت ×   ق ×ب ر نح رد

 **driving system× inflation pressure Depth 8 616 77 3.66 ×   ق ×فش ر ب د ت یی ×س: ی  حیریو

 driving system× inflation pressure× Speed 8 49 6 0.29ns سی ت ×فش ر ب د ت یی ×س: ی  حیریو 

 سی ت ×  ق ×س: ی  حیریو 

driving system× Depth× Speed 
8 666 83 3.96** 

 سی ت ×  ق ×فش ر ب د ت یی 

inflation pressure× Depth×Speed 
8 142 18 0.84ns 

   ق×فش ر ب د ت یی ×س: ی  حیریو×ب ر نح رد

Load× driving system× inflation pressure×Depth 
16 320 20 0.95ns 

 سی ت ×فش ر ب د ت یی × حیریو س: ی ×نح ردب ر 

Load× driving system× inflation pressure×Speed 
16 4 0 0.01ns 

 سی ت ×  ق ×س: ی  حیریو × ب ر نح رد

Load× driving system× Depth × Speed 
16 208 13 0.62ns 

 سی ت ×  ق ×فش ر ب د ت یی ×ب ر نح رد

Load× inflation pressure × Depth × Speed 
16 49 3 0.14ns 

 سی ت ×  ق ×فش ر ب د ت یی ×س: ی  حیریو

driving system× inflation pressure×Depth×Speed 
16 20 1 0.06ns 

 سی ت ×  ق ×فش ر ب د ت یی ×س: ی  حیریو ×ب ر نح رد

Load× driving system× inflation pressure×Depth×Speed 
32 6 0 0.01ns 

  Error 486 10235 21 اط 

   Total 728 9295970 رل

ns درصی 1 احی  ش سط  در دارونعس ** و دارونعس ی:غ  
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  حرکت ستميو س باد تایرفشار مفصوص نستت به بم ،  جر، راتييتش -3شکل 

Fig. 3- Changes of bulk density relative to the depth, inflation pressure and driving system type 

 

 عمهقو  یمحهور تهار شفحری ه ت حیس  گانس  اثر

 رر ورایح خاک

  یافهما رهت  فهتیدر ته انونه 4 شههل بهت ت جهت ب       

   ش دون ا   تیار  ب  ت دنح ر ب ر

   یاسهههت رهههت بههه  افهههما نیههه  بهههل ت جهههت ا ۀنهیههه    

 نیییههبههت اهه     وتههیار  ا  اهه   سههطح ،بهه ر نحهه رد

شهه د  شهیی:ب به ر نحه ردو هیچهت  شه دونسیقهل نه م:هن

 اه  نخصه    جهی بهت  نیییهاه     نخصه   جی 

 دههیون نشه ن ن ضه   نیها  شه دونه تیکینمد وسطح

 تهینی:په  دهه تهس  در   ق ،دنحه ر به ر  یافهما ب  رت
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 نحههی  دوچههیخ  ههی :بهه  س حیرههت هسگهه   بههتانهه  

 اهههه ر   و ورونههههی ا  ح لههههت اطهههه نیهههه قهههه  ا

 ر یههی نیییههو   وتههیار  اهه   سههطح ن:ااههیلا  بهه

  ش دون
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 1-20ص /1400 پایيز/79ماره ش /22ها و مکانيزاسيون کشاورزی/جلد تحقيقات سامانه  

 
 

 
  حرکت ستميو س  بالاست ۀوزن) یمحور بارمفصوص نستت به بم ،  جر، راتييتش -4 شکل

Fig. 4- Changes of bulk density relative to the depth, Axial load (ballast) and driving system type 

 

 حریهت سهرعت شفحری ه ته حیس نوع  گانس  اثر

 رر ورایح خاک عمقو 

 و حیرههتسههی ت  ،وحیریهه  ههی :س ن:بهه ۀرابطهه      

شهههل  نیهها دادم شههیم اسههت  نشهه ن 5 شهههل در   ههق

   ههق  یافههما ههه ت:وضههع وت هه ن در دهههیونهه نشهه ن

 در ر یههی تههیار  یهه دیا ب  ههت سههی ت و دبیدارن  نههت

تهس   ،دبهیدارن  نهت   هق  یافهما به  ،اسهت شیم ا  

 ا  ه ش  نه ن سهی ت  یافهما به  واه   ره ه   بیوارد 

 ب  ههت یههت:نی در رههت  بههییونهه رهه ه  اهه   بههی یو:ههن

 چده رچیخ ح لهت در  شه دونه اه   یوجه تج به ر ه 

  ن:بههه ۀرابطههه هههه سهههی ت وت ههه ن دبهههیانحهههی  

ن ه دار در   :شه و اسهت واطهو   هق  نخصه   جی 

رههت  ههه سههی ت ییسهه تهه  در  اسههت شههیی:ب 26/1سههی ت 

 ی:تهه ث وره ه  سهی ت در اه   سهطح دههیونه نشه ن

  ههق ا  اثههی رهه ه  سههی ت   یدارد و بهه  افههما دبهه ر تی

 چده رچیخحیرهت   هی :ا  س اسهیا دم  شه دور سهیت نه

  رسهیونه ر یهی را نیییهتیار  بهت اه     انیق ش ،نحی 

بهت  لهت  ت انهیونه سهی ت  یافهما ب  ا   تیار  ر ه 

بهی سهط  اه   ب شهی رهت  یو:هن در ه   نه ن ب رگهذار

  & Patel) گههیید نحققهه ن قهه ت:بههت وضهه ف در تحق
 

Mani, 2011; Li & Schindler, 2013; Shahgholi 
 

& Abuali, 2015)  نش هیم شیم است 
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و همکاراناهقل  ش                                                                                                                      های حرکت  مفتلع تراکتور ...بررس  تأرير سيستم  

 
 

 
  حرکت ستميو سسربت حرکت تراکتور مفصوص نستت به بم ،  جر، راتييتش -5شکل 

Fig. 5- Changes of bulk density relative to the depth, speed and driving system type 

 

و  وها رتهار رشهار  شتهار محهوریمقهدار   گاناثر س 

 خاک حرر ورای عمق

 درو   هق  به د ته یی فشه ر ،به ر نحه رد ۀگ نه ست اثی      

شههیم اسههت   ارا ههت 6 شهههل در دجههی  نخصهه   ظهه هی

اهه    تههیار  ییتهه  دبهه  فشهه ر  یافههما ،ب اسههت ۀو نهه در

و 1250 نی)ر یههههی اسههههت دادم  یافههههمارا  وسههههطح

انه  در اه    (نهعه  نیهی بهی له گی :ر 1310 نیشیی:ب

 دظهه هی نخصهه   جههی نیاشههیت  وچسههیان ی:تهه ث ق:هه  

 بهه د فشهه ر سههت هههی در دنیههیوسهه نی  40   ههق دراهه   

 نیشههیی:ب و 1133 نی)ر یههی اسههت ه هه نی بهه یتقی تهه یی

 150ب اسههت  ۀو نهه در  (بههی نیههی نهعهه  لهه گی :ر 1155

بهی تهیار  اه    ییته  به دفشه ر   یافهما ی:ته ث ،ل گی :ر

نخصهه     جههی  و اسههت ه هه نی  نیییههو   وسههطح

 مان:هن کیه بهت دنیهیوسه نی 40و  20در   هق  دظ هی

 ،لهه گی :ر 300ب اسههت  ۀو نهه در  اسههت  فیههتی  یافههما

 دادم رخ نیییهه  اهه   و وتههیار  اهه   سههطح نیشههیی:ب

اهه   در  دظهه هی نخصهه   جههی  رههتدط ر تبهه اسههت

 دنیههیوسهه نی 20در   ههق  و 1312 وسهه نی 40  ههق 

 به   اسهت آنهیم دسهت بهتبهی نیینهعه   ل گی :ر 1482

 اهه   در تههیار  ا  تهه انونهه تهه یی بهه د فشهه ر رهه ه 
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  نحههی  چههیخ بههی مشههی وارد بهه ر رهه ه  بهه  رههتوح ل

شهیم در اه    یه دیا  تهیار  ا ته انونه  ن نه  ط ر تب

 نیهها ل:ههرههید  دل دی:جلهه گ نیییههو اهه     وسههطح

 اهه   بههت ههه چیخ رههت ب شههی وتسشهه ت انههیونههن ضهه   
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 1-20ص /1400 پایيز/79ماره ش /22ها و مکانيزاسيون کشاورزی/جلد تحقيقات سامانه  

 بهت تهس  نیها انیقه ش مان:هن انه  رسسهیونه وارد وسطح

 ه ههه ران و یسهه نیارو  اسههت م:نهه چ تههیق:هه   اهه  

(Arvidsson et al., 2011)  دررههت  انههیدادمگههمارش 

 اثههی در رههت یوههه تههس  اهه  ، دنیههیوسهه نی 40   ههق

  و چهههیخ دوبهههل چهههیخ، تهههک دتیاری رهههه  حیرهههت

 بهه یتقی ،شهه دون وارد اهه   بههی دی:هه نی چههیخ  ههی :س

 تههس  ،نحههی  چههیخ بهه ر  یافههما بهه  انهه   اسههت ه هه نی

  یافههما دنیههیوسهه نی 40   ههق در اهه   بههی شههیم وارد

بهه ر   یرههت افههما انههی اسههت نیهها ۀدهسینشهه ن و  بههییونهه

 دههه تیههارا بههی تههیار   ی:تهه ث نیشههیی:ب چههیخ نحههی 

   داردا    ق:  

 رههت آنههی دسههت تبهه یههت:نی نیهها گههیید وقهه:تحق در      

 وت  سه فشه ربهت  د دیه حهیود  ته  وتیار  ا   سهطح

 به  نیییهدارد انه  تهیار  در اه     وب هیگ اه  -چیخ

 Botta et) بههی چههیخ نحههی  در ارتبهه   اسههت وارد بهه ر

al., 1999)  

 

  

 
 بار محوریو  بادتایرفشار مفصوص نستت به بم ،  جر، راتييتش - 6شکل 

Fig. 6- Changes of bulk density relative to the depth, inflation pressure and axial load (ballast) 
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و همکاراناهقل  ش                                                                                                                      های حرکت  مفتلع تراکتور ...بررس  تأرير سيستم  

و نهیلو  پیدا نهینهویهک ا    انهل  ن یق:  بت ت ث:ی ههی

یهک ا    انهل در  رهت اه :هت و ته ث:ی ههی دهسهینوارا ت 

و  4بهه  ت جههت بههت جههیوش  آن بههت وضهه ف نشههخخ اسههت 

 تهه اننههو اسههی نیارد ذرههی شههیم در آن ههه دضههیی 

   ههههق،بهههه ر نحهههه رد،  گ نههههت گاههههت رههههت ایههههن

 بههتبهه د تهه یی فشهه ر  سههیانی  و سههی ت ، س: ههی  حیریههو

 نخصههه   جهههی داراد ب:شهههییین تههه ث:ی بهههی   :هههتیت

  ه یسی

 

، بم ، بار محوریمفصوص هاهری اا   بر اساس  جر،بيو  های آماری مد  رمرسيون ما، به ما، برای پي مشفصه -4جدو  

 تایر  بادفشار  سيستم حرکت ، سربت،

Table 4- Statistical characteristics of stepwise regression model for predicting the soil bulk density based on the axial 

load, driving system, speed, inflation pressure and depth 

 مدل

Model 

 ضرا ب اس اندارر نشده

Unstandardized Coefficients 

 ضرا ب اس اندارر شده

Standardized 

Coefficients 
t sig 

B Std. Error Beta 

 ث بت

(Constant) 
664.117 22.209  29.903 0.000 

 ب ر نح رد

Load 
0.484 0.013 0.525 36.643 0.000 

   ق

Depth 
-6.765 0.198 -0.489 -34.169 0.000 

 س: ی  حیرت

driving system 
59.067 1.980 0.427 29.833 0.000 

 سی ت

Speed 
-17.109 0.717 -0.341 -23.852 0.000 

 ییت  ب د فش ر

inflation pressure 
0.903 0.066 0.196 13.676 0.000 

 

وجز ه  و وحلیههم آمهاری اثههر رارام رههای تررسههف 

 شده رر لغزش چرخ های محرک

اصههلو و اثیههه د نیهه ی  ح صههل ا  تیمیههت واریهه ن        

بهه ر س: ههی  حیریههو، سههی ت پ:شههیود، نهه   نیق بههل 

و فشهه ر بهه د تهه یی بههی لغههمش چههیخ نحههی  در  نحهه رد

دهههی رههت نههونشهه ن ههه  دادم اسههت شههیم ارا ههت  5جههیوش 

نهه رد نط لعههت  ۀتغ::ههیات   انههل ذرههی شههیم در نحههیود

و ت ه نو دارد دارد بهی لغهمش چهیخ نحهی  ت ث:ی نعسهو

آ ن یشههو در سههط  احی هه ش یههک د ف ری رههه اثیههه د 

 دار ه یسی درصی نعسو
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 محر تجزیه وارانس ارر پارامترهای مفتلع بر زشزر چرخ  -5جدو  

Table 5- Anova statistics for the effect of different parameters on slip 
 مناتع

Factor 

 ررجات آزای

DOF 

 مجموع مرتعات

Sum of squares 

 میانگین مرتعات

Mean square 
F 

 ب ر نح رد

Load 
2 117 558.64 18952.75** 

 س: ی  حیریو

driving system 
2 3687 1843.83 62555.09** 

 فش ر ب د ت یی

inflation pressure 
2 1222 611.07 20731.45** 

 سی ت

Speed 
2 778 389.21 13204.67** 

 س: ی  حیریو×ب ر نح رد

Load× driving system 
4 902 2.26 76.54** 

 فش ر ب د ت یی ×ب ر نح رد

Load× inflation pressure 
4 49.18 12.30 417.17** 

 سی ت ×ب ر نح رد

Load× Speed 
4 24.29 6.07 205.98** 

 فش ر ب د ت یی×س: ی  حیریو 

driving system× inflation pressure 
4 82.36 20.59 698.59** 

 سی ت ×س: ی  حیریو 

driving system× Speed 
4 49.68 12.42 421.34** 

 سی ت ×فش ر ب د ت یی

inflation pressure× Speed 
4 18.85 4.71 159.85** 

 فش ر ب د ت یی ×س: ی  حیریو×نح ردب ر 

Load× driving system× inflation pressure 
8 8.57 1.07 36.35** 

 سی ت ×س: ی  حیریو×ب ر نح رد

Load× driving system× Speed 
8 8.01 1.00 33.98** 

 سی ت × فش ر ب د ت یی ×ب ر نح رد

Load× inflation pressure× Speed 
8 8.51 1.06 36.09** 

 سی ت×فش ر ب د ت یی×س: ی  حیریو 

driving system× inflation pressure× 

Speed 
8 7.83 0.98 33.22** 

 سی ت×فش ر ب د ت یی ×س: ی  حیریو×ب ر نح رد

Load× driving system× inflation 

pressure× Speed 
16 14.42 0.90 30.58** 

 اط 

Error 
162 4.77 0.03  

 رل

Total 
242 7091   

  درصی 1 احی  ش سط  در نعس دار**= 
 

 ش سیتهه ح حری ههف و وهها ررشههارتار   گانسهه  اثههر

 تر لغزش چرخ محرک  تار محوری

 یههه یت  بهه د فشهه ر رهه ه  و بهه ر نحهه رد  یافههما      

  ههی :س  شهه دوب  ههت رهه ه  لغههمش چههیخ نحههی  نهه

  هههی :بهههت دو س ن هههبت ،نحهههی  چدههه رچیخحیرهههت 

ب  ههت رهه ه   و  بههل تهه جد مان:ههن بههت گههی،ید وحیریهه

 و بهه ر نحهه رد  یافههما ( 7)شهههل  شهه دونههلغههمش 

 ب  هت  :ن هیق صه رت تبه دو ههی ته یی به د فش ر ر ه 
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و هیچهت  شه نیونه اه   به  چهیخ ت ه س سط   یافما

چههیخ  لغهمششهه د  شهیی:بسهط  ت ه س چههیخ به  اهه   

در رههه ر  درونهههی ن:چسههه ا اهیشهههی، ر یهههینحهههی  

 & Keller, 2005; Battiato)گههههییدنحققهههه ن 

Diserens, 2013; Pravin et al., 2013)  ههه  گههمارش

 سههط   یافههما ،بدیههی رشهه  یهه دیا دبههیا  شههیم اسههت

 سههط  نههت دارد ت:ههاه  اهه   بهه  نحههی  چههیخ ت هه س

 ا  اسههیا دم هسگهه    نحههی  ی:ههغ دههه چههیخ ت هه س

 و انهینحهی  هه چهیخ ت ه   ،نحهی  چده رچیخ  ی :س

سههط  ت هه س آندهه  بهه  اهه   در ن ههی گیفیههت  نیبسهه بیا

دوچههیخ  د ه ههی :انهه  هسگهه   اسههیا دم ا  س شهه د ون

و در  انهینحهی  نح رهه  ا  وههی دهه نحی  تسد  چهیخ

سههط  ت هه س اندهه   نیبسهه بیا و داردرشهه  نقهه   یهه دیا

 وبیرسهه به  ا اههی بهه د  نصهه ح لههت چده رچیخ نحههی 

 ی::ههگیفههت رههت تغ یههت:نی تهه انونهه 7 شهههل تههیق:ههد 

 ح لههتبههت   قه   وچهیخ نحههی   دوا   وحیریهه  هی :س

 ۀو نهه رههیدن اضهه فت بهه   ههتینق  در ،نحههی  چدهه رچیخ

بهی  دشهیی:ب ی:ته ث ،به د ته ییب اسهت و ره  رهیدن فشه ر 

در  رههت دطهه ر تبهه داردرهه ه  لغههمش چههیخ نحههی  

و فشه ر  ب اسهت ۀو نه بهیون ،نحهی  چده رچیخ  ی :س

درصههی  3/15لغههمش   نقههیار ،ر:ل پ سههه ش 230 تهه ر 

 بهه نحههی   قهه   دوچههیخ  ههی :س در رههتوح ل در اسههت

 230 تهه یی بهه د فشهه رو ر:لهه گی   300ب اسههت  ۀو نهه

  ههههی :و در س درصههههی 8/16 لغههههمش ،ر:ل پ سههههه ش

  ته ر فشه ر وب اسهت  ۀو نه بهیون  قه  نحهی  دوچیخ

  اسههههتدرصههههی  14/16 لغههههمش ،ر:ل پ سههههه ش 170

 دلغهمش ر یهی سههتیضه ن ا نحهی  چده رچیخ  ی :س

)رههت ن جهه   ب اسههت ۀو نهه بههت   :ههاحی دارد ه ههیام تبهه

 ته یی به د فشه ر رهیدن ره  و( شه دوا   ن شیی:تیار  ب

  نیارد( ش دون ک:اسی وایاب ب  ت)رت 

 

 
 بار محوریو  بادتایرفشار ، سيستم حرکت  نستت به  زشزر راتييتش - 7شکل 

Fig. 7- Changes of slip relative to the inflation pressure, Axial load (ballast) and driving system type 
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 ،بهه  افههمای  سههی ت رههت نشههخخ اسههت 8 شهههل در      

 افههمای لغههمش چههیخ نحههی  رهه ه  ی فیههت اسههت، انهه  

انی نههی بههت رهه ه  لغههمش نههوسههی ت تسدهه  در صهه رتو 

ن هبی  ره   رت ن:یود رش  اییه د شهیم ت سهط تیاریه ر

رشهه  بهه:  ا  حههی تهه ان تیاریهه ر  اگههی ایههنب شههی انهه  

 ب شههی افههمای  سههی ت ب  ههت اییهه د لغههمش ب:شههیید

بهه    (Kumar Lohan & Aggarwal, 2001) شهه دنههو

 ۀرههت در نحههیودشهه د نههونشههخخ  8 ت جههت بههت شهههل

تههه یی  بههه دسهههی ت ر یهههیین و فشههه ر  ،نههه رد نط لعهههت

ب:شههییین ن:ههمان   داردبههی لغههمش ب:شههییین تهه ث:ی را 

 بههی ر:لهه نیی 26/1سههی ت در  (درصههی 75/24)لغههمش 

 ۀو نههبههیون ر:ل پ سههه ش  230فشهه ر تهه ر  و  سهه  ت

 78/6رخ دادم اسههت، بهه  افههمای  سههی ت بههت  ب اسههت

درصههی رهه ه   35/18ر:لهه نیی بههی سهه  ت لغههمش بههت 

 ۀو نهه ،جهه د اضهه فت رههیدن سههی ت تاگههی بهه  ی فیههت اسههت

بهت ته یی  به دیه  فشه ر ر:له گی  افهمای   300ب است بهت 

 1/17لغههمش بههت شهه د  دادم ه  ر:ل پ سههه ش رهه 170

بههت بیرسههو اثههی  نحققهه نو چسههی  ی بههیدرصههی رهه ه  نههو

بههت انههی و پیداایههت بهه ر نحهه ردو تهه یی  بهه دنیق بههل فشهه ر 

افههمای  بهه ر نحهه رد  انههی دسههت ی فیههت بتنشهه  ونیهه یی

 شه د،وره ر نه دوربدهیم  یماافه وب  ت ره ه  لغهمش 

 ،دههیرا افهمای  نهوان  نصهی  سه ات و تهیار  اه   

رههت یوتهه  ج  سههت:بههت لغههمش بد و ب:دسههی دبههیا نیبسهه بیا

 جهه د افههمای   ، بههتنشهه د  :سههآچههیخ نحههی  دچهه ر 

 ره ه  دادم شه د  ییته  به دبدیی اسهت فشه ر  ب ر نح رد،
 

(Pravin et al., 2013; Damanauskas et al., 
 

(2015; Janulevičius et al., 2018)  

ههههه د آنهههه رد نههههیش نشخصههههت ،5در جههههیوش       

 لغهمش چهیخ نحهی ب:سهو رگیس: ن گ   بهت گه   په: 

  اسهت 95/0 ایهن نهیش آوردم شیم اسهت  ضهیی  تع:ه:ن

 اسههی نیارد ذرههی ههه دو ضههیی  5بهه  ت جههت بههت جههیوش 

بهه ر  ،بهه د تهه ییس: ههی  حیریههو، فشهه ر نهه   شههیم در آن 

داراد ب:شههییین   :ههتیت بههت حیرههت سههی تو  نحهه رد

 ه یسی  لغمش چیخ نحی درصی ت ث:ی بی 

 

 

 
 بار محوریو  باد تایرفشار   ،سربتنستت به  زشزر راتييتش - 8شکل 

Fig. 8- Changes of slip relative to the inflation pressure, Axial load (ballast) and speed 
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، سيستم حرکت ، بار محوریساس بيو  زشزر چرخ محر   بر اهای آماری مد  رمرسيون ما، به ما، برای پي مشفصه -6جدو  

 باد تایرفشار  ،سربت

Table 6- Statistical characteristics of stepwise regression model for predicting the slip of the drive wheel based on the 

axial load, driving system, speed, inflation pressure 

 مدل

Model 

 ضرا ب اس اندارر نشده

Unstandardized Coefficients 

 ضرا ب اس اندارر شده

Standardized Coefficients 
t sig 

B Std. Error Beta 

 ث بت

(Constant) 
12.448 1.316  9.458 0.000 

 س: ی  حیرت

driving system 
4.606 0.122 0.696 37.827 0.000 

 فش ر ب د ت یی

inflation pressure 
0.091 0.004 0.410 22.297 0.000 

 ب ر نح رد

Load 
-0.017 0.001 -0.396 -21.499 0.000 

 سی ت

Speed 
-0.794 0.044 -0.331 -17.996 0.000 

 

 گیرینتیجه

 ا  نی اا  این تحق:ق  ب رتح صل نی ی  رلو 

رهه ه   ب  ههتنحههی   چدهه رچیخ وحیریهه  ههی :س -

 در  هی :س نیهشه د؛ ا ونه وتهیار  اه   سهطح ییشی

بدبهه د   ههتب  ،اسههت یگههذار:ت ث م:ههن نیییهه  اهه   تههیار 

 بههیون را لغههمش و شهه دونههتیاریهه ر  و  لهههید حیریهه

  دهیور ه  ن ییت   یبت ا    رس نین  :آس

ب  ههت رهه ه  تههیار  اهه    ییتهه  بهه دفشهه ر  رهه ه  -

 انهه   شهه دونههلغههمش چههیخ نحههی   رهه ه و  وسههطح

 دربهی ره ه  تهیار   وچسهیان ی:ته ث ب د ته ییر ه  فش ر 

  نیارد نییی  ا  

 وحیریه   لههید شه دونه ن جه  دب ر نحه ر  یافما -

  یافههما رااهه    تههیار  انهه   بههیی بدبهه دچههیخ نحههی  

 نسیقههههلاهههه      ههههقرا بههههت  آن و دهههههیونهههه

  رسیون

 در)نحههی   چدهه رچیخحیرههت   ههی :ا  س اسههیا دم -

 فشهه ر رهه ه   یهه بهه ر نحهه رد  یافههما بهه    ههتینق 

 رههت بههت اهه   در یههی  :بهه  ت جههت بههت آسهه ،(بهه د تهه یی

 بهههیدن بههه ا دبهههیا دبدیهههی ۀسهههیگم ،رسهههیووارد نههه

 دانهههههی  در یوجههههه  صهههههیفت تیاریههههه ر،   لههههههید

 سهه ای  ن بههت ین:رسهه  :آسهه ا  دی:جلهه گ و ونصههیف

  است ا  
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Abstract 

The four-wheel drive and rear-wheel drive tractors are commonly used in agricultural 

operations. In order to investigate the effect of a type of driving system a series of tests were 

performed usin the three driving systems of foour wheel drive, rear wheel drive and front wheel 

drive in different axle loads of 0, 150 and 300 kg, tire inflation pressures of 170, 200 and 230 

kPa and travel speeds of 1.26, 3.96 and 6.78 km/h. Bulk density was measured as an indicator of 

soil compaction at different depths of 10, 20, 30 and 40 cm. Also, under the different conditions, 

the drive wheel slip was measured. To carry out the tests, the four-wheel tractor of Goldoni 240 

was used which has the ability to work with mentioned driving systems. The experiments were 

carried out under controlled conditions in a soil channel  with the length of 3 m and a width and 

depth of 1 and 0.6 m, respectively. Test were conducted in completely randomised block design 

with three repetations and results were analysied using SPSS 22 software. The results showed 

that by changing the driving system from 4WD to RWD and FWD, there was a significant 

increase in soil density, with the lowest density associated with 4WD system and the highest 

density related to FWD. The reason for increasing the density by changing the driving system 

can be attributed to different slip levels in each of these systems due to the lower slip percentage 

of the 4WD system than the other two systems.  Increasing axial load increased soil boulk 

density. Of note that with increasing the axial load, the stress was transferred from the surface 

soil to the subsoil layers. As the axial load on tire increases, the subsoil density was closer to the 

surface layer. Increased axial load on tire and decreasing tire pressure reduced wheel slip. 

Stepwise regression model with determination coefficient of 0.92 and according to calculated 

standard coefficients showed that axial load, soil depth, type of driving system, tractor speed, 

and finally tire pressure, have the greatest effect on soil bulk density, respectively.  
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