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Introduction1 

Tillage of rainfed lands is performed using moldboard plows to a depth of 30 cm. Due to the influence of soil 
surface roughness and crop residues on moisture absorption and erosion reduction, investigation of the 
relationship between tillage implements’ performance and the aforementioned factors is essential. Therefore, 
considering the importance of preserving precipitation and preventing soil erosion, this study was conducted to 
investigate and optimize the effects of forward speed and tillage depth on soil surface roughness and the 
percentage of buried crop residue using response surface methodology. 

 

Materials and Methods 

This research was conducted in the Khomeyn region, Iran during the 2023-2024 growing season, utilizing a 
moldboard plow and an MF399 tractor. The objective was to investigate the effects of plowing depth and speed 
on soil surface roughness and the burial of plant residues. Soil surface roughness was measured using a pin 
meter, while the percentage of burial of plant residues was determined using image processing techniques and 
ImageJ software. Wheat straw residue with an initial moisture content of 8-9% was uniformly distributed at a 
rate of 100 g m-2 along the designated paths. Images were captured before and after the tillage operation for 
subsequent processing and analysis. 

To optimize the process, a central composite design (CCD) with three levels of speed (5, 7.5, and 10 km h -1) 
and three levels of tillage depth (17.5, 22.5, and 27.5 cm) was employed. The objective was to determine the 
optimal factor levels for maximizing surface roughness and minimizing residue burial. Data were analyzed using 
a second-order model and Design Expert V11 software. The best model was selected based on statistical criteria. 
 

Results and Discussion 

Modeling soil surface roughness and crop residue incorporation revealed that the second-order regression 
model, with high coefficients of determination (R2 = 0.983 and 0.96), was capable of accurately predicting these 
indices. The interaction effects of tillage speed and depth were significant (P < 0.01). In this study, the effect of 
tillage depth on soil surface roughness was greater than that of tractor speed. The regression model indicated that 
tillage depth plays a primary role in the amount of crop residue incorporation. Moldboard plowing demonstrated 
that increasing depth, particularly at high speeds, leads to increased roughness and residue incorporation, 
whereas increasing speed, especially at shallow depths, reduces roughness and increases incorporation. The 
maximum roughness was observed at the deepest tillage depth and lowest speed, while the shallowest depth and 
highest speed resulted in the minimum roughness. 
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Tillage depth and speed influence soil surface roughness and bulk density. Higher speeds decrease furrow 
depth and ridge height; thus, lower speeds are recommended for creating greater roughness. The highest residue 
incorporation (85%) was achieved at a depth of 27.5 cm and speeds of 5 and 10 km h -1, while the lowest (70%) 
occurred at a depth of 17.5 cm and a speed of 5 km h-1. Depth was more influential than speed, and nonlinear 
models are necessary for more accurate modeling. The developed model, with a desirability of 81%, provides the 
maximum roughness (10.96 cm) and minimum residue incorporation (69.34%) for a moldboard plow at a speed 
of 5 km h-1 and a tillage depth of 17.5 cm. 

 
Conclusion 

This study investigated the effects of conventional tillage methods in dry land areas on soil surface roughness 
and the extent of crop residue burial. The results indicate that increasing tillage depth leads to an increase in both 
indices, while reducing tractor speed increases roughness and decreases residue burial. The optimization model 
revealed that at a speed of 5 km h-1 and a depth of 17.5 cm, minimum roughness and maximum residue 
incorporation can be achieved. To improve regional tillage practices, it is advised to conduct further research 
into the long-term effects of different tillage systems. This effort will ensure a well-informed selection and 
implementation of the most effective methods. 
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 پژوهشیقاله م

 317-334، ص 1405 تابستان، 2، شماره 16جلد 

 

 دار با استفاده از روش سطح پاسخگاوآهن برگردان یورزخاک تیفی ک رهیچندمتغ یسازنهیبه

 
 2، مصطفی جعفریان *1، عیسی حزباوی1محمد اکبری 

 26/12/1403تاریخ دریافت:  
 03/1404/ 11تاریخ پذیرش: 

 چكيده 

دارد.  ینقش اساس یکشاورز یداریدر پا اه،یبا بهبود رشد گ یحفاظت یورزداده و خاک لیرا تقل  شیفرسا م،ید  یخاک در اراض  یو ناهموار ایحفظ بقا
 یاانا .رفتیانجاااپ پااذ یحفاااظت یورزروش خاااک نیترنهیمنظور انتخاب بهمطالعه حاضر به ق،یدق یهاها و کمبود پژوهشروش نیا تیبا توجه به اهم

 یاایندار انجاااپ شااد. هااد ، تع( با استفاده از گاااونهن برگااردا یاسطح و دفن بقا ی)ناهموار یورزخاک یفیتک سازیینهو به یسازمنظور مدلبه  یقتحق
 ،5تراکتااور )  یشرویسرعت پ  یرتأث  ینه،به  یطشرا  یینمنظور تعبهی است.  ورزمطلوب خاک  یفیتبه ک  یابیدست  یگاونهن براسرعت و عمق شخم    ینبهتر
سطح  یمنظور سنجش ناهمواربه .شد  یابی( با استفاده از روش سطح پاسخ ارزمتریسانت  5/27 و   5/22  ،5/17بر ساعت( و عمق شخم )  یلومترک  10و    5/7

 یااهمعنااادار کل یراز تااأث یحاااک یجاسااتفاده شااد. نتااا یرو روش پردازش تصو متریناز دستگاه پ یبترتبه یاهی،گ  یایبقامدفو  شد   درصد    یینخاک و تع
سطح  یناهموار زا یدر م یدرصد 78/36 شیعمق شخم منجر به افزا شیافزاکه نشا  داد  یجنتا  (.P<0.01مستقل بر هر دو شاخص بود )  یفاکتورها
 کاهش ،یشرو یکاهش سرعت پ ن،یهمراه بود. همچن یاهیگ یایدر مدفو  شد  بقا یدرصد 74/13با افت عمق شخم که کاهش یدر حال  د،یخاک گرد

 یباارا متریسااانت 96/10یر مقاااد ینااه،به یطدر شرا. داد شا سطح خاک را ن یدر ناهموار یدرصد 82/32 شیو افزا ایدر مدفو  شد  بقا  یدرصد  78/7
 5/17 باار ساااعت و عمااق شااخم یلااومترک 5در ساارعت  یجنتا ینمشاهده شد. ا یاهیگ یایبقامدفو  شد   یدرصد برا 34/69 سطح خاک و   یناهموار
  دست نمد.به متریسانت

 
 پیشروی، عمق شخم، مدفو  شد  بقایای گیاهی، ناهمواری سطح خاک سرعت کليدی:  هایواژه

 

  1 مقدمه

خااک را دساتخوش   ،یعایدر کنار عوامال بب  یانسان  یهاتیفعال
 یهااخاک  شیفرساا  تیریکه مد  یبه بور  کند،یم  شیو فرسا  رییتغ

 شاده اسات  لیتباد  یکشااورز  یداریدر پا  یدیکل  یبه شاخص  یزراع
(Sharafi, Mohammadi Ghaleni, & Dragovich, 2023). 

 یمرسوپ بارا  یراهکار  ،یورزسطح خاک با ادوات خاک  یناهموارساز
و بهباود  شیان یجاذب ربوبات در اراضا  شیو افزا  شیکاهش فرسا

خااک  تی. از ننجا که وضاع(Ma et al., 2022) ساختما  خاک است
محصاوتت  تیافیبار عملکارد و ک  یمیمستق  ریتأث  یورزپس از خاک

 
 گروه مکانیک بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه لرستا ، خرپ نباد، ایرا   -1
مرکز تحقیقات و نموزش کشااورزی و مناابط ببیعای اساتا  خراساا  شامالی،   -2

 شیروا ، ایرا   
 (Email: hazbawi.i@lu.ac.ir                          نویسنده مسئول: -*)

 https://doi.org/10.22067/jam.2025.92680.1357 

خااک  طیبهباود محا ،یورز(، هد  از خاکLiu et al., 2021) دارد
ن    یکایزیخواص ف  یاه، کاهش رواناب و ارتقایاستقرار و نمو گ  یبرا

 یایمناسب و بقا یاهی. پوشش گ(Shevchenko et al., 2024) است
 طینفوذ نب، ضمن بهبود شرا  شیبا کاهش رواناب و افزا  زین  یکاف  ینل

 ,Li) کننادیم یریجلاوگ شیاز فرساا ،یمواد مغذ یخاک و نزادساز

Shen, Wang, Wang, & Gao, 2021)نشاا   یا. مطالعات مزرعه
 یوربهاره  شیبا کاهش روانااب و افازا  یاریکه کاهش دور نب  اندداده

  .(Langer, 2021)محصول همراه است 
مختلا    یدر عملکردهاا  ینقش مهم  یمحصوتت سطح  یایبقا
 یهااو سرکوب عل   یشاز جمله حفظ نب خاک، کنترل فرسا  ی،زراع

 یدر کشاااورز. (Ranaivoson et al., 2017کننااد )یماا یفاااهاارز ا
دفان   یازا بار م  یمتفاوت  یراتمختل ، تاث  یورزادوات خاک  ی،حفاظت
و عماق کاار،  یساکاختلال خاک دارند. نوع د  یزا و م  یاهیگ  یایبقا
که یبوربه  دهد؛یقرار م  یررا تحت تاث  یاخاک و اختلاط بقا  ییجاهجاب
 یاابقا  یشاترخاک و اختلاط ب  یشترعمق کار منجر به اختلال ب  یشافزا
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 یدر راسااتا. (Zeng, Thoms, Chen, & Ma, 2021) شااودیم
از   یمصار  انار   ساازیینهخاک و به   یفیتحفظ ک  یدار،پا  یکشاورز

اثار  ینباا کمتار یورزاز ادوات خااک یباردارانتخااب و بهره یاقبر
 رودیشاامار مااخاااک به یریتمااد یاساساا هاااییتمخاارب، از اولو

(Orzech, Wanic, & Załuski, 2021.) منظور درک بهتاار بااه
 یامزرعاه  هااییشبا خااک، انجااپ نزما  یورزاندرکنش ادوات خاک

مهم  ینعوامل مؤثر، ا  یچیدگیاست، اما پ  یضرور  یواقع  یطتحت شرا
کوچاک،   یاا شاده در مقکنترل  هااییش. لذا، نزماسازدیرا دشوار م
 رودیشامار مابه یچیادهپ ینادفرن  یانا  یلتساه   یماؤثر بارا  یراهکار

(Fechete-Tutunaru, Gaspar, & Gyorgy, 2019.) 
باا جارپ   یورزسارعت و عماق خااک  ینرابطاه با  ی،در پژوهش

نشا  داد کاه   یجقرار گرفت. نتا  یخاک مورد بررس  یمخصوص ظاهر
 یظااهر  وصباعا  کااهش جارپ مخصا  یورزسرعت خاک  یشافزا

 یانا  یشمنجر به افزا  یورزعمق خاک  یشخاک شده و برعکس، افزا
 ,Mahmoudi, Jalali, Valizadeh, & Skandari) شودیم یژگیو

 ییاراتتغ  نمااری،ینزم  یهااز روش  یریگبا بهره  یقی،(. در تحق2015
شد.   یبه دقت بررس  یورزخاک  یاتخاک پس از عمل  یفشردگ  یمکان

 یاقدق  ینتخما  یمادل بارا  ینبهتار  یاافتنمطالعه،    ینا  یهد  اصل
 ,Bahrpour, Rouhaniباود ) ینخاک در نقاط مختل  زما یفشردگ

Abbaspour-Fard, Zarifneshat, & Aghkhani, 2018.) 

از سطح خاک پس از  یفیتشده باکاسکن  یرمحققا  با استفاده از تصاو
ها کلوخاه  هااییژگیو  یاقموفق به اساتخرا  دق  ی،ورزخاک  یاتعمل
 یهاکاار باا محاسابه شااخص  یانها شدند. او مرز ن   یتموقع  انندم

-Chimi-Chiadjeu, Le Hegaratانجاپ شده است ) یرمختل  تصو

Mascle, Vannier, Taconet, & Dusseaux, 2014.) 
 10و    5/7،  5)  یغازپنجاه  یغهت  یشرویسرعت پ  یرتاثدر تحقیقی،  

باا  یورزخاک پاس از خااک  یلبر ساعت( بر مشخصات پروف  یلومترک
از  یحااک هایافتاهمورد مطالعه قرار گرفت.  سازییهاستفاده از مدل شب

تر خااک، کااهش ارتفااع سرعت، با پخش گسترده یشن  بود که افزا
خورده همهبا  یهو عرض ناح  یارپرتاب خاک، عمق ش  یشها و افزاپشته

 5خااک در سارعت    یلپروف  الساقینیهمراه است. شکل مثل  متساو
 ,Liu, Chen, & Kushwahaبار سااعت مشااهده شاد ) یلاومترک

از ن    یحاک  یرا در شمال غرب ا  یامطالعه منطقه  یک  یجنتا  (.2010
باا گااونهن   یساه( در مقامتریساانت  57دار )است که گاونهن برگردا 

 یشترین(، بمتریسانت  15)  یورزخاک( و روش کممتریسانت  20)  یزلچ
 (. Kouselou et al., 2018) شودیخاک را موجب م ییجاهجاب یزا م

در مزرعااه و  یتیریو مااد یطاایاناادرکنش عواماال مح یدگیااچیپ
باه تعاادل اهادا    ازیاکوچک، در کنار ن  ا یمق  جینتا  میتعم  یدشوار
 ،یحفاااظت یهاااروش یریکارگبااه یهاتیو محاادود یورزخاااک
موانط، ضرورت  نی. اشوندیحوزه محسوب م نیدر ا  یاساس  یهاچالش

را برجساته   یورزخااک  اتیاو کارنمد در عمل  نهیبه   یراهکارها  افتنی

کارنماد در مطالعاات   یعنوا  ابازارروش ساطح پاساخ باه  .سازندیم
مختلا   یدیکل یپارامترها یسازو مدل یسازنهیجهت به   یورزخاک

 یهاساتمیس یانار   ییکشش، عرض شکست و کاارا  یرویاز جمله ن
باا   یشاده تطاابق مطلاوبینیبشیپ  جیکار رفته و نتاادوات به-تراکتور
 یهاوهیشا  یابیاارز  یروش بارا  نیاا  .انادنشا  داده  یتجرب  یهاداده
 ,Shirazi) استفاده شاده اسات خاک شیجهت کنترل فرسا یتیریمد

Khademalrasoul, & Safieddin Ardebili, 2020) .اتیادر عمل 
 نیرابطه ب  ینیبشیو پ  یسازمدل  یروش سطح پاسخ برا  ،یورزخاک
مورد استفاده قرار   یورزکشش ادوات خاک  یرویخاک و ن  یهایژگیو

 Rahmatian, Nematollahi, Yeganeh, & Sharifiگرفته است )

Malvajerdi, 2021 .)و  یبراح یسازنهیبه  یبرا نیروش همچن نیا
کار رفته و منجر باه بهباود به دیجد یورزخاک غهیت کی یکار  طیشرا
 ,Mohammadiتراکتور و کاهش مصر  سوخت شده است ) ییکارا

Karparvarfard, Kamgar, & Rahmatian, 2020.)  
 متریسانت 30دار تا عمق برگردا   یهابا گاونهن  یمد  یشخم اراض

بر جذب   یاهیگ  یایخاک و بقا  یناهموار  یرتأث  یل. به دلشودیانجاپ م
ورز و خااک  دساتگاه  ینرابطاه با  یبررسا  یش،ربوبت و کاهش فرسا
 یناهزم یاندر ا یجامع تحقیقاست، اما تاکنو    یعوامل مذکور ضرور
 یرتااثساازی  و بهینه  یبا هد  بررس  یقتحق  ینا  صورت نگرفته است.

ساطح خااک و درصاد   یبار نااهموارشخم  و عمق  پیشروی  سرعت  
 یاتبا توجه باه اهم  یاهی به روش سطح پاسخ،گ  یایبقامدفو  شد   

 خاک انجاپ شد. یشاز فرسا یریو جلوگ یحفظ نزوتت جو
 

 هامواد و روش

ورزی در عملیاات خااک  1402-1403هاای  ساال  در  تحقیق  این
متار( و ساانتی  90خایش باه عارض    3دار )وسیله گاونهن برگردا هب

متار   1815با ارتفاع  )استا  مرکزی(  شهر خمین    در  MF399تراکتور  
و  یبول شرق قهیدق 10درجه و  50 ییایجغراف تیو موقع  ایاز سطح در

  گردید. جراای عرض شمال قهیدق 63درجه و  33
 

 سطح خاک یناهموار یتکم یینتع

 یاااتسااطح خاااک پااس از عمل یناااهموار کنناادهییننقااش تع
 یاش،در دوره ن یژهوبه یش،در جذب ربوبت و کنترل فرسا  یورزخاک

 یانمنظاور، در ا  ین. بادکنادیم  یجاابن  را ا  یقدق  یریگلزوپ اندازه
 ,Zeinliشاده توساط زینلای و همکاارا  )معرفی متارینمطالعاه از پ

Mousavi, Jafarian, & Bayati, 2012 )یعنوا  ابزاربه (1 )شکل 
 ,Thomsen, Baartman) بهره گرفته شاده اسات ینههزساده و کم

Barneveld, Starkloff, & Stolte, 2015 .)یکاز  یش،نزما یندر ا 
 40مجهز به  متر،یسانت 50متر و ارتفاع   2با بول    یعمود  یسازه فلز

ساطح   یساازه بار رو  یاناستفاده شد. ا  متر،یسانت  5سوراخ با فاصله  
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 .یادگرد  یمدر هر نقطه، تنظ  ینزم  یبخاک قرار گرفت و با توجه به ش
ها نسابت ینارتفاع پ  یینسنج و تعیهبا تراز زاو  ینزم  یبش  یریگاندازه

ساطح خااک باا محاسابه   یبه سطح مبنا انجاپ شد. شاخص ناهموار
اکسل محاسبه و افزار  نرپ( در  1)رابطه    یارتفاع  یهاداده  یارانحرا  مع

 خاک مورد استفاده قرار گرفات  یناهموار  یبرا  یکم  یاریعنوا  معبه
(Thomsen et al., 2015.) متار در  4×140با ابعاد  یشیقطعات نزما

با  ی. پنج قرائت در نقابیدگرد  یینتع  یمارهر ت  یبرا  ینزم  یجهت بول
واحد تکرار در نظار  یکعنوا  ها بهن  یانگینمتر انجاپ و م 20فاصله  

 گرفته شد.

𝑆𝑆𝑅 = √
∑ (ℎ𝑖−ℎ̅)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
(1                                               )  

 ih ساطح خااک، نااهمواری شااخص معر  1SSR ،رابطه نیا در
  h̅  ،(متارمیلی)  مبناا  سطح  به  نسبت  اپ  iپین()  میله  ارتفاع  مقدار  معر 
 در شادهگرفته کارباه هایمیلاه تعداد n و ها ih مقادیر میانگین معر 
 .است قرائت هر

 

 بقایای گیاهیمدفون شدن تعیین میزان 

 یااک یهاااچارچوب یروش ساانت هاییتبااا توجااه بااه محاادود
 یاندر ا  یااهی،گ  یایبقامدفو  شد   درصد    یقدق  ییندر تع  یمترمربع

 یننو یعنوا  روشبه یرو پردازش تصو یربرداریتصو  یکمطالعه از تکن
کاه گندپ با ربوبت   استفاده شد.  یلو تحل  یبردارنمونه  یبرا  تریقو دق
گرپ بر مترمرباط، پاس از مشاخص   100  یزا درصد به م  9تا    8  یهاول

در  یکنواخااتصااورت به ی،ورزحرکاات دسااتگاه خاااک یرشااد  مساا
 ,Akbari, Dahmardehشااده پخااش شااد. )یینتع یرهایمساا

Morshedi, Ghanbari, & Khorramdel, 2019 .) 
سطح خاک، قبل و بعد از عبور دساتگاه، از   ییراتمنظور ثبت تغبه
انجااپ شاد   یربرداریثابات، تصاو  یتیمستقر در موقع  یجیتالد  یندورب

پاردازش و  یرتصااو ImageJ v1.52افزار با استفاده از نرپ (.2 )شکل
)قبل و بعد از  یاهیمساحت پوشش گ یینبا تع یابقامدفو  شد   درصد 

 (2)( و بار اساا  رابطاه  a×a)  یفرضا  یعبور دستگاه( در قالب مربع
ابعااد قااب   یر،تصاو  هاییهمنظور کاهش اثار حاشابه  .یدمحاسبه گرد

-Vidal)یاد  گرد  ییندستگاه تع  یدرصد عرض کار  80معادل    یمجاز

Vazquez, Miranda, & Paz Gonzalez, 2007) روش ماورد .
 2  در شاکل  یااهیگ  یاایبقامدفو  شاد     یزا م  یینتع  یاستفاده برا

 ینتوساط دوربا یربرداریروش شامل تصاو  یننشا  داده شده است. ا
(A)  ،یورزتراکتور و ادوات خاک (Bمس ،)یر ( حرکتE و با استفاده از )

( از D( و بعاد )Cنموناه قبال )  یر( است. تصااوFقاب مشخص )  یک
 اند.نشا  داده شدهدر این شکل   یورزخاک یاتانجاپ عمل

 

 
1- Soil Surface Roughness 

𝐵𝑃𝑅 = 100 ×
𝑅𝑆1−𝑅𝑆2

𝑅𝑆1
                            (2                 )  

 1RS ،یاهیاگ یایابقامادفو  شاد  درصد  2BPRرابطه،   نیا  در
ساطح   2RS( و  کسلیقبل از عبور دستگاه )پ  ایشده از بقادهیسطح پوش

 ( است.کسلیپس از عبور دستگاه )پ ایشده از بقادهیپوش
 

 یآمار لیو تحل شیآزما یطراح

چندگاناه، از بار    یهابا پاساخ  یندهاییفرن  سازیینهمنظور به به
کااهش تعاداد   یکارنمد بارا  یعنوا  روشبه(  3CCDی )مرکب مرکز

شاامل   یشنزماا  یناشود.  یاستفاده م  یرهااثر متغ  یو بررس  هایشنزما
بر ساعت( و   یلومترک  10و    5/7  ،5تراکتور )  یشرویسه سطح سرعت پ
انتخاب ساطو    ( بود.متریسانت  5/27و    5/22،  5/17سه عمق شخم )
متاداول در  یهاهیاو رو یجامط منابط علما یبررس یمورد نظر بر مبنا

 تریقدق  ینمنظور بهبود برازش مدل و تخمبه.  منطقه انجاپ شده است
بارای بقیاه   یاد.پنج مرتباه تکارار گرد  ینقطه مرکز  یش،نزما  یخطا

 CCDبار  (. 1  )جادولتیمارها میانگین سه تکرار لحاظ شده اسات  
و عماق شاخم، باا   یشرویسرعت پ  یراجرا شد. مقاد  4صا   صورتبه

 ، انتخاب شدند.عر  منطقهتوجه به 
فاکتورها باا اساتفاده از   ینهسطو  به   یینپژوهش، تع  ینهد  از ا

باود.  Design Expert v11افازار و نرپ (5RSM) روش سطح پاساخ
 یاینتع  یاتراکتور و عمق شخم به گونه  یشرویسرعت پ  ینهبه   یرمقاد

 یاایبقامادفو  شاد  سطح خاک و حداقل   یشد که حداکثر ناهموار
ها با استفاده از مدل درجه دوپ کامل و داده  یلحاصل شود. تحل  یاهیگ

 یاابیپاس از ارز .(3رابطاه فاکتورهاا انجااپ شاد ) یناثرات متقابل با
 معیارهاای  اسااا   باارمدل بر    ینمختل ، بهتر  یونیرگرس  یهامدل
 یادهبرگز  (،2Rو    Pبرازش،    عدپ  مقادیر  مانند)  رگرسیو   تجزیه  نماری
 (.Hazbawi & Safaeinezhad, 2023) شد

 

(3    )    𝑌 = 𝑏0 + ∑ 𝑏𝑖𝑉𝑖
𝑘
𝑖=1 + ∑ 𝑏𝑖𝑖𝑉𝑖

2𝑘
𝑖=1 + ∑ 𝑏𝑖𝑗𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘
𝑖<𝑗 

 
بقایاا و مقادار مادفو  شاد   مقدار  پاسخ )  ریمتغ  Y،  رابطه  نیا  در

 bᵢ (i = 1, 2,…k) مقدار عارض از مباد ، b₀(، ناهمواری سطح خاک
را  ᵢVدرجاه دوپ  بیضارا ᵢᵢbاثر متقابل، و   ijbمدل مرتبه اول،    بیضر

پاساخ   ریاهستند که بر متغ  یورود  یرهایمتغ  jVو    ᵢV.  دهندینشا  م
 .گذارندیم ریتأث

 
 

 
2- Burial of Plant Residues 

3- Central Composite Designs 

4- Face centered  

5- Response surface method 
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 شدهمتر ساختهینسطح خاک با استفاده از دستگاه پ یناهموار یریگاندازه -1شكل 

Fig.1. Soil surface roughness measurement procedure using a custom-built pin meter 
 

 
قبل از ( C) ،یورز( تراکتور و ادوات خاکB)دوربین،  (A) :نحوه قرارگیری دوربین برای محاسبه درصد مدفو  شد  بقایای گیاهی  -2شكل 

 ( قاب مشخص F)حرکت و  یرمس (E) ورزی، ( بعد از خاکDورزی، )خاک
Fig.2. Camera positioning for calculating the percentage of the buried plant residue: (A) Camera, (B) Tractor and tillage 

equipment, (C) Before tillage, (D) After tillage, (E) Path of movement, and (F) Specific frame 
 

 نتایج و بحث

 سازی میزان ناهمواری سطح خاکارزیابی و مدل

ساازی و ، مادل درجاه دوپ بارای مادل2  با توجه به نتایج جدول
باه روش ساطح مادل    یانسوار  یلتحل  یجنتاسازی انتخاب شد.  بهینه
درجاه دوپ از   یونیکاه مادل رگرسا  دهادینشا  م  3  در جدولپاسخ  

 یننامناسب است. لذا، او فاقد برازش  (P<0.01) داریمعن  یلحاظ نمار
ساطح   یمساتقل بار نااهموار  یرهایمتغ  یرتاث  بینییشمدل قادر به پ

عباارت  5ساطح خااک را باا   هاییمدل، ناهموار  ینا  .باشدیخاک م
شاده سازییهمادل شاب  رکناد. د  ساازییه( توانساته شابی)درجه نزاد

اثارات دوگاناه ی، درجه دوپ و  سطح خاک، عبارات خط  هاییناهموار
عماق شاخم در ساطح و    تراکتاور  یشرویت پعمستقل سر  یرهایمتغ

باه  یابیمنظور دسات(. باهP<0.01باود ) داریمعنا  درصاد  احتمال یک
 حاداقل یاد( با2R) یاینتب یبضار یونی،برازش مطلوب در مدل رگرس

(. در مطالعااه حاضاار، ماادل Danbaba et al., 2014باشااد ) 8/0
سطح خاک، از نوع درجاه   هاییناهموار  یسطح پاسخ برا  یشنهادیپ

 هایافتاه  یانا(.  3  دسات نماد )جادولبه  983/0یاین  تب  یبدوپ با ضر
سطح خااک   هاییناهموار  بینییشمدل در پ  یدقت باتدهنده  نشا 
 است.
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 CCDمقادیر تیمارها براسا  بر   -1جدول 
Table 1- Treatment values based on CCD design 

 بقایای گياهیمدفون شدن 

Buried plant residues (%) 
 مقدار ناهمواری سطح خاک 
Soil surface roughness 

 سرعت تراکتور 
 )1-m hkTractor speed ( 

 عمق شخم  

Ploughing depth (cm) 
70.0±3.3 11.0±0.98 5 17.5 
72.0±3.8 8.1±0.69 7.5 17.5 
80.0±4.2 7.0±0.42 10 17.5 
70.0±3.6 10.8±0.97 5 22.5 

72.8 8.2 7.5 22.5 
69.2 8.0 7.5 22.5 
72.0 8.5 7.5 22.5 
69.5 9.0 7.5 22.5 
72.7 8.7 7.5 22.5 

79.0±3.9 8.0±0.73 10 22.5 
85.0±4.3 13.0±0.95 5 27.5 
82.5±3.7 11.5±1.01 7.5 27.5 
85.0±4.6 11.2±1.05 10 27.5 

 

 های سطح خاکمعیارهای نماری برای انتخاب مدل برازش در روش سطح پاسخ برای ناهمواری -2جدول 

Table 2- Statistical criteria for model selection in response surface methodology for soil surface roughness 
 شدهبينیضریب تعيين پيش

Predicted R² 
 شده ضریب تعيين تعدیل
Adjusted R² 

 عدم برازش  Pمقدار 
Lack of Fit p-value 

 متوالی Pمقدار 
Sequential p-value 

 منبع

Source 

0.391 0.644 0.016 0.002 
 خطی 

Linear 

-0.219 0.646 0.015 0.334 
 تعاملی 
2FI 

 درجه دوم  0.0001> 0.948 0.970 0.965
Quadratic 

0.918 0.961 0.739 0.882 
 درجه سوپ 
Cubic 

 

 های سطح خاک اثر سرعت و عمق شخم بر ناهمواری انس یوار هیتجز -3جدول 

Table 3- ANOVA of the effect of tillage speed and depth on soil surface roughness 

p-value F مقدار 
F-value 

 مربعات  ميانگين
MS 

 درجه آزادی 

df 
 جمع مربعات 

SS 

 منبع تغيير 

Source 

< 0.0001 79.47 7.73 5 38.67 
 مدل رگرسیو  

Model 

< 0.0001 157.82 15.38 1 15.36 
 (Dعمق شخم ) 

Depth 

< 0.0001 126.66 12.33 1 12.33 
 (S سرعت شخم ) 

Speed 
0.0096 12.43 1.21 1 1.21 S×D 
0.0003 43.49 4.23 1 4.23 2D 
0.0029 19.93 1.94 1 1.94 2S 

  0.09 7 0.68 
 مانده

Residual 

0.948 0.11 0.02 3 0.05 
 عدپ برازش 

Lack of fit 

  0.15 4 0.63 
 خطای خالص 

Pure error 

   12 39.35 
 شده کل تصحیح 

Cor Total 
0.983 = 2R 



 1405 تابستان، 2، شماره 16هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     324

 
درجاه دوپ، پاس از   یا، مدل چند جملاه4  جدول  یجبر اسا  نتا
 یاکعنوا  دهد که عمق شخم، باهیمرتبط، نشا  میرحذ  عوامل غ

 یرتراکتاور، تااث  یشارویباا سارعت پ  یسهدر مقا  ی،عامل مستقل خط
 یشرویشخم و سرعت پ  قسطح خاک دارد. عم  یبر ناهمواربیشتری  
. و معکاو  دارناد  یماثر مستق  ترتیبسطح خاک، به  هاییبر ناهموار

 یرشااده و مقااادمشاهده یهاااداده ینتطااابق باا یشااگر، نما3شااکل 
 یاینتع یبسطح پاساخ اسات. ضار  یتوسط مدل منحن  شدهبینییشپ

 بیناییشن  در پباتی    ییتوانادهنده  نشا (  0.9832R=مدل )  یبات
 یمسااز،شده به خط ننقاط داده یکی. نزدباشدیسطح خاک م  یناهموار

 مدل است. یدقت بات یایگو
 

 بینی مقدار ناهمواری سطح خاک ای درجه دو برای پیشضرایب مدل رگرسیو  چند جمله -4جدول 

Table 4- Coefficients of the second-degree polynomial regression model for predicting soil surface roughness 
22b 11b 12b 2b 1b 0b 

0.84±0.18 1.24±0.19 0.55±0.16 -1.43±0.0.12 1.6±0.13 8.5±0.13 
 

 
 تجربی برای مقدار ناهمواری سطح خاک و  ینیتخم یرمقاد ینمطابقت ب -3 شكل

Fig.3. Agreement between estimated and experimental values for soil surface roughness 
 

عمق شخم و سرعت حرکت تراکتور را بر   یرتأث  یچگونگ  4  شکل
سطح خاک در زماا  اساتفاده از گااونهن برگاردا  نشاا    یناهموار

 یازا م متر،یساانت  5/27  باه  5/17  عمق شاخم از  یش. با افزادهدیم
 در سرعت بات  یژهوموضوع به  ینشده و ا  یشترسطح خاک ب  یناهموار

حجام  یشافازا یاده،پد ینا یلبارزتر است. دل (،بر ساعت  یلومترک  10)
ها و پشاته  یجاادامار، احتماال ا  ینو ا  شودیجا مهاست که جاب  یخاک

 یهادر سارعت .باردیرا در سطح خااک باات م  یشترب  هاییفرورفتگ
 یددر تشاد  ییسزاهب  یرعمق شخم تأث  یشتراکتور، افزا  یشرویپ  یبات

 یاز کاهش زماا  تزپ بارا  یامر ناش  ینسطح خاک دارد. ا  یناهموار
باتساات کااه منجاار بااه  یهاخاااک در ساارعت یحو تسااط ینینشااته

. عالاوه شودیشده توسط شخم میجادا هاییتر شد  ناهمواربرجسته
 یششخم و خااک باا افازا  یغهت  یناصطکاک ب  نیروی  یشافزا  ین،بر ا

 ,Mohammadiانجاماد )یم هاایناهموار یدعمق شاخم، باه تشاد

Maleki, & Khodaei, 2022)اساتفاده از  یطحاال، در شارا ین. با ا
بار   یلاومترک  10تا    5)از    یشرویسرعت پ  یشدار، افزاگاونهن برگردا 

 یژهوسطح خاک را کاهش دهاد، باه  یناهموار  یزا م  تواندیساعت( م
 یباات  یهادر سرعت  (.متریسانت  5/17)  معمق شخ  ییندر سطو  پا

سطح خاک را   یناهموار  یدعمق شخم، تشد  یشتراکتور، افزا  یشرویپ
و   ینینشاته  یاز کااهش زماا  تزپ بارا  یامار ناشا  یندارد. ا  یدر پ
 یاروین  یشافازا  ین،باتسات. همچنا  یهاخااک در سارعت  یحتسط

 یدعماق شاخم، باه تشاد  یشو خااک باا افازا  یغاهت  یناصطکاک با
اساتفاده از گااونهن   یطوجاود، در شارا  یند. با اانجامیم  هایناهموار
 یباه کااهش نااهموار توانادیم یشرویسرعت پ  یشدار، افزابرگردا 

عمق شاخم   ییندر سطو  پا  یژهوبه  یرتأث  ینسطح خاک منجر شود. ا

y = 0.983x + 0.164

R² = 0.983
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با خاک و برش   یغهت  تریطبرخورد سر  یلمشهودتر است و احتماتً به دل
 ,Celik & Altikat) باشادیباات م یهان  در سارعت تریکنواخات

2022; Mohammadi et al., 2022.) یرعمق شخم، تاأث یشبا افزا 
 یادهپد ین. ایابدیخاک کاهش م  یبر کاهش ناهموار  یشرویسرعت پ
مارتبط اسات.   یشاترجاشاده در اعمااب بهحجم خااک جاب  یشبا افزا

 5/27 ( در عماق شاخممتریسانت  13سطح خاک )  یناهموار  یشترینب

بار سااعت رخ داده اسات، در   یلومترک  5  یشرویو سرعت پ  مترسانتی
 5/17 ( در عمااق شااخممتریسااانت 7) یناااهموار ینکااه کمتااریحال

بر ساعت مشاهده شده است.   یلومترک  10  یشرویو سرعت پ  مترسانتی
 یشروی،بود  اثر درجه دوپ عمق شخم و سرعت پ داریبا توجه به معن

 است. دهسطح پاسخ قابل مشاه یانحنا

 

 
 

 های سطح خاک بعدی اثر سرعت و عمق شخم بر ناهموارینمودار سه   -4شكل 

Fig.4. Three-dimensional plot of the effect of tillage speed and depth on soil surface roughness 
 

عمااق شااخم و ساارعت  یممطالعاات نشااا  داده اساات کااه تنظا
ساطح خااک دارد.  یناهموار یزا در م ییسزاهب یرتراکتور تأث  یشرویپ
جذب نب بارا  و بهبود   یشبه افزا  تواندیدو پارامتر م  ینا  سازیینهبه 
از ن  اسات   یحااک  یقاتتحق  ین،منابط نب منجر شود. همچن  یریتمد

خاک  یوز  مخصوص ظاهر کاهشبا   یورزسرعت خاک  یشکه افزا
اعمال فشاار   یبرا  یکاهش زما  کاف  یلهمراه است که احتماتً به دل

(. Mahmoudi et al., 2015) تراکتااور و ادوات باار خاااک اساات
 یرادارد، ز  یهمخوان  یشینپ  یقاتتحق  یجپژوهش حاضر با نتا  هاییافته

 تریینخااک پاا یظااهر  یکمتار، چگاال  یبا ناهموار  یدر سطو  خاک
محققا   یرسا  هاییافتهبخش از پژوهش با    ینا  یجنتا  ین،است. همچن

ورز بار و نوع خاک  یشرویمعنادار سرعت پ  یرمطابقت دارد، چرا که تأث
  (.Muhsin, 2017) خاک گزارش شده است ریو ناهموا یچگال

سارعت و عماق شاخم بار   ریتاأث  یباه بررسا  یمطالعات متعدد
 شیبا افازا  یزناند. کاهش سرعت شخمسطح خاک پرداخته  یناهموار
 ,Herodowicz‐Mleczak) سطح خاک همراه بوده اسات یناهموار

Piekarczyk, Kazmierowski, Nowosad, & Mleczak, 

ساطح   یمنجر به کاهش زبار  تواندیسرعت شخم م  شیافزا(.  2022
 ریخااک تاأث  شیو فرساا  یرساطحیز-یسطح  ا یشود و بر جر  اکخ

کاه اثار گازارش شاده اسات  نیهمچنا(. Ma et al., 2022) بگذارد
 یاهیاگ  یایاتوساط بقا  توانادیم  یناهموار  شیکاهش سرعت بر افزا

 & ,Panachuki, Bertol, Alves, Oliveira) شااود لیتعااد

Rodrigues, 2015). ن  عمومااً باا  شیعماق شاخم، افازامورد  در
 ,.Feng et alسطح خاک مرتبط دانسته شده است ) یناهموار  شیافزا

 ینااهموار شیافازا نیااعلاوه بر ن  بیاا  شاده اسات کاه (،  2024
 نیبا ا (.Ma et al., 2022) را بهبود بخشد  یرسطحیز ا یجر  تواندیم

Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

nahamvari

Design points above predicted value

Design points below predicted value

7.0 12.0

X1 = A: depth

X2 = B: speed

5  

6.25  

7.5  

8.75  

10  

  17.5

  20

  22.5

  25

  27.5

6.0  

8.0  

10.0  

12.0  

14.0  

n
ah

am
v
ar

i

A: depth (cm)B: speed (km/h)

S
o

il
 s

u
rf

ac
e 

ro
u

g
h

n
es

s 
(c

m
)

 



 1405 تابستان، 2، شماره 16هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     326

 شیعمق شخم لزوماً منجر به افزا شیافزا گزارش شده است کهحال،  
رابطاه و   نیاا  یدگیاچیدهنده پکه نشاا   شود،یسطح خاک نم  یزبر

 یورزمانند ناوع خااک و ناوع ادوات خااک  گریعوامل د  ریاحتماتً تأث
 .(Zhou, Ren, Chen, & Zhang, 2023) است

گااونهن از شاخم    یخاک ناشا  یلپروف  ییراتتغ  یانگرنما  5  شکل
. متار(سانتی  5/17)در عمق    گوناگو  است  یهادار در سرعتبرگردا 

کاه   دهندیاند، نشا  مثبت شده  مترینها که توسط دستگاه پداده  ینا
ها کااهش و ارتفااع پشاته  یعماق جاو  یشاروی،سرعت پ  یشبا افزا

در خااک در   یغاهکاهش زما  نفوذ ت  یلبه دلتواند  میامر    ین. ایابدیم
 یجه،ها باشد. در نتکلوخه دتریضربه شد لیبه دلو یا باتتر   هایعتسر
تراکتاور   تریینپاا  یهادر خااک، سارعت  یشترب  یناهموار  یجادا  یبرا
 .شودیم یهتوص

 

 

 متر(ی سانت 5/17عمق ) مختل  هایخاک پس از شخم در سرعت یلپروف هاییمنحن -5 شكل

Fig.5. Soil profile curves after tillage at various speeds (17.5 cm depth) 
 

  سازی میزان مدفون شدن بقایای گیاهیارزیابی و مدل

 هاییبو کااااهش نسااا یااادارپا یکشااااورزتوساااعه منظور باااه
 یاتحاائز اهم  یورزخااک  یااتعمل  یکما  یسازمدل  محیطی،یستز

 یازا م  بینییشپ  یبرادرجه دوپ    یاضیر  یپژوهش، مدل  یناست. در ا
با استفاده از روش سطح پاسخ توسعه داده   یاهیگ  یایبقامدفو  شد   

 یشانهادی،نشا  داد کاه مادل پ  یانسل واریتحل  یج. نتا(5  )جدول  شد
عنوا  باه  تواندیدارد و م  یچیدهپ  یندفرن  ینا  ی در توص  ییبات  ییتوانا
استفاده   سازیینهبه   یبرا  یریتیمد  هایگیرییمکارنمد در تصم  یابزار
مادل  .یاردخاک مورد استفاده قارار گ یفیتو بهبود ک  یاهیگ  یایاز بقا

 ینماار ی( و معناادارP>0.05درجه دوپ با برازش مناسب )  یونیرگرس
(P<0.01جهت پ )مادفو  مستقل بر شااخص    یرهایاثر متغ  بینییش

مادل قاادر باه  یان. ا(6)جادول  کار گرفته شدبه  یاهیگ  یایبقاشد   
درجه  ی،بود و اثرات خط  یشاخص مذکور با پنج درجه نزاد  سازییهشب

 بودنااددار یمعناا یشاارویپ عتدوپ و متقاباال عمااق شااخم و ساار
(P<0.01).  یبارا  96/0  یاینتع  یبدرجه دوپ با ضار  یونیمدل رگرس 
از خود نشا  داد و   ییبات  ییکارا  یاهی،گ  یایدفن بقا  یزا م  بینییشپ
شود )جدول یم  یشاخص معرف  ینبرنورد ا  یبرا  یقدق  یعنوا  روشبه
6). 

 

 گیاهیمعیارهای نماری برای انتخاب مدل برازش در روش سطح پاسخ برای مدفو  شد  بقایای  -5جدول 

Table 5- Statistical criteria for model selection in response surface methodology for burial of plant residues 
 شدهبينیضریب تعيين پيش

Predicted R² 
 شده ضریب تعيين تعدیل
Adjusted R² 

 عدم برازش  Pمقدار 
Lack of Fit p-value 

 متوالی Pمقدار 
Sequential p-value 

 منبع

Source 

-0.051 0.390 0.017 0.034 
 خطی 

Linear 

-1.050 0.399 0.016 0.313 
 تعاملی 
2FI 

 درجه دوم  0.0002 0.646 0.930 0.830
Quadratic 

0.911 0.931 0.821 0.407 
 درجه سوپ 
Cubic 



 327      دار با استفاده از روش سطح پاسخگاوآهن برگردان  يورزخاک تيفيک رهيچندمتغ يسازنهيبهاکبري و همکاران،  

 بقایای گیاهیمدفو  شد  سرعت و عمق شخم بر مقدار  اثر انس یوار هیتجز -6 جدول

Table 6- ANOVA of the effect of tillage speed and depth on the amount of burial of plant residues 

p-value F مقدار 
F-value 

 مربعات  ميانگين
MS 

 درجه آزادی 

df 
 جمع مربعات 

SS 
 منبع تغيير 

Source 

0.0001 32.77 83.93 5 419.64 
 مدل رگرسیو  

Model 

0.0001 60.54 155.04 1 155.04 
 (Dعمق شخم ) 

Depth 

0.0019 23.49 60.17 1 60.17 
 (S سرعت شخم ) 

Speed 
0.0167 9.76 25.01 1 25.01 S×D 
0.0006 35.83 91.75 1 91.75 2D 
0.0166 9.79 25.09 1 25.09 2S 

  2.56 7 17.93 
 مانده

Residual 

0.646 0.61 1.87 3 5.61 
 عدپ برازش 

Lack of fit 

  3.08 4 12.33 
 خطای خالص 

Pure error 

   12 437.57 
 شده کل تصحیح 

Cor Total 
0.959 = 2R 

 
عوامال   یر، تاأث7  شاده در جادولدرجه دوپ ارائه  یونیمدل رگرس
 یج. نتااکندیم  یبررس  یاهیگ  یایبقامدفو  شد     یزا مختل  را بر م

 یرتاأث یشاروی،باا سارعت پ  یسهکه عمق شخم، در مقا  دهدینشا  م
 یمبور مساتقهر دو عامل باه  ی،بور کلدارد. به  یندنفر  ینبر ا  یشتریب

 یتطاابق باات  6  شاکل  مؤثرند.  یاهیگ  یایبقامدفو  شد     یزا بر م
را   یااهیگ  یاایبقامدفو  شد   شده  یسازو مدل  یواقع  یهاداده  ینب

مدل  یدقت باتدهنده  نشا (  0.962R=)  یینتع  یب. ضردهدینشا  م
 یبارا یدمف یدقت، مدل را به ابزار ینپارامتر است. ا  ینا  بینییشدر پ

ل یتبااد یکشاااورز هاییزیرو برنامااه یریتیمااد هایگیرییمتصاام
 .کندیم

مادفو  دار در  گاونهن برگاردا   ییکه کارا  دهدینشا  م  7  شکل
تراکتاور و عماق  یشرویاز تعامل سرعت پ  یتابع  یاهی،گ  یایبقاشد   

بور باه  متر(،سانتی  5/27تا    5/17)از    عمق شخم  یششخم است. افزا
در   یرتاأث  یان. ادهادیم  یشرا افزا  یابقامدفو  شد   درصد    یرخطی،غ

حجام   یشافازا  یالباه دل  ،(ساعت  بر  کیلومتر  5)تر  یینپا  یهاسرعت
کاهش  مشهودتر است. یا،پوشش بقا  یشترب  یتشده و ظرفجاابهخاک ج

 یشدر خاک را افازا  یابقا  ییجاهاختلاط و جاب  یسرعت، زما  تزپ برا

مختل کرده و با شکستن   یشترساختار خاک را ب  یق،. شخم عمدهدیم
 یاایکه امکا  نفوذ بقا کندیم یجادا یشتریب یخال  یها، فضاهاکلوخه

عمق شخم، ساطح تماا  خااک و  یش. افزاسازدیرا فراهم م  یاهیگ
. تماا  کنادیم یطها را تسارو ادغاپ ن   یهداده و تجز  یشرا افزا  بقایا
ها کمک به ادغاپ ن  یین،پا یهادر سرعت یاخاک و بقا  ینب  تریبوتن

 ,Celik & Altikatنتایج این تحقیق با نتایج محققا  دیگر ). کندیم

2022; Pereira et al., 2017دهدینشا  م 7 شکل .( مطابقت دارد 
بر ساعت( با گااونهن   یلومترک  10به    5سرعت تراکتور )از    یشکه افزا
بور (، بهمتریسانت  5/17تر )شخم کم  یهادر عمق  یژهودار، بهبرگردا 
 یشدرصاد افازا  80باه    70را از    یابقامدفو  شد   درصد    یریچشمگ

از   یاسات، احتمااتً ناشا  یرخطیصورت غکه به  یش،افزا  ین. ادهدیم
ست. ا هاسطح تما  ن  یشبه ابرا  و افزا  یاپرتاب ذرات خاک و بقا

مثبات و   یر( تأث7  و جدول  7  مدل و نمودار سطح پاسخ )شکل  یبضرا
 .کننادیم ییادرا تأ یابقامدفو  شد  دار سرعت و عمق شخم بر  یمعن

در راستای تایید نتایج این تحقیق، نتایج مشاابهی نیاز گازارش شاده 
 .(Isaak, Azawi, & Turky, 2024) است
 

 

 بقایای گیاهیمدفو  شد   بینی مقدار ای درجه دوپ برای پیشچند جمله ضرایب مدل رگرسیو  -7جدول 

Table 7- Coefficients of the second-degree polynomial regression model for predicting burial of plant residues 
22b 11b 12b 2b 1b 0b 

3.01±0.95 5.76±0.96 -2.5±0.80 3.17±0.64 5.08±0.65 71.31±0.66 
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 بقایای گیاهیمدفو  شد   تجربی برای مقدار و  ینیتخم یرمقاد ینمطابقت ب -6 شكل

Fig.6. Agreement between estimated and experimental values for the amount of burial of plant residues 
 

%( باا اساتفاده از 85)  یاهیگ  یایمدفو  شد  بقا  یزا م  یشترینب
و   5  یهاو سرعت  متریسانت  5/27دار در عمق شخم  گاونهن برگردا 

%( 70مدفو  شاد  ) یزا م  ینبر ساعت حاصل شد. کمتر  یلومترک  10
بر ساعت مشاهده   یلومترک  5و سرعت    متریسانت  5/17در عمق شخم  

در مادفو    یبا سرعت، عامال ماؤثرتر  یسهدر مقا  شخم. عمق  یدگرد
استفاده از   یق،دق  یسازمدل  ی. برا(7  و جدول  7  شکل)  بود  یاشد  بقا

  تواند ی م عمق و سرعت شخم   یماست. تنظ  یضرور  یرخطیغ  یهامدل
 خاک کمک کند.   یری و بهبود نفوذپذ   یا به کاهش مدفو  شد  بقا 

بهبود   یبر سطح خاک برا  یاهیگ  یایبر حفظ بقا  یدارپا  یکشاورز
 یهااهاا. روشخااک اساتوار اسات، ناه دفان کامال ن   یهایژگیو
خااص هار منطقاه و   یطباا در نظار گارفتن شارا  یادبا  یابقا  یریتیمد

خااک و   یااددار باا اخاتلاط زمحصول انتخاب شوند. گاونهن برگردا 
 یرا در ساطح مزرعاه بااق یکما داررا مادفو  و مقا  یابقا  یشترب  یا،بقا
 Ahmadiمطابقاات دارد ) یقاااتیتحق یهایافتااهگااذارد کااه بااا یم

Moghaddam, Eftekhari, Mardani, & Khodaverdilo, 

مرسااوپ و  یورزخاااک یهایوهشاا یرتااأث یرامااو پ یامطالعااه(. 2016
 یازا بار م  یورزخاک نشا  داد که نوع خاک  یهایژگیبر و  یحفاظت

 یاابرگرداناد  بقا  یزا م  یشترینمؤثر است. ب  یاهیگ  یایبرگرداند  بقا
 یهاان  باا روش  کمتارین  و  داربرگاردا   گااونهن  با(  درصد  22/89)

و ساختما  ادوات   یغهحاصل شد. نوع ت  رزیوخاکیو ب  یورزخاککم

 ,Zarifneshat)ماؤثر اسات  یابرگرداند  بقا یزا در م یزن یورزخاک

Saeidi Rad, & Safari, 2020 .)یاهیگ یایبقا یت، وضع8 در شکل 
دار ا دگااونهن برگارباا اساتفاده از    یورزمزرعه قبل و بعاد از خااک

در   یاادرصاد از بقا  70که    دهدینشا  م  یجداده شده است. نتا  یشنما
شاده و پردازش  یربا استفاده از تصااو  یزا م  ینخاک دفن شده است. ا

  .(2)رابطه  محاسبه شده است یابقامدفو  شد  شاخص 
 یاهیگ  یایمدفو  شد  بقا  زا یسرعت شخم از عوامل مؤثر بر م

بور معمول منجر باه کااهش دفان به  یزن. کاهش سرعت شخماست
-Azimi-Nejadian, Karparvarfard, & Naderi) گارددیم ایابقا

Boldaji, 2022با خاک، سبب  ایاختلاط کمتر بقا لیامر به دل نی( و ا
(. Celik & Altikat, 2022) شاودیم ایابقا یپوشش ساطح شیافزا

 زا یادر م یبه کاهش کل  تواندیکاهش سرعت شخم م  ن،یعلاوه بر ا
 ,Lekavicienė, Sarauskisمنجر شود ) یاهیگ یایمدفو  شد  بقا

Naujokienė, & Kriauciunienė, 2019.)  در ارتباط با اثار عماق
 یساازهمواره منجر به کااهش مدفو   یزنشخم، کاهش عمق شخم

کاهش عمق شاخم  ال،ح نی(. با اGuo et al., 2022) شودینم ایبقا
 یکاربن نلا تیاتثب شیسبب افزا تواندیم یاهیگ  یایدر کنار حفظ بقا
(، اگرچاه ممکان Clay et al., 2015گاردد ) یزراعا یخاک در اراض

 ابدیکاهش    ترقیبا شخم عم  سهیخاک در مقا  یکربن نل  یداریاست پا
(Alcantara, Don, Vesterdal, Well, & Nieder, 2017.) 

y = 0.959x + 3.0877

R² = 0.959
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 بقایای گیاهیمدفو  شد  بعدی اثر سرعت و عمق شخم بر مقدار نمودار سه   -7شكل 

Fig.7. Three-dimensional plot illustrating the effect of tillage speed and depth on burial of plant residues 
 

 

 
 پس از عبور دستگاه خاکورز (B) و قبل (A) :بقایای گیاهیتصویر   -8شكل 

Fig.8. Image of plant residues: (a) before and (b) after tillage operation 
 

 وررزی به روش سطح پاسخسازی عملیات خاکبهینه

 یطسرعت و عماق شاخم بار شارا  یرتاث  یمطالعه حاضر به بررس
دار با استفاده از روش سطح پاسخ با گاونهن برگردا   یورزخاک  ینهبه 

ارائاه شاده اسات. شااخص   9  در شاکل  ساازیینهبه   یجپرداخت. نتاا

 یبارا  یمارهات  یبترک  یینکه نشانگر دقت مدل در تع(  1DI)  یتمطلوب
 یاک،باه    یاکنزد  یراست، با مقاد  ینهبه   ستهواب  یرهایبه متغ  یابیدست

 یروابساته تحات تااث یرهاایمتغ  ساازییهمادل را در شب  یدقت باات
 یاتعمل برای(. Luis-Perez, 2021) دهدیمستقل نشا  م یرهایمتغ
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، باا هاد  باه حاداکثر رسااند  دارباا گااونهن برگاردا   یورزخاک
 یاایبقامادفو  شاد   سطح خاک به همراه حداقل درصاد    یناهموار

مهام   یان( باه ا81/0درصاد )  81  یاتشده با مطلوبمدل ارائه  یاهی،گ
و   متاریسانت  96/10  سطح خاک  یحالت ناهموار  ین. در ایدخواهد رس
درصاد خواهاد باود.  34/69برابر با  یاهیگ یایبقامدفو  شد  درصد  

بر ساعت و عمق شخم  یلومترک 5 یشرویدر سرعت پ  ینهحالت به   ینا
 هایویساانار لیاا(. تحل9 )شااکل نیاادیدساات مااهب متااریسااانت 5/17
 یناهموار یسازممیکه هد  ماکز  دهدیهدفه نشا  متک  یسازنهیبه 

و متار  یسانت  5/27  درصد در عمق شخم  100  تیسطح خاک با مطلوب

 ط،یشارا  نیدر ا.  گرددیبر ساعت محقق م  لومتریک  5  یشرویسرعت پ
ی گیااهی ایاو مدفو  شد  بقا  متریسانت  1/13ی سطح خاک  ناهموار

مادفو    یسازشود. در مقابل، هد  حداقلیم  ینیبشیدرصد پ  5/84
 در عمق شخم  درصد(  100)  کامل  تیبا مطلوب  زین  یاهیگ  یایشد  بقا

بار سااعت حاصال شاده و   لاومتریک  2/6  و سرعت  متریسانت  92/19
 7/68 و متریساانت 1/9  بیترتبه  ایو مدفو  شد  بقا  یناهموار  ریمقاد

 ابطاهر  کیاوجاود    انگریانما  هاافتاهی  نی. اشودیزده م  نیدرصد تخم
در  یاهیاگ یایاسطح خاک و مدفو  شد  بقا یناهموار  نیمعکو  ب
 است. نیکمبا یشرویعمق شخم و سرعت پ راتییپاسخ به تغ

 

 

 بقایای گیاهی مدفو  شد   مقادیر بهینه برای حداکثر نمود  ناهمواری سطح خاک و حداقل نمود   -9شكل 

Fig.9. Optimal values for maximizing soil surface roughness and minimizing plant residue burial 
 

چندهدفاه را   یسازنهیبه   لیحاصل از تحل  1، نمودار پارتو10شکل  
مدفو  شاد    یسازکه در ن  اهدا  متضاد حداقل  کشدیم  ریبه تصو

ساطح خااک  یناهموار  ی( و حداکثرسازی)محور عمود  یاهیگ  یایبقا
 لینمودار، مرز پارتو را تشاک  نیا  ی( هستند. نقاط قرمز روی)محور افق

هساتند.   رمسالطیغ  یهااحلاز راه  یادهنده مجموعهو نشا   دهندیم
 یاهیاگ یایسطح خاک و دفن بقا  یاز ناهموار  یبیهر نقطه قرمز، ترک

زمااا  بور همبااه یگاارید بیااترک چیکااه در ن  هاا دهاادیرا ارائااه م
 زیان  ی. نقااط خاکساترکندیباتتر و دفن کمتر را فراهم نم  یناهموار
و   دهنادیرا نشاا  م   مختلا  یهاایابیحاصل از ارز  یهاداده  یتمام
. کننادیم  میدو هد  ترس  نیممکن را در رابطه با ا  یهاحلراه  یفضا
دو هد  وجاود  نیا  نیتعادل ب  کیکه    دهدیمرز پارتو نشا  م  لیتحل

 رشیاحتماتً مستلزپ پذ  شتریسطح خاک ب  یبه ناهموار  یابیدارد؛ دست
 .است و بالعکس شتریب یایمدفو  شد  بقا

 یو حداکثرسااز  ایادفان بقا  یساازدر نظر گرفتن هد  حداقل  با
را از مرز پاارتو اساتنباط   یدینکات کل  توا یسطح خاک، م  یناهموار

کام( ساطو    یکرد. نقاط واقط در سامت چام مارز پاارتو )نااهموار

 
1- Pareto front 

 نیاباه ا  یابیدسات  یو بارا  دهنادیرا نشاا  م  یاز ناهموار  یترنییپا
)مانناد   افاتیدست    زین  ایاز دفن بقا  یکمتر  ریبه مقاد  توا یسطو  م

درصاد(. در   69و دفان    متریساانت  8  ینقطه قرمز در حادود نااهموار
 ی( باراادیاز یمقابل، نقاط واقط در سمت راست مارز پاارتو )نااهموار

(، مادفو  متریساانت 13)حادود   یبه سطو  بااتتر نااهموار  یابیدست
مارز   یانی. نقاط مدهندی( را نشا  م%85)حدود    یشتریب  یایشد  بقا

)مانناد   دهنادیارائاه م  ییدو حاد نهاا  نیاا  نیبا  ییهاپارتو، مصالحه
واقاط در   ی(. نقاط خاکساتر%70و دفن    متریسانت  11حدود    یناهموار

توساط  رایاهساتند ز نهیربه یغ  یهاحلبات و سمت چم مرز پارتو، راه
بور اند. باهمشابه اما دفان کمتار مسالط شاده ینقاط پارتو با ناهموار

هستند. نقااط  نهیربه یغ زیو سمت راست مرز پارتو ن نییمشابه، نقاط پا
P1  دفن(،    نیشتریبا ب  ی)حداکثر ناهموارP2   کااهش دفان باا حفاظ(
( و ترنییمتوسط رو به بات با دفن پاا  ی)ناهموار  P3(،  یناهموار  ینسب
P4  مرز   یاز نقاط رو  ییهاقبول( نمونهقابل  یدفن با ناهموار  نی)کمتر
 ناهیبه  یهااحلخاص، راه طیو شرا هاتیهستند که بسته به اولو  پارتو
 .دهندیرا ارائه م یمتفاوت
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 خاکسطح و ناهمواری  ی گیاهیبقایادفن سازی چندهدفه در مدیریت هینهنمودار پارتو برای ب -10شكل 

Fig.10. Pareto front for multi-objective optimization in the management of burial of plant residues and soil surface 

)points: Pareto 4to P 1roughness (P 

 

 گيرینتيجه

 یبر شاخص ناهموار  یمد  یمرسوپ اراض  یورزخاک  یهااثر روش
باا اساتفاده از روش   یااهیگ  یایبقامدفو  شد     یزا سطح خاک و م
باا   یمااریمطالعاه، انتخااب ت  یانشد. هاد  از ا  یسطح پاسخ بررس

 یاابقامادفو  شاد   یازا م  ینو کمتار  یشااخص نااهموار  یشترینب
و جاذب  یزو حفظ خاک حاصلخ یو نب یباد یشمنظور کاهش فرسابه

مطالعاه حاضار باه بررسای اثار سارعت   بود.  ینزوتت جو  یحداکثر
حرکت تراکتور و عمق شخم بر میزا  ناهمواری سطح خاک و مدفو  

های رگرسایونی شد  بقایای گیاهی پرداخت. نتایج نشا  داد که مدل
ساطح و نااهمواری  ی گیااهیبقایاامدفو  شاد  برای هر دو پاسخ )

دار هساتند. افازایش عماق ( در سطح احتمال یک درصد معنایخاک
افازایش داد. در شخم، هم مدفو  شد  بقایا و هم ناهمواری خاک را  

دار، موجب افازایش مقابل، افزایش سرعت تراکتور با گاونهن برگردا 
با استفاده از گااونهن  .مدفو  شد  بقایا و کاهش ناهمواری خاک شد

و   متریساانت  13تاا    7  ینسطح خاک ب  یدار، شاخص ناهمواربرگردا 
 یریگدرصد انادازه 87تا    3/69  ینب  یاهیگ  یایبقامدفو  شد   درصد  

دو  یانا سازیینهدرصد، قادر به به  81 یتشد. مدل ارائه شده با مطلوب
 یطدر شرا ( است.یابقامدفو  شد   حداقلو   یپارامتر )حداکثر ناهموار

مادفو  و درصاد    متریساانت  96/10  سطح خاک باه  یناهموار  ینه،به 
در سرعت   یتوضع  ین. ارسدیدرصد م  24/69  به  یاهیگ  یایبقاشد   

حاصال   متریساانت  5/17  بر ساعت و عمق شاخم  یلومترک  5  یشرویپ
 یکارنمد بارا  ی. پژوهش نشا  داد که روش سطح پاسخ ابزارشودیم

دار باا گااونهن برگاردا   یورزعملکرد خاک  یزساینهو به   یسازمدل
 سرعت و عمق شخم است. یرتحت تأث
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