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Introduction 

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. 

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 
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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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 چكيده 

دارد.    ینقش اس اس    یکش اورز  ی اریدر پا اه،یبا بهبود رش      یحفاظت  یورزداده و خاک  لیرا تقل  شیفرس ا  م،ید  یخاک در اراض    یو ناهموار ایحفظ بقا
 ینا .رف تیانج ا  پ ذ  یحف اظت یورزروش خ اک  نیترن بیمنظور انتخ ا  بهمط اعه ب ح اض   ر ب ب ق،یدق یه اه ا و کمبود پووهشروش نیا  تی  ب ا توه ب ب ب اهم

 ییندار انجا  ش   . ه  ، ته( با اس  تفاده از  اونهن بر ردا یاس  طو و دفن بقا  ی)ناهموار  یورزخاک یفیتک  س  ازیینبو به  یس  ازمنظور م لبب یقتحق
 ،5تراکتور ) یش رویس رتت پ یرتأث ینب،به یطش را  یینمنظور تهببی اس ت. ورزمطلو  خاک یفیتبب ک یابیدس ت  ی اونهن براس رتت و تمق ش خم   ینبهتر
سطو   یمنظور سنجش ناهمواربب .ش   یابی( با استفاده از روش سطو پاسخ ارزمتریسانت  5/27 و   5/22  ،5/17بر س اتت( و تمق ش خم )  یلومترک  10و    5/7

  یبمهنادار کل یراز تأث  یحاک یجاس  تفاده ش   . نتا یرو روش پردازش تص  و  متریناز دس  تهاه پ یبترتبب  یاهی،  یایبقام فو  ش     درص      یینخاک و ته
س طو   یناهموار زا یدر م  یدرص    78/36  شیتمق ش خم منجر بب افزا  شیافزاکب  نش ا  داد   یجنتا  (.P<0.01مس تقل بر هر دو ش اخب بود )  یفاکتورها
  کاهش ،یش رو یکاهش س رتت پ ن،یهمراه بود. همچن یاهی   یایدر م فو  ش    بقا  یدرص    74/13با افت  تمق ش خم  کب کاهش  یدر حاع  ،یخاک  رد

 یبرا متریس انت  96/10یر  مقاد ینب،به یطدر ش را.  داد ش ا س طو خاک را ن  یدر ناهموار  یدرص    82/32  شیو افزا ایدر م فو  ش    بقا  یدرص    78/7
 5/17  بر س اتت و تمق ش خم یلومترک  5در س رتت  یجنتا  ینمش اه ه ش  . ا یاهی  یایبقام فو  ش      یدرص   برا  34/69 س طو خاک و   یناهموار
  دست نم .بب متریسانت

 
 پیشروی، تمق شخم، م فو  ش   بقایای  یاهی، ناهمواری سطو خاک سرتت کليدی:  هایواژه

 

  1 مقدمه

خاک را دس   تخوش    ،یهیدر کنار توامل طب یانس   ان  یهاتیفهاع
 یهاخاک شیفرس  ا تیریکب م  یبب طور کن ،یم شیو فرس  ا رییتغ

  ش  ه اس ت لیتب   یکش اورز  ی اریدر پا  ی یکل یبب ش اخص   یزرات
(Sharafi, Mohammadi Ghaleni, & Dragovich, 2023). 

 یمرس و  برا یراهکار ،یورزس طو خاک با ادوا  خاک یناهموارس از
و بهبود  شین  یه ذ  رطوب ت در اراض    شیو افزا شیک اهش فرس   ا

خاک  تی. از ننجا کب وض ه(Ma et al., 2022)  س اختما  خاک اس ت
 محصولا  دارد تیفیبر تملکرد و ک یمیمستق  ریتأث یورزپس از خاک

(Liu et al., 2021ه    از خ اک ،)یخ اک برا  طیبهبود مح  ،یورز 
  ن  اس  ت  یکیزیخواص ف  یاه، کاهش روانا  و ارتقایاس  تقرار و نمو  

(Shevchenko et al., 2024)  ینع یایمناس ب و بقا یاهی. پوش ش 
  طی نفوذ ن ، ض   من بهبود ش   را شیبا کاهش روانا  و افزا زین یکاف

 
  روه مکانیک بیوسیستم، دانشک ه کشاورزی، دانشهاه عرستا ، خر  نباد، ایرا   -1
مرکز تحقیقا  و نموزش کش  اورزی و منابط طبیهی اس  تا  خراس  ا  ش  ماعی،   -2

 شیروا ، ایرا   

 ,Li)  کنن یم یریهلو   شیاز فرس  ا ،یمواد مغذ یخاک و نزادس  از

Shen, Wang, Wang, & Gao, 2021)نش ا    یا. مطاعها  مزرتب
 یوربهره  شیب ا ک اهش روان ا  و افزا  یاری ک ب ک اهش دور نب  ان  داده

  .(Langer, 2021)محصول همراه است 
مختلف  یدر تملکردها ینقش مهم  یمحص  ولا  س  طح یایبقا
 یهاو س رکو  تلف  یشاز هملب حفظ ن  خاک، کنترل فرس ا  ی،زرات
ا )یم  یف اهرز    ی در کش    اورز .  (Ranaivoson et al., 2017کنن   
دفن   یزا بر م  یمتف اوت  یرا مختلف، ت اث  یورزادوا  خ اک  ی،حف اظت
و تمق ک ار،   یس   کاختلال خ اک دارن  . نود د یزا و م  ی اهی   ی ایبق ا
ک ب  یطورب ب ده   یقرار م  یررا تح ت ت اث ی اخ اک و اختلا  بق ا ییه ابه اب 
 یابقا  یش  ترخاک و اختلا  ب  یش  ترتمق کار منجر بب اختلال ب  یشافزا
 یدر راس   ت ا. (Zeng, Thoms, Chen, & Ma, 2021)  ش   ودیم

از   یمص  ر  انر   س  ازیینبخاک و به   یفیتحفظ ک  ی ار،پا  یکش  اورز
اثر مخر ،   ینبا کمتر  یورزاز ادوا  خاک  یبردارانتخا  و بهره  یقطر

 (Email: hazbawi.i@lu.ac.irنویسن ه مسئول:   -*)
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 ,Orzech) رودیش   مار مخاک بب یریتم   یاس   اس    هاییتاز اوعو

Wanic, & Załuski, 2021.)  منظور درک بهتر ان  رکنش ادوا  ب ب
 یواقه  یطتحت ش  را  یامزرتب  هاییشبا خاک، انجا  نزما  یورزخاک
. س ازدیمهم را دش وار م ینتوامل مؤثر، ا یچی  یاس ت، اما پ یض رور
 یمؤثر برا یکوچ ک، راهک ار  ی ا ش    ه در مقکنترل  ه اییشع ذا، نزم ا
 ,Fechete-Tutunaru) رودیش  مار مبب  یچی هپ ین فرن ینا یلتس  ه 

Gaspar, & Gyorgy, 2019.) 
ب ا هر    یورزس   رت ت و تمق خ اک  ینرابط ب ب  ی،در پووهش   
نش ا  داد کب  یجقرار  رفت. نتا  یخاک مورد بررس  یمخص وص ظاهر

خاک  یظاهر وصباتث کاهش هر  مخص  یورزسرتت خاک  یشافزا
 یو یو ینا  یشمنجر بب افزا  یورزتمق خاک  یشش  ه و برتکس، افزا

(.  Mahmoudi, Jalali, Valizadeh, & Skandari, 2015) ش ودیم
  یمک ان   ییرا تغ  نم اری،ینزم  یه ااز روش  یری ب ا بهره  یقی،در تحق
ش  . ه     یبب دقت بررس   یورزخاک یا خاک پس از تمل یفش رد 
 یفش  رد  یقدق ینتخم  یم ل برا ینبهتر یافتنمطاعهب،  ینا یاص  ل

زم  م خ ت ل ف  ن ق  ا   در  )  ی نخ  اک   ,Bahrpour, Rouhaniب ود 

Abbaspour-Fard, Zarifneshat, & Aghkhani, 2018.)    محققا
 یا از س طو خاک پس از تمل یفیتش  ه باکاس کن  یربا اس تفاده از تص او

  انن  ه ا م کلوخ ب  ه اییو یو  یقموفق ب ب اس   تخرا  دق  ی،ورزخ اک
مختلف  یهاکار با محاس  بب ش  اخب ینها ش   ن . او مرز ن  یتموقه

-Chimi-Chiadjeu, Le Hegaratانج ا  ش    ه اس   ت )  یرتص   و

Mascle, Vannier, Taconet, & Dusseaux, 2014.) 
 10و  5/7، 5) یغازپنجب  یغبت  یش رویس رتت پ یرتاثدر تحقیقی،  

با   یورزخاک پس از خاک  یلبر س  اتت( بر مش  خص  ا  پروف  یلومترک
از  یحاک هایافتبمورد مطاعهب قرار  رفت.   س ازییباس تفاده از م ل ش ب

تر خاک، کاهش ارتفاد س  رتت، با پخش  س  ترده  یشن  بود کب افزا
خورده همبب یبو ترض ناح یارپرتا  خاک، تمق ش  یشها و افزاپش تب

 5خاک در س رتت   یلپروف  اعس اقینیهمراه اس ت. ش کل مثلث متس او
 ,Liu, Chen, & Kushwahaبر س  اتت مش  اه ه ش    )  یلومترک

از ن    یحاک  یرا در ش مال غر  ا  یامطاعهب منطقب یک یجنتا  (.2010
با  اونهن  یس  ب( در مقامتریس  انت 57دار )اس  ت کب  اونهن بر ردا 

 یش ترین(، بمتریس انت  15)  یورزخاککم( و روش متریس انت 20) یزلچ
 (. Kouselou et al., 2018) شودیخاک را موهب م ییهابهاب یزا م

توام ل مح  ی  ی چیپ م    یطیان  رکنش  و   یتیریو  مزرت ب  در 
ب ب ته ادل اه  ا    ازی کوچ ک، در کن ار ن  ا ی مق  جینت ا  میتهم  یدش   وار
مح  ود  یورزخ اک  ،یحف اظت  یه اروش  یریک ار ب ب  یه اتی و 
موانط، ضرور   نی. اشون یحوزه محسو  م نیدر ا  یاس اس   یهاچاعش

را برهس   ت ب   یورزخ اک  ا ی و ک ارنم   در تمل  ن بیبه   یراهک اره ا  افتنی 
کارنم  در مطاعها    یتنوا  ابزارروش س   طو پاس   خ بب  .س   ازن یم

مختلف    ی یکل  یپارامترها یس ازو م ل  یس ازنبیههت به   یورزخاک
  ی ها س تمیس   یانر   ییکش ش، ترض ش کس ت و کارا  یرویاز هملب ن

ب ا   یش    ه تط ابق مطلوبینیبشیپ  جیک ار رفت ب و نت اادوا  ب ب-تراکتور
 یه اوهیش     یابی ارز  یروش برا  نیا  .ان  نش   ا  داده یتجرب  یه اداده
 ,Shirazi)  اس تفاده ش  ه اس ت  خاک  شیههت کنترل فرس ا یتیریم 

Khademalrasoul, & Safieddin Ardebili, 2020) .ا ی در تمل 
 نیرابطب ب  ینیبشیو پ  یس ازم ل  یروش س طو پاس خ برا ،یورزخاک
مورد اس تفاده قرار   یورزکش ش ادوا  خاک یرویخاک و ن یهایو یو

 Rahmatian, Nematollahi, Yeganeh, & Sharifi رفتب اس ت )

Malvajerdi, 2021  .)و   یطراح یس ازنبیبه   یبرا نیروش همچن نیا
کار رفتب و منجر بب بهبود بب  یه   یورزخاک  غبیت کی  یکار  طیش   را
 ,Mohammadiتراکتور و کاهش مص ر  س وخت ش  ه اس ت ) ییکارا

Karparvarfard, Kamgar, & Rahmatian, 2020.)  
 متریسانت 30دار تا تمق  بر ردا   یهابا  اونهن  یمد  یش خم اراض

بر هذ   یاهی  یایخاک و بقا یناهموار یرتأث یل. بب دعش ودیانجا  م
ورز و خاک دس  تهاه ینرابطب ب  یبررس    یش،رطوبت و کاهش فرس  ا
 ینبزم یندر ا یهامه  تحقیقاس  ت، اما تاکنو    یتوامل مذکور ض  رور
 یرتاثس ازی و بهینب  یبا ه   بررس   یقتحق ینا  ص ور  نهرفتب اس ت.

س  طو خاک و درص     یبر ناهموارش  خم و تمق پیش  روی  س  رتت  
 یتبا توهب بب اهم  یاهی بب روش س طو پاس خ،  یایبقام فو  ش     

 خاک انجا  ش . یشاز فرسا یریو هلو  یحفظ نزولا  هو
 

 هامواد و روش

ورزی  در تملی ا  خ اک  1402-1403ه ای  س   ال  در  تحقیق  این
متر( و س   انتی  90خیش ب ب ترض   3دار )بر ردا وس   یل ب   اونهن  بب 

متر  1815با ارتفاد )اس  تا  مرکزی(  ش  هر خمین   در  MF399تراکتور 
و   یطول ش رق  قبیدق 10درهب و   50 ییایهغراف تیو موقه ایاز س طو در

   ردی . هراای ترض شماع قبیدق 63درهب و  33
 

 سطح خاک یناهموار یتکم یینتع

 ی ورزخاک  یا سطو خاک پس از تمل  یناهموار  کنن هییننقش ته
ن  یوهوب ب  یش،در ه ذ  رطوب ت و کنترل فرس   ا عزو    یش،در دوره 

مط اعه ب از   ینمنظور، در ا  ین. ب  کن  یم  یج ا ن  را ا  یقدق  یری ان  ازه
 ,Zeinli, Mousaviش   ه توس  ط زینلی و همکارا  )مهرفی  مترینپ

Jafarian, & Bayati, 2012  )س   اده و   یتنوا  ابزاربب (1  )ش   کل
اس    ت  ین بهزکم  ,Thomsen, Baartman)  بهره  رفت ب ش     ه 

Barneveld, Starkloff, & Stolte, 2015  .)یکاز  یش،نزما یندر ا 
 40مجهز بب    متر،یس انت 50متر و ارتفاد  2با طول  یتمود  یس ازه فلز

س طو   یس ازه بر رو یناس تفاده ش  . ا  متر،یس انت 5س ورا  با فاص لب 
 .ی  رد یمدر هر نقطب، تنظ ینزم یبخاک قرار  رفت و با توهب بب ش  

ها نس بت ینارتفاد پ یینس نج و تهیببا تراز زاو ینزم یبش   یری ان ازه
س طو خاک با محاس بب  یبب س طو مبنا انجا  ش  . ش اخب ناهموار



 ؟     

اکس ل محاس بب و افزار  نر ( در 1)رابطب    یارتفات  یهاداده  یارانحرا  مه
 خاک مورد اس  تفاده قرار  رفت یناهموار  یبرا یکم  یاریتنوا  مهبب
(Thomsen et al., 2015.)  متر در  4×140با ابهاد   یش  یقطها  نزما

ب ا   ی. پنج قرائ ت در نق اطی   رد یینته یم ارهر ت یبرا  ینزم  یهه ت طوع
واح  تکرار در نظر  یکتنوا   ها ببن  یانهینمتر انجا  و م  20فاص  لب  

  رفتب ش .

𝑆𝑆𝑅 = √
∑ (ℎ𝑖−ℎ̅)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
(1                                               )  

 ih س   طو خاک، ناهمواری  ش   اخب  مهر  1SSR ،رابطب نیا در
  h̅ ،(مترمیلی) مبنا س  طو  بب  نس  بت  ا   iپین() میلب ارتفاد  مق ار مهر 
 هر در  ش ه رفتب کاربب  هایمیلب  ته اد n و ها ih مقادیر میانهین  مهر 
 .است قرائت

 

 
 ش همتر ساختبینسطو خاک با استفاده از دستهاه پ یناهموار یری ان ازه -1شكل 

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

 بقایای گیاهیمدفون شدن تعیین میزان 

 ی ک  یه اچ ارچو   یروش س   نت  ه ایی تب ا توه ب ب ب مح  ود
 یندر ا یاهی،  یایبقام فو  ش      درص      یقدق  ییندر ته یمترمربه

 یننو  یتنوا  روشبب یرو پردازش تص و یربرداریتص و  یکمطاعهب از تکن
رطوبت  کاه  ن   با    اس تفاده ش  . یلو تحل  یبردارنمونب یبرا  تریقو دق
 ر  بر مترمربط، پس از مش  خب  100  یزا درص    بب م 9تا   8 یباوع

در   یکنواختص   ور   بب ی،ورزحرکت دس   تهاه خاک  یرش      مس   
 ,Akbari, Dahmardehش    ه پخش ش    . )یینته  یره ایمس   

Morshedi, Ghanbari, & Khorramdel, 2019 .) 
س طو خاک، قبل و به  از تبور دس تهاه، از  ییرا منظور ثبت تغبب
انجا  ش     یربرداریثابت، تص  و یتیمس  تقر در موقه  یجیتالد یندورب

پردازش و   یرتص او  ImageJ v1.52افزار  با اس تفاده از نر   (.2  )ش کل
)قبل و به  از  یاهیمساحت پوشش   یینبا ته یابقام فو  ش    درص  

  ( 2)( و بر اس  ا  رابطب  a×a) یفرض    یتبور دس  تهاه( در قاعب مربه
ابهاد قا    یر،تص  و هاییبمنظور کاهش اثر حاش  بب .ی محاس  بب  رد

-Vidal)ی   رد ییندس تهاه ته  یدرص   ترض کار 80مهادل   یمجاز

Vazquez, Miranda, & Paz Gonzalez, 2007) م  ورد روش   .
 2  در ش  کل یاهی  یایبقام فو  ش        یزا م یینته  یاس  تفاده برا

 ینتوس ط دورب  یربرداریروش ش امل تص و  یننش ا  داده ش  ه اس ت. ا
(A) ،یورزتراکتور و ادوا  خاک  (B مس ،)یر  ( حرکتE  و با استفاده از )

( از D( و به  )Cنمونب قبل ) یر( اس  ت. تص  اوFقا  مش  خب ) یک
 ان .نشا  داده ش هدر این شکل   یورزخاک یا انجا  تمل

𝐵𝑃𝑅 = 100 ×
𝑅𝑆1−𝑅𝑆2

𝑅𝑆1
                            (2   )               

 1RS ،یاهی  یایبقام فو  ش       درص      2BPRرابطب،   نیا در
س طو  2RS( و  کس لیقبل از تبور دس تهاه )پ ایش  ه از بقا هیس طو پوش 

 ( است. کسلیپس از تبور دستهاه )پ ایش ه از بقا هیپوش
 

 
1- Soil Surface Roughness 2- Burial of Plant Residues 
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قبل از ( C) ،یورز( تراکتور و ادوا  خاکB)دوربین،  (A) :نحوه قرار یری دوربین برای محاسبب درص  م فو  ش   بقایای  یاهی  -2شكل 

 ( قا  مشخب F)حرکت و  یرمس (E) ورزی، ( به  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 

 

 یآمار لیو تحل شیآزما یطراح

چن  انب، از طرح  یهابا پاس  خ ین هاییفرن س  ازیینبمنظور به بب
ک اهش ته  اد   یک ارنم   برا  یتنوا  روش   ب ب  (1CCDی )مرک ب مرکز

ش امل  یشنزما یناش ود.  یاس تفاده م یرهااثر متغ  یو بررس   هایشنزما
بر س اتت( و   یلومترک 10و    5/7  ،5تراکتور )  یش رویس ب س طو س رتت پ
انتخا  س طوح  ( بود.متریس انت 5/27و  5/22، 5/17س ب تمق ش خم )

مت  اول در   یه ابی و رو یه امط من ابط تلم یبررس     یمورد نظر بر مبن ا
 تریقدق ینمنظور بهبود برازش م ل و تخمبب.  منطقب انجا  ش  ه اس ت

برای بقی ب    ی  .پنج مرتب ب تکرار  رد  ینقط ب مرکز  یش،نزم ا  یخط ا
 CCDطرح (. 1 )ه ولتیمارها میانهین س  ب تکرار عحاش ش   ه اس  ت 

و تمق ش خم، با    یش رویس رتت پ یراهرا ش  . مقاد 2ص ا   ص ور بب
 ، انتخا  ش ن .تر  منطقبتوهب بب 

 

 CCDمقادیر تیمارها براسا  طرح  -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 

 

 
1- Central Composite Designs 2- Face centered  



فاکتورها با اس  تفاده از  ینبس  طوح به  یینپووهش، ته ینه   از ا
بود.    Design Expert v11افزار  و نر   (1RSM) روش س  طو پاس  خ

 یینته  یاتراکتور و تمق ش خم بب  ونب  یش رویس رتت پ ینببه  یرمقاد
 یایبقام فو  ش      س  طو خاک و ح اقل  یش    کب ح اکثر ناهموار

ها با اس تفاده از م ل درهب دو  کامل و داده یلحاص ل ش ود. تحل یاهی 
  ی ابیپس از ارز .(3رابط ب  ف اکتوره ا انج ا  ش     )  یناثرا  متق اب ل ب

  مهیارهای  اس   ا  ب   رم ل بر   ینمختلف، بهتر  یونیر رس  یهام ل
 ی هبر ز (،2Rو  Pبرازش،   ت   مقادیر مانن )  ر رس  یو   تجزیب  نماری
 (.Hazbawi & Safaeinezhad, 2023) ش 
(3    )    𝑌 = 𝑏0 + ∑ 𝑏𝑖𝑉𝑖

𝑘
𝑖=1 + ∑ 𝑏𝑖𝑖𝑉𝑖

2𝑘
𝑖=1 + ∑ 𝑏𝑖𝑗𝑉𝑖𝑉𝑗

𝑘
𝑖<𝑗 

بقایا و مق ار م فو  ش       مق ار پاس   خ )  ریمتغ Y،  رابطب نیا در
  bᵢ (i = 1, 2,…k) مق ار ترض از مب أ،  b₀(،  ناهمواری س  طو خاک

را  ᵢVدرهب دو    بیض  را  ᵢᵢbاثر متقابل، و   ijbم ل مرتبب اول،  بیض  ر
پاس خ   ریهس تن  کب بر متغ یورود  یرهایمتغ jVو   ᵢV. دهن ینش ا  م

 . ذارن یم ریتأث
 

 نتایج و بحث

 سازی میزان ناهمواری سطح خاکارزیابی و مدل

س   ازی و ، م  ل دره ب دو  برای م  ل2  ب ا توه ب ب ب نت ایج ه  ول
بب روش س  طو م ل   یانسوار یلتحل یجنتاس  ازی انتخا  ش   .  بهینب
درهب دو  از عحاش   یونیکب م ل ر رس ده ینشا  م  3 در ه ولپاسخ 
م ل  ینو فاق  برازش نامناس ب اس ت. عذا، ا  (P<0.01) داریمهن  ینمار

س   طو خاک   یمس   تقل بر ناهموار  یرهایمتغ یرتاث بینییشقادر بب پ
تبار  )درهب  5س  طو خاک را با    هاییم ل، ناهموار ینا  .باش   یم

 های یش ه ناهموارسازییبم ل شب رکن . د  سازییب( توانس تب ش بینزاد
  یره ای اثرا  دو  ان ب متغی، دره ب دو  و  س   طو خ اک، تب ارا  خط

 احتمال یکتمق ش خم در س طو و  تراکتور یش رویت پتمس تقل س ر
بب برازش مطلو  در  یابیمنظور دس ت(. ببP<0.01بود ) داریمهن  درص  

 Danbabaباش  )  8/0  ح اقل  ی ( با2R)  یینتب  یبضر  یونی،م ل ر رس

et al., 2014یس طو پاس خ برا  یش نهادی(. در مطاعهب حاض ر، م ل پ 
 983/0یین تب یبس  طو خاک، از نود درهب دو  با ض  ر  هاییناهموار

م ل در  یدقت بالادهن ه نش  ا   هایافتب ینا(.  3  دس  ت نم  )ه ولبب
 سطو خاک است. هاییناهموار بینییشپ

 

 های سطو خاکمهیارهای نماری برای انتخا  م ل برازش در روش سطو 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 
 تهاملی 
2FI 

 درجه دوم  0.0001> 0.948 0.970 0.965
Quadratic 

0.918 0.961 0.739 0.882 
 درهب سو  
Cubic 

 

 های سطو خاک اثر سرتت و تمق شخم بر ناهمواری انس یوار بیتجز -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 
 ر رسیو  م ل 

Model 

< 0.0001 157.82 15.38 1 15.36 
 (Dتمق شخم ) 

Depth 

< 0.0001 126.66 12.33 1 12.33 
 (S سرتت شخم ) 

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

 
1- Response surface method 



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

0.0029 19.93 1.94 1 1.94 2S 

  0.09 7 0.68 
 مان ه

Residual 

0.948 0.11 0.02 3 0.05 
 ت   برازش 

Lack of fit 

  0.15 4 0.63 
 خطای خاعب 

Pure error 

   12 39.35 
 ش ه کل تصحیو 

Cor Total 
 

0.983 = 2R 
 

دره ب دو ، پس از    یا، م  ل چن   همل ب4  ه  ول  یجبر اس   ا  نت ا
 یکتنوا   ده  کب تمق ش  خم، ببیمرتبط، نش  ا  میرحذ  توامل غ

 یرتراکتور، تاث  یش  رویبا س  رتت پ یس  بدر مقا ی،تامل مس  تقل خط
  یش روی ش خم و س رتت پ قس طو خاک دارد. تم یبر ناهمواربیش تری 
.  و مهکو  دارن    یماثر مس  تق  ترتیبس  طو خاک، بب  هاییبر ناهموار

 یرش    ه و مقادمش   اه ه یهاداده ینتطابق ب یش   هر، نما3ش   ک ل  
 یینته یبس طو پاس خ اس ت. ض ر یتوس ط م ل منحن  ش  هبینییشپ

 بینییشن  در پبالای   ییتوانادهن ه  نش  ا ( 0.9832R=م ل ) یبالا
 یمس از،ش  ه بب خط ننقا  داده  یکی. نزدباش  یس طو خاک م یناهموار

 م ل است. یدقت بالا یای و
 

 بینی مق ار ناهمواری سطو خاک درهب دو برای پیشای ضرایب م ل ر رسیو  چن  هملب -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 مق ار ناهمواری سطو خاک و  ینیتخم یرمقاد ینمطابقت ب -3 شكل

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

تمق ش خم و س رتت حرکت تراکتور را بر  یرتأث  یچهونه  4  ش کل
س  طو خاک در زما  اس  تفاده از  اونهن بر ردا  نش  ا   یناهموار

 یزا م  متر،یس   انت 5/27  بب 5/17  تمق ش   خم از یش. با افزاده یم

 در س رتت بالا یوهوموض ود بب  ینش  ه و ا یش ترس طو خاک ب یناهموار
حجم  یشافزا ی ه،پ  ینا یلبارزتر اس  ت. دع  (،بر س  اتت  یلومترک 10)

ها و پش  تب یجادامر، احتمال ا ینو ا  ش  ودیها مباس  ت کب هاب یخاک

y = 0.983x + 0.164

R² = 0.983
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 ؟     

  یها در س  رتت .بردیرا در س  طو خاک بالا م یش  ترب هاییفرورفته
  ی  در تش    ییس زابب یرتمق ش خم تأث یشتراکتور، افزا  یش رویپ یبالا

 یاز کاهش زما  لاز  برا  یامر ناش    ینس  طو خاک دارد. ا یناهموار
بالاس   ت کب منجر بب   یهاخاک در س   رتت یوو تس   ط  ینینش   تب

. تلاوه ش ودیش  ه توس ط ش خم میجادا  هاییتر ش    ناهمواربرهس تب
 یشش  خم و خاک با افزا  یغبت یناص  طکاک ب نیروی  یشافزا ین،بر ا

 ,Mohammadiانج ام   )یم  ه این اهموار  ی  تمق ش   خم، ب ب تش    

Maleki, & Khodaei, 2022)اس  تفاده از   یطحال، در ش  را ین. با ا
بر    یلومترک 10تا   5)از   یش  رویس  رتت پ  یشدار، افزا اونهن بر ردا 

 یوهوس  طو خاک را کاهش ده ، بب یناهموار یزا م  توان یس  اتت( م
 یبالا  یهادر س رتت  (.متریس انت  5/17)  متمق ش خ  ییندر س طوح پا

س طو خاک را  یناهموار ی تمق ش خم، تش    یشتراکتور، افزا یش رویپ
و   ینینش   ت ب  یاز ک اهش زم ا  لاز  برا  یامر ن اش     یندارد. ا  یدر پ

 یروین  یشافزا ین،بالاس   ت. همچن  یهاخاک در س   رتت یوتس   ط
  ی   تمق ش   خم، ب ب تش      یشو خ اک ب ا افزا  یغ بت  یناص   طک اک ب

اس   تف اده از   اونهن   یطوهود، در ش   را  ین . ب ا اانج ام یم ه این اهموار
 یبب کاهش ناهموار  توان یم  یش   رویس   رتت پ  یشدار، افزابر ردا 

تمق ش خم   ییندر س طوح پا  یوهوبب یرتأث ینس طو خاک منجر ش ود. ا
با خاک و برش    یغبت  تریطبرخورد س ر  یلمش هودتر اس ت و احتمالاب بب دع

 ,Celik & Altikat) باش    یبالا م یهان  در س   رتت  تریکنواخت

2022; Mohammadi et al., 2022.)  یرتمق ش  خم، تأث یشبا افزا 
 ی هپ  ین. ایاب یخاک کاهش م یبر کاهش ناهموار  یش رویس رتت پ
مرتبط اس   ت.   یش   ترهاش    ه در اتما  ببحجم خاک هاب  یشبا افزا

 5/27 ( در تمق ش خممتریس انت 13س طو خاک ) یناهموار یش ترینب
بر س اتت ر  داده اس ت، در   یلومترک  5  یش رویو س رتت پ  مترس انتی
 5/17  ( در تمق ش   خممتریس   انت  7)  ین اهموار  ینک ب کمتریح اع

بر س اتت مش اه ه ش  ه اس ت.    یلومترک 10 یش رویو س رتت پ  مترس انتی
  یش روی، بود  اثر درهب دو  تمق ش خم و س رتت پ داریبا توهب بب مهن

 است.  هسطو پاسخ قابل مشاه یانحنا

 

 
 

 های سطو خاک به ی اثر سرتت و تمق شخم بر ناهموارینمودار سب   -4شكل 

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

 

 یشرویتمق شخم و سرتت پ یممطاعها  نشا  داده است کب تنظ
 سازیینبسطو خاک دارد. به   یناهموار  یزا در م  ییسزابب  یرتراکتور تأث

 یری ته ذ  ن  ب ارا  و بهبود م    یشب ب افزا  توان  یدو پ ارامتر م  ینا

 یشاز ن  اس ت کب افزا یحاک  یقا تحق ین،منابط ن  منجر ش ود. همچن
خاک همراه است    یوز  مخصوص ظاهر  کاهشبا   یورزسرتت خاک

اتم ال فش   ار تراکتور و   یبرا  یک اهش زم ا  ک اف  ی لک ب احتم الاب ب ب دع
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پووهش   هاییافتب(.  Mahmoudi et al., 2015)  ادوا  بر خاک اس ت
با  یدر س طوح خاک یرادارد، ز  یهمخوان  یش ینپ  یقا تحق یجحاض ر با نتا

 یجنتا ین،اس   ت. همچن  تریینخاک پا  یظاهر یکمتر، چه اع یناهموار
محققا  مطابقت دارد، چرا کب   یرس ا  هاییافتببخش از پووهش با  ینا
 ریو ناهموا یورز بر چهاعو نود خاک  یش  رویمهنادار س  رتت پ یرتأث

  (.Muhsin, 2017) خاک  زارش ش ه است
س   رت ت و تمق ش   خم بر   ریت أث  یب ب بررس     یمط اعه ا  مته  د

 شیبا افزا  یزنان . کاهش س رتت ش خمس طو خاک پرداختب یناهموار
 ,Herodowicz‐Mleczak)  س طو خاک همراه بوده اس ت یناهموار

Piekarczyk, Kazmierowski, Nowosad, & Mleczak, 2022  .)
ش ود    اکس طو خ  یمنجر بب کاهش زبر  توان یس رتت ش خم م  شیافزا

 Ma)  بهذارد ریخاک تأث شیو فرس ا  یرس طحیز-یس طح ا یو بر هر

et al., 2022  .)کب اثر کاهش س رتت بر   زارش ش  ه اس ت   نیهمچن
 ش   ود  لی ته    یاهی    یای توس   ط بق ا  توان  یم  ین اهموار  شیافزا
(Panachuki, Bertol, Alves, Oliveira, & Rodrigues, 2015 ).  
س   طو  یناهموار  شین  تموماب با افزا  شیتمق ش   خم، افزامورد  در

تلاوه بر ن  (،  Feng et al., 2024خاک مرتبط دانس تب ش  ه اس ت )
 یرس طحیز ا یهر  توان یم  یناهموار شیافزا نیابیا  ش  ه اس ت کب  

 زارش ش  ه اس ت حال،  نیبا ا  (.Ma et al., 2022)  را بهبود بخش  
س   طو خ اک   یزبر  شیتمق ش   خم عزوم اب منجر ب ب افزا  شیافزا  ک ب
توامل   ریرابطب و احتمالاب تأث نیا ی  یچیدهن ه پکب نش  ا   ش  ود،ینم
 ,Zhou, Ren) اس   ت  یورزم انن   نود خ اک و نود ادوا  خ اک هرید

Chen, & Zhang, 2023). 

 اونهن از ش  خم  یخاک ناش   یلپروف ییرا تغ  یانهرنما 5  ش  کل
.  متر( س انتی 5/17)در تمق    ونا و  اس ت  یهادار در س رتتبر ردا 

کب  دهن یان ، نش ا  مثبت ش  ه مترینها کب توس ط دس تهاه پداده ینا
ها کاهش و ارتفاد پش   تب یتمق هو یش   روی،س   رتت پ  یشبا افزا

در خ اک در   یغ بک اهش زم ا  نفوذ ت  ی لب ب دعتوان   میامر    ین. ای اب  یم
 یجب،ها باش . در نتکلوخب   تریضربب ش  لیبب دعو یا بالاتر   هایتتس ر
تراکتور  تریینپا یهادر خاک، س   رتت یش   ترب یناهموار  یجادا  یبرا
 .شودیم یبتوص

 

 

 متر(ی سانت 5/17تمق ) مختلف هایخاک پس از شخم در سرتت 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

  ه ایی بو ک اهش نس     ی  ارپ ا  یکش   اورزتوس   ه ب  منظور  ب ب
است.   یتحائز اهم  یورزخاک یا تمل یکم یسازم ل محیطی،یستز

م فو    یزا م بینییشپ  یبرادرهب دو    یاض یر یپووهش، م ع یندر ا
  با اس تفاده از روش س طو پاس خ توس هب داده ش   یاهی  یایبقاش     
  ییتوانا  یشنهادی،نشا  داد کب م ل پ  یانسل واریتحل  یج. نتا(5 )ه ول
  یتنوا  ابزار بب  توان یدارد و م یچی هپ  ین فرن ینا  یفدر توص    ییبالا

اس  تفاده از  س  ازیینببه   یبرا یریتیم   های یرییمکارنم  در تص  م

م  ل   .یردخ اک مورد اس   تف اده قرار    یفی تو بهبود ک  ی اهی   ی ایبق ا
 ینمار ی( و مهنادارP>0.05درهب دو  با برازش مناس  ب )  یونیر رس  

(P<0.01ههت پ )م فو  مس  تقل بر ش  اخب    یرهایاثر متغ  بینییش
م  ل ق ادر بب   ین. ا(6)ه  ول   ک ار  رفت ب ش    ب ب  ی اهی  ی ایبق اش       

درهب  ی،بود و اثرا  خط  یشاخب مذکور با پنج درهب نزاد  سازییبشب
 .(P<0.01)  بودن دار  یمهن یشرویپ  تتدو  و متقابل تمق شخم و سر

 یزا م  بینییشپ  یبرا  96/0  یینته  یبدرهب دو  با ضر  یونیم ل ر رس
 یتنوا  روش از خود نش ا  داد و بب ییبالا ییکارا یاهی،  یایدفن بقا

 .(6شود )ه ول یم یشاخب مهرف ینبرنورد ا یبرا یقدق



 

 بقایای  یاهیمهیارهای نماری برای انتخا  م ل برازش در روش سطو پاسخ برای م فو  ش     -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 
 تهاملی 
2FI 

 درجه دوم  0.0002 0.646 0.930 0.830
Quadratic 

0.911 0.931 0.821 0.407 
 درهب سو  
Cubic 

 

 بقایای  یاهیم فو  ش   سرتت و تمق شخم بر مق ار  اثر انس یوار بیتجز -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 
 م ل ر رسیو  

Model 

0.0001 60.54 155.04 1 155.04 
 (Dتمق شخم ) 

Depth 

0.0019 23.49 60.17 1 60.17 
 (S سرتت 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 
 مان ه

Residual 

0.646 0.61 1.87 3 5.61 
 ت   برازش 

Lack of fit 

  3.08 4 12.33 
 خطای خاعب 

Pure error 

   12 437.57 
 ش ه کل تصحیو 

Cor Total 
0.959 = 2R 

 
توام ل   یر، ت أث7 ش    ه در ه  ولدره ب دو  ارائ ب  یونیم  ل ر رس   
 یج. نتاکن یم  یبررس   یاهی  یایبقام فو  ش      یزا مختلف را بر م

 یرتأث یش روی،با س رتت پ یس بکب تمق ش خم، در مقا ده ینش ا  م
بر    یمطور مستقهر دو تامل بب ی،طور کلدارد. بب ین نفر ینبر ا یشتریب
 ینب یتطابق بالا 6  ش  کل  مؤثرن . یاهی  یایبقام فو  ش        یزا م

را نش ا   یاهی  یایبقام فو  ش     ش  ه یس ازو م ل یواقه  یهاداده
م ل در  یدقت بالادهن ه نش  ا ( 0.962R=) یینته یب. ض  رده یم
 یبرا  ی  مف  یدق ت، م  ل را ب ب ابزار  ینپ ارامتر اس   ت. ا  ینا  بینییشپ

 .کن یل میتب  یکشاورز  هاییزیرو برنامب  یریتیم  های یرییمتصم

 

 بقایای  یاهیم فو  ش    بینی مق ار ای درهب دو  برای پیشچن  هملب ضرایب م ل ر رسیو  -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  یاهیم فو  ش    تجربی برای مق ار و  ینیتخم یرمقاد ینمطابقت ب -6 شكل

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

م فو  دار در  اونهن بر ردا   ییکب کارا ده ینش  ا  م 7  ش  کل
تراکتور و تمق   یش رویاز تهامل س رتت پ  یتابه یاهی،  یایبقاش     

طور  بب  متر(،س انتی 5/27تا  5/17)از  تمق ش خم  یشش خم اس ت. افزا
در  یرتأث ین. اده یم  یشرا افزا  یابقام فو  ش      درص      یرخطی،غ

حجم  یشافزا  ی لب ب دع ،(س   ات ت  بر  کیلومتر 5)تر  یینپ ا یه اس   رت ت
کاهش    مش هودتر اس ت.  یا،پوش ش بقا  یش ترب یتش  ه و ظرفهابابخاک ه

 یشدر خاک را افزا  یابقا ییهاباختلا  و هاب یس  رتت، زما  لاز  برا
مختل کرده و با ش کس تن    یش ترس اختار خاک را ب  یق،. ش خم تمده یم

 یایکب امکا  نفوذ بقا کن یم  یجادا یش تریب یخاع  یها، فض اهاکلوخب
تمق ش  خم، س  طو تما  خاک و   یش. افزاس  ازدیرا فراهم م یاهی 

. تم ا  کن  یم  یطه ا را تس   رو ادغ ا  ن  ی بداده و تجز یشرا افزا  بق ای ا
ها کمک بب ادغا  ن  یین،پا  یهادر س رتت یاخاک و بقا  ینب  تریطولان

 ,Celik & Altikatنتایج این تحقیق با نتایج محققا  دیهر ). کن یم

2022; Pereira et al., 2017ده ینش ا  م  7  ش کل .( مطابقت دارد 
بر س  اتت( با  اونهن  یلومترک 10بب    5س  رتت تراکتور )از   یشکب افزا
طور  (، ببمتریس انت  5/17تر )ش خم کم یهادر تمق  یوهودار، بببر ردا 

 یشدرص    افزا 80بب    70را از  یابقام فو  ش      درص      یریچش  مه
از   یاس  ت، احتمالاب ناش    یرخطیص  ور  غکب بب  یش،افزا ین. اده یم

س ت.  ا هاس طو تما  ن   یشبب اطرا  و افزا  یاپرتا  ذرا  خاک و بقا
مثبت و   یر( تأث7 و ه ول 7  م ل و نمودار س طو پاس خ )ش کل یبض را
 .کنن یم یی را تأ  یابقام فو  ش     دار س رتت و تمق ش خم بر  یمهن

در راس  تای تایی  نتایج این تحقیق، نتایج مش  ابهی نیز  زارش ش   ه 
 .(Isaak, Azawi, & Turky, 2024) است
%( با اس تفاده از 85) یاهی  یایم فو  ش    بقا یزا م یش ترینب

و  5  یهاو س رتت  متریس انت 5/27دار در تمق ش خم   اونهن بر ردا 
%( 70م فو  ش    ) یزا م  ینبر س اتت حاص ل ش  . کمتر یلومترک 10

بر س اتت مش اه ه   یلومترک  5و س رتت    متریس انت 5/17در تمق ش خم 
در م فو   یبا س  رتت، تامل مؤثرتر  یس  بدر مقا ش  خم. تمق  ی  رد

اس تفاده از   یق،دق  یس ازم ل ی. برا(7  و ه ول 7 ش کل)  بود یاش    بقا
تمق و س  رتت ش  خم  یماس  ت. تنظ یض  رور یرخطیغ  یهام ل
خاک کمک  یریو بهبود نفوذپذ یابب کاهش م فو  ش     بقا  توان یم

 کن .

 

y = 0.959x + 3.0877

R² = 0.959
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 بقایای  یاهیم فو  ش   به ی اثر سرتت و تمق شخم بر مق ار نمودار سب   -7شكل 

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

بهبود  یبر س طو خاک برا یاهی  یایبر حفظ بقا ی ارپا  یکش اورز
 یریتیم  یهاها. روشخاک استوار است، نب دفن کامل ن  یهایو یو
خاص هر منطقب و محص ول انتخا    یطبا در نظر  رفتن ش را  ی با یابقا

را   یابقا یش  ترب یا،خاک و بقا یاددار با اختلا  زش  ون .  اونهن بر ردا 
 یهایافتب ذارد کب با یم یرا در س طو مزرتب باق یکم  ارم فو  و مق

)  یق اتیتحق دارد   ,Ahmadi Moghaddam, Eftekhariمط ابق ت 

Mardani, & Khodaverdilo, 2016  .)یرت أث  یرامو پ  یامط اعه ب 
خاک نش ا  داد  یهایو یبر و یمرس و  و حفاظت  یورزخاک یهایوهش 

مؤثر اس   ت.    ی اهی   ی ایبر ردان    بق ا  یزا بر م  یورزک ب نود خ اک
  داربر ردا    اونهن  با( درص    22/89)  یابر ردان   بقا  یزا م یش ترینب
حاص ل ش  .   رزیوخاکیو ب  یورزخاککم یهان  با روش کمترین و

  ی ا بر ردان    بق ا  یزا در م  یزن  یورزو س   اختم ا  ادوا  خ اک یغ بنود ت
در (.  Zarifneshat, Saeidi Rad, & Safari, 2020)مؤثر اس   ت  

با  یورزمزرتب قبل و به  از خاک یاهی  یایبقا یت، وض   ه8  ش   کل
نش  ا   یجداده ش   ه اس  ت. نتا یشنمادار  ا د اونهن بر راس  تفاده از  

با   یزا م یندر خاک دفن ش   ه اس  ت. ا  یادرص    از بقا 70کب  ده یم

محاس بب   یابقام فو  ش     ش  ه و ش اخب  پردازش  یراس تفاده از تص او
  .(2)رابطب  ش ه است

 یاهی  یایم فو  ش    بقا زا یس رتت ش خم از توامل مؤثر بر م
طور مهمول منجر بب کاهش دفن بب  یزن. کاهش س  رتت ش  خماس  ت
-Azimi-Nejadian, Karparvarfard, & Naderi)   رددیم  ای بق ا

Boldaji, 2022با خاک، س بب   ایاختلا  کمتر بقا  لیامر بب دع نی( و ا
(.  Celik & Altikat, 2022) ش ودیم  ایبقا یپوش ش س طح  شیافزا

 زا یدر م یبب کاهش کل  توان یکاهش س رتت ش خم م  ن،یتلاوه بر ا
 ,Lekavicienė, Sarauskisمنجر ش ود ) یاهی  یایم فو  ش    بقا

Naujokienė, & Kriauciunienė, 2019.)   در ارتب ا  ب ا اثر تمق
 یس ازهمواره منجر بب کاهش م فو  یزنش خم، کاهش تمق ش خم

کاهش تمق ش خم  ال،ح نی(. با اGuo et al., 2022)  ش ودینم ایبقا
 یکربن نع تی تثب شیس   ب ب افزا  توان  یم  یاهی   یای در کن ار حفظ بق ا
(، ا رچ ب ممکن Clay et al., 2015 ردد )  یزرات  یخ اک در اراض   

 اب یکاهش   ترقیبا ش خم تم  س بیخاک در مقا یکربن نع  ی اریاس ت پا
(Alcantara, Don, Vesterdal, Well, & Nieder, 2017.) 
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 پس از تبور دستهاه خاکورز (B) و قبل (A) :بقایای  یاهیتصویر   -8شكل 

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

 وررزی به روش سطح پاسخسازی عملیات خاکبهینه

  یطس رتت و تمق ش خم بر ش را یرتاث  یمطاعهب حاض ر بب بررس 
دار با اس تفاده از روش س طو پاس خ با  اونهن بر ردا  یورزخاک ینببه 

ارائب ش   ه اس  ت. ش  اخب    9  در ش  کل  س  ازیینببه  یجپرداخت. نتا
  یبرا   یمارهات  یبترک یینکب نش   انهر دقت م ل در ته( 1DI) یتمطلوب
 یک،بب   یکنزد یراس  ت، با مقاد  ینببه   س  تبواب  یرهایبب متغ  یابیدس  ت

  یر وابس   ت ب تح ت تاث  یرهایمتغ س   ازییبم ل را در ش   ب  یدقت بالا
  یا  تمل  برای(.  Luis-Perez, 2021) ده یمس تقل نش ا  م  یرهایمتغ

 ی، با ه   بب ح اکثر رسان   ناهموارداربا  اونهن بر ردا   یورزخاک
م ل  یاهی،  یایبقام فو  ش     س طو خاک بب همراه ح اقل درص    

. در ی مهم خواه  رس  ین( بب ا81/0درص   ) 81  یتش  ه با مطلوبارائب
م فو  و درص      متریس  انت 96/10  س  طو خاک یحاعت ناهموار ینا

 ینبحاعت به  یندرص   خواه  بود. ا 34/69برابر با   یاهی  یایبقاش     

  متریس انت  5/17بر س اتت و تمق ش خم    یلومترک 5 یش رویدر س رتت پ
ه فب تک یس ازنبیبه  هایویس نار لی(. تحل9  )ش کل  نی یدس ت مبب

س   طو خاک با  یناهموار  یس   ازممیکب ه   ماکز ده ینش   ا  م
و س  رتت  متر  یس  انت 5/27  درص    در تمق ش  خم  100 تیمطلوب

  ط،یش   را  نیدر ا.   رددیبر س   ات ت محقق م  لومتریک  5  یش   رویپ
ی  یاهی ایو م فو  ش    بقا  متریس انت 1/13ی س طو خاک  ناهموار

م فو   یس ازش ود. در مقابل، ه   ح اقلیم  ینیبشیدرص   پ 5/84
 در تمق ش خم درص  ( 100)  کامل تیبا مطلوب  زین یاهی  یایش    بقا

بر س  اتت حاص  ل ش   ه و  لومتریک 2/6  و س  رتت  متریس  انت 92/19
 7/68 و متریس انت 1/9  بیترتبب  ایو م فو  ش    بقا یناهموار ریمقاد

  ابط بر  کی وهود  انهری نم ا  ه اافت بی   نی. اش   ودیزده م نیدرص     تخم
در  یاهی  یایس  طو خاک و م فو  ش     بقا یناهموار نیمهکو  ب
 است. نیکمبا یشرویتمق شخم و سرتت پ را ییپاسخ بب تغ

 

 

 بقایای  یاهی م فو  ش    مقادیر بهینب برای ح اکثر نمود  ناهمواری سطو خاک و ح اقل نمود   -9شكل 

Fig.9. Optimal values for maximizing soil surface roughness and minimizing plant residue burial 
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چن ه فب را  یس ازنبیبه  لیحاص ل از تحل 1، نمودار پارتو10ش کل  
م فو  ش      یس ازکب در ن  اه ا  متض اد ح اقل  کش  یم ریبب تص و

س  طو خاک   یناهموار ی( و ح اکثرس  ازی)محور تمود یاهی  یایبقا
 لینمودار، مرز پارتو را تش ک نیا ی( هس تن . نقا  قرمز روی)محور افق

هستن . هر  رمسلطیغ  یهاحلاز راه یادهن ه مجموتبو نشا  دهن یم
را  یاهی  یایس   طو خاک و دفن بقا یاز ناهموار یبینقط ب قرمز، ترک

  ی زم ا  ن اهموارطور همب ب  یهرید  بی ترک  چیک ب در ن  ه  ده  یارائ ب م
 یتم ام  زین  ی. نق ا  خ اکس   ترکن  یب الاتر و دفن کمتر را فراهم نم

  ی و فض  ا دهن یرا نش  ا  م فمختل یهایابیحاص  ل از ارز  یهاداده
 لی. تحلکنن یم  میدو ه   ترس   نیممکن را در رابطب با ا  یهاحلراه

دو ه    وهود دارد    نیا نیته ادل ب  کی ک ب  ده  یمرز پ ارتو نش   ا  م
 رشیاحتمالاب مس  تلز  پذ ش  تریس  طو خاک ب یبب ناهموار  یابیدس  ت

 .است و باعهکس شتریب یایم فو  ش   بقا
 یو ح اکثرس   از ایدفن بقا یس   ازدر نظر  رفتن ه   ح اقل با
را از مرز پارتو اس  تنبا    ی ینکا  کل  توا یس  طو خاک، م یناهموار

کم( س   طوح   یکرد. نق ا  واقط در س   م ت چ پ مرز پ ارتو )ن اهموار

سطوح   نیبب ا  یابیدست  یو برا  دهن یرا نشا  م  یاز ناهموار یترنییپا
)م انن   نقط ب    اف تی دس   ت   زین ای از دفن بق ا  یکمتر  ریب ب مق اد توا یم

درص    (. در مقابل،   69و دفن   متریس   انت 8 یقرمز در ح ود ناهموار
بب   یابیدس ت  ی( براادیز ینقا  واقط در س مت راس ت مرز پارتو )ناهموار

 یای(، م فو  ش     بقامتریس  انت  13)ح ود   یس  طوح بالاتر ناهموار
مرز پ ارتو،   یانی . نق ا  مدهن  ی( را نش   ا  م%85)ح  ود    یش   تریب

 ی)م انن   ن اهموار  دهن  یارائ ب م  ییدو ح   نه ا  نیا  نیب  ییه امص   اعح ب
واقط در بالا و س مت    ی(. نقا  خاکس تر%70و دفن  متریس انت 11ح ود 

توس  ط نقا  پارتو با   رایهس  تن  ز  نبیربه یغ  یهاحلچپ مرز پارتو، راه
  ن ییطور مشابب، نقا  پاان . ببمشابب اما دفن کمتر مسلط ش ه  یناهموار

)ح اکثر  P1هس   تن . نقا    نبیربه یغ زیو س   مت راس   ت مرز پارتو ن
(، یناهموار  ی)کاهش دفن با حفظ نسب  P2دفن(،    نیشتریبا ب  یناهموار

P3 ( و ترنییمتوس  ط رو بب بالا با دفن پا ی)ناهموارP4 دفن  نی)کمتر
هس   تن   کب  پارتومرز  یاز نق ا  رو  ییهاقبول( نمونبقابل یبا ناهموار

را ارائب   یمتفاوت نبیبه  یهاحلخاص، راه  طیو ش  را هاتیبس  تب بب اوعو
 .دهن یم
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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

 
1- Pareto front 

 ی بر ش اخب ناهموار یمد  یمرس و  اراض   یورزخاک یهااثر روش
با اس  تفاده از روش  یاهی  یایبقام فو  ش       یزا س  طو خاک و م



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

با  یماریمطاعهب، انتخا  ت  ینش   . ه   از ا  یس  طو پاس  خ بررس  
  یابق ام  فو  ش        یزا م  ینو کمتر  یش   اخب ن اهموار یش   ترینب
و هذ   یزو حفظ خاک حاص لخ یو نب یباد یشمنظور کاهش فرس ابب

مطاعهب حاض   ر بب بررس   ی اثر س   رتت    بود. ینزولا  هو یح اکثر
حرکت تراکتور و تمق ش خم بر میزا  ناهمواری س طو خاک و م فو  

های ر رس یونی  ش    بقایای  یاهی پرداخت. نتایج نش ا  داد کب م ل
س  طو و ناهمواری  ی  یاهیبقایام فو  ش      برای هر دو پاس  خ )

دار هس  تن . افزایش تمق ( در س  طو احتمال یک درص    مهنیخاک
ش خم، هم م فو  ش    بقایا و هم ناهمواری خاک را افزایش داد. در 

دار، موهب افزایش فزایش س  رتت تراکتور با  اونهن بر ردا مقابل، ا
با اس تفاده از  اونهن  .م فو  ش    بقایا و کاهش ناهمواری خاک ش  

و   متریس انت 13تا   7 ینس طو خاک ب یدار، ش اخب ناهمواربر ردا 
 یری درص   ان ازه 87تا  3/69  ینب یاهی  یایبقام فو  ش     درص   

دو  ینا س ازیینبدرص  ، قادر بب به   81 یتش  . م ل ارائب ش  ه با مطلوب
  یطدر ش را  ( اس ت.یابقام فو  ش       ح اقلو  یپارامتر )ح اکثر ناهموار

م فو  و درص     متریس  انت 96/10  س  طو خاک بب یناهموار  ینب،به 
در س رتت    یتوض ه ین. ارس  یدرص   م 24/69  بب یاهی  یایبقاش     

حاص ل  متریس انت 5/17 بر س اتت و تمق ش خم یلومترک 5  یش رویپ

 یکارنم  برا ی. پووهش نش ا  داد کب روش س طو پاس خ ابزارش ودیم
دار  با  اونهن بر ردا   یورزتملکرد خاک  یزس  اینبو به  یس  ازم ل

 سرتت و تمق شخم است. یرتحت تأث
 

 سپاسگزاری

 یهاتیخود را از حما یمقاعب مراتب س  سا  و ق ردان  س  ن  ا ینو
 .دارن یدانشهاه عرستا  ابراز م یماع
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