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 چکیده
 اسا  کششا  ینيارو مباحاث  ایا  از یکا  .دارد باایی  اهميا  کشااورزان و محققاان بارای آن باا مرتبط مباحث و ورزیخاک امروزه

 باا مناسا  ادوات و آیتماشاي  مالاً تاا کنادما  کما  نيارو ایا  تقریبا  مقادار ت دانسا گذارناد.ما  تاثیير آن بار زیادی عوامل که

 ناوذسان  و  یاو بار  هاایآزماون از حاصال نتاای  از اساتااده تحقيا  ایا  از هاد  شاود. گرفتاه کاار باه مزرعاه در موجود شرایط

 بااه نياااز باادون  قلماا   گاااوآه ) متقااارن ورزخاااک اباازار کششاا  نيااروی بيناا پااي  باارای مااد   ارائاا  منظااور بااه مخروطاا 

 و مخارو  شااخ  هاایآزماای  مزرعاه هار در و شاد گرفتاه نظار در مزرعاه چهاار منظاور بادی  اس . آزمایشگاه  هایگيریاندازه

  عماا  و ساااع   در کيلااومتر 9 و 7  5  3) پيشااروی ساارع  متغيرهااای گاارفت  نظاار در بااا مزرعااه هاار در .شااد اجاارا  یااو باار 

 آزماای  اساا  بار مزرعاه در تحقيا  ایا  آماد. دسا  هبا قلما  گااوآه  کششا  نياروی متر  سانت  30 و 25  20  15) ورزیخاک

 افازای  باا کاه داد نشاان هاابررسا  نتاای  .شاد اجارا تکارار ساه در آزماای  هار و تصاادف  کاماً بلوک طرح پای  بر شده خرد کرت

 86/38 تاا 16/23 از و 21/48 تاا 62/36 از ترتيا  باه خااک مخارو  شااخ  و برشا  مقاوما   مترساانت  30 تاا 15 از نااوذ عم 

 32/25 و 16/30 حاادود در ترتياا  بااه کششاا  نيااروی  ورزیخاااک عماا  و پيشااروی ساارع  افاازای  بااا نااد.اهیافتاا افاازای  درصااد

 اخ شا افازای  باا همچناي  یافا . کااه  درصاد 83/47 کششا  مقاوما  مقادار خااک  رطوبا  افازای  با یاف . افزای  درصد

 شاده ناامبرده متغيرهاای باي توجاه باه راب ا   باا کارد. پيادا افازای  نياز قلم  ورزخاک کشش  نيروی  خاک برش  مقاوم  و مخرو 

 کششا  نياروی  ماد  ایا  در آماد. دسا  هبا Historical data طارح از اساتااده باا پاسا  سا   رو  باا ماد   کشش   نيروی با

 عنااوان بااه خاااک برشاا  مقاوماا  و مخاارو  شاااخ  ورزی خاااک عماا  پيشااروی  ساارع  متغيرهااای و وابسااته متغياار عنااوان بااه

 ایا  بارای شاده زده تخماي  خ اای مياانگي  و خ اا مربعاات مياانگي  جاذر   تعياي ضاری  شادند. گرفتاه نظر در مستقل هایمتغير

 نياروی بينا پاي  بارای ماد  باایی دقا  دهندۀنشاان کاه آماد دسا  هبا درصاد 34/2 و نياوت کيلو 49/0 و 97/0 ترتيا  باه مد 

  .اس  کشش 
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 و گرفاات قاارار بیشااتری توجااه مااورد ورزیخااا  در

 کااا   خااا  فرسااای  و کااار نیااروی سااوخت، مصاار 

 مهاام عواماا  از .(Derpsch & Friedrich, 2009) یافاات

 ورزخااا  اباازار باار وارد نیرو ااای ،ورزیخااا  جریااان در

 تراکتااور، سااوخت مصاار  ماننااد عااواملی باار کااه اساات

 Mohammadi) دارد اثاار غیااره و تراکتااور چاار  لغاازش

et al., 2020). در ورزخااا  اباازار حرکاات  نگااام بااه 

 تااا شااودمی خااا  مکااانیکی شکساات باعاا  اباازار خااا ،

 ,.Rahmatian et al) د اد اداماه خاود حرکات باه بتواند

 و خااا  باای  ماارز در مکااانیکی شکساات ایاا  .(2020

 شکساات مقاباا  در خااا  افتااد.می اتفااا  اباازار ساا  

 آن بااه کااه د اادمی نشااان مقاوماات خااود از مکااانیکی

 .)al et He,. 2018( گویناادمی 1خااا  برشاای مقاوماات

 باه ورزخاا  ابازار ورود  نگاام باه خاا  برشای مقاومت

 خااا  در حرکاات  نگااام بااه  مچناای  و خااا  درون

 ورز خااا تیغااۀ باار وارد نیرو ااای باار کااه شااودمی ایجاااد

  دارد. بسزایی تأثیر

 رونااد در  ورزی،خااا  اثربخشاای بهبااود منظااور بااه

 خااا  تااوده طاار  از اعمااالی نیرو ااای و خااا  حرکاات

  اایورزخاا  ویاهه باه ورزیخاا  مختلا   اایابزار به

  اااایمااادل و اسااات شاااده زیاااادی تحقیقاااات ،قلماای

 ورزخااا  و خااا  برخااورد سااازیشاابیه باارای متفاااوتی

 ، ااروش ایا  تاری رایاج از برخای اناد.شاده داده توسعه

 و (Godwin et al., 2007) تحلیلاای  ااایروش شااام 

 (Pytka & Konstankiewicz, 2002) تجربااااای

 در (Tagar et al., 2015)  مکاااران و تاااگر . سااتند

 ساازیشابیه منظاور باه محادود الماان روش از پهو شی

 مقایسااۀ نتااایج کردنااد. اسااتفاده خااا  شکساات الگااوی

  مزرعااه در  اااآزمای  از کااه یجینتااا بااا سااازیشاابیه

 محاادود المااان کااه اساات هداد نشااان آمااده دساات بااه

  خاا  کان بار م ساازیشابیه بارای اعتماد قاب  یروش

 

 پارامتر ااای اثاار ،مشااابه تحقیقاای در .اساات اباازار بااا

 اسااتقرار، زاویااۀ ماننااد داربرگااردان ورزخااا   ندساای

 نیااروی باار داربرگااردان صاافحۀ انحنااای و باارش و تنظاایم

 از حاصاا  نتااایج مقایسااۀ بااا شااد. م العااه اباازار باار وارد

 ایاا  کااه شااد مشااخ  تجرباای نتااایج بااا سااازیشاابیه

 باار اعمااالی ینیاارو مقاادار باار داریمعناای اثاار پارامتر ااا

  .(Ibrahmi et al., 2017) دارند ورزخا 

 ,.Rahmatian et al)  مکاااااران و رحمتیااااان

 حملااۀ ۀزاویا  مچاون عااواملی تاأثیر تحقیقای در ،(2018

 باار را خااا  رطوباات و پیشااروی ساارعت قلماای، تیغااۀ

 نشااان و کردنااد بررساای قلماای گاااوآ   کششاای نیااروی

 حملااهّ زاویااۀ و پیشااروی ساارعت ی افاازا بااا کااه ناادداد

 خااا ، رطوباات افاازای  بااا و افاازای  کششاای نیااروی

 پهو شااگران ایاا  .یاباادماای کااا   کششاای نیااروی

 شاااخ  ،رطوباات افاازای  بااا اناادداده گاازارش  مچناای 

 از اساتفاده باا تحقیا،، ایا  در .یابادمای کا   2مخروط

 ۀحملا ۀزاویا بهیناۀ مقادار متغیاره، چناد گرسیونر روش

 باارای را خااا  رطوباات و پیشااروی ساارعت قلماای، تیغااۀ

 بااه رساایدن باارای رساای لااومی خااا  در قلماای گاااوآ  

 در  مچنای  آوردناد. دسات هبا کششای نیاروی کمتری 

 و ورزیخاا  عما، اثار ساازیمادل بارای ،دیگر یتحقیق

   گااااوآ بااار وارد نیرو اااای بااار پیشاااروی تسااارع

 عصاابی شاابکۀ و پاسااخ ساا   روش دو از دار،انبرگاارد

 افاازای  بااا کااه شااد هداد نشااان و اسااتفاده مصاانوعی

 کششاای نیااروی پیشااروی، ساارعت و ورزیخااا  عماا،

  تعیااای  بضاااری  مچنااای  .یابااادمااای افااازای  نیاااز

  مصاانوعی عصاابی شاابکۀ و پاسااخ ساا   روش باارای

  نشااان کااه آمااد دساات هباا 99/0 و 98/0 ترتیااب بااه

 بیناایپاای  بااه قااادر خااوبی بااه روش دو ایاا  د اادماای

  سااااتند داربرگااااردان گاااااوآ   باااار وارد نیرو ااااای

(Rahmatian et al., 2020). کاااارپرورفرد و ساااا ر 

 
2- Cone Index 1- Soil Shear Strength 
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 و همکاران ا ه نعم                                                                                                            بين  ارتبا  شاخ  مخرو  و ...         سازی و پي مد 

 (Salar & Karparvarfard, 2017)، بااال  ندسااۀ اثاار 

 بااا را نآ و بررساای کششاای نیااروی باار را قلماای وآ  گااا

 ایاا  نتااایج .کردنااد سااازیماادل پاسااخ ساا   روش

 و بالاه قرارگیاری عما، افازای  باا کاه داد نشاان تحقی،

 یابااد.ماای افاازای  نیااز کششاای نیااروی آن، تمایاا  زاویااۀ

 باا را کششای نیاروی پاساخ، سا   روش باا محققان ای 

 دادنااد گاازارش و آوردنااد دساات هباا 94/0 تعیاای  ضااریب

 بیناایپاای  بااه قااادر خااوبی بااه پاسااخ ساا   وشر کااه

 از اسااتفاده بااا دیگاار، یتحقیقاا در .اساات کششاای نیااروی

 و نااو  اثاار گسسااته ، )المااان یعاادد و تجرباای روش دو

  مچناای  و خااا  ذپااذیرینفو میاازان باار خااا   ندسااۀ

 داد نشااان تحقیاا، نتااایج .شااد بررساای مخااروط شاااخ 

 تاا اسات تارراحات مراتاب باه شنی  ایخا  در نفوذ که

 مقادار عما، افازای  باا ، مچنای  رسای.  اایخاا  در

 روش اینکاه نیاز و یابادمای افازای  نیاز مخروط شاخ 

  بااااه قااااادر خااااوبی بااااه گسسااااته المااااان عااااددی

 Kotrocz et)  سات خاا  مخاروط شااخ  بینایپی 

al., 2016).  

 انباااار  در ،(He et al., 2018)  مکااااران و  ااای

  ااایپره از ،1 یااو باارش آزمااون از اسااتفاده بااا و خااا 

 خاااا  برشااای مقاومااات گیریانااادازه بااارای مختلفااای

 شکساات باارای کااه را گشااتاور ایی حااداک ر و اسااتفاده

 و گیریانااادازه ،داد ر  مختلااا   اااایعمااا، در خاااا 

 پهو شااگران ایاا   ااایبررساای نتااایج .کردنااد تحلیاا 

 برشاای مقاوماات نفااوذ، عماا، افاازای  بااا کااه داد نشااان

 بااا  ااییعما، در رطوبات نیاز و یابادمای افازای  خاا 

 در بسااازایی تااأثیر و کاارده تغییااار زیاااد  ااایفاصااله

  در رطوبااات تغییااار و دارد خاااا  برشااای مقاومااات

  دسات باه داریمعنای تغییار  ام، از فاصاله کم  ایعم،

 

 .د دنمی

 و شاد گفتاه کاه  ااییپهو   و م الاب باه توجاه با

 وارده  اااینیروی باار خااا  مکااانیکی مقاوماات تااأثیر نیااز

 بااا ماادلی ارائااۀ تحقیاا، ایاا  از  ااد  ،ورزخااا  بااه

 و باارش پاار   ااایآزمااون از حاصاا  نتااایج از اسااتفاده

 کششاای نیااروی بیناایپاای  باارای مخروطاای نفوذساانج

 پارامتر ااای گیااریاناادازه باادون قلماای ورزخااا  اباازار

  .است خا  فیزیکی

 

 هاروش و مواد

 مزرعااۀ چهااار ابتاادا  ،پااهو  ایاا  اجاارای باارای

 در ،دزفاااول شهرساااتان از ناحیاااه چهاااار در کشااااورزی

 شاد انتخاا  تصاادفی طاور باه ،خوزساتان اساتان شمال

 زیاار ماازار  ایاا   ااا،آزمای  آغاااز از پاای  . 1 )شااک 

 و کاااه برداشاات، عملیااات از پاا  و بودنااد گناادم کشاات

  بود. پخ  مزار  س وح در کل 

 باااا آزماااای ، ماااورد  ایمزرعاااه انتخاااا  از پااا 

 30 تااا 15  ااایعماا، از ماازار  خااا  از بردارینمونااه

 رطوباات و بافاات آزمایشااگاه بااه ارسااال و متااریسااانتی

 آوردن دساات هباا باارای . 1 )جاادول شااد تعیاای  خااا 

 دیجیتااالی ساانجرطوبت دسااتگاه از ماازار  رطوباات مقاادار

  اساااتفاده ،تاااایوان سااااخت PMS-714 مااادل 2ترونلاااو

  مزرعااه چهااار انتخااا  مهاام دلیاا  . 1 )جاادول شااد

  اثااار بررسااای متفااااوت،  اااایرطوبااات مقااادار باااا

  ااآزمای  تماامی .اسات پاهو   ایا  در رطوبات عام 

  رطوبااات و شاااد انجاااام مزرعاااه  ااار در روز 3 تاااا 2در

  گیااریاناادازه  اااآزمااای  شاارو   نگااام بااه مزرعااه  اار

  یکسااانی تقریباااً رطوباات آنهااا از یااک  اار در تااا شااد

 .باشد

 

 

2- Lutron 1- Vane Shear Test (VST) 
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 م ا عه  مورد مزارع :L4 و L1  L2  L3) دزفو  شهرستان پ  و خوزستان تاناس ب  ایران  ا ف  :هاآزمای  اجرای محل -1 شکل

Fig. 1- Farms situations: a) Iran, b) Khuzestan province and c) Dezful county (L1, L2, L3 and L4: studied farms) 

 

 پژوه  ای  در م ا عه مورد مزارع خاک مشخصات -1 جدو 

Table 1- Specifications of soil of the farms 

 هاناحیه شماره

Area No. 

 مکانی موقعیت

Geographical 

coordinates 

 شن

 )درصد(

Sand (%) 

 سیلت

 )درصد(

Silt (%) 

 رس

 )درصد(

Clay (%) 

 خاک بافت

Soil texture 

 )درصد( خاک رطوبت مقدار

Soil moisture content (%) 

1 
32° 14' 56" N 

48° 22' 32" E 
35 30 35 Clay loam 16.32 ± 0.8 

2 
32° 16' 38" N 

48° 26' 59" E 
40 36 24 Loam 11.46 ± 0.4 

3 
32° 23' 16" N 

48° 31' 08" E 
42 30 28 Clay loam 9.51 ± 0.5 

4 
32° 24' 25" N 

48° 20' 30" E 
38 32 30 Clay loam 13.18 ± 0.3 

 

 برشددی مقا مددت   مخددر   شدداخ  گیریاندددا ه

 خاک

  ااااایخااااا  در فاکتور ااااا تااااری مهم از یکاااای

 شاااخ  ،ورزیخااا  عملیااات اجاارای باارای کشاااورزی

 بااار  اار در گاااوآ   اینکااه بااه توجااه بااا .اساات مخااروط

 گیریانادازه کناد، نفاوذ خاا  داخا  در بایاد ورزیخا 

 مقاوماات مقایسااۀ و ارزیااابی در خااا  مخااروط شاااخ 

 ،عملیااات در شااده صاار  نیرو ااای و  اااخااا  مکااانیکی

 خوا اااد بسااازایی ا میااات کششااای، نیاااروی جملاااه از

 ,.Chaplain et al., 2011; Kotrocz et al) داشاات

 دسااتگاه از مخااروط شاااخ  گیریاناادازه باارای .(2016

 شااارکت سااااخت SP-1000 مااادل مخاااروط نفوذسااانج

Findly Irvine شااک  شااد اسااتفاده انگلاای  کشااور(  

 از یااک  اار ،مخااروط شاااخ  گیریاناادازه باارای .   -2

 سااه کاارت  اار در و شااد تقساایم کاارت 48 بااه  امزرعااه

 در مخااروط شاااخ  و انتخااا  تصااادفی طااور بااه نق ااه

 گیاااریانااادازه مترساااانتی 30 و 25 ،20 ،15  اااایعم،

 نظاار مااورد نق ااۀ  اار در دسااتگاه منظااور، باادی  .شااد

 خاا  درون باه نیارو اعماال باا آن نفاوذ میلۀ و شد ثابت

 و ساانجنیرو کماک بااه دساتگاه .پ -2 )شااک  کارد نفاوذ

 یااک  اار در را نیاارو خااود، روی شااده نصااب لیاازری متاار

 )شاک  کاردمای ثبات خاود حافظاه در نفاوذ، متارسانتی

  .ال   -2

 بیشااتری  باار عماا،  اار در آمااده دساات هباا نیااروی

 خاا  مخاروط شااخ  و تقسایم مخاروط مق ا  سا  

آمد. دست هب
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 ميله :III کنتر   سامانه :II  پردازنده ریز :I) پژوه  ای  در استااده مورد مخروط  ناوذسن  اجزای  ا ف خاک: مخرو  شاخ  -2 شکل

 مخرو  شاخ  گيری اندازه پ  و پژوه  ای  در استااده مورد مخروط  ناوذسن  ب     مخروط :V مدرج  ک خط :IV ناوذ 

Fig. 2- Soil cone index: a) the cone penetrometer components (I: Microprocessor; II: Control system; III: Penetration 

rod; IV: Scale ruler; V: Cone), b) cone penetrometer used in this research and c) measurement of the cone index 

 

 حرکاات  نگااام بااه مهاام فاکتور ااای از دیگاار یکاای

 باار کااه اساات خااا  یبرشاا مقاوماات خااا ، در ورزخاا 

  دارد بساازایی تااأثیر ،کششاای نیااروی کااا   یااا افاازای 

(He et al., 2018 . گیریاناادازه بارای پاهو  ، ایاا  در 

 اسااتفاده  یااو باارش آزمااای  از خااا  برشاای مقاوماات

 باارش تساات دسااتگاه از آزماای  ایاا  اجاارای باارای د.شا

 بااا ایااران بهسااازان شاارکت ساااخت SL840 ماادل  یااو

 ترتیااب بااه پااره محااور ق اار و پااره ارتفااا  پااره، طااول

 )شاااک  شاااد اساااتفاده متااارمیلی 7/12 و 6/101 ،8/50

 بااه قااادر آن، پاار  ابعاااد بااه توجااه بااا دسااتگاه ایاا   .3

 مترسااانتی 50 عماا، تااا برشاای مقاوماات گیریاناادازه

 از یااک  اار مخااروط، شاااخ  آزمااای   ماننااد .اساات

 سااه کاارت  اار در و شااد تقساایم کاارت 48 بااه  امزرعااه

 گفتااه  ااایعم، در و انتخااا  تصااادفی طااور بااه نق ااه

 در دسااتگاه ابتاادا .شااد اجاارا  یااو باارش آزمااای  شااده

  چاارخ  بااا ساا   و شااد داده قاارار نظاار مااورد عماا،

 He) شااد یادادشاات شااده اعمااال گشااتاور خااا ، در آن

et al., 2018.   باارش آزمااون بااه مربااوط 5 تااا 1 رواباا 

 آوردن دساات هباا باارای .(He et al., 2018) اساات  یااو

 اساتفاده 1 راب اۀ از  یاو بارش آزماون باا برشی مقاومت

 .(He et al., 2018) شد
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 آنها، در که

T = ؛خااا  شکساات گشااتاور ST = اعمااال گشااتاور ای 

 مقاااادیر = 2eT و 1eT ؛جاااانبی ناااواحی توسااا  شاااده

 پو بااا یی ناحیااۀ توساا  شااده اعمااال گشااتاور ای

 = H و D ، R ؛خااا  برشاای مقاوماات = uC ؛پااره پااایینی

 ترتیاب باه = r و d ؛پاره ارتفاا  و شاعا  ق ار، ترتیاب به

 .محور شعا  و ق ر
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 مورد  یو ایپره بر  دستگاه ب  و پره  محور ق ر :d پره  ارتااع :H پره  ق ر :D)  یو ایپره بر  دستگاه از شمای  ا ف  -3 شکل

 پژوه  ای  در استااده

Fig. 3- a) An outline of hand vane shear (D: Vane diameter, H: Vane height, d: Rod vane diameter) and b) Hand vane 

shear used in this research 

 

 قلمی گا آهن با  ر یخاک

 کششاای نیااروی گیریاناادازه باارای پااهو  ، ایاا  در

 فااااکتور دو ،ورزیخاااا   نگاااام باااه قلمااای گااااوآ  

 پیشااروی ساارعت شااام  کششاای اومااتمق باار تأثیرگااذار

 و سااااعت  در کیلاااومتر 9 و 7 ،5 ،3) سااا   چهاااار در

 30 و 25 ،20 ،15) ساا   چهااار در ورزیخااا  عماا،

 متفاااوت  ااایرطوباات بااا مزرعااه چهااار در و متر سااانتی

 باار مزرعااه  اار در پااهو   ایاا  .شاادند گرفتااه نظاار در

 بلااو  طاارح پایااۀ باار شااده خاارد کاارت آزمااای  اسااا 

 در و اجاارا تکاارار سااه در آزمااای   اار و تصااادفی کاااملاً

 ابعاااد بااه کاارت  اار و مزرعااه  اار در کاارت 48 مجمااو 

  شد. گرفته نظر در متر 3 × 50

 گاااوآ   نااو  از نیااز شااده گرفتااه کااار هباا گاااوآ  

 تیغاۀ و درجاه 30 تیغاه حملاۀ زاویاۀ باا سااقه تک قلمی

  .چ-4 )شاک  شاد انتخاا  مترساانتی 5 عار  باا قلمی

 چاار  دو از ،نظاار مااورد ورزیخااا عم، تنظاایم باارای

 شاد اساتفاده ،گااوآ   طار  دو در 1تنظایم قابا  آ نی

   .ال -4 )شک 

  دو آزمااون از کششاای نیااروی گیااریاناادازه باارای

 

 . ح-4 )شااک   Anon, 1983) شااد اسااتفاده 2تراکتااوری

 فرگوساا  مساای تراکتااور دو از تراکتااوری، دو آزمااون در

 باه مجهاز تراکتور اا از یکای کاه شاد استفاده 399 مدل

 وییفااه دیگاار تراکتااور و بااود دقیاا، گیریاناادازه سااامانه

  .ح-4 )شااک  داشاات عهااده باار را اول تراکتااور کشاا 

 ساااخت  ت-4 شاک ) تناای پانج شااک  S نیروسانج یاک

 دو باای  در کششاای نیااروی گیریاناادازه باارای چاای 

-E50S8-500 ماادل دورساانج یااک و شااد نصااب تراکتااور

3-T-1  بااارای جناااوبی کاااره سااااخت  ث-4 )شاااک 

 )شااک  پاانجم چاار  روی پیشااروی ساارعت گیریاناادازه

 ,.Rahmanian-Koushkaki et al) شااد نصااب   -4

-4 )شااک  3دیتااا گر بااه ساانجدور و ساانجنیرو .2015(

 کاباا  از اسااتفاده بااا دیتااا گر ایاا  و ندشااد متصاا   پ

RS232 و وصااا   ج-4 )شاااک   ماااراه کاااام یوتر باااه 

 شاااد ذخیاااره و شاااد داده نماااای  گیریانااادازه نتاااایج

(Rahmatian et al., 2018). آوردن دساات هباا باارای 

 تحلیااا  بااارای و LSD روش از  اااامیاااانگی  ایساااۀمق

 SAS 9.1 افاازارنرم از  ااامیااانگی  مقایسااۀ و  اااداده

 شد. استفاده

2- RNAM Test (Regional Network for Agricultural Machinery 1- Depth Wheel 

 3- Data Logger 
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 پژوه  ای  در استااده مورد گيریاندازه سامانه و ابزارها -4 شکل

Fig. 4- Tools and measurement system used in this research 

 

 سا یمدل

 چناااد تحلیااا  بااارای موجاااود  اااایروش از یکااای

 باارای روش ایاا  .اساات 1پاسااخ ساا   روش متغیااره،

)et Mostafaei  رودمای کاار باه نیاز  ااآزمای  طراحای

)2016 .,al. روش بااه سااازیمدل باارای پااهو   ایاا  در 

 7/0و  0 2اکساا رت دیاازای  افاازار ناارم از پاسااخ ساا  
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 و بیناایپاای  دقاات بااردن بااا  منظااور بااه .شااد اسااتفاده

 روش باا مادل آماوزش بارای بیشاتر  اایداده از استفاده

 شااد اسااتفاده atad Historical طاارح از ،پاسااخ ساا  

)2020 .,al et Rahmatian(. پاساااخ سااا   روش در 

 تکارار ساه باا  ااآزمای  ساازی،مدل بارای که است نیاز

 در کاه ،)al et Mostafaei,. 2016( شاود اجارا بیشاتر یاا

 .اساات شااده رعایاات توصاایه ایاا  نیااز پااهو   ایاا 

 ساااارعت سااااازیمدل ایاااا  در مسااااتق  متغیر اااای

 شاااخ  خااا ، رطوباات ورزی،خااا  عماا، پیشااروی،

  مچناای  و خااا  برشاای مقاوماات و خااا  مخااروط

 در قلمای ابازار بار وارد کششای نیاروی نیاز وابسته متغیر

  اااداده و ساا وح کااردن وارد از پاا  شاادند. گرفتااه نظاار

 ماننااد آماااری  ایشاااخ  از اسااتفاده بااا افاازار،نرم در

 و  a2R) 4معااادل تعیاای  ضااریب ، 2R) 3تعیاای  ضااریب

 باای  از دلماا بهتااری  ، p2R) 5بیناایپی  تعیاای  ضااریب

 بااارای فااااکتوره دو و دوم درجاااه خ ااای،  ایمااادل

 کااه ایمعادلااه .شااد انتخااا  کششاای نیااروی بیناایپاای 

 پاسااخ ساا   روش از کششاای نیااروی بیناایپاای  باارای

 است. 6 راب ۀ صورت به آمد دست هب
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 ia ثاباات، ضااریب 0a وابسااته، متغیاار Y راب ااه ایاا  در

 ضااریب iia آزمااای ، تیمار ااای باارای خ اای ضااریب

  jX و iX و متقاباا  تااأثیر ضااریب ija دوم، درجااه تااأثیر

 . ستند مستق   ایمتغیر

 باا هااآن متقابا  اثار و مساتق  متغیر اای بای  راب ۀ

 .شاد بررسای واریاان  آناالیز از اساتفاده باا وابسته متغیر

  روناد از بودناد نشاده دارمعنای کاه صافاتی ،میان ای  در

 

 

 در شااده دارمعناای صاافات بقیااۀ و حااذ  سااازیمدل

 دسات هبا مادل ارزیاابی بارای شادند. استفاده سازیمدل

 عملکاااردی معیار اااای از ،پاساااخ سااا   روش از آماااده

 میااانگی  جااذر  ،7 راب ااۀ) تعیاای  ضااریب ماننااد آماااری

 تخماای  خ ااای میااانگی  و  8 راب ااۀ) 6خ ااا مربعااات

)et Rahmatian  شااد اسااتفاده  9 راب ااۀ) 7شااده زده

)2020 .,al.  
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 آنها، در که

actR، preR، R و N = نیااااااروی ترتیااااااب بااااااه  

 میااانگی  ؛شااده بیناایپاای  نیااروی ؛شااده گیااریاناادازه

  ا.داده تعداد و ؛شده گیریاندازه نیرو ای

 

 بحث و نتایج

 برشی مقا مت   مخر   شاخ 

 و مخاااروط شااااخ   اااایآزمای  از کاااه نتاااایجی

 در ترتیااب بااه آمااد دساات هباا خااا  برشاای مقاوماات

  ایاا  طباا، انااد.شااده داده نشااان 6 و 5  ااایشااک 

 مزرعااه، چهااار  اار در کااار عماا، افاازای  بااا  ااا،شااک 

 افاازای  نیااز خااا  برشاای ومااتامق و مخااروط شاااخ 

  30 تااا صاافر از نفااوذ عماا، افاازای  بااا اساات. یافتااه

 

 

 

2- Design-Expert 7.0.0 1- Response Surface Methodology (RSM) 

4- Adjusted Coefficient Of Determination (R2
a) 3- Coefficient Of Determination (R2) 

6- Root Mean Square Error (RMSE) 5- Predicted Coefficient Of Determination (R2
p) 

 7- Mean Relative Deviation Modulus (MRDM) 
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 چهااار در برشاای مقاوماات و مخااروط شاااخ  متر،سااانتی

 حادود در ترتیاب باه میاانگی  طاور هبا نظار مورد مزرعۀ

 دلیاا  بااه .اساات هیافتاا افاازای  درصااد 53/52 و 98/33

 و خااا  پااایی   ااای یااه روی بااا یی  ای یااه حجاام

  ای یااااه روی بااااا یی ی ا یااااه وزن آماااادن وارد

 تااراکم از بیشااتر خااا  پااایی   ااای یااه تااراکم تر،پااایی 

  ماای  بااه .(He et al., 2018) اساات بااا یی  ای یااه

 چگااالی و خااا  تااراکم نیااز عماا، افاازای  بااا دلیاا 

 مقاوماات نتیجااه در و یاباادماای افاازای  خااا  یااا ری

 آن دنبااال بااه و رودماای بااا  اباازار نفااوذ بااه خااا  ذرات

  یاباادمی افاازای  نیااز برشاای مقاوماات و مخااروط شاااخ 
 

(Pytka & Konstankiewicz, 2002; Chen et al., 
 

2009; Chaplain et al., 2011). 1 جادول باه توجاه باا 

 کمتاار رطوباات کااه دارای مزرعااۀ ،6 و 5  ااایشااک  و

 مقاوماات و مخااروط شاااخ  ،ماازار  یگاارد بااه نساابت

 در رطوباات افاازای   نگااام بااه .دارد بیشااتری برشاای

 باه و کاا   خاا  ذرات بای  چسابندگی نیاروی خا ،

 نیااز خااا  برشاای مقاوماات و مخااروط شاااخ  آن تباا 

 Arvidsson et al., 2004; Chaplain) دیابامای کاا  

et al., 2011; Kotrocz et al., 2016). 

  
 مزرعه چهار از نظر مورد هایعم  در مخرو  شاخ  از آمده دس  به نتای  -5 شکل

Fig. 5- Cone index results obtained from different depths in four farms 

 

 
 مزرعه چهار از نظر مورد هایعم  در خاک برش  مقاوم  از آمده دس  به نتای  -6 شکل

Fig. 6- Soil shear strength results obtained from different depths in four farms 
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  کششی نیر ی

 ساارعت افاازای  بااا شااودمی مشااا ده 7 شااک  در

 کششاای نیااروی ساااعت، در کیلااومتر 7 تااا 3 از پیشااروی

 افاازای  درصااد 16/30 حاادود در میااانگی  طااور بااه

 در تیغاه حرکات سارعت افازای   نگاام باه .اسات هیافت

 وارد خااا  ذرات بااه بیشااتری نیااروی و شااتا  خااا ،

 از بیشااتری واکاان  ،خااا  ذرات نتیجااه در و شااودماای

 بیشاتری نیاروی شاودمی باعا  کاه د نادمی نشان خود

 نیاز کششای نیاروی دلیا   مای  باه ،آورند وارد تیغه به

-Godwin et al., 2007; Al) یابااادمی ای افاااز

Suhaibani & Ghaly, 2010). ورزیخااا  عماا، اثاار 

 مزرعااۀ چهااار  اار یباارا 8 شااک  در کششاای نیااروی باار

 باا اساا ، ایا  بار اسات. شاده داده نشاان آزمای  مورد

 ،مترساااانتی 30 تاااا 15 از ورزیخاااا  عمااا، افااازای 

 32/25 حاادود در میااانگی  طااور بااه کششاای مقاوماات

 حجاام عماا،، افاازای  بااا .اساات هیافتاا افاازای  درصااد

 حجاام بایااد تیغااه و یاباادماای افاازای  غااهتی سااربار خااا 

 ،دلیاا   ماای  بااه .کنااد جاااهجاباا را خااا  از بیشااتری

 و شاودمی خاا  کاردن جااهجابا صار  بیشاتری نیروی

 Al-Suhaibani) یاباادمی افاازای  نیااز کششاای نیااروی

& Ghaly, 2010). نساابت بیشااتر رطوباات دارای مزرعااۀ 

 کمتااری کششاای نیااروی  ،1 )جاادول ماازار  سااایر بااه

 نیاروی رطوبات، افازای  باا  .8 و 7  اای)شاک  داراست

 کااه یاباادماای افاازای  نیااز خااا  ذرات باای  چساابندگی

 د ااادمااای کاااا   را کششااای نیاااروی امااار ایااا 

(Arvidsson et al., 2004; Manuwa, 2012).  

 از رطوباات افاازای  بااا شااودمی مشااا ده 9 شااک  در

 درصااد 83/47 کششاای نیااروی درصااد، 16 تااا 9 حاادود

  ااایمولکااول رطوباات، افاازای  بااا اساات. یافتااه کااا  

 آنهااا باای  و گیرناادمی قاارار خااا  ذرات باای  در آ 

 نیااروی منظااور  ماای  بااه کننااد.ماای ایجاااد فاصااله

 میااازان نتیجاااه در و کاااا   ذرات بااای  وانااادروال

 ,.Arvidsson et al) یابااادمااای کاااا    مچسااابی

 مقاادار خااا ، ذرات باای  چساابی م کااا   بااا .(2004

 بااه کااه یاباادمی کااا   خااا  گساایختگی باارای نیاارو

.(Manuwa, 2012) انجامدمی کششی نیروی کا  

 

 
 مزرعه چهار در آمده دس  هب کشش  مقاوم  بر پيشروی سرع  ایر -7 شکل

Fig. 7- The effects of forward speed on draft force in four farms 
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 مزرعه چهار در آمده دس  هب کشش  نيروی بر ورزیخاک عم  ایر -8 شکل

Fig. 8- The effects of tillage depth on draft force in four farms 

 

 
 مزرعه چهار در آمده دس  هب کشش  نيروی بر خاک رطوب  ایر -9 شکل

Fig. 9- The effects of soil moisture content on draft force in four farms 
 

   مخددر   شدداخ  بددا کششددی نیددر ی بددین رابطدد 

 خاک برشی مقا مت

 افااازای  باااا ،11 و 10  اااایشاااک  باااه توجاااه باااا

 و مخااروط شاااخ  شااام  کااه خااا  مکااانیکی مقاوماات

 افازای  نیاز کششای نیاروی ،اسات خاا  برشی مقاومت

 و خاااا  ذرات چسااابندگی انااادازه  ااار اسااات. یافتاااه

 مقاوماات یابااد، افاازای  خااا   اار یااا ری چگااالی

 ,.Tagar et al) بادیامای افازای  نیاز خاا  آن مکانیکی

2015; He et al., 2018).  

 بای  نیاروی ربا غلباه بارای گااوآ   دلیا   مای  به

 صاار  بیشااتری نیااروی بایااد هاااآن تااراکم و خااا  ذرات

 خااا ، مکااانیکی مقاوماات افاازای  بااا روایاا  از کنااد.

 ,.Tagar et al) یاباادمی افاازای  نیااز کششاای نیااروی

2015). 
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 خاک مخرو  شاخ  مقابل در قلم  ورزخاک کشش  نيروی -10 شکل

Fig. 10- Draft force of chisel plow versus soil cone index 
 

 
 خاک برش  مقاوم  مقابل در قلم  ورزخاک کشش  نيروی -11 شکل

Fig. 11- Draft force of chisel plow versus soil shear strength 

 

 پاسخ سطح ر ش به سا یمدل

 تعیاای  باارای شااده ذکاار آماااری  ایشاااخ  مقااادیر

 در کششاای نیااروی بینایپاای  منظااور باه ماادل بهتاری 

 مادل ساه جادول، ایا  در اند.شاده داده نشاان 2 جدول

 بااا کااه شااده تعریاا  دوم درجااه و فاااکتوره دو خ اای،

 باا شادند. مقایساه  ام باا آمااری  ایشاخ  از استفاده

  باااارای آماااااری  ایشاااااخ  مقااااادیر بااااه توجااااه

 دارای دوم درجااااه ماااادل  ا،ماااادل از یااااک  اااار

 مااادل دو باااه نسااابت بیشاااتری آمااااری  ایشااااخ 

 باارای دوم درجااه ماادل از دلیاا   ماای  بااه بااود. دیگاار

 گرفتااه بهااره کششاای نیااروی سااازیمدل و بیناایپی 

 متغیر اااای اثااار واریاااان  تجزیاااۀ ،3 جااادول در شاااد.

 کششاای نیااروی باار آنهااا متقاباا  اثر ااای و مسااتق 

  است. شده بررسی
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 پاس  س   رو  هایمد  بي  در مد  بهتری  انتخاب برای آماری هایشاخ  -2 جدو 

Table 2- Statistical indices for choosing the best model among response surface methodology models 

p
2R a

2R 2R 
 هامدل

Models 

 Linear    خ ی 0.86 0.82 0.63

 2FI    فاکتوره دو 0.92 0.88 0.74

 Quadratic    دوم درجه 0.97 0.94 0.81

 

 تيغه بر وارد کشش  نيروی واریانس تجزی  -3 جدو 

Table 3- Analysis of variance (ANOVA) of draft force on blade 

 مربعات مجموع

Sum of square 

 آ ادی درجه

Degree of freedom 

 اتتغییر بعمن

Source of variations 

 Model مدل 20 **64.23

 Forward speed (V)  پیشروی سرعت 1 *5.14

 Tillage depth (D)  ورزیخا  عم، 1 **39.46

 Soil moisture content (M)  خا  رطوبت 1 *23.2

 Cone index (CI) مخروط شاخ  1 *4.16

 Shear strength (SV) برشی مقاومت 1 **2.21

8.19* 1 V×D 

2.41* 1 V×M 

1.53ns 1 V×CI 

0.20ns 1 V×SV 

**0.16 1 D×M 

*0.069 1 D×CI 

**0.66 1 D×SV 

ns0.16 1 M×CI 

*0.83 1 M×SV 

ns920. 1 CI×SV 

ns170. 1 V2 

ns0.15 1 D2 

ns0.27 1 M2 

*4.16 1 (CI)2 

**0.64 1 (SV)2 

 Residuals      امانده 21 1.66

ns1.43 14 برازش عدم   Lack of fit 

 Error   خ ا 41 71.15

**  P ≤ 0.01, * P ≤ 0.05, ns  non-significant 
 نیست دارمعنی :ns درصد، 5 احتمال س   در داریمعنی * درصد، یک احتمال س   در داریمعنی **
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 و پیشاااروی سااارعت متقابااا  اثااار از ساااازیمدل در

 و پیشاااروی سااارعت متقابااا  اثااار مخاااروط، شااااخ 

 مقاومات و مخاروط شااخ  متقابا  اثار برشای، مقاومت

 و مخااروط شاااخ  و خااا  رطوباات متقاباا  اثاار ،برشاای

 عماا، پیشااروی، ساارعت متغیر ااای مجااذور ناای  مچ

 نبااودن، دارمعناای دلیاا  بااه خااا  رطوباات و ورزیخااا 

 روش باا آماده دسات هبا مادل  .3 )جادول دشن استفاده

 نیااروی باارای Historical data طاارح بااا پاسااخ ساا  

  است. شده داده نشان 10 راب ۀ در  R) کششی

 

(10                      
     SVMMDMVM

SVCISVDCIDDV

SVCIVDR







12.0031.017.0)(2.16

239.5251.017.411.058.2

47.3891.002.042.1613.6

 

 

 تعیاای ، ضااریب شااام  آماااری عملکااردی معیار ااای

 تخمای  خ اای میاانگی  و خ اا مربعاات میاانگی  جذر

 34/2 و کیلونیاااوت  49/0 ،97/0 ترتیاااب باااه شاااده زده

 نیاروی بای   مبساتگی 12 شاک  آماد. دسات هب درصد

 شااک  و شااده بیناایپی  و شااده گیااریاناادازه کششاای

 مقاباا  در را شااده بیناایپاای  باقیمانااده خ ااای ،13

 بااه توجااه بااا د نااد.می نشااان شااده بیناایپاای  مقااادیر

 آماااری عملکااردی  ایشاااخ  و 13 و 12  ایشااک 

 سا   روش باا آماده دسات هبا مادل کاه گفات توانمی

 کاارده بیناایپاای  را کششاای نیااروی خااوبی بااه پاسااخ

 رحمتیااان چااون یمحققااان دیگاار ی اااپهو   در اساات.

 و ساااا ر و (Rahmatian et al., 2020)  مکااااران و

 نیاااز (Salar & Karparvarfard, 2017) کاااارپرورفرد

 بااه قااادر خااوبی بااه پاسااخ ساا   روش کااه شااده اشاااره

 طااور بااه باشااد.می نظاار مااورد  ااایمتغیر بیناایپی 

 Rahmatian)  مکاااران و رحمتیااان تحقیاا، در م ااال،

et al., 2020) جااانبی و عمااودی کششاای،  اااینیااروی 

 در پاسااخ ساا   روش کمااک بااه داربرگااردان گاااوآ  

 تعیاای  ضااریب شااد. سااازیمدل Historical data طاارح

 عماودی کششای،  ااینیاروی از یاک  ار بارای مدل  ر

 ،983/0 ترتیاااب باااه داربرگاااردان گااااوآ   جاااانبی و

 بااه قااادر خااوبی بااه کااه آمااد دساات هباا 971/0 و 987/0

 کاارپرورفرد و ساا ر اسات. باوده نیرو اا ایا  بینایپی 

(Salar & Karparvarfard, 2017) کششاای نیرو ااای 

 زا اساتفاده باا را بالادار قلمای گااوآ   بار وارد عماودی و

 تعیاای  ضااریب و کردنااد سااازیمدل پاسااخ ساا   روش

 و 94/0 ترتیااب بااه را عمااودی و کششاای نیرو ااای باارای

 .آوردند دست به 93/0
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 شده بين پي  و شده گيریاندازه کشش  مقاوم  بي  همبستگ  -12 شکل

Fig. 12- Correlation between predicted and measured draft force 
 

 
 شده بين پي  کشش  مقاوم  مقابل در بين پي  باقيماندۀ خ ای -13 شکل

Fig. 13- Predicted residual errors versus predicted draft force 

 

 گیرینتیجه

 و خاا  برشای مقاومات ی با راب اۀ پاهو  ، ای  در

 قلماای ورزخااا  کششاای نیااروی بااا مخااروط شاااخ 

 در نفااوذ عما، افاازای  باا کاه شااد هداد نشاان و بررسای

 و برشااای مقاومااات ،متااارساااانتی 30 تاااا 15 از خاااا 

 از و 21/48 تااا 62/36 از ترتیااب بااه مخااروط شاااخ 

  مچناای  .یاباادمی افاازای  درصااد 86/38 تااا 16/23

 برشاای مقاوماات افاازای  بااا کششاای نیااروی شااد معلااوم

 کاااه یابااادمااای افااازای  مخاااروط شااااخ  و خاااا 

 برشاای مقاوماات متغیر ااای بساازای تااأثیر د ند نشااان

 تاأثیر اسات. کششای نیاروی بار مخاروط شاخ  و خا 

 رطوباات و ورزیخااا  عماا، تراکتااور، پیشااروی ساارعت

 شااد داده نشاان و بررساای کششای نیاروی باار نیاز خاا 

 باار کیلااومتر 9 تااا 3 از پیشااروی ساارعت افاازای  بااا کااه
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 ،متاارسااانتی 30 تااا 15 از ورزیخااا  عماا، و ساااعت

 درصااد 32/25 و 16/30 ترتیااب بااه کششاای مقاوماات

 16 تااا 9 حاادود از خااا  رطوباات افاازای  بااا و افاازای 

 ثیرتاأ باه توجاه باا .یابادمی کاا   درصد 83/47 درصد،

 سااارعت ،مخاااروط شااااخ  خاااا ، برشااای مقاومااات

 نیااروی باار خااا  رطوباات و ورزیخااا  عماا، پیشااروی،

 طاارح بااا پاسااخ ساا   روش اسااا  باار ماادلی کششاای،

Historical data بااه کششاای نیااروی بیناایپاای  باارای 

 ضاریب کاه آماد دسات هبا شاده گفتاه ایمتغیر  کمک

 49/0 خ اااا مربعاااات میاااانگی  جاااذر ،97/0 یااای تع

 34/2 شااده زده تخماای  خ ااای میااانگی  و کیلونیااوت 

  آمد. دست هب مدل ای  برای درصد

 نتیجااه تااوانمی ،ماادل ایاا  روی  اااارزیابی طباا، باار

 Historical data طارح باا پاساخ سا   روش کاه گرفات

 .دکنااماای بیناایپاای  را کششاای نیااروی خااوبی بااه

 باارای عااددی  ااایروش دیگاار از کااه شااودمی پیشاانهاد

 و کششااای نیاااروی بااای  مااادلی آوردن دسااات هبااا

 ایاا  دقاات و اسااتفاده پااهو   ایاا  مسااتق  ر ااایمتغی

 مقایساه پاهو   ایا  در آماده دسات هبا مدل با  امدل

 .شود
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Abstract 

Nowadays, tillage and related topics are of great importance to researchers and farmers. One of 

these issues is the draft force, which is influenced by many factors. Knowing the approximate 

amount of this force helps, for example, to use suitable machines and tools on the farm. The 

purpose of this study was to use the results of shear vane and cone penetration tests to provide a 

model for predicting the draft force of chisel plow without measuring soil physical and 

mechanical parameters. For this purpose, four farms were seleced and cone index and shear van 

test were performed on each farm. Also, draft force of chisel plow was obtained in each farm 

considering the variables of forward speed (3, 5, 7 and 9 km.h-1) and tillage depth (15, 20, 25 

and 30 cm). The experiments were performed based on a split plot experiment and on a 

completely randomized block design with three replications. The results showed that with 

increasing the penetration depth from 15 to 30 cm, shear strength of soil and cone index 

increased by 36.62% to 48.21% and 23.60% to 38.86%, respectively. With increasing forward 

speed and tillage depth, the draft force increased by about 30.16% and 25.32%, respectively. 

With increasing soil moisture, the amount of draft force decreased by 47.83%. Also, with 

increasing cone index and shear strength of soil, the draft force of chisel plow increased. 

According to the relationship between the mentioned variables with draft force, a model with 

response surface methodology and historical data design was obtained. In this model, draft force 

was considered as a dependent variable and forward speed, tillage depth, cone index and soil 

shear strength were considered as independent variables. The coefficient of determination (R2), 

root mean square error (RMSE) and mean relative deviation modulus (MRDM) for this model 

were 0.97, 0.49 kN and 2.34%, respectively, indicating high accuracy of the model for 

predicting draft force. 
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