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Background and Objectives: The size of the clods is of great importance 

in terms of tillage quality, soil protection, and erosion prevention, along 

with the amount of energy consumption in seedbed preparation. The 

purpose of this study is to measure the draft force required by the rotary 

plow and mean weight diameter (MWD) due to the independent variables 

of the forward speed, the rotational speed and the plow cover position in 

field conditions and training the design expert software of the response 

surface methodology (RSM) section to predict the unmeasured values and 

optimize the output variables in order to reduce soil erosion.  

 

Materials and Methods: Field experiments were conducted in the form of 

a randomized complete block design (RCBD) with three replications.  

Each block was divided into 27 plots with a width of 3 meters and a length 

of 20 meters. The effect of three input variables, including the rotational 

speed at three levels (150, 200 and 250 rpm), the forward speed of the 

tractor at three levels (3, 4 and 5 km/h) and the position of the cover at 

three levels (top, middle and bottom) on the draft force required by the 

rotary plow and the MWD of soil as dependent variables. The draft force 

was measured based on the two-tractor test method and the MWD of  

the soil was measured using sieves with 10, 4, 2.36, 1.4, 1, and 0.5 and 

0.18 mm meshes.  

 

Results: The results showed that the effect of forward speed, rotational 

speed of the plow and the cover position on the draft force and soil 

fragmentation are significant. The cover position had the greatest effect on 

the draft force and soil fragmentation. As the bottom position of cover and 

the forward speed and rotational speed of the plow were adjusted high, the 

draft force increased. In addition, the bottom position of the cover, 

reducing the tractor speed and increasing the rotational speed of the plow, 

greatly increased the fragmentation and, as a result, the high soil erosion. 

The highest draft force in the bottom cover position, the forward speed of  

5 km/h and the rotational speed of 250 rpm is 657 newtons and the lowest 

MWD of soil grains in the state of the low cap, the forward speed of  

3 km/h and rotational speed of 250 rpm was obtained by 5 mm. Also, the 
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results showed that the response surface methodology has a high ability to 

model the draft force of rotary plow (R
2
=0.96) and soil fragmentation 

(R
2
=0.99). 

 

Conclusion: In the studied range, the position of the plow cover had the 

most significant effect on the draft force and soil fragmentation. The results 

of the simultaneous optimization of the draft force of 600 newtons and the 

MWD of 7.5 mm introduced nine solutions in the studied range, and the 

best solution represents the optimal point at the forward speed of 4.82 

km/hr, the bottom cover position and the rotational speed of 170.2 rpm 

with a satisfaction of 0.979. 
 

Cite this article: Yavari, Amir Hossein, Mousavi Seyyedi, Seyyed Reza, Askari, Mohammad, Hadipour 

Rokni, Ramzan. 2024. Prediction and optimization of the draft force and soil fragmentation 

by rotary plow using the response surface methodology. Journal of Water and Soil 

Conservation, 31 (3), 109-131.  
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 َای کلیدی:   ياضٌ

 ٍضظی،   ذبن

 ذبن ّوعى، 

 ،  ذطزقسگي ذبن

 ّب،  هیبًگیي لغط ٍظًي ذبوساًِ

    ًیطٍی وككي
 

ذبن ٍ خلَگیطی اظ اظ ٍضظی ٍ حفبظت ّب اظًظط ویفیت ذبناًساظُ ولَذِ ساتقٍ ي َدف:

اظ اّویت ثبلایي ثطذَضزاض ؾبظی ثؿتط ثصض فطؾبیف ثِ ّوطاُ هیعاى ههطف اًطغی زض آهبزُ

گیطی ًیطٍی وككي هَضزًیبظ گبٍآّي زٍاض ٍ هیعاى ثبقٌس. ّسف اظ ایي هغبلؼِ اًساظُ هي

ذطزقسگي ذبن زض اثط هتغیطّبی ؾطػت پیكطٍی، ؾطػت زٍضاًي هحَض گطزًسُ ٍ ٍضؼیت 

ؾبظی  ٌِگیطی ًكسُ ٍ ثْیثیٌي همبزیط اًساظُهٌظَض پیف ای ثِزضپَـ گبٍآّي زض قطایظ هعضػِ

 .هتغیطّبی ذطٍخي خْت وبّف فطؾبیف ذبن اؾت
 

نَضت فبوتَضیل  ای زض لبلت عطح ثلَن وبهل تهبزفي ثِّبی هعضػِآظهبیف َا: مًاد ي زيش

هتط تمؿین قس. اثط ؾِ  20هتط ٍ عَل  3ثِ ػطو  وطت 27ض اًدبم گطفت. ّط ثلَن ثِ تىطا 3ثب 

زٍض ثط  250ٍ  200، 150ض زض ؾِ ؾغح )هتغیط زض ٍضٍزی قبهل ؾطػت زٍضاًي گبٍآّي زٍا

ویلَهتط ثط ؾبػت( ٍ ٍضؼیت  5ٍ  4، 3زلیمِ(، ؾطػت پیكطٍی تطاوتَض زض ؾِ ؾغح )

لطاضگیطی زضپَـ زض ؾِ ؾغح )ثبلا، ٍؾظ ٍ پبییي( ثط ًیطٍی وككي هَضزًیبظ گبٍآّي ٍ 

ؾبؼ ضٍـ ػٌَاى هتغیط ٍاثؿتِ ثطضؾي قس. ًیطٍی وكف ثطا هیبًگیي لغط ٍظًي شضات ذبن ثِ

ثٌسی ّبی ثب هفّب ثب اؾتفبزُ اظ اله گیطی قس ٍ هیبًگیي لغط ٍظًي ذبوساًِزٍ تطاوتَضی اًساظُ

 گیطی قس. هتط اًساظُهیلي 18/0ٍ  5/0، 1، 4/1، 36/2، 4، 10
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ًتبیح ًكبى زازُ اؾت وِ اثط ؾطػت پیكطٍی، ؾطػت زٍضاًي گبٍآّي ٍ ٍضؼیت  َا: یافتٍ

تطیي تأثیط  ثبقس. ٍضؼیت زضپَـ ثیفزاض هيٍ ذطزقسگي ذبن هؼٌيزضپَـ ثط ًیطٍی وكف 

تط ٍ ؾطػت پیكطٍی ٍ ضا ثط ًیطٍی وكف ٍ ذطزقسگي ذبن زاقتِ اؾت. ّطچِ زضپَـ پبییي

ػلاٍُ،  تط تٌظین قسًس، ًیطٍی وكف افعایف یبفتِ اؾت. ثِ ؾطػت زٍضاًي هحَض گطزًسُ ثیف

تَض ٍ افعایف ؾطػت زٍضاًي گبٍآّي، پبییي ثَزى زضپَـ، وبّف ؾطػت پیكطٍی تطاو

تطیي ًیطٍی وكف زض  قست افعایف زازُ اؾت. ثیف ذطزقسگي ٍ زضًتیدِ فطؾبیف ذبن ضا ثِ

زٍض ثط  250ویلَهتط ثط ؾبػت ٍ ؾطػت زٍضاًي  5ٍضؼیت زضپَـ پبییي، ؾطػت پیكطٍی 

ّب زض ٍضؼیت اًِتطیي هیبًگیي لغط ٍظًي ذبوس زؾت آهسُ اؾت. ون ًیَتي ثِ 657زلیمِ ثِ هیعاى 

لیمِ ثِ زٍض ثط ز 250ویلَهتط ثط ؾبػت ٍ ؾطػت زٍضاًي  3زضپَـ پبییي، ؾطػت پیكطٍی 

چٌیي ًتبیح ًكبى زازُ اؾت وِ ضٍـ هٌحٌي ؾغح  آهسُ اؾت. ّن هتط ثِ زؾتهیلي 5هیعاى 

( ٍ 96/0ؾبظی ًیطٍی وكف گبٍآّي زٍاض )ضطیت تجییي;پبؾد تَاًبیي ثبلایي زض هسل

 ( زاضز.99/0ن )ضطیت تجییي; ذطزقسگي ذب
 

تطیي تأثیط ضا ثط  زض هحسٍزُ هَضزهغبلؼِ، ٍضؼیت لطاضگیطی زضپَـ گبٍآّي ثیف گیسی: وتیجٍ

 600ظهبى ًیطٍی وكف  یبثي ّنًیطٍی وكف ٍ ذطزقسگي ذبن زاقت. ًتبیح حبنل اظ ثْیٌِ

هحسٍزُ هَضزهغبلؼِ هؼطفي حل ضا زض  ضاُ 9هتط، هیلي 5/7ّب ًیَتي ٍ هیبًگیي لغط ٍظًي ذبوساًِ

ویلَهتط ثط ؾبػت، ٍضؼیت  82/4حل ثیبًگط ًمغِ ثْیٌِ زض ؾطػت پیكطٍی  وطز وِ ثْتطیي ضاُ

 ثبقس.هي 979/0زٍض ثط زلیمِ ثب ضضبیتوٌسی  2/170زضپَـ پبییي ٍ ؾطػت زٍضاًي 
 

سازی ویريی کطص  بیىی ي بُیىٍ پیص (.3041) رمضان ،پًر رکىی َادی ،عسکری، محمذ ،مًسًی سیذی، سیذرضا ،امیرحسیه، یايری: استناد

 .341-313(، 1) 13، َای حفاظت آب ي خاک پژيَص. پاسخ ي خردضذگی خاک تًسط گايآَه ديار بٍ کمک ريش سطح

                   10.22069/jwsc.2024.22374.3724DOI:  
 

                       وًیسىذگان. ©               واضر: داوطگاٌ علًم کطايرزی ي مىابع طبیعی گرگان                     
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‌مقدمٍ

یىي اظ ػَاهل تأثیطگصاض ثط ضٍی ضقس گیبُ ٍ تَلیس 

ثْیٌِ ذبن اؾت. اًدبم ٍ اخطای  هحهَل، قطایظ

وبضی هىبًیىي ذبن ثب اٍلَیت  ػولیبت حسالل زؾت

عَض زلیك، اؾتفبزُ ثدب ٍ هٌبؾت اظ  ٍضظی ثِثي ذبن

ٍضظی اظ ترطیت ذبن خلَگیطی ّبی ذبنهبقیي

ٍضظی ّب اظًظط ویفیت ذبن(. اًساظُ ولَذ1ِوٌس )هي

ؾبظی ثؿتط ثصض اظ ٍ هیعاى ههطف اًطغی زض آهبزُ

عَضولي  (. ث2ِاّویت ثبلایي ثطذَضزاض اؾت )

ٍضظی ّویكِ ثِ اًطغی ؾبظی ػولیبت ذبن پیبزُ

  تط هَاضز ایي هیعاى اظ پٌدبُ ظیبزی ًیبظ زاضز وِ زض ثیف

ؾبظی ظهیي زضنس ول اًطغی نطف قسُ ثطای آهبزُ

ٍضظی اظ (؛ ثٌبثطایي هَضَع ذبن3تط اؾت ) ًیع افعٍى

ثطذَضزاض اؾت؛ زض زضخِ اّویت قبیبًي زٍ خْت اظ 

اٍل تأثیطی وِ ثط ضقس گیبُ ٍ ػولىطز هحهَل ٍ 

فطؾبیف ذبن زاضز ٍ زض زضخِ زٍم تأثیطی وِ ثط 

ههطف اًطغی زاضز ٍ ّویكِ هَضزتَخِ هترههیي 

ّبی وكبٍضظی . اظ ؾَی زیگط ػجَض هبقیي(4اؾت )

ّبی ظیطیي ذبن ؾٌگیي ثبػث ایدبز تطاون زض لایِ

ى ثِ هكىلي خسی ثطای ضقس ظهب هطٍض قسُ وِ ثِ

قَز؛ ثٌبثطایي ضیكِ ٍ ظّىكي آة هٌدط هي

ّبی ّبی اذیط ثِ زًجبل ضٍـزض ؾبل گطاى پػٍّف

تطیي ػجَض، ؾبذتبض ذبن  اًس وِ ثب ونٍضظی ثَزُذبن

 (.5آهبزُ ضقس گیبُ گطزز )

قَز زض هسیطیت ذبن ٍ تَلیس هحهَل تلاـ هي

ضًٍس، وبض هي ازٍات ٍ اثعاضی وِ زض ضاثغِ ثب ذبن ثِ

ای عطاحي قًَس وِ اظ پیبهسّبی ترطیت ذبن  گًَِ ثِ

(. اهطٍظُ 6ٍ ّسض ضفتي اًطغی خلَگیطی وٌٌس )

ّبی وكبٍضظی زض ؾطاؾط عطاحبى ٍ ؾبظًسگبى هبقیي

ّبی هٌظَض ضٍـ ؾبظی ازٍات ثِزًیب پیگیط ثْیٌِ

هٌبؾت ثطای وبّف ههطف ؾَذت ٍ ًیطٍی وككي 

ی اظ فطؾبیف ذبن ّب ٍ خلَگیطٍ وبّف ولَذِ

ٍضظی ٍ ثبقٌس؛ ثٌبثطایي عطاحي ازٍات ذبن هي

چگًَگي تأثیط آى ثط پبضاهتطّبی هرتلفي اظخولِ 

ًیطٍی وككي ٍ هیعاى ؾَذت ههطفي ٍ قطایظ 

ای اّویت ٍیػُتأثیطگصاضی ضٍی فیعیه ذبن اظ 

 (.7ثطذَضزاض اؾت )

ٍضظی هطوت اّویت ثؿیبضی  تبظگي ازٍات ذبن ثِ

ازٍات یب اثعاضّب تطویجي اظ چٌس اثعاض  اًس. ایيیبفتِ

ثبض ػجَض، زٍ یب چٌس ػولیبت  ٍضظی ثَزُ ٍ ثب یه ذبن

ٍضظی ضا اًدبم زازُ ٍ زض ظهبى ٍ ّعیٌِ ٍ ؾَذت ذبن

تطیي هبقیي  (. هْن8خَیي ذَاٌّس ًوَز ) ثؿیبض نطفِ

ّبی ٍضظی وِ زض تطویت ثب ؾبیط هبقیيذبن

وبض ِ ث ٍضظی ٍضظی زض یه هبقیي هطوت ذبن ذبن

ضٍز، گبٍآّي زٍاض )ضتیَاتَض( اؾت. اظ عطفي، هي

هیعاى ذطزقسگي ذبن یىي اظ پبضاهتطّبی هْن ًحَُ 

تَاًس زض عطاحي ٍضظی اؾت ٍ هيوبضوطز ازٍات ذبن

افعایف زلت  ثٌبثطایيؾبظی ازٍات هؤثط ثبقس. ٍ ثْیٌِ

ثَزُ  گطاى پػٍّفٍ اًدبم آى هَضزتَخِ ثؿیبضی اظ 

  (.9اؾت )

تأثیط ؾطػت پیكطٍی ٍ ؾطػت  ّكيپػٍزض 

زٍضاًي هحَض گطزًسُ ثط ػولىطز گبٍآّي زٍاض 

ًكبى زاز   پػٍّفهَضزثطضؾي لطاض گطفت. ًتبیح ایي 

تأثیط تغییطات ؾطػت  وِ هیعاى ذطز قسى ذبن تحت

پیكطٍی ٍ ؾطػت زٍضاًي هحَض گطزًسُ لطاض زاضز. 

ّب ًكبى زاز وِ تطویت ثْیٌِ همبیؿِ هیبًگیي زازُ

ػَاهل ؾطػت پیكطٍی ٍ ؾطػت زٍضاًي هحَض ثطای 

ویلَهتط زض ؾبػت ٍ  72/0زضنس ذطز قسى ذبن 

زٍض زض زلیمِ اؾت وِ ثبػث قس شضاتي ثب اًساظُ  110

 (.10هتط ایدبز قًَس )هیلي 40تط اظ  ون

تأثیط ؾِ ػبهل ػوك قرن، ؾطػت پیكطٍی 

تطاوتَض ٍ ٍضؼیت زضپَـ ثط ویفیت قرن زض 

  پػٍّفي لطاض گطفت. ًتبیح ایي ي هَضزثطضؾپػٍّك

ًكبى زاز وِ وبّف ؾطػت پیكطٍی ٍ پبییي ثَزى 

زضپَـ، ویفیت قرن ٍ ذطزقسگي ذبن ضا ثْجَز 

تطیي تطویت ثطای ثْجَز ویفیت قرن ثركیس ٍ هٌبؾت
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ویلَهتط ثط ؾبػت ٍ  13/2تطیي ؾطػت ثِ هیعاى  زض ون

 (.11ٍضؼیت زضپَـ پبییي ثِ زؾت آهس )

ػولىطز وككي ٍ ذطزقسگي  زیگط، پػٍّكيزض 

ذبن ثؼس اظ ػجَض ضتیَاتَض ٍ ّطؼ زٍضاًي ثب یىسیگط 

ًكبى زاز وِ ًیطٍی   پػٍّفهمبیؿِ قس. ًتبیح ایي 

وككي هَضزًیبظ ضتیَاتَض ٍ ّطؼ زٍضاًي ثِ تطتیت 

چٌیي ّطزٍی ایي  ویلًَیَتي ثَز. ّن 98/1ٍ  31/4

زضنس ثطای  1/1ازٍات زاضای وكف هٌفي ثِ هیعاى 

زضنس ثطای ّطؼ زٍضاًي ثَزًس.  4/2تَض ٍ ضتیَا

ّبی ًكبى زاز وِ زض ذبن  پػٍّفچٌیي ًتبیح ایي  ّن

وٌس اهب ّبی ضیعتطی ایدبز هيؾفت، ضتیَاتَض ولَذِ

اًس، ّبی وِ تَؾظ ظیطقىي قرن ذَضزُزض ذبن

 (.12وٌس )ّطؼ زٍاض ولَذِ ضیعتط ایدبز هي

ًىتِ هْن زض ضاثغِ ثب ذطزقسگي ذبن ایي اؾت 

وِ فطاّن ًوَزى ذطزقسگي ایسئبل هوىي اؾت ثِ 

لیوت ههطف اًطغی ظیبزی اًدبم گیطز، ثٌبثطایي ثبیس 

ّبیي ثَز تب قطایظ ثْیٌِ ثطای ثِ زًجبل ضٍـ

ثیٌي وٌس. ذطزقسگي ٍ ههطف اًطغی ضا پیف

هبًسُ زض هعضػِ ثب  ّبی ثبليزضگصقتِ، هیعاى ولَذِ

ّبی زض ؾبلقس. ّبی ضیبضي تؼییي هياؾتفبزُ اظ هسل

ّبی یبزگیطی  ّبی هرتلفي اظخولِ ضٍـاذیط، ضٍـ

هبقیي، قجىِ ػهجي ٍ فبظی ٍ ضٍـ ؾغح پبؾد 

هَضزاؾتفبزُ لطاض گطفت. ضٍـ ؾغح پبؾد، 

ّبی ضیبضي اؾت وِ ضاثغِ ثیي  ای اظ ضٍـ هدوَػِ

یه یب چٌس هتغیط پبؾد ضا ثب چٌسیي هتغیط هؿتمل 

ظ ثبوؽ ٍ تَؾ 1951وٌس ایي ضٍـ زض ؾبل  تؼییي هي

ػٌَاى  ٍیلؿَى هؼطفي قس ٍ تب ثِ اهطٍظ ًیع اظ آى ثِ

گطزز.  یىي اظ اثعاضّبی عطاحي آظهبیف اؾتفبزُ هي

ػٌَاى یه قجِ هسل  ّطچٌس ثؿیبضی ایي ضٍـ ضا ثِ

(Metamodelهي )  هغبلؼِ وطهي  هبًٌسزاًٌس، هغبلؼبتي

 ػٌَاى  (، ضٍـ ؾغح پبؾد ضا ث2019ٍِ ّوىبضاى )

ّبی ؾٌتي  ل زض همبیؿِ ثب ضٍـلجَ یه ضٍـ لبثل

 (.13ؾبظی ًكبى زازُ اؾت ) هسل

گیطی ًیطٍی وكف ّسف اظ هغبلؼِ حبضط، اًساظُ

ّب )ذطزقسگي هَضزًیبظ ٍ هیبًگیي لغط ٍظًي ذبوساًِ

ذبن( زض اثط هتغیطّبی ٍضٍزی ؾطػت پیكطٍی 

تطاوتَض، ؾطػت زٍضاى ٍ ٍضؼیت زضپَـ گبٍآّي 

اؾتفبزُ اظ ضٍـ ؾغح ای ٍ زٍاض زض قطایظ هعضػِ

گیطی ثیٌي همبزیط اًساظُهٌظَض پیف ( ثRSMِپبؾد )

نَضت  ؾبظی هتغیطّبی ذطٍخي ثًِكسُ ٍ ثْیٌِ

خْت وٌتطل فطؾبیف ایسئبل ثب ثبلاتطیي ضضبیتوٌسی 

 ثبقس.هيذبن 

 

‌َا‌مًاد‌ي‌ريش

حبضط زض هعاضع تحمیمبتي زاًكگبُ ػلَم   پػٍّف

طو خغطافیبیي وكبٍضظی ٍ هٌبثغ عجیؼي ؾبضی ثِ ػ

 زلیمِ قوبلي ٍ عَل خغطافیبیي  10زضخِ ٍ  53

 زلیمِ قطلي ٍ هیبًگیي اضتفبػي  42زضخِ ٍ  36

هتط اظ ؾغح زضیبی آظاز ثب ثبفت ذبن ضؾي ؾیلتي  16

زضنس ضؼ(  47زضنس قي،  10زضنس ؾیلت،  43)

قسُ زض هعضػِ ولعا ثَز  اًدبم قس. هحهَل لجلي وكت

خب هبًسُ ِ توبهي ثمبیبی ث ّب،ٍ لجل اظ اخطای آظهبیف

ّبی ضیعقسُ هحهَل اظ هطحلِ ثطزاقت هبًٌس ؾبلِ

لجلي ثِ ووه زؾتگبُ هىٌسُ اظ ؾغح هعضػِ حصف ٍ 

ثلَن )تىطاض( ّط یه ثِ  3ؾبیط ثمبیب حفظ قس. 

هٌظَض  هتط اذتهبل زازُ قس. ثِ 60ٍ عَل  27ػطو 

بض تحت ثطضؾي، تیو 81ّبی هطثَط ثِ اخطای آظهبیف

هتط  20هتط ٍ عَل  3ثِ ػطو  وطت 27ثِ ّط ثلَن 

هٌظَض تؼییي هحتَای ضعَثتي ذبن اظ تمؿین قس. ثِ

هتط ؾِ ؾبًتي 30ٍ  20، 10ّط وطت زض ؾِ ػوك 

ؾبػت زض  24ّب ثِ هست ًوًَِ تْیِ قس. ؾپؽ ًوًَِ

زضخِ ؾلؿیَؼ لطاض گطفتٌس ٍ ثب  105وَضُ ثب زهبی 

یِ ٍظى همساض ضعَثت ذبن ثط پب 1اؾتفبزُ اظ ضاثغِ 

 (:14ذكه تؼییي قس )
 

(1)     
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زضنس ضعَثت ذبن )ثط پبیِ ذبن  M.Cوِ زض آى، 

خطم  Wd، خطم ذبن هطعَة )گطم( Ww، ذكه(

 .ذبن ذكه )گطم(

ًمغِ  50ثطای تؼییي همبٍهت ثِ ًفَش ذبن زض 

ای تهبزفي اظ ول هعضػِ اظ ًفَشؾٌح هرطٍعي ػمطثِ

(. ًتبیح 16ٍ  15اؾتفبزُ قس )ٍیىؽ ثطي )حلمَی( 

الف آهسُ  -1ایي ثرف ثِ نَضت هیبًگیي زض قىل 

ذهَنیبت گیطی هٌظَض افعایف زلت اًساظُاؾت. ثِ

گیطی ثطای اًساظُ 10زض ّط وطت  فیعیىي ذبن هعضػِ

هتط ٍ ثطای ّط ؾبًتي 20-30ٍ  10-20، 0-10اػوبق 

ثطزاضی اًدبم قس. ایي ذهَنیبت ًوًَِ 36ػوك 

ّبی اؾتبًساضز زض آظهبیكگبُ گطٍُ ػلَم ضٍـ تَؾظ

ذبن زاًكگبُ ػلَم وكبٍضظی ٍ هٌبثغ عجیؼي ؾبضی 

 (.1تؼییي قسًس )خسٍل 

 
 .تحقیقاتی ٍخصًصیات فیصیکی خاک مصزع -1 جديل

Table 1. Physical properties of research field soil. 

  هتغیط
Property 

 همساض
Amount 

 0.29 (%Organic Matter) آلي )زضنس(ُ هبز

 25.76 (Plastic Limit) حس ذویطی

 39.81 (Liquid Limit) حس ضٍاًي

 14.05 (Plastic Index) قبذم ذویطی

 13.10 (% Field Capacity (db)) ٍظى ذكه )زضنس( ِای ثط پبی ظطفیت هعضػِ

 1190 (Bulk Density (kg/m3) 0-15 cm) هتطی( ؾبًتي 0-15) هىؼت(هتطیلَگطم ثط وچگبلي ظبّطی ذبن )

 1210 (Bulk Density (kg/m3) 15-30 cm)هتطی(  ؾبًتي 15-30هىؼت( )طهتچگبلي ظبّطی ذبن )ویلَگطم ثط 

 4.3 (Moisture Content (db) % 0-15 cm) هتطی( ؾبًتي 0-15ٍظى ذكه )زضنس( ) ِضعَثت ثط پبی

 8.4 (Moisture Content (db) % 15-30 cm) هتطی( ؾبًتي 15-30ٍظى ذكه )زضنس( ) ِضعَثت ثط پبی

 

ای اظ زٍ تطاوتَض ّبی هعضػِثطای اًدبم آظهبیف

زٍ زیفطاًؿیل( ٍ هؿي  -اؾت ثربض 35) 354-آضٍیس

ته زیفطاًؿیل(  -اؾت ثربض 75) 285فطگَؾي 

هٌظَض تأهیي ثِ 354تطاوتَض آضٍیس اؾتفبزُ قس. اظ 

گكتبٍض لاظم ثطای ثِ حطوت زضآٍضزى هحَض گطزًسُ 

چٌیي اظ تطاوتَض هؿي  گبٍآّي زٍاض اؾتفبزُ قس. ّن

ثطای تأهیي ًیطٍی لاظم خْت حطوت  285فطگَؾي 

اؾتفبزُ قس. اظ زٍ تطاوتَض زض ایي  354تطاوتَض آضٍیس 

َضز ًیبظ اؾتفبزُ قس تب ثتَاى ًیطٍی وككي ه پػٍّف

ٍضظ ضا ثب ضٍـ وكف زٍ تطاوتَضی هبقیي ذبن

(RNAMُاًساظ )نَضت ّب ثِگیطی وطز. آظهبیف

نَضت ِ ای زض لبلت عطح ثلَن وبهل تهبزفي ثهعضػِ

ّب تأثیط زض آظهَىفبوتَضیل ثب ؾِ تىطاض اًدبم گطفت. 

ؾِ هتغیط ٍضٍزی قبهل ؾطػت زٍضاًي گبٍآّي زٍاض 

زٍض ثط زلیمِ(،  250ٍ  200، 150زض ؾِ ؾغح )

 5ٍ  4، 3ؾطػت پیكطٍی تطاوتَض زض ؾِ ؾغح )

ویلَهتط ثط ؾبػت( ٍ ٍضؼیت لطاضگیطی زضپَـ زض 

ؾبظی ؾِ ؾغح )ثبلا، ٍؾظ ٍ پبییي ثِ تطتیت وویتي

ؾبظی( ثط ًیطٍی وكف زض هسل 3ٍ  2، 1قسُ ثب اػساز 

هَضز ًیبظ گبٍآّي زٍاض ٍ هیبًگیي لغط ٍظًي شضات 

ذطزقسگي ذبن ثَز ثِ ػٌَاى ذبن وِ ثیبًگط 

هتغیطّبی ذطٍخي ثطضؾي قس. گبٍآّي زٍاض اؾتفبزُ 

 200حبضط زاضای ػطو وبض   پػٍّفقسُ زض 

فلاًػ  6ثط ضٍی هحَض گطزًسُ زؾتگبُ، هتط ثَز.  ؾبًتي
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 قىل لطاض زاقت  Cتیغِ  4ٍ ثط ضٍی ّط فلاًػ 

ة(. ایي گبٍآّي زاضای زضپَـ لبثل تٌظین  -1)قىل 

ثَز وِ ثِ ٍؾیلِ ظًدیط اهىبى تغییط  زض لؿوت ػمت

ٍضؼیت انلي ثبلا، ٍؾظ  3ٍضؼیت لطاضگیطی آى زض 

ّبی ثیٌبثیٌي ٍخَز زاقت. چٌیي ٍضؼیت ٍ پبییي ّن

حبلت لطاض گطفتي ایي زضپَـ ثط هیعاى ذطزقسگي ٍ 

 اًساظُ شضات ذبن تأثیطگصاض اؾت.

 

 
 

 .حاضس پطيَص)الف( وتایج آشمًن وفًذسىجی ي )ب( گايآَه دياز مًزد استفادٌ دز  -1ضکل 
Figure 1. (A) Penetrometery test results and (B) Rotary plow used in the study. 

 

گیطی ؾطػت پیكطٍی تطاوتَض، زٍض ثطای اًساظُ

زاقتِ قس ٍ اؾتفبزُ اظ گبظ زؾتي ثبثت ًگِهَتَض ثب 

 300ّبی هتفبٍت هؿیط ثبثت ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ زًسُ

هتطی عي قس. زض ًْبیت ثب ثجت ظهبى حطوت، ؾطػت 

پیكطٍی تطاوتَض تؼییي گطزیس؛ ثٌبثطایي ثطای اًدبم 

ُ ّبی انلي گبظ زؾتي ثبثت ٍ ثب تغییط زًسآظهبیف

، ًیطٍؾٌح 2زض قىل  ًظط حبنل قس.ؾطػت هَضز

اؾت. قىل، ًوبیف زازُ قسُ  S)لَزؾل( هبلجٌسی 

ّبی هبلجٌسی هجتٌي ثط ًیطٍؾٌح هصوَض اظ ًَع ًیطٍؾٌح

گیطی ًیطٍ اظ هٌظَض اًساظُؾٌح اؾت وِ ثِ وطًف

زض یه  ؾٌح ت همبٍهت الىتطیىي چْبض وطًفتغییطا

ػٌَاى ػٌهط حؿبؼ ثِ ًیطٍ اؾتفبزُ  هساض پل ٍتؿَى ثِ

ؼبزل ًیطٍیي حول ایي ًیطٍؾٌح هوٌس. ظطفیت تهي

 ثَز.ویلًَیَتي  100حسٍز 

 

 
 .ضکل وصة ضدٌ تیه دي تساکتًز دز کطص دي تساکتًزی Sویسيسىج  -2ضکل 

Figure 2. S shaped loadcell installed between tractors at RNAM test. 
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قىل،  Sثطای ثجت اعلاػبت ذطٍخي اظ ًیطٍؾٌح 

قطوت زاؾل  DN10اظ ثجبت زیدیتبلي هسل 

(Dacellاؾتفبزُ قس. ایي ًَع اظ ثجبت ) ّب هغبثك ثب

ؾٌح هبًٌس لَزؾل ٍ هجسل فكبض، حؿگطّبی ًَع وطًف

ّب لبزض ّؿتٌس ثؿتِ ثِ اًس. ایي ًَع ثجبتعطاحي قسُ

ًظط زض فَانل ظهبًي هتفبٍت اعلاػبت ضا ّسف هَضز

حبضط ًطخ ثجت اعلاػبت ّط  پػٍّفثجت وٌٌس وِ زض 

ثبًیِ یه هطتجِ ثَز. ذطٍخي ثجبت ثط حؿت ویلَگطم 

  ًیطٍ ثَز.

زض ضٍـ وكف زٍ تطاوتَضی زض ّط وطت 

آظهبیكي، تٌظین ؾطػت تَؾظ گبظ زؾتي ثبثت ٍ تغییط 

گطزیس ٍ ثب زًسُ ثطای تطاوتَض هؿي فطگَؾي اًدبم 

اؾتفبزُ اظ ثبظٍّبی ّیسضٍلیىي، اضتفبع ًیطٍؾٌح تٌظین 

ٍ وبهلاً هَاظی ثب ؾغح افك لطاض گطفت. زض گبم ثؼس 

تطاوتَض آضٍیس زض زًسُ ذلال لطاض گطفت ٍ اظ عطیك 

تغییط عَل ثبظٍّبی خبًجي تطاوتَض ػوك گبٍآّي 

تٌظین گطزیس ٍ گبٍآّي زض ػوك هَضز ًظط هؿتمط قس. 

فؼبل قس  354هحَض تَاًسّي تطاوتَض آضٍیس زض ازاهِ 

تب اظ ایي عطیك گكتبٍض هَضز ًیبظ ثطای چطذف هحَض 

تطتیت تطاوتَض هؿي  گبٍآّي زٍاض فطاّن قَز. ثسیي

ًیطٍی لاظم ثطای پیكطٍی ٍ تطاوتَض  285فطگَؾي 

گكتبٍض لاظم ثطای اخطای قرن تَؾظ  354آضٍیس 

ای (. ثط3گبٍآّي زٍاض ضا تأهیي وطزًس )قىل 

هتطی  20گیطی ًیطٍی وككي زض فَانل  اًساظُ

ّبیي لطاض زازُ قسُ تب اثتسا ٍ اًتْبی ّط وطت قبذم

هكرم قَز. زض لحظِ ضؾیسى تطاوتَض ثِ قبذم 

اثتسایي، ولیس قطٍع ثِ وبض زیٌبهَهتط ضٍقي قس. زض 

 گبم ثؼس اػساز ًوبیف زازُ قسُ زض ًوبیكگط ثجبت هسل

DN-10W ُاوتؿبثي ثطای ّط  ّبییبززاقت قس. زاز

ػسز ثَز. ایي همبزیط هؼبزل  30تب  25وطت حسٍز 

ًیطٍی وكف ًبذبلم )وكف ثب ثبض( یب ثِ ػجبضتي 

  354ثطاثط هدوَع همبٍهت غلتكي تطاوتَض آضٍیس 

ٍ ًیطٍی وكف ذبلم گبٍآّي زٍاض اؾت. ثب 

ّبی اوتؿبثي اظ ًیطٍؾٌح همساض گیطی اظ زازُ هیبًگیي

قَز. زض ط وطت تؼییي هيًیطٍی وكف ًبذبلم زض ّ

گبم پبیبًي ثب ثبلا آٍضزى اّطم ّیسضٍلیه تطاوتَض، 

گبٍآّي اظ ذبن ذبضج قسُ ٍ هؿیط وطت ثسٍى ثبض 

زؾت آهسُ تَؾظ ًیطٍؾٌح زض ِ عي گطزیس. همبزیط ث

ایي حبلت ًیطٍی همبٍهت غلتكي تطاوتَض آضٍیس 

ّب زض گیطی زازُثبض( اؾت. تَؾظ هیبًگیي )وكف ثي

ًیطٍی همبٍهت غلتكي تطاوتَض ثطای ّط وطت ایي گبم 

(. ثطای هحبؾجِ ًیطٍی وكف ذبلم 17تؼییي قس )

گبٍآّي زٍاض، همساض همبٍهت غلتكي اظ همساض وكف 

تأثیط   پػٍّفوِ زض ایي  خبیي ًبذبلم ون قس. اظ آى

ؾطػت زٍضاًي گبٍآّي زٍاض زض ؾِ ؾغح، ٍضؼیت 

 زضپَـ گبٍآّي زٍاض زض ؾِ ؾغح ٍ ؾطػت پیكطٍی

زض ؾِ ؾغح ثط همبٍهت وككي گبٍآّي زٍاض ٍ هیعاى 

ذطزقسگي ذبن هَضز اضظیبثي لطاض گطفت، توبهي 

ّب هطاحل ثبلا ثطای ّط تیوبض ؾِ ثبض تىطاض ٍ زازُ

 آٍضی گطزیس.خوغ

  

 
 .( دز مصزعRNAMٍاوجام کطص دي تساکتًزی ) -3 ضکل

Figure 3. Doing RNAM method at field. 
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گیطی ٍ اضظیبثي هیعاى ذطزقسگي هٌظَض اًساظُثِ     

گیطی ذبن زض ّط تیوبض آظهبیكي اظ ضٍـ اًساظُ

ّب اؾتفبزُ گطزیس. ایي هیبًگیي لغط ٍظًي ذبوساًِ

ّبی هتفبٍت وِ زض ّبیي ثب هفضٍـ ثب وبضثطز اله

اًس، وَچه هطتت قسُ خْت ػوَزی اظ ثعضي ثِ

ّب ثب اًدبم قس. همبزیط هیبًگیي لغط ٍظًي ذبوساًِ

 (:15هحبؾجِ قس ) 2اؾتفبزُ اظ ضاثغِ 
 

(2)     
∑      

  
 

 

ِ  MWD، زض ایي ضاثغِ ّهب  هیبًگیي لغط ٍظًي ذبوساًه

هَضز  iهبًسُ ضٍی اله  ٍظى ذبن ثبلي Wi، هتط()هیلي

هبًسُ ثط  ّبی ثبليهیبًگیي لغط ذبوساًِ Di، ًظط )گطم(

ّبی اله ثبلایي ٍ  )هیبًگیي لغط ؾَضاخ iضٍی ّط اله 

ٍظى ول ذهبن ذهطز قهسُ زض     Wt، هتط(پبییٌي( )هیلي

 .ّط ًوًَِ هَضز آظهبیف )گطم(

ثطزاضی ثسیي قىل اًدبم قس وِ زض ّط ًوًَِ     

هتطی ؾِ ًوًَِ اظ ًمبط  5وطت آظهبیكي زض فَانل 

یي، اًتْبیي ٍ ٍؾظ گبٍآّي ثطزاقتِ قس. پؽ اظ اثتسا

ّب ثِ آظهبیكگبُ ثطای تؼییي هیبًگیي لغط اًتمبل ًوًَِ

ثٌسی هتفبٍت ّبی ثب هفّب اظ الهٍظًي ذبوساًِ

ّب ثِ تطتیت اظ ثعضي ثِ وَچه اؾتفبزُ گطزیس. اله

 18/0ٍ  5/0، 1، 4/1، 36/2، 4، 10ثٌسی زاضای هف

بُ تىبًٌسُ ثطای اله وطزى هتط ثَزًس. اظ زؾتگهیلي

ّب ثِ تطتیت اظ ای وِ الهّب اؾتفبزُ قس ثِ گًًَِوًَِ

ثعضي ثِ وَچه ضٍی زؾتگبُ لطاض گطفتِ ٍ ؾپؽ 

)ثبلاتطیي اله( ضیرتِ قس  10ًوًَِ ضٍی اله قوبضُ 

وبض وطز. زض  زلیمِ قطٍع ثِ 5هست  ٍ ؾپؽ تىبًٌسُ ثِ

دیتبلي ًْبیت ذبن خبهبًسُ ضٍی ّط اله ثب تطاظٍی زی

گطم تَظیي قس. تدعیِ ٍ تحلیل آهبضی  1/0ثب زلت 

زؾت آهسُ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ تدعیِ ٍاضیبًؽ ِ ًتبیح ث

چٌیي همبیؿِ  اًدبم قس. ّن 18تت  افعاض هیٌي زض ًطم

هیبًگیي آهبضی تیوبضّب ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ تَوي اًدبم 

 قس. 

ؾبظی ذطزقسگي ذبن ٍ ًیطٍی وكف ثطای هسل

ؾبظی ؾغح پبؾد اؾتفبزُ اظ ضٍـ هسل گبٍآّي زٍاض

ّبیي هبًٌس قجىِ  قس. ایي ضٍـ، خسیستط اظ ضٍـ

ّب یؼٌي  ػهجي ههٌَػي، هٌغك فبظی ٍ تطویت آى

ثطز.  ثیٌي ضا ثؿیبض ثبلا هي فاًفیؽ اؾت ٍ زلت پی

ؾبظی ثب ضٍـ ؾغح پبؾد ثؿیبض  ػلاٍُ زلت ثْیٌِ ثِ

ض، لجَل اؾت. پبضاهتطّبی ؾطػت پیكطٍی تطاوتَ لبثل

ًي ٍ ٍضؼیت زضپَـ گبٍآّي زٍاض ؾطػت زٍضا

ػٌَاى هتغیطّبی هؿتمل زض ٍضٍزی ٍ پبضاهتطّبی  ثِ

ّب ٍ ًیطٍی وكف گبٍآّي هیبًگیي لغط ٍظًي ذبوساًِ

ػٌَاى هتغیطّبی پبؾد زض ذطٍخي زض ایي  زٍاض ثِ

هؼبزلات تَؾظ ضٍـ حسالل اضظیبثي قسًس.   پػٍّف

( حل ٍ ضطایت هؼبزلات Least Squareهطثؼبت )

وِ ضطایت هؼبزلات  پؽ اظ آى گطزیس.اؾترطاج 

ثیٌي قس. زض گبم حبنل قس ثب حل هؼبزلِ، پبؾد پیف

 قس. یبثي ّبی آظهبیف اضظثؼس هغبثمت هسل ثب زازُ

تحلیل  هبًٌسّبی هتؼسزی ایي فطآیٌس تَؾظ ضٍـ

ٌي ثیهبًسُ، ضیكِ هیبًگیي هطثؼبت ذغبّبی پیف ثبلي

 قس. ثب اؾتفبزُ اظَى ػسم تغبثك اًدبم قسُ ٍ آظه

R) ضطیت تجییي
ّبی ویفیت ٍ زلت ثطاظـ زازُ( 2

قس. زلت ٍ تَاًبیي هسل تدطثي تَؾظ هسل هكرم 

ّویي ضطیت  ّبی خسیس تَؾظثیٌي زاززض پیف

زاضی آهبضی آى تَؾظ آظهَى قس ٍ هؼٌيؼطیف ت

چٌیي  هؼیي گطزیس. ّن (F-Value) آهبضی فیكط

یه اظ ضطایت ضگطؾیَى )هسل( ثط  زاضی ّط هؼٌي

ّبی قس. زض ًْبیت هسلهكرم  tهجٌبی آظهَى 

قسًس تب هسل هٌبؾت حبنلِ تدعیِ ٍ تحلیل آهبضی 

تط ٍ ثْیٌِ  اًتربة گطزز. اظ ًظط آهبضی هسلي هغلَة

Rاؾت وِ زاضای ثبلاتطیي همساض 
Rثبقس. ّطچمسض  2

2 

 تط ثبقس، لسضت هسل ثطاظـ یبفتِ زض ًعزیه 1ػسز ثِ 

تَنیف تغییطات پبؾد ثِ ػٌَاى تبثؼي اظ هتغیطّبی 

ؾبظی (. زض ًْبیت ثطای هسل18تط اؾت ) هؿهتمل ثیف

ذطزقسگي ٍ ًیطٍی وكف گبٍآّي زٍاض ثط اؾبؼ 
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تغییطات ؾطػت پیكطٍی تطاوتَض، ؾطػت زٍضاًي ٍ 

افعاض  ٍضؼیت لطاضگیطی زضپَـ گبٍآّي زٍاض اظ ًطم

 10ًؿرِ  (Design Expertهترهم عطاحي )

 اؾتفبزُ قس.

ؾبظی زض ثطضؾي یه فطآیٌس، هؼوَلاً  ثطای ثْیٌِ

ًظط ثَزُ وِ ثب ّن  ظهبى چٌس ّسف هَضز ثْیٌِ قسى ّن

زض تضبز ّؿتٌس. ثطای ایي اهط ضٍقي چٌس پبؾرِ 

اؾت وِ هؼیبض ضضبیتوٌسی زاضز. ایي هؼیبض هؼطفي قسُ

هحسٍزُ ضضبیتوٌسی هطثَط ثِ ّط پبؾد ضا تؼییي 

هؼیبض ضضبیتوٌسی ثیي نفط ٍ یه هتغیط (. 34وٌس ) هي

اؾت. زض ایي ضٍـ ثطای ّط هتغیط هؿتمل ٍ ثطای ّط 

حبضط زٍ   پػٍّفقَز. زض پبؾد ّسفي تؼییي هي

پبؾد قبهل ًیطٍی وكف گبٍآّي ٍ هیبًگیي لغط 

ّب ٍخَز زاضز وِ ّسف ( ذبوساMWDًٍِظًي )

ّبؾت. هیبًگیي لغط ٍظًي ًْبیي، ثْیٌِ وطزى آى

(MWD )ًِتط ّب ثِ ػٌَاى پبؾد انلي ٍ هْنذبوسا

زض ًظط گطفتِ قس ٍ ٍظى آى زٍ ثطاثط ًیطٍی وكف 

ًكبى  ّب پػٍّفًتبیح ولي گبٍآّي تؼییي گطزیس. 

اؾت وِ یه ثؿتط ثصض هٌبؾت ثطای حجَثبت ٍ زازُ

( MWDهیبًگیي لغط ٍظًي )غلات، ثؿتطی اؾت وِ 

ٍ  36، 35هتط ثبقس )هیلي 5-10ّب زض هحسٍزُ ذبوساًِ

حبضط، ّسف ثْیٌِ ثطای   پػٍّف(؛ ثٌبثطایي زض 37

هتط زض ًظط هیلي 5/7ّب هیبًگیي لغط ٍظًي ذبوساًِ

گطفتِ قس. اظ ؾَی زیگط، هحسٍزُ ثْیٌِ ػولىطز 

ثطضؾي قسُ زض  285وككي تطاوتَض هؿي فطگَؾي 

ثبلاتط اظ ًیطٍی وككي ایدبز قسُ  ّبی پػٍّفؾبیط 

(؛ ثٌبثطایي ّسف 39ٍ  38ثبقس )هي  پػٍّفزض ایي 

ًیَتي زض ًظط  600ثْیٌِ ثطای ثیكیٌِ ًیطٍی وككي 

 گطفتِ قس.

 

‌وتایج‌ي‌بحث

ًتبیح تدعیِ ٍاضیبًؽ اثط ػَاهل ؾطػت پیكطٍی 

تطاوتَض، ؾطػت زٍضاًي گبٍآّي زٍاض ٍ ٍضؼیت 

زضپَـ ثط تغییطات ًیطٍی وكف ٍ ذطزقسگي ذبن 

ًتبیح ًكبى زاز وِ توبهي  اضائِ قسُ اؾت. 2زض خسٍل 

اثطات انلي ثِ ّوطاُ اثطات هتمبثل زٍتبیي ٍ ؾِ تبیي 

هتغیطّبی ٍضٍزی ثط ًیطٍی وككي هَضز ًیبظ گبٍآّي 

زاض ثَزًس. ثب تَخِ ثِ ایي اهط ثب ثطضؾي اثط زٍاض هؼٌي

تَاى ثِ تحلیل هتمبثل ؾِ تبیي هتغیطّبی ٍضٍزی هي

 ٍی وككي خبهؼي اظ تأثیط ػَاهل آظهبیكي ثط ًیط

چٌیي زض ذهَل  هَضز ًیبظ گبٍآّي زٍاض ضؾیس. ّن

ًتبیح تدعیِ ، (MWDّب )هیبًگیي لغط ٍظًي ذبوساًِ

ًكبى زاز وِ توبهي اثطات انلي ٍ اثطات ٍاضیبًؽ 

هتمبثل زٍتبیي فبوتَضّبی آظهبیكي زض ؾغح احتوبل 

ّب زاض ثَزُ اهب اثط هتمبثل ؾِ تبیي آىیه زضنس هؼٌي

وِ توبم اثطات  اؾت. ثب تَخِ ثِ ایيزاض ًكسُ هؼٌي

ثبقٌس ثب ثطضؾي ّطؾِ اثط زاض هيهتمبثل زٍتبیي هؼٌي

ؾطػت زٍضاًي × هتمبثل زٍتبیي ؾطػت پیكطٍی 

ٍضؼیت زضپَـ ٍ × گبٍآّي، ؾطػت پیكطٍی 

تَاى ٍضؼیت زضپَـ هي× ؾطػت زٍضاًي گبٍآّي 

هیبًگیي ثِ تحلیل خبهؼي اظ تأثیط ػَاهل آظهبیكي ثط 

 ضؾیس.ّب ( ذبوساMWDًًِي )لغط ٍظ

تایی متغیسَای يزيدی  مقایسٍ میاوگیه اثس متقاتل سٍ

 :تس ویسيی کطص گايآَه دياز

ؾطػت پیكطٍی، تبیي  اثط هتمبثل ؾِ 4زض قىل  

زٍاض ثط  گبٍآّي ؾطػت زٍضاًي ٍ ٍضؼیت زضپَـ

 ًیطٍی وكف گبٍآّي زٍاض اضائِ قسُ اؾت.
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 .وتایج تجصیٍ يازیاوس اثس متغیسَای يزيدی تس پازامتسَای خسيجی مىتج اش زيش سغح پاسخ -2جديل 
Table 2. ANOVA of the effects of input variables on the output parameters by RSM approach. 

 هٌبثغ تغییط
Sources of variation 

 زضخِ آظازی
Degree of 

freedom 

 (P-Valueزاضی )( ٍ هؼٌيMean of Square) هطثؼبت هیبًگیي

 ًیطٍی وككي
Draft Force 

P-Value 
 ّبهیبًگیي لغط ٍظًي ذبن زاًِ

MWD 
P-Value 

 ( A) ؾطػت پیكطٍی

Forward speed 
2 41913

** 
0.000 72.48

** 
0.000 

 ( B) ؾطػت زٍضاًي
Rotor speed 

2 5220
** 

0.000 68.67
** 

0.000 

 ( C) ٍضؼیت زضپَـ
Shield position 

2 185424
** 0.000 1155

** 
0.000 

 )ثلَن(  تىطاض
Block 

2 11
** 

0.001 0.23
ns 

0.75 

B × A 4 86
* 

0.019 1.21
** 

0.000 

C × A 4 2128
** 

0.007 6.84
** 

0.007 

C × B 4 621
** 

0.002 6.56
** 

0.000 

A × B × C 8 616
** 

0.000 0.12
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 .يضعیت دزپًشتغییسات ویسيی کطص وسثت تٍ سسعت پیطسيی، سسعت ديزاوی محًز گسدودٌ ي  -4 ضکل

Figure 4. Change of draft force relative to forward speed, rotor speed and shield position. 
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هكرم قس وِ ثب افعایف  4ثب تَخِ ثِ قىل 

ؾطػت پیكطٍی ٍ ؾطػت زٍضاًي گبٍآّي زٍاض ٍ 

افعایف آٍضزى زضپَـ، ًیطٍی وكف چٌیي پبییي ّن

یبفت. زلیل افعایف ًیطٍی وكف زض اثط افعایف 

تَاى ثِ ایي ٍالؼیت ًؿجت زاز ؾطػت پیكطٍی ضا هي

وِ ثب افعایف ؾطػت حطوت قتبة ٍاضزُ ثط شضات 

تط قسُ ٍ ذبن ثِ فَانل زٍضتطی پطتبة  ذبن ثیف

قَز ٍ ایي اهط هؿتلعم ههطف اًطغی ٍ ًیطٍی هي

ػوستبً ثِ ؾجت ایي پسیسُ  (.20ٍ  19تطی اؾت ) ثیف

تطی ثَز وِ ّط ًَع ذبن زض نَضت  قتبة ثیف

گیطز. قتبة گطفتي تط آى ثِ ذَز هي خبیي ؾطیغخبثِ

ذبن حسالل ثِ زٍ زلیل همبٍهت وككي ضا افعایف 

زاز. یىي ثِ ایي ػلت وِ ثبضّبی ػوَزی ثط ضٍی 

ؾغح زضگیط ثب ذبن ضا افعایف زازُ ٍ اظ ایي عطیك 

زٌّس ٍ ػلت زیگط ف هيهمبٍهت انغىبوي ضا افعای

ٍ  21) ثبقساًطغی خٌجكي اػوبل قسُ ثِ ذبن هي

قَز چٌیي افعایف ؾطػت پیكطٍی ثبػث هي (. ّن22

ّبی زؾتگبُ ضا پیسا ذبن فطنت ذطٍج اظ ثیي تیغِ

ًىٌس ٍ تب حسی تَؾظ گبٍآّي زض اهتساز هؿیط حطوت 

حول قَز وِ ایي اهط ذَز ثبػث افعایف ًیطٍی 

 (.23قَز )وكف هي

چٌیي هكرم قس وِ تغییط ؾطػت زٍضاًي  ّن

تأثیط چٌساًي ثط تغییط ًیطٍی وكف گبٍآّي ًساقت ٍ 

تط حبلات ثب ثبثت هبًسى ؾطػت پیكطٍی ٍ  زض ثیف

ٍضؼیت زضپَـ، تغییط ؾطػت زٍضاًي گبٍآّي تأثیط 

چٌساًي ثط تغییط ًیطٍی وكف ًساقت ٍ اذتلاف ثیي 

اًي گبٍآّي زاض ًجَز. افعایف ؾطػت زٍضتیوبضّب هؼٌي

قَز وِ لغؼبت ذبن ثِ شضات اظ یىؿَ ثبػث هي

ّب ضیعتطی تجسیل قسُ ٍ ثِ ضاحتي اظ فضبی ثیي تیغِ

ذبضج قسُ ٍ ثٌبثطایي زض اهتساز هؿیط حطوت تَؾظ 

گبٍآّي حول ًكًَس ٍ هتؼبلجبً ًیطٍی وكف وبّف 

یبثس. اظ ؾَی زیگط افعایف ؾطػت زٍضاًي ثبػث 

تطی تمؿین قَز  َچهّبی وقَز وِ ذبن ثِ تىِ هي

ٍ ثسٍى ایدبز انغىبن چٌساًي ثب تیغِ اظ ؾغح ظهیي 

ّب وِ انغىبن ٍ تؼبهل ثیي تیغِخبیي وٌسُ قَز، اظ آى

ثب ظهیي قرن ًرَضز ثبػث ایدبز وكف هٌفي ٍ 

قَز، ثٌبثطایي افعایف وبّف همبٍهت وككي هي

ؾطػت زٍضاًي گبٍآّي ثبػث افعایف ًیطٍی وكف 

تؼبهل زٍ ػبهل هصوَض ثبػث  ذَاّس قس. زض ًْبیت

قَز وِ افعایف ؾطػت زٍضاًي گبٍآّي تأثیط هي

ًبچیعی ثط افعایف ًیطٍی وكف زاقتِ ثبقس. چٌیي 

 ضًٍسی زض ؾبیط تحمیمبت ًیع گعاضـ قسُ اؾت 

(10 ،11 ،24  ٍ25.) 

چٌیي هكرم قس وِ ٍضؼیت زضپَـ  ّن

تطیي تأثیط ضا ثط هیعاى ًیطٍی وكف  گبٍآّي، ثیف

تَاى ای ضا هي(. ػلت چٌیي پسیس12ُاضز )گبٍآّي ز

ثسیي گًَِ تكطیح وطز وِ ّطچِ زضپَـ زض ٍضؼیت 

ّبی( ذبن زض  تطی لطاض ثگیطز، لغؼبت )تىِپبییي

ّب ٍ زضپَـ هحهَض قسُ ٍ ثبػث فضبی ثیي تیغِ

ایدبز همبٍهت زض همبثل حطوت ضٍثِ خلَی گبٍآّي 

قًَس. اظ ؾَی زیگط خطم ذبن هحهَض قسُ زض هي

یي فضب تب حسی تَؾظ تطاوتَض زض هؿیط افمي حول ا

قَز وِ هتؼبلجبً هٌدط ثِ افعایف ًیطٍی وكف هي

گطزز. ثِ ػلاٍُ، ثب ثبثت ًگِ زاقتي ػبهل ٍضؼیت  هي

زضپَـ ٍ تغییط ؾطػت زٍضاًي گبٍآّي ٍ ؾطػت 

پیكطٍی تطاوتَض تغییط چٌساًي زض هیعاى ًیطٍی وككي 

وِ ثب ثبثت ًگِ زاقتي زٍ ػبهل زیگط  ضخ ًساز زض حبلي

ٍ تغییط ٍضؼیت زضپَـ ًیطٍی وككي تغییطات 

هتؼسزی زض  ّبی پػٍّفثعضگي ضا قبّس ذَاّس ثَز. 

ضاثغِ ثب تأثیط ٍضؼیت زضپَـ ثط اًطغی ههطفي 

وٌٌس پبییي گبٍآّي زٍاض اًدبم قسُ اؾت وِ تأییس هي

ثَزى زضپَـ ثبػث افعایف تَاى ههطفي تطاوتَض 

ذبني زض هَضز تأثیط  ّبی پػٍّفحبل  ز، ثب ایيقَ هي

ٍضؼیت زضپَـ ثط ًیطٍی وكف گبٍآّي زٍاض اًدبم 

چٌیي ػبهل ؾطػت  (. ّن28ٍ  27، 26) ًكسُ اؾت

پیكطٍی ًؿجت ثِ ػبهل ؾطػت زٍضاًي گبٍآّي ثبػث 
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قَز تطی زض ًیطٍی وكف هيثعضيایدبز تغییطات 

ًي ٍ ای وِ ثب ثبثت ًگِ زاقتي ؾطػت زٍضاگًَِ ثِ

تطی زض ًیطٍی  تغییط ؾطػت پیكطٍی تغییطات ثعضي

 وكف ضخ زاز زض حبلي وِ ثب ثبثت ًگِ زاقتي ؾطػت

ّي تغییط چٌساًي آپیكطٍی ٍ تغییط ؾطػت زٍضاًي گبٍ

زض ًیطٍی وككي ضخ ًرَاّس زاز. اگط زضپَـ وبهلاً 

تطیي ؾطػت پیكطٍی تغییطات ثبظ ثبقس، زض پبییي

ییطات ثعضي زض ًیطٍی ؾطػت زٍضاًي ثبػث ایدبز تغ

ػت وِ زض ثبلاتطیي ؾط قَز زض حبليوكف هي

ثیط ًبچیعی ثط أپیكطٍی تغییطات ؾطػت زٍضاًي ت

هیعاى ًیطٍی وككي زاضز. اظ ؾَی زیگط زض حبلت 

زضپَـ پبییي، ٍضؼیتي هتضبز ثب حبلت لجلي ضخ زاز 

تطیي ؾطػت پیكطٍی تغییطات ای وِ زض پبییيثِ گًَِ

ًبچیعی ثط هیعاى ًیطٍی وككي  ؾطػت زٍضاًي تأثیط

وِ زض ثبلاتطیي ؾطػت پیكطٍی  زاقت زض حبلي

زاض( ثط تغییطات ؾطػت زٍضاًي تأثیط ثعضگي )هؼٌي

ًیع  ّب پػٍّفهیعاى ًیطٍی وككي زاقت وِ زض ؾبیط 

 (.12اثجبت قسُ اؾت )

ؾطػت پیكهطٍی زض  اثط هتمبثل زٍتبیي  5زض قىل 

ٍظًههي ثههط هیههبًگیي لغههط ؾههطػت زٍضاًههي گههبٍآّي 

 ( اضائِ قسُ اؾت.MWDّب )ذبوساًِ

 

 
 

 .( وسثت تٍ سسعت پیطسيی ي سسعت ديزاوی گايآَه ديازMWDَا )تغییسات میاوگیه قغس يشوی خاکداوٍ -5ضکل 
Figure 5. Change of MWD relative to forward speed and rotor speed. 

 

هكرم گطزیس وِ ثب وبّف  5ثب تَخِ ثِ قىل 

ؾطػت پیكطٍی تطاوتَض ٍ افعایف ؾطػت زٍضاًي 

ّب وبّف گبٍآّي زٍاض، هیبًگیي لغط ٍظًي ذبوساًِ

ّب یبفتِ اؾت. زلیل وبّف هیبًگیي لغط ٍظًي ذبوساًِ

تَاى ثِ ایي ٍالؼیت ًؿجت زاز وِ ثب وبّف ضا هي

ت پیكطٍی ثب تَخِ ثِ ثبثت ثَزى ؾطػت زٍضاًي ؾطػ

ّب، تؼساز ثطذَضزّبی تیغِ ثِ ذبن افعایف هحَض تیغِ

تطی تجسیل  یبثس ٍ زض ًتیدِ ذبن ثِ شضات وَچههي

ًیع گعاضـ  ّب پػٍّفقَز. چٌیي ضًٍسی زض ؾبیط هي

چٌیي ثب افعایف ؾطػت  (. ّن30ٍ  29قسُ اؾت )

گیي لغط ٍظًي زٍضاًي هحَض گطزًسُ گبٍآّي، هیبً

اؾت. ثسیْي ّؿت وِ ثب ّب وبّف یبفتِذبوساًِ
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ّب زض هست ظهبى افعایف ؾطػت زٍضاًي هحَض، تیغِ

تطی ثب ؾغح ذبن ذَاٌّس زاقت ٍ  ثبثت ثطذَضز ثیف

وٌٌس. ایي ضًٍس زض ضا ثِ لغؼبت ضیعتطی تجسیل هي آى

ػٌَاى یىي اؾت ٍ ثِ ًیع گعاضـ قسُ ّب پػٍّفؾبیط 

َة ثطای وٌتطل ذطزقسگي ذبن اظ ضاّىبضی هغل

(. ثب وبّف ؾطػت پیكطٍی 27قَز )پیكٌْبز هي

ثیط تغییطات ؾطػت زٍضاًي هحَض ثط وبّف أتطاوتَض ت

چٌیي  یبثس. ّنّب افعایف هيهیبًگیي لغط ٍظًي ذبوساًِ

هكرم قس وِ زض هحسٍزُ هغبلؼِ حبضط تغییطات 

ثیط ثطاثطی أؾطػت پیكطٍی ٍ ؾطػت زٍضاًي هحَض ت

 زقسگي ذبن زاضًس.زض ذط

ؾطػت پیكهطٍی زض  اثط هتمبثل زٍتبیي  6زض قىل 

( MWDثهط هیهبًگیي لغهط ٍظًهي )    ٍضؼیت زضپهَـ  

 ّب اضائِ قسُ اؾت.ذبوساًِ
 

 
 

 .َا وسثت تٍ سسعت پیطسيی ي يضعیت دزپًش خاکداوٍ( MWDتغییسات میاوگیه قغس يشوی ) -6ضکل 
Figure 6. Change of MWD relative to forward speed and shield position. 

 

زّس وِ ّطچِ زضپَـ زض ًكبى هي 6قىل 

ّب زض هحیظ تطی لطاض هي گطفت ٍ تیغِهَلؼیت پبییي

وطزًس، ذبن ثِ لغؼبت ضیعتطی تطی فؼبلیت هي ثؿتِ

قس. زٍ ػبهل زض ایدبز چٌیي ضًٍسی تجسیل هي

تأثیطگصاض ثَزًس. ثطذَضز لغؼبت ذبن ثِ زضپَـ 

ثبػث ایدبز ضطثِ زض لغؼِ ذبن قسُ ٍ زض ًتیدِ 

قَز اظ ؾَی زیگط ذبن ثِ لغؼبت ضیعتطی تجسیل هي

ّب ٍ ثب پبییي ثَزى زضپَـ، ذبن زض فضبی ثیي تیغِ

تطی هَضز  ؼ قسُ ٍ هست ظهبى ثیفزضپَـ هحجَ

قَز. ًتبیح ّب لطاض گطفتِ ٍ ضیعتط هيانبثت تیغِ

ٍ  31، هغبثمت زاضز )ّب پػٍّفحبضط ثب ًتبیح ؾبیط 

(. هكرم قس وِ ٍضؼیت زضپَـ ًؿجت ثِ 32

تطی ثط هیعاى ذطزقسگي  ؾطػت پیكطٍی، تأثیط ثیف

ای وِ ثب ثبثت ثَزى ٍضؼیت ذبن زاضز ثِ گًَِ

تأثیط ووي ثط ط ؾطػت پیكطٍی زضپَـ تغیی

اهب ثب ثبثت ثَزى ؾطػت، تغییط ذطزقسگي ذبن زاقتِ 

ٍضؼیت زضپَـ ثبػث ایدبز تغییطات ثعضي زض 

زضپَـ چٌیي ظهبًي وِ  قَز. ّنذطزقسگي ذبن هي

ثیط ؾطػت پیكطٍی ثط أزض ٍضؼیت ثبلا لطاض زاضز ت

ذطزقسگي ذبن ًؿجت ثِ ظهبًي وِ زضپَـ زض 

 تط اؾت. زاضز ثیف ٍضؼیت پبییي لطاضز

ؾطػت زٍضاًي اثط هتمبثل زٍتبیي  7زض قىل 
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 ( اضائِ قسُ اؾت.MWDّب )ذبوساًِثط هیبًگیي لغط ٍظًي گبٍآّي زض ٍضؼیت زضپَـ 

 
 

 .َا وسثت تٍ سسعت ديزاوی گايآَه ي يضعیت دزپًش( خاکداوMWDٍتغییسات میاوگیه قغس يشوی ) -7ضکل 
Figure 7. Change of MWD relative to rotor speed and shield position. 

 

ٍضؼیت زضپَـ ًؿجت ثِ ؾطػت زٍضاًي گبٍآّي 

تطی ثط هیعاى ذطزقسگي ذبن زاضز  تأثیط ثیف

ضپَـ تغییط ثبثت ثَزى ٍضؼیت زای وِ ثب  گًَِ ثِ

ثیط چٌساًي ثط ذطزقسگي أؾطػت زٍضاًي گبٍاّي ت

ذبن ًساضز اهب ثب ثبثت ثَزى ؾطػت، تغییط ٍضؼیت 

زضپَـ ثبػث ایدبز تغییطات ثعضي زض ذطزقسگي 

زضپَـ زض ٍضؼیت چٌیي ظهبًي وِ  قَز. ّنذبن هي

ّي ثط آثیط ؾطػت زٍضاًي گبٍأثبلا لطاض زاضز ت

ًؿجت ثِ ظهبًي وِ زضپَـ زض ذطزقسگي ذبن 

تط اؾت. ثب ثطضؾي  ٍضؼیت پبییي لطاضز زاضز ثیف

تَاى ًتیدِ گطفت زض هي 7ٍ  6، 5ّبی ظهبى قىل ّن

تطیي  هحسٍزُ هَضز هغبلؼِ تغییط ٍضؼیت زضپَـ ثیف

تأثیط ضا ثط هیعاى ذطزقسگي ذبن زاضز ٍ تفبٍت 

چٌساًي ثیي تأثیط تغییط ؾطػت پیكطٍی ٍ تغییط 

 ضاًي گبٍآّي ٍخَز ًساضز.ؾطػت زٍ

ساشی ویسيی کطص گايآَه دياز ي خسدضدگی  مدل

  :خاک تٍ کمک زيش سغح پاسخ

اؾت وِ اثط هتمبثل ؾطػت  هكرم 2زض خسٍل 

پیكطٍی زض ؾطػت زٍضاًي گبٍآّي، اثط هتمبثل 

ٍضؼیت زضپَـ زض ؾطػت زٍضاًي گبٍآّي ٍ 

-چٌیي اثط زضخِ زٍم ؾطػت زٍضاًي گبٍآّي هؼٌي ّن

ثیٌي ًیطٍی اًس ٍ تأثیطی زض زلت هسل پیفًكسُزاض 

چٌیي هكرم قس وِ  وكف گبٍآّي ًساقتٌس. ّن

تطیي تأثیط ضا ثط تغییطات هتغیط  ٍضؼیت زضپَـ ثیف

، هؼبزلات ضگطؾیًَي زض 4ٍ  3پبؾد زاضز. هؼبزلات 

-هٌظَض پیف ذطٍخي ضٍـ ؾغح پبؾد ثِ تطتیت ثِ

ّب  ًِثیٌي ًیطٍی وكف ٍ هیبًگیي لغط ٍظًي ذبوسا

اؾبؼ طزقسگي ذبن( تَؾظ گبٍآّي زٍاض ثط)ذ

تغییطات هتغیطّبی ٍضٍزی )هؿتمل( اضائِ قسُ اؾت. 
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ّبی  زض حبلت ولي، ثطای ثطاظـ هغلَة هسل

Rضگطؾیًَي، همساض ضطیت تجییي )
 8/0( ثبیس حسالل 2

 (.33ثبقس )

(3)             190.5 - 28.6 FS + 0.286 RS + 151.9 P + 10.15 FS × FS - 10.47P ×  

P - 6.84 FS × P 
 

(4)     29.07 + 5.656 FS - 0.0932 RS - 12.472 P - 0.461 FS × FS + 1.505 P ×  

P + 0.0068 FS × RS - 0.858 FS × P + 0.017 RS × P 
 

ؾطػت پیكطٍی ثط حؿت ویلَهتط ثط  FSزض ایي ضٍاثظ، 
ؾطػت زٍضاًي هحَض گطزًسُ گبٍآّي ثط  RSؾبػت، 

ٍضؼیت لطاضگیطی زضپَـ  Pحؿت زٍض ثط زلیمِ ٍ 
ّبی ثبلا، ٍؾظ گبٍآّي اؾت وِ ثِ تطتیت ثطای ٍضؼیت

ثبقس. اضتجبط ثیي همبزیط هي 3ٍ  2، 1ٍ پبییي همبزیط 
ي قسُ ًیطٍی وكف ٍ ثیٌگیطی قسُ ٍ پیفاًساظُ

)ذطزقسگي ذبن( ثب ّب هیبًگیي لغط ٍظًي ذبوساًِ
اضائِ قسُ  8هٌحٌي ؾغح پبؾد زض قىل  اؾتفبزُ اظ هسل

اؾت. ثب تَخِ ثِ ایي قىل هكرم اؾت وِ ضٍـ ؾغح 
اًَبیي ثؿیبض ثبلایي ثطای پیف ثیٌي ًیطٍی وكف  پبؾد ت

اٍض )ضطیت تجییي; هیبًگیي لغط ٍظًي ( ٍ 96/0گبٍآّي ز
(MWDًِذبوسا )زاضز. (99/0)ضطیت تجییي; ّب  
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 .تًسظ زيش سغح پاسخ
Figure 8. Relationship between measured and predicted (A) draft force and (B) MWD data using RSM approach. 

تغییطات ًیطٍی وكف گبٍآّي زض اثط تغییطات 

 9زٍضاًي گبٍآّي زض قىل ؾطػت پیكطٍی ٍ ؾطػت 

اؾت.  ّبی ؾِ ثؼسی ضؾن قسُنَضت هٌحٌيِ ث

ثیٌي هسل ؾغح ّبی حبنل ثط اؾبؼ پیفهٌحٌي

ظهبى ؾطػت  چٌیي افعایف ّن اًس. ّنپبؾد ضؾن قسُ

پیكطٍی ٍ ؾطػت زٍضاًي گبٍآّي تكسیسوٌٌسُ 

افعایف ًیطٍی وككي اؾت ٍ هٌحٌي زض ًمغِ تلالي 

 ت ًَن تیع زضآهسُ اؾت.نَضِ كیٌِ ایي زٍ ػبهل ثیث
 

 
 (B)ب( )                     (                                                 A)الف( )                                   

 

 
 (C)ج( )

 تعدی تغییسات ویسيی کطص گايآَه دياز دز اثس تغییسات سسعت پیطسيی ي سسعت ديزاوی محًز گسدودٌ  َای سٍمىحىی -9 ضکل

 .دز سٍ يضعیت دزپًش الف( دزپًش تالا، ب( دزپًش يسظ ي ج( دزپًش پاییه
Figure 9. 3D diagrams of draft force change of rotary plow caused by forward and rotor speed change  

at 3 shield position (A) shield top (B) shield middle and (C) shield bottom. 

 

ّب هیبًگیي لغط ٍظًي ذبوساًِؾبظی زض هسل

(MWD ) ثط اؾبؼ ضٍـ ؾغح پبؾد اظ هسل وبهل

وِ قبهل اثطات ؾبزُ، هتمبثل ٍ زضخِ زٍم ػَاهل 

ؾطػت زٍضاًي هحَض )ؾطػت پیكطٍی تطاوتَض، 

ثبقس، اؾتفبزُ گطزًسُ گبٍآّي ٍ ٍضؼیت زضپَـ( هي

ؾبظی ثب اؾتفبزُ اظ فطایٌس ضگطؾیَى گبم ثِ قس. هسل

ؾبظی زض اثتسا ثب ای وِ هسلگًَِ گبم اًدبم قس ثِ

س ٍ ثِ ًَثت اثطات ثِ هسل هكبضوت یه اثط قطٍع ق

تطیي زلت ضا  قسًس ٍ زض ًْبیت هسلي وِ ثیفاضبفِ 

وطز ثِ ػٌَاى هسل ًْبیي اًتربة قس. ثب تَخِ حبنل 

ثِ ًتبیح هكرم اؾت وِ تٌْب اثط زضخِ زٍم ؾطػت 

زاض ًكس ٍ تأثیطی زض زلت هسل زٍضاًي گبٍآّي هؼٌي
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( MWD) ّبهیبًگیي لغط ٍظًي ذبوساًِثیٌي پیف

چٌیي هكرم قس وِ ٍضؼیت زضپَـ  ًساقت. ّن

  زاضز. MWDتطیي تأثیط ضا ثط  ثیف

 

( MWD) ّبهیبًگیي لغط ٍظًي ذبوساًِتغییطات 

زض اثط تغییطات ؾطػت پیكطٍی ٍ ؾطػت زٍضاًي 

ّبی ثِ نَضت هٌحٌي 10گبٍآّي زٍاض زض قىل 

ّبی حبنل ثط اؾبؼ اؾت. هٌحٌيثؼسی ضؾن قسُ ؾِ

 10اًس. زض قىل ثیٌي هسل ؾغح پبؾد ضؾن قسُپیف

ّبی الف، ة ٍ ج ثِ تطتیت هطثَط ثِ ٍضؼیت ثرف

تط، ، ٍؾظ ٍ پبییي ّؿتٌس. ثب ًگبُ زلیكزضپَـ ثبلا

 ّبهیبًگیي لغط ٍظًي ذبوساًِضاثغِ ذغي ثیي 

(MWD ) تغییطات ؾطػت پیكطٍی ٍ ؾطػت ٍ

زٍضاًي زض ٍضؼیت زضپَـ ثبلا لبثل تكریم اؾت؛ 

ذهَل حبلت اهب زض حبلت زضپَـ ٍؾظ ٍ ثِ

ّب زضپَـ پبییي ضاثغِ ثیي هیبًگیي لغط ٍظًي ذبوساًِ

(MWD ) ؾطػت پیكطٍی فطم زضخِ زٍ ثِ ذَز ثب

گطفتِ اؾت. اظ ؾَی زیگط زض حبلت زضپَـ پبییي 

 (MWD)ّب ذبوساًِ قیت تغییطات هیبًگیي لغط ٍظًي

ًؿجت ثِ ؾطػت زٍضاًي گبٍآّي ثب وبّف ؾطػت 

ای وِ زض ؾطػت گًَِ پیكطٍی افعایف یبفتِ اؾت؛ ثِ

پیكطٍی ثبلا، وبّف ؾطػت زٍضاًي تغییطات چٌساًي 

 (MWD) ّبیعاى هیبًگیي لغط ٍظًي ذبوساًِزض ه

وِ زض ؾطػت پیكطٍی  ایدبز ًىطزُ اؾت. زض حبلي

پبییي، وبّف ؾطػت زٍضاًي تغییطات ثعضگتطی زض 

ایدبز  (MWD)ّب هیعاى هیبًگیي لغط ٍظًي ذبوساًِ

ظهبى  چٌیي وبّف ؾطػت پیكطٍی ّن وطزُ اؾت. ّن

تط  نوٌٌسُ و ثب افعایف ؾطػت زٍضاًي گبٍآّي تكسیس

اؾت ٍ  (MWD) ّبهیبًگیي لغط ٍظًي ذبوساًِ قسى

كیٌِ ٍ وویٌِ ایي زٍ ػبهل یهٌحٌي زض ًمغِ تلالي ث

 نَضت ًَن تیع زضآهسُ اؾت.ِ ث

 

 
 (B)ب( )                   (                                                 A)الف( )                                  

 
 (C)ج( )

دز اثس تغییسات سسعت پیطسيی، سسعت ديزاوی  َاخاکداوٍ (MWD)میاوگیه قغس يشوی تعدی تغییسات  َای سٍمىحىی -11 ضکل
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 .گاياَه، الف(دزپًش تالا، ب( دزپًش يسظ ي ج(دزپًش پاییه
Figure 10. 3D diagrams of soil MWD change caused by forward and rotor speed change at 3 shield position 

(A) shield top (B) shield middle and (C) shield bottom. 

ؾبظی ٍ همبزیط هؼیبض ًتبیح ثْیٌِ 3زض خسٍل      

ًمغِ ثْیٌِ اؾت. اضائِ قسُضضبیتوٌسی ثطای ّط تیوبض 

ویلَهتط ثط ؾبػت، ٍضؼیت  82/4زض ؾطػت پیكطٍی 

 2/170( ٍ ؾطػت زٍضاًي 3زضپَـ پبییي )ثب وویت 

گًَِ  ثبقس. ّوبىهي 979/0زٍض ثط زلیمِ ثب ضضبیتوٌسی 

وِ لجلاً ًیع شوط گطزیس، ّطچِ ػسز هطثَط ثِ ٍضؼیت 

ُ هیل وٌس یؼٌي زضپَـ پبییي آٍضز 3زضپَـ ثِ ؾوت 

ػىؽ ّطچِ ػسز ٍضؼیت زضپَـ ثِ ؾوت طقسُ ٍ ث

هیل وٌس یؼٌي زضپَـ ثبلاتط ثطزُ قسُ اؾت ٍ ػسز  1

ًكبى زاز وِ توبهي  3حس ٍؾظ اؾت. ًتبیح خسٍل  2

ّب هبثیي ٍضؼیت ٍؾظ ٍ پبییي زضپَـ حبنل  حلضاُ

  قسُ اؾت.

 
 .خاکًزشی تًسظ گايآَه ديازساشی عملیات  وتایج تُیىٍ -3جديل 

Table 3. Optimization results of tillage operation by rotary plow. 

حل  ضاُ
Solution 

ؾطػت پیكطٍی 
Forward speed 

ؾطػت زٍضاًي 

هحَض گطزًسُ 
Rotor speed 

ٍضؼیت زضپَـ 
Shield position 

هیبًگیي لغط 

ّب  ٍظًي ذبوساًِ
MWD 

ًیطٍی وككي 
Draft force 

ضضبیتوٌسی 
Desirability 

1 4.82 170.2 3 7.76 599 0.979 

2 3.06 152.2 2.88 7.5 532 0.911 

3 3.22 250 2.27 7.5 516 0.888 

4 4.98 249 2.87 7.52 623 0.87 

5 3.63 233 2.44 8.1 535 0.86 

6 3.51 242 2.15 9 511 0.777 

7 4.77 242.2 2.3 10.2 573 0.765 

8 4.69 222.5 2.3 10.5 563 0.73 

9 3 164.6 2.16 10.4 478 0.636 

 

‌گیری‌کلی‌وتیجٍ
ًكبى زاز وِ افعایف ؾطػت  پػٍّفًتبیح ایي      

پیكطٍی ٍ ؾطػت زٍضاًي گبٍآّي زٍاض ثِ تطتیت 

هَخت وبّف ٍ افعایف ذطزقسگي ذبن ٍ ّط زٍ 

قًَس. پبییي آهسى هٌدط ثِ افعایف ًیطٍی وكف هي

زضپَـ گبٍآّي زٍاض ثبػث افعایف ذطزقسگي ذبن 

قَز. ٍضؼیت زضپَـ ٍ افعایف ًیطٍی وكف هي

تطیي تأثیط  تطیي تأثیط، ؾطػت زٍضاًي ون گبٍآّي، ثیف

ٍ ؾطػت پیكطٍی تأثیط هتَؾغي ضا ثط ًیطٍی وكف 

گبٍآّي زٍاض زاضًس. ٍضؼیت زضپَـ گبٍآّي 

تطیي تأثیط ٍ ؾطػت زٍضاًي ٍ ؾطػت پیكطٍی  ثیف

 اثط هؼبزلي ضا ثط ذطزقسگي ذبن زاضًس. زضًتیدِ، 

زض هحسٍزُ هَضزهغبلؼِ، ٍضؼیت لطاضگیطی زضپَـ 

تطیي تأثیط ضا ثط ًیطٍی وكف ٍ  گبٍآّي ثیف

ذطزقسگي ذبن زاقت؛ ثٌبثطایي تٌظین نحیح 

ؾعایي ثط وبّف ههطف ؾَذت ٍ ِ زضپَـ تأثیط ث

ّبی ثطاؾبؼ تحلیلظ فطؾبیف ذبن زاضز. خلَگیطی ا

تَاى ًتیدِ گطفت وِ ضٍـ هٌحٌي هي پػٍّفایي 

ؾبظی ًیطٍی وكف  ؾغح پبؾد تَاًبیي ثبلایي زض هسل

( ٍ ذطزقسگي 96/0گبٍآّي زٍاض )ضطیت تجییي;

( زاضز ٍ لبزض اؾت ًمبط 99/0ذبن )ضطیت تجییي;

ای ضا هؼطفي وٌس وِ ضضبیتوٌسی ّط زٍ پبؾد ضا ثْیٌِ

ظهبى  یبثي ّنًتبیح حبنل اظ ثْیٌِوٌٌس. تأهیي هي

ًیَتي ٍ هیبًگیي لغط ٍظًي  600ًیطٍی وكف 
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حل ضا زض هحسٍزُ  ضاُ 9هتط، هیلي 5/7ّب ذبوساًِ

حل ثیبًگط ًمغِ  هَضزهغبلؼِ هؼطفي وطز وِ ثْتطیي ضاُ

ویلَهتط ثط ؾبػت،  82/4ثْیٌِ زض ؾطػت پیكطٍی 

ٍ ؾطػت زٍضاًي  (3ٍضؼیت زضپَـ پبییي )ثب وویت 

اؾت. ثب  979/0زٍض ثط زلیمِ ثب ضضبیتوٌسی  2/170

خَیي زض ههطف اًطغی  تَخِ ثِ هجبحث نطفِ

ؾبظی  گطزز اظ ضٍـ ؾغح پبؾد ثطای ثْیٌِ پیكٌْبز هي

چٌیي زض  ههطف ؾَذت تطاوتَض ًیع اؾتفبزُ قَز. ّن

گطزز وِ وكبٍضظ هَلغ اؾتفبزُ اظ  هعضػِ پیكٌْبز هي

تط، ؾطػت  ؾطػت پیكطٍی ثیفگبٍآّي زٍاض اظ 

تط ٍ ٍضؼیت زضپَـ پبییي  زٍضاًي هحَض گطزًسُ ون

ٍضی اظ اًطغی ٍ ُ هٌظَض زؾتیبثي ثِ حساوثط ثْط ثِ

 خلَگیطی اظ فطؾبیف ذبن اؾتفبزُ ًوبیس.

 

‌تقدیر‌ي‌تطکر

ًَیؿٌسگبى هتي حبضط ًْبیت ؾپبؼ ٍ تكىط      

ذَز ضا اظ هدوَػِ زاًكگبُ ػلَم وكبٍضظی ٍ هٌبثغ 

ػلت هؿبػست ایكبى زض اًدبم ایي  عجیؼي ؾبضی ثِ

 زاضًس.پػٍّف ثیبى هي

 

‌َا‌ي‌اطلاعاتدادٌ
اضقس  ًبهِ وبضقٌبؾي ایي همبلِ هؿترطج اظ پبیبى

ًَیؿٌسُ اٍل آلبی اهیطحؿیي یبٍضی ثب ػٌَاى 

ؾبظی هیعاى ذطزقسگي ذبن زض ثیٌي ٍ ثْیٌِ پیف"

ـ ٍضظی تطویجي ثب اؾتفبزُ اظ ضٍعي ػولیبت ذبن

زض زاًكگبُ ػلَم وكبٍضظی ٍ هٌبثغ  "ؾغح پبؾد

اؾت.  21/06/1401عجیؼي ؾبضی ثِ تبضید زفبػیِ 

هىبى اًدبم عطح هعاضع تحمیمبتي زاًكگبُ ػلَم 

 وكبٍضظی ٍ هٌبثغ عجیؼي ؾبضی ثَز. 

 

‌تعارض‌مىافع

زض ایي همبلِ تؼبضو هٌبفؼي ٍخَز ًساضز ٍ ایي      

 ؾت.لِ هَضز تأییس ّوِ ًَیؿٌسگبى اأهؿ

 

‌مطارکت‌وًیسىدگان

ّب، اًدبم هحبؾجبت، تْیِ  ؾبظی زازُ ًَیؿٌسُ اٍل: آهبزُ

 ًَیؽ همبلِ پیف

قٌبؾي، انلاح ٍ  ًَیؿٌسُ زٍم: عطح تحمیك ٍ ضٍـ

ّب،  تلفیك ًْبیي همبلِ، هكبضوت زض تدعیِ ٍ تحلیل

 ًظبضت تحمیك 

 ّب  ؾبظی زازُ ًَیؿٌسُ ؾَم: تْیِ ٍ آهبزُ

ي همبلِ، هكبضوت زض عطح ٍ ًَیؿٌسُ چْبضم: ثبظثیٌ

 ضٍـ تحمیك، ثبظثیٌي همبلِ.

 

‌اصًل‌اخلاقی

ایي  اًتكبض ٍ اًدبم زض ضا اذلالي انَل ًَیؿٌسگبى     

تأییس  هَضز هَضَع ایي ٍ اًس ًوَزُ ضػبیت ػلوي اثط

 .ّب اؾت آى ّوِ

 

‌حمایت‌مالی

ثب حوبیت هبلي زاًكگبُ ػلَم  پػٍّفایي 

ًبهِ  زض لبلت پبیبىوكبٍضظی ٍ هٌبثغ عجیؼي ؾبضی 

وبضقٌبؾي اضقس آلبی اهیطحؿیي یبٍضی نَضت 

 گطفتِ اؾت.   
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