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 چکیده

اًرطغی ٍ اًشكربض    وٌس. ثب تَخِ ثِ ثحرطاى  فٌَاى هطحلِ همسهبتی ثطای تَلیس هحهَلات وكبٍضظی، حدن ثبلایی اظ اًطغی ضا ههطف هی ٍضظی ثِ ذبن
ّسف اظ ایي هغبلقِ  هوىي وبّف یبثس. ّب ثط آى اؾت وِ ههطف اًطغی تب حس ّبی فؿیلی توبم تلاـ ضٍیِ ؾَذت ای ًبقی اظ ههطف ثی گبظّبی گلربًِ

 ب گربٍآّي ًیطٍی وككی هَضز ًیبظ عی فولیبت قررن ثر   ثطضؾی اثط پبضاهشطّبی ؾطفت پیكطٍی، فوك قرن ٍ ضعَثت ذبن ثط هیعاى ههطف ؾَذت ٍ
ثب زض  (CCD) ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ ؾغح پبؾد هغبثك ثب عطح هطوت هطوعی ّب آظهبیفثبقس.  زاض ؾِ ذیف ؾَاضقًَسُ زض ذبوی ثب ثبفت ضؾی هی ثطگطزاى

فورك  ؾرغح  ؾرِ  ٍ ( زضنرس  20ٍ  16، 12) ضعَثرت ذربن  ویلَهشط ثط ؾبفت(، ؾِ ؾغح  6ٍ  5، 4ًؾط گطفشي ؾِ ؾغح ثطای ؾطفت پیكطٍی تطاوشَض )
ًشربیح   ّربی آظهربیف اؾرشفبزُ قرس.     ثطای تدعیِ ٍ تحلیل زازُ Design Expert 8.0.6 افعاض اًدبم گطزیس. اظ ًطم( هشط ؾبًشی 30ٍ  25، 20ٍضظی ) ذبن

ض تدعیِ ٍ تحلیل آهبضی ًكبى زاز، اثط فَاهل فوك قرن، ضعَثت ذبن ٍ ؾطفت پیكطٍی ثط ضٍی هیعاى ههطف ؾَذت ٍ ًیطٍی وككری هرَضز ًیربظ ز   
زؾرت آهرس.    ؿبظی قسًس ٍ ًمبط ثْیٌِ ایي هشغیطّب ثِ  نَضت هقبزلات ضگطؾیًَی هطتجِ زٍم هسل زاض ثَز. هشغیطّبی هؿشمل ثِ زضنس هقٌی 1ؾغح احشوبل 

 گیطی قس. زضنس اًساظُ 41/16هشط ٍ ضعَثت ذبن ؾبًشی 20ؾبفت، فوك قرن  ثط ویلَهشط 08/5ثیكشطیي زضنس هغلَثیت زض ؾطفت پیكطٍی 
 
 ، ؾَذت ههطفی، هسل ضگطؾیًَی، ًیطٍی وككیMF285 ؾبظی، تطاوشَض ثْیٌِهای کلیدی:  ژهوا

 

   1 مقدمه

ثب تَخِ ثِ افعایف ضٍظافعٍى خوقیت خْبى ٍ ًیبظ ثیكشط ثرِ هرَاز   
گَیی ثِ ًیبظّب، اًطغی غصایی، پیكطفت زض ثرف وكبٍضظی ثطای پبؾد

اثعاضّربی  وٌرس.   ٍ تَاى ثبلاتطی ضا ثطای افعایف تَلیرسات هغبلجرِ هری   
وٌٌرس ترب ًشربیح    ض هؿرشمین ٍاضز ذربن هری   عٍَضظی، اًطغی ضا ثِذبن

خبیی ذبن اؾت، ِ هغلَة وِ قبهل ثطـ، قىؿشي، ثطگطزاًسى ٍ خبث
تطیي فولیبت تبثیطگصاض ثط هیعاى ٍضظی یىی اظ انلیحبنل قَز. ذبن

ّبی تَلیس هحهرَلات وكربٍضظی   ههطف اًطغی ازٍات ٍ ایدبز ّعیٌِ
یوی اظ اًطغی ٍضظی زض حسٍز ًفولیبت ذبن(. Mckyes, 1985اؾت )

 ِ زّررس ذررَز اذشهرربل هرری هررَضز اؾررشفبزُ زض تَلیررس هحهررَل ضا ثرر
(Kushwaha and Zhang, 1998 ِ ؾربظی فولىرطز   (، اظ ایي ضٍ ثْیٌر

 هٌدط ثِ خلَگیطی اظ اتلاف اًطغی قَز. ٍضظی هی تَاًسازٍات ذبن
هحریظ  ّورعزى ذربن ٍ ًرطم ورطزى آى     ِ ٍضظی ثب ثهطحلِ ذبن

                                                           
گطٍُ هٌْسؾری ثیَؾیؿرشن، زاًكرىسُ وكربٍضظی،      ،آهَذشِ وبضقٌبؾی اضقس زاًف -1

 زاًكگبُ وطزؾشبى
 گطٍُ هٌْسؾی ثیَؾیؿشن، زاًكىسُ وكبٍضظی، زاًكگبُ وطزؾشبى ،اؾشبزیبض -2

 ( :J.khodaei@uok.ac.irEmail                  :     ًَیؿٌسُ هؿئَل -)* 

DOI: 10.22067/jam.v9i1.65908 

 پرطاوٌف ضیكرِ، فرطاّن    قسى ثصض، ضقس ٍهٌبؾجی ثطای اؾشمطاض ٍ ؾجع
عَض نرحیح ٍ زض ظهربى    ٍضظی ثِ گطزز. زض ضوي اگط فولیبت ذبنهی

هٌبؾت اًدبم گیطز، ؾبذشوبى ذبن ثْجَز یبفشِ، ضعَثت ذبن حفرؼ ٍ  
ِ     زاضی هری ًگِ ذرَثی اًدربم قرسُ،    قرَز. ّونٌریي، تَْیرِ ذربن ثر

ّربی گیربّی   ّبی ّطظ، آفبت ٍ ثیوبضیًفَشپصیطی ذبن افعایف، فلف
ِ ثطگرطزاى  ّربی گربٍآّي .وبّف ذَاّرس یبفرت   فٌرَاى یىری اظ   زاض ثر

ٍضظی زض اوثرط   ثبقرٌس. فولیربت ذربن   ٍضظی هیتطیي ازٍات ذبن هْن
قَز. تَاًربیی ایري    زاض اًدبم هی ثطگطزاىٍؾیلِ گبٍآّي هٌبعك ایطاى ثِ

گیط اظ ای چكن گًَِ گبٍآّي زض ثطگطزاًسى ذبن، قرن ایي ٍؾیلِ ضا ثِ
ایي لبثلیرت اهىربى زفري ثمبیربی      .ّب هشوبیع ؾبذشِ اؾتِ گبٍآّيثمی

تط اظ فوك ثؿرشط ثرصض فرطاّن ٍ ثرب ظیرط ٍ ضٍ      گیبّی ضا زض فومی پبییي
وطزى ذبن، َّازّی ٍ هرلَط قسى هَاز غصایی ثب لایِ تَؾقِ ضیكِ 

ٍضظی، ثرِ  ؾربظز. اًرطغی ههرطفی زض فولیربت ذربن     پصیط هیضا اهىبى
ًَؿ ذبن ٍ قطایظ آى )ضعَثت ٍ ثبفرت ذربن(،   فَاهل هرشلفی هبًٌس 

ٍضظی، ؾطفت فولیبت ٍ ًحرَُ اتهربل ازٍات ثرِ تطاوشرَض     فوك ذبن
 Roozbeh et al., 2003; Abbaspour-Gilandehثؿرشگی زاضز ) 

and Sedghi, 2013.) 
وٌس وِ ثب افعایف فطو تیغرِ  ًشبیح تحمیمبت اًدبم قسُ ثبثت هی

mailto:J.khodaei@uok.ac.ir
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یبثرس. فرلاٍُ ثرط فرطو ٍ     یف هری همساض ًیطٍی وككی هَضز ًیبظ افعا
فوررك ورربض ٍ ذهَنرریبت ٌّسؾرری ازٍات، ًررَؿ ٍ قررطایظ ذرربن اظ  

ثبقرٌس  ًیرطٍی وككری ازٍات هری    هیرعاى  تطیي فَاهل هرَثط ثرط   هْن
(Godwin and O,Dogherty, 2006ِزض هغبلق .)   ای زیگرط گرعاضـ

قس وِ ثب افعایف ؾطفت پیكطٍی زض ّط ًَؿ ذربوی ًیرطٍی وككری    
ٍ ًیع فوك قرن ٍ ؾطفشی وِ ثب آى فول قرن اًدبم یبثس افعایف هی

فٌَاى زٍ فبوشَض هَثط ٍ هْن زض ًیطٍی وككی هَضز ًیربظ  قَز ضا ثِهی
(. Harrison and Reed, 1967زاض هقطفری وطزًرس )  ثطگرطزاى گبٍآّي

 ٍ ٍضظی ذربن  فورك  افرعایف  ثرب  وِ ًشبیح یه هغبلقِ زیگط ًكبى زاز
ًیبظ ثطای وبض گربٍآّي چیرعل زض   هَضز  ًیطٍی وكف، پیكطٍی ؾطفت

  ِ  ,Al-Suhaibani and Ghalyیبثرس ) هری  ای افرعایف ذربن هبؾر

ثطضؾی زیگطی زض ظهیٌِ ثطضؾی ًیرطٍی وككری هرَضز ًیربظ     . (2010
زاض، تبثیط پبضاهشطّبیی ًؾیط ضعَثت ذبن، فوك قررن  ثطگطزاىگبٍآّي

(. ًشربیح ایري   Rashidi et al., 2013ٍ ؾطفت پیكطٍی اًدربم قرس )  
زاض ثرَزى اثرط ّطیره اظ فَاهرل هرصوَض ضٍی      طضؾی حىبیت اظ هقٌیث

ًحَی وِ ثب افعایف ضعَثرت ذربن،   ًیطٍی وككی گبٍآّي زاقت. ثِ
ًیطٍی وككی وبّف ٍ ثب افرعایف ؾرطفت ٍ فورك وربضی، ًیرطٍی      

 وككی افعایف یبفشِ اؾت.
ٍضظی، ًكربى زاز ورِ ثرب    ًشبیح تحمیمی زض ظهیٌرِ فولیربت ذربن   

هشرط، هیرعاى ههرطف     ؾربًشی  25ثرِ   15ٍ  20ثِ  15افعایف فوك اظ 
 Darabiزضنس افعایف یبفشِ اؾرت )  05/16 ٍ 64/8ت تطتی ؾَذت ثِ

et al., 2012    ًِشبیح یه ثطضؾی زیگط زض ایي ظهیٌرِ ًكربى زاز ور .)
ٍضظ ثرِ فرطو تیغرِ زض ازٍات    وبّف ًؿجت فوك وربض ٍؾریلِ ذربن   

گطزز اًطغی ههطفی هیٍضظی تب همساض هقیٌی ثبفث افعایف ثبظزُ ذبن
(Godwin, 2007     ِتبثیط ؾطفت پیكطٍی، فورك وربض ٍ پٌْربی تیغر.)

ای زیگرط   زض هغبلقِ MF399گبٍآّي للوی ثط ههطف ؾَذت تطاوشَض 
-Karparvarfard and Rahmanianهررَضز ثطضؾرری لررطاض گطفررت )

Koushkaki, 2010ّررب ثررب اؾررشفبزُ اظ ضٍـ تحلیررل اثقرربزی   (. آى
زؾت آٍضزًس. ًشبیح ٌی ههطف ؾَذت تطاوشَض ثِثیای خْت پیف ضاثغِ

ثیٌری   گیطی قسُ ٍ پیف زاض ثیي همبزیط اًساظًُكبى اظ فسم تفبٍت هقٌی
هیعاى ای زیگط، ثطضؾی زض هغبلقِ .قسُ ههطف ؾَذت تطاوشَض زاقت

ٍضظی ًكبى زاز وِ ایي پربضاهشط   ههطف ؾَذت زض ازٍات هرشلف ذبن
اى ضعَثرت ذربن ثؿرشگی زاضز.    ٍضظی ٍ هیع ثِ ًَؿ ازٍات، فوك ذبن
ّب ًكبى زاز ورِ ههرطف ؾرَذت تطاوشرَض     ًشبیح حبنل اظ تحمیك آى

ضؾس وِ هیعاى ضعَثت ذبن ثطاثط ثرب  ٌّگبهی ثِ حسالل همساض ذَز هی
(. زض تحمیك زیگطی هیعاى Sirhan et al., 2002زضنس ثبقس ) 55/19

ّب ٍضظی هَضز ثطضؾی لطاض گطفت. آىؾَذت ههطفی زض فولیبت ذبن
زاض، گربٍآّي  ثطگطزاى زضیبفشٌس وِ ؾَذت ههطفی زض قرن ثب گبٍآّي

زضنس ثرط پبیرِ    3/4ثكمبثی یب ّطؼ زیؿىی زض یه ذبن ثب ضعَثت 
زضنرس   9/7ذكه ثیكشط اظ ؾَذت ههطفی زض ّوبى ذبن ثب ضعَثت 

(. ًشبیح هغبلقِ زیگرطی زض هرَضز   Bukhari et al., 1990ثَزُ اؾت )

ولیربت قررن ثرب گربٍآّي چیرعل زض      ؾربظی ههرطف ؾرَذت ف    ثْیٌِ
ّبی لَهی ًكبى زاز وِ ثْشطیي فولىطز ؾیؿشن اظ ًؾرط ههرطف    ذبن

قرَز  هشرط ثرط ثبًیرِ حبنرل هری      78/2ؾَذت، زض ؾرطفت پیكرطٍی   
(Janulevicius et al., 2013 .)یزؾت آٍضزى آگبّ اؾت ثِ یْیثس  ٍ

 ٍضظیازٍات ذربن  یربظ هَضز ً یٍ اًطغ یوكك یطٍیاظ ً یقٌبذت وبف
 هٌبؾت ازٍات ٍ اثعاض، اًشربة ٍ اتهبل اثعاض هشٌبؾرت ثرب   یعطاح یثطا

 یظاًشرربة قرطا   یتتَاى ٍ زضًْب یيتأه یلسضت هٌبثـ زض زؾشطؼ ثطا
اؾت  یضطٍض ّعیٌٍِ  یاظ لحبػ تَاى، اًطغ یبتاًدبم فول یثطا یٌِثْ
(Fazeli et al., 2012.) ْثِ  یبثیهبًٌس زؾش یفاّسؾبظی ا یٌِهقوَلاً ث

قسُ ضا زض ًؾط زاضز. ضٍـ ؾغح  ظهبى نطف یيووشط یٌِ یبّع یيووشط
ّسف اؾت. ضٍـ ؾرغح پبؾرد    یيثِ ا یلً یثطا یپبؾد ضٍـ هٌبؾج

ٍ  یعآًربل  یاؾرت ورِ ثرطا    یبضیٍ ض یآهبض یّب تىٌیهاظ  یا هدوَفِ
ورِ پبؾرد هرَضز ًؾرط      ضٍزیوبض ه ثِ یٌسّبییفطآ ّبیؾدپب یؾبظ هسل

گیطز. ّونٌیي ایي ضٍـ اثعاضی یلطاض ه یطّباظ هشغ یتقساز یطتحت تأث
   ِ  ;Giri and Prasad, 2007ؾربظی اؾرت )  هفیرس زض هغبلقربت ثْیٌر

Hosseinzadeh Samani et al., 2016.) یقری ضٍـ، ضًٍرس عج  یري ا 
ضٍـ، تقرساز   یيذَاّس وطز. ثب ووه ا ثیٌی یفضا پ آیٌسقسى فط یٌِثْ

ٍ اثرط هشمبثرل    یَىهرسل ضگطؾر   یتضطا یٍِ ول یبفشِ وبّف ّبیفآظهب
ّبی هطوت هطوعی، ثبوؽ ثٌىي ٍ عطح فبوشَضّب، لبثل ثطآٍضز ّؿشٌس.

ثبقٌس وِ زض ثریي ایري   ؾِ ضٍـ انلی ضٍـ ؾغح پبؾد هی 1زّلطت
 ؾِ عطح، عرطح هطورت هطورعی اظ افشجربض ثیكرشطی ثطذرَضزاض اؾرت       

(Montgomery, 2008 .)زاض یىرری اظ اثعاضّرربی  گرربٍآّي ثطگررطزاى
ٍضظی گؿشطزُ تَؾرظ وكربٍضظاى زض ذربن    عَض ثٍِضظی اؾت وِ ذبن

ثسیي هٌؾرَض زض ایري پرػٍّف ثرِ تقیریي       گیطز.هَضز اؾشفبزُ لطاض هی
زاض ثرطای  ّبی ثطگرطزاى ٍضظی تَؾظ گبٍآّيقطایظ ثْیٌِ فطآیٌس ذبن

ؾبظی فولیبت قرن اظ ًؾط ؾَذت ههرطفی ٍ ًیرطٍی وككری     ثْیٌِ
ای اظ ًدب وِ ثرف فوسُقَز. اظ آّب پطزاذشِ هیهَضز ًیبظ ایي زؾشگبُ

ٍضظی اذشهربل  اًطغی ههطفی زض تَلیس هحهَلات ثِ فولیبت ذربن 
زاضز لصا، آگربّی اظ همربزیط ثْیٌرِ هشغیطّربی هرَثط زض هیرعاى اًرطغی        

تَاًس تب حس ظیبزی ثِ وبّف ههرطف اًرطغی   ههطفی ایي فولیبت هی
وٌٌسُ هیعاى ههرطف   ثیٌی ّبی پیفووه وٌس. زض تحمیك حبضط هسل

ٍ ًیطٍی وككری هرَضز ًیربظ زض فولیربت قررن ثرب گربٍآّي         ؾَذت
 قًَس.ّب هكرم هیزاض اضائِ ٍ ؾغَح ثْیٌِ هشغیطثطگطزاى

 

 ها مواد و روش

 محل و روش انجام آزمایش

 ِ ِ   ایي تحمیك ثر ؾربظی فولیربت قررن ثرب گربٍآّي      هٌؾرَض ثْیٌر
زاض، زض هعضفِ تحمیمبتی زاًكگبُ وطزؾشبى زض ذبوی ثرب ثبفرت    ثطگطزاى

                                                           
1- Doehlert 
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زاض ثرطای   ی قرن ثب گبٍآّي ثطگرطزاى ّب فیآظهبضؾی نَضت گطفت. 
ثطضؾی اثط هشغیطّبی ؾطفت پیكطٍی، فوك قررن ٍ هیرعاى ضعَثرت    

ٍضظ ٍ ههرطف ؾرَذت    ذبن ثط تَاى وككی هَضز ًیبظ زؾرشگبُ ذربن  
تطاوشَض اًدبم گطزیس. ثبفت ذبن زض آظهبیكرگبُ ثرب ضٍـ ّیرسضٍهشطی    

گیرطی  ضؼ، ؾیلت ٍ قي اًساظُ هَضز آظهبیف لطاض گطفت ٍ زضنسّبی
ٍ اظ ضٍی هثلث ثبفت ذبن، ثبفت آى تقییي قس. ثبفرت ذربن هعضفرِ    

زضنرس   24زضنرس ؾریلت ٍ    26زضنس ضؼ،  50هَضز آظهبیف، ضؾی )
ؾرٌح   ضعَثتثطای اًساظُ گیطی ضعَثت ذبن اظ زؾشگبُ ثبقس. قي( هی

اؾشفبزُ گطزیس. ثطای ایدبز ضعَثت هٌبؾت  BOO7FMVOVKهسل 
بم آظهبیف، هعضفِ ثِ هست ؾِ ضٍظ ثِ ضٍـ ثبضاًی آثیبضی قس. زض ٌّگ

زضنس ضؾیس ٍ  20ضعَثت ذبن چْبض ضٍظ پؽ اظ آثیبضی ثِ حس ضعَثت 
اٍلیي ؾطی آظهبیكبت اًدبم قرس. زٍ ضٍظ پرؽ اظ آثیربضی ضعَثرت ثرِ      

زضنرس ضؾریس ٍ هطحلرِ زٍم ٍ    12ضٍظ ضعَثت ثِ  4زضنس ٍ پؽ اظ 16
 ؾَم آظهبیكبت نَضت گطفت.

زاض ی اًدبم آظهبیكبت قرن اظ یه زؾرشگبُ گربٍآّي ثطگرطزاى   ثطا
عطفِ اؾشفبزُ قس وِ فطو وبض آى یه هشط ٍ فوك وبض  ؾِ ذیكِ یه
ٍضظ زاضای یه فسز هشط هی ثبقس. ایي اثعاض ذبنؾبًشی 30هبوعیون آى 

چطخ تثجیت فوك اؾت وِ تَؾظ ثبظٍی فوَزی لبثل تٌؾین، زض یره  
ثرطای اًدربم    MF285یره تطاوشرَض   عطف قبؾی لطاض گطفشِ اؾرت.  

ِ  U650یره تطاوشرَض یًَیَضؾربل     ٍضظی ٍ ًیعفولیبت ذبن فٌرَاى  ثر
زض اثشسای ّط آظهربیف ثرطای   اؾشفبزُ لطاض گطفت. تطاوشَض وكٌسُ هَضز 

 ِ ای ثرِ اًرساظُ   تٌؾین فوك ٍ ؾطفت وِ زض ًؾط گطفشِ قسُ ثَز فبنرل
هشرط   20عرَل  ای ثرِ   ثطزاضی زض فبنلِهشط عی قسُ ٍ ؾپؽ زازُ 10

 قس.آغبظ هی
 یره اظ زٍ تطاوشرَض ٍ   یربظ هَضزً یوككر یطٍی ً گیطیاًساظُ یثطا

ثِ هبلجٌس  عطف یه  اظ یٌبهَهشطز ی وِعَضِ . ثگطزیساؾشفبزُ  یٌبهَهشطز
ٍ  قرس هشهرل   یتطاوشَض فمج یثِ خلَ یگطٍ اظ عطف ز ییتطاوشَض خلَ

ِ  ٍضظ هطثَعِ ثِ ؾیؿشنذبن هشهرل   یًمغرِ تطاوشرَض فمجر    اتهبل ؾر
ورِ ثرب   زض هعضفِ ثب ؾطفت هكررم   ییخلَ تطاوشَض. ثب حطوت گطزیس
GPS یسىوكر  یثرطا  یربظ هرَضز ً  یوكك یطٍیً یعاىهقس، وٌشطل هی 
ِ  اًساظُ ٍضظ ٍ تطاوشَض ضاثظ تَؾظ زیٌبهَهشطذبن ٍؾریلِ   گیطی قرس ٍ ثر

 یربظ هَضز ً یطٍی. ؾپؽ ًیه زیشبلاگط زیدیشبلی همبزیط آى ثجت گطزیس
 یرطی گاًرساظُ  ًیرع  ٍضظثسٍى اتهبل ذربن  یتطاوشَض فمج یسىخْت وك

 یبظهَضز ً یطٍیً ل،و یوكك یطٍیاظ ً یطٍهمساض ً یيقسُ ٍ ثب تفبضل ا
(Fخْت وك )زیٌربهَهشط هرصوَض ؽطفیرت     زؾت آهرس.  ٍضظ ثِذبن یسى

ّربی   ثبقرس ٍ اظ ًرَؿ ًیطٍؾرٌح   تري ضا زاضا هری   10تحول ثبضی حسٍز 
گیرطی ًیرطٍ، اظ   بقرسوِ ثرطای اًرساظُ   ثؾٌح هری هبلجٌسی ثط پبیِ وطًف

فٌَاى فٌهرط حؿربؼ ثرِ     ّب ثِؾٌحتغییطات همبٍهت الىشطیىی وطًف
 وٌس. ًیطٍ اؾشفبزُ هی

اًدربم   یيهمرساض ههرطف ؾرَذت تطاوشرَض حر      گیرطی ی اًساظُثطا
ثبن خساگبًرِ ًهرت    یؿشنزض ؾ یلؾغح گبظٍئ گیطیاظ اًساظُ یبت،فول

ثربن   یؿرشن . ؾقسض اؾشفبزُ تطاوشَ یضؾبً ؾَذت یؿشنؾ یقسُ ثط ضٍ
ٍ  ی ٍضٍزهسضج، هحبفؼ اؾشَاًِ ٍ اتهربلات ثرطا   ایاؾشَاًِ اظ خساگبًِ

ثربن ثرب تَخرِ ثرِ      یري قسُ اؾت. حدن ول ا یلتكى یلذطٍج گبظٍئ
اؾرت.   یشرط ل یره زض حسٍز  هَضز ًؾط یطهؿ یثِ فول آهسُ ثطا اضظیبثی

ثجرت ٍ   یفاظ ؾغَح، هست ظهبى آظهب یهٍ زض ّط  قسُثبن هسضج پط 
گیرطی  اًرساظُ  یؾَذت ههطف یعاى. ؾپؽ هقسهَتَض تطاوشَض ذبهَـ 

 .(Rezapour-Sarabi et al., 2015)قس 
ضٍـ  ؾبظی وبض گبٍآّي ثطگطزاى زاض ثب اؾشفبزُ اظثْیٌِهٌؾرَض ثرِ

 20ثرب   2یزض لبلرت هطورع ٍخْر    1یاظ عطح هطوت هطورع  ،ؾغح پبؾد
ثرب ورس    یٌٍِ وو یكیٌِحسٍز ث یاؾشفبزُ قس. زض حبلت هطوع ٍخْتیوبض 
وِ ثب تَخرِ ثرِ هغبلقرربت  قًَس  ی( هكرم ه-1+( ٍ )1) یّب ؾغح

تقطیف قرًَس  افعاض ایسُ پػٍّف، ثطای ؾغَح ّط هشغیرط ثبیرس زض ًطم ٍ
ؾغح نفط یب هطورعی  فٌَاى  ثِ ٍمزثِ ایي تطتیرت ؾرغح (. 1)خسٍل 

ز آظهربیف زض  (، همساضی ثیي وویٌِ ٍ ثیكیٌِ اؾت. تیوبضّربی هرَض  0)
ّرب ثرب   اًس. زض ایي آظهَى ولیرِ تدعیرِ ٍ تحلیرل   هقطفی قسُ 2خسٍل 

 Designافرعاض آهربضی  اؾرشفبزُ اظ ضٍـ ؾرغح پبؾرد زض هحریظ ًرطم     

Expert 8.0.6 .اًدبم قس 
آى  یتقرسُ ٍ ضرطا   یریي پؽ اظ اًشرربة عرطح، هقبزلرِ هرسل تق    

 . هسل اؾشفبزُ قسُ زض ضٍـ ؾرغح پبؾرد فوَهربً،   قًَس یه ثیٌی یفپ
آى اؾت. هرسل زضخرِ زٍم    یسُفطم وبّ یبهقبزلِ هسل زضخِ زٍم وبهل 

 :قَز یبىث یطنَضت ظ ثِ تَاًس یه
     ∑     

 
    ∑      

  
    ∑∑              (1 )

                                                                             
تطتیت ضرطایت ثبثرت، ذغری،     ثِ     ٍ    ،   ،   ، (1زض ضاثغِ )

هشغیطّربی هؿرشمل      ٍ    زضخِ زٍم ٍ اثط هشمبثل ضگطؾیَى ّؿشٌس. 
قروبضًسُ هشغیطّرب    kثبلیوبًسُ یب ذغبی هسل اؾت.  وس قسُ ّؿشٌس. 
هؿرشمل  ّبی هشغیطّبی اًسیؽ i  ٍjقَز. قطٍؿ هی 2اؾت وِ اظ فسز 

 اؾت. jتط اظ وَچه iثبقٌس ٍ هی
قَز. ؾپؽ  ثیٌی هی پؽ اظ تقییي ضطایت هقبزلِ فَق، پبؾد پیف

ّبی آظهبیف هَضز ثطضؾی لرطاض گیرطز. ثرطای     ثبیس هغبثمت هسل ثب زازُ
ّبی هشقسزی ًؾیرط تحلیرل ثبلیوبًرسُ، ضیكرِ هیربًگیي       ایي وبض ضٍـ

ك ٍخرَز زاضز.  ثیٌی قرسُ ٍ آظهرَى فرسم تغربث     هطثقبت ذغبّبی پیف
Rثیٌی ولی هسل تَؾرظ ضرطیت تجیریي )    لبثلیت پیف

( ثیربى قرس ٍ   2
 (F-Value)ٍؾیلِ آظهَى آهبضی فیكرط  زاضی آى اظ ًؾط آهبضی ثِ هقٌی

 هكرم گطزیس.
 
 
 

                                                           
1- Central composite design 
2- Face centered 
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 آظهبیف( 20)عطح هطوت هطوعی،  ؾغَح هشغیطّبی هؿشمل ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ ؾغح پبؾد -1جدول 
Table 1- Independent variable levels using response surface methodology (Central composite design, 20 experiments) 

+1 0 -1 Independent parameter 
30 25 20 Plow depth (cm) 
6 5 4 Forward speed (kmh-1) 

20 16 12 Soil moisture (%) 
 

 هكرهبت تیوبضّب ثطای آظهبیكبت ًیطٍی وككی هَضز ًیبظ ٍ هیعاى ههطف ؾَذت -2جدول 
Table 2- Treatment specification for the tensile force and fuel consumption tests  

Soil moisture (%) Forward speed (kmh-1) Plow depth (cm) Treatment number 
16 5 25 1 
20 6 30 2 
20 6 20 3 
20 4 30 4 
16 5 30 5 
12 5 25 6 
16 6 25 7 
16 5 25 8 
16 5 25 9 
16 5 25 10 
12 4 30 11 
16 5 20 12 
12 6 20 13 
16 5 25 14 
20 4 20 15 
12 4 20 16 
16 5 25 17 
12 6 30 18 
20 5 25 19 
16 4 25 20 

 

 نتایج و بحث

 سوخت مصرفیمیسان 

اثط فَاهل فوك قرن، ضعَثت تدعیِ ٍاضیبًؽ ثطای اضظیبثی ًشبیح 
اضائرِ   3ذبن ٍ ؾطفت پیكطٍی ثط ضٍی ؾرَذت ههرطفی زض خرسٍل    

قرَز ورِ ترأثیط فورك،     هكبّسُ هری  3ثب هطاخقِ ثِ خسٍل  .قسُ اؾت
ؾطفت پیكطٍی ٍ ضعَثت ذبن ٍ ًیع اثط هشمبثرل ؾرطفت پیكرطٍی ٍ    

ٍضظی ثررب گرربٍآّي ولیرربت ذرربنضعَثررت ثررط ههررطف ؾررَذت زض ف 
 ثبقس. زاض هیزاض هقٌی ثطگطزاى

 

 ًشبیح تدعیِ ٍاضیبًؽ اثط ؾطفت، فوك ٍ ضعَثت ثط ضٍی ؾَذت ههطفی تطاوشَض -3 جدول
Table 3- The result of the analysis of variance for the effect of forward speed, plow depth and soil moisture content on 

the fuel consumption of tractor 

F value Mean square df Sum of square Source 
93.37** 1.29 7 11.61 Model 
50.84** 0.7 1 0.7 Speed 

269.58** 3.72 1 3.72 Depth 
131.49** 1.82 1 1.82 Moisture 

0.22
ns 3.015×10-3 1 3.015×10-3 Speed×Depth 

4.47* 0.042 1 0.042 Speed×Moisture 
1.31

ns 0.018 1 0.018 Depth×Moisture 
0.53

ns 7.384×10-3 1 7.384×10-3 Speed×Depth×Moisture 
- 0.015 28 0.33 Error 

- - 35 11.98 Total 

**: Significant at 0.01probability level, *: Significant at 0.05 probability level, ns: Non-significant 
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ّبی هرشلف ًكبى ههطف ؾَذت ضا زض ضعَثت ٍ ؾطفت 1قىل 
زّس. هغبثك ایي قىل، ثب افعایف ؾطفت پیكطٍی هیعاى ههرطف  هی

 24تطیي هیعاى ههطف ؾَذت ثب همساض  ؾَذت وبّف یبفشِ اؾت. ون
هشطی ٍ  ؾبًشی 20ویلَهشط ثط ؾبفت، فوك  6لیشط ثط ّىشبض، زض ؾطفت 

لیشرط   49تطیي هیعاى ههطف ؾَذت ثب همساض زضنس ٍ ثیف 16ضعَثت 
هشرط ٍ  ؾربًشی  30ط ثرط ؾربفت، فورك    ویلرَهش  4ثط ّىشبض، زض ؾطفت 

 زضنس هكبّسُ قس. 12ضعَثت 

 

 
 ّبی هرشلفضًٍس تغییطات ههطف ؾَذت زض ضعَثت ٍ ؾطفت -1 شکل

Fig. 1. The variation in fuel consumption of tractor in the different moisture contents and forward speeds 
 

فلت وبّف ههطف ؾَذت ثب افعایف ؾرطفت پیكرطٍی، اًدربم    
ثبقرس. ثرسیي هقٌری ورِ ثرب افرعایف        ؾطیـ فولیبت زض ٍاحس ؾغح هی
تط اًدبم گطفشرِ ٍ ههرطف   ٍضظی ؾطیـؾطفت پیكطٍی، فولیبت ذبن

ٍ    تَاى هبلجٌسی ون  تط زض ٍاحس ؾغح ٍ ظهربى هَخرت وربّف اًرطغی 
گرطزز. ًشربیح اثرط پبضاهشطّربی هرَضز      تط زض ٍاحس ؾغح هری ؾَذت ون

زؾرت آهرسُ اظ   ثطضؾی ضٍی ههطف ؾَذت زض ایي پػٍّف ثب ًشبیح ثِ
(. ّونٌریي  Roozbeh et al., 2003هكربثِ هغبثمرت زاضز )   تحمیرك 

ثقضی اظ هحممیي ثْشطیي اؾشطاتػی ثطای ثبلا ثرطزى ثربظزُ تطاوشرَض ٍ    
ّبی ثبلاتط ثرطای فولیربت   زُ اظ ؾطفتوبّف ههطف ؾَذت ضا اؾشفب
اًس وِ حشی ثب افعایف ؾطفت ًیع، هیعاى هعضفِ زاًؿشِ ٍ فٌَاى ًوَزُ

ثبقرس   ههطف ؾَذت زض ؾرطفت ثربلاتط ووشرط اظ ؾرطفت پربییي هری      
(Matthes et al., 1988; Darabi et al., 2012.) 

ههطف ؾَذت ًؿجت ثِ تغییطات ضعَثت، ضًٍسی هشفبٍت زاقرت  
زاض، ههرطف ؾرَذت ثرب    ثطگرطزاى وِ زض قرن ثرب گربٍآّي   ایثِ گًَِ

(. 1)قرىل   افعایف ضعَثت اثشسا ضًٍس وبّكی ٍ ؾپؽ افعایكی زاقت
لیشرط   9زضنس، ههطف ؾَذت ثِ اًساظُ  12ثِ  16ثب وبّف ضعَثت اظ 

زض ّىشبض افعایف یبفت. فلت آى احشوبلاٌ ثِ زلیرل افرعایف اؾرشحىبم    
تط قرسى ًیرطٍی ّوسٍؾری    )لَیشضات ذبن ًبقی اظ وبّف ضعَثت 

ترطی ثرطای ثرطـ ذربن     ثیي شضات( ثَز وِ ًیبظ ثِ نطف اًطغی ثیف
 ,Kheirallaًیرع هكرَْز ثرَز )    زیگرطی  زاقت ٍ ایي اهط زض تحمیرك 

2004.) 
 ، هیعاى ؾَذت ههطفی تطاوشَض ضا ٌّگبم وبض ثرب گربٍآّي  2قىل 

س. زّر هشرط ضا ًكربى هری   ؾبًشی 30ٍ 25، 20زاض زض فوك ّبی ثطگطزاى
زاض هرَضز  ثطگطزاى قَز گبٍآّيعَض وِ زض ایي قىل هكبّسُ هیّوبى

 16ویلَهشط ثط ؾبفت ٍ ضعَثت  5ًؾط زض اتهبل ثِ تطاوشَض زض ؾطفت 
ِ   ؾبًشی 30ٍ  25، 20ّبی  زضنس، ٌّگبم وبض زض فوك تطتیرت   هشرطی ثر

وطز. ثب افعایف فوك لیشط زض ّىشبض ؾَذت ههطف هی 34ٍ  28 ،6/24
هشطی زض فوك( هیعاى ههطف ؾبًشی 5هشط )افعایف ؾبًشی 25ثِ  20اظ 

 20وِ فورك اظ  یبثس. ّونٌیي ظهبًیزضنس افعایف هی 82/13ؾَذت 
 30هشرط افرعایف یبفشرِ ٍ ثرِ فورك      ؾربًشی  10هشط ثرِ اًرساظُ   ؾبًشی
زضنرسی زض ههرطف ؾرَذت     21/38ضؾرس، افرعایف   هشطی هی ؾبًشی

 قَز. هكبّسُ هی
یع ضگطؾررریَى چٌررس هشغیررطُ، هررسل  ثرررب اًدررربم آًررربلّونٌرریي 

ِ هیرعاى ههرطف ؾرَذت    ثیٌری  ای زضخِ زٍم ثطای پریف  چٌسخولِ  ثر
 زؾت آهس. نَضت ظیط ثِ

FC= 19.11–0.31A –0.21B –1.28C +0.002240AB –

0.010AC –0.00137BC +0.026A
2
 + 0.00608B

2
 +0.04C

2 
(2)                                                                       

: ؾررطفت A : ههررطف ؾررَذت )لیشررط ثررط ّىشرربض(،FC وررِ زض آى
: ضعَثت C هشط( ٍ: فوك قرن )ؾبًشیB پیكطٍی )ویلَهشط ثط ؾبفت(،

 ثبقس.ذبن ثط حؿت زضنس هی
 

 کششی مورد نیاز نیروی

ّبی هطثَط ثِ ًیطٍی وككی زازًُشبیح حبنل اظ تدعیِ ٍاضیبًؽ 
زاض زض ؾغَح هرشلف ؾطفت، فوك ٍ ضعَثت ذبن زض ثطگطزاىگبٍآّي
تَاى ًشیدِ گطفرت  اضائِ قسُ اؾت. ثب تَخِ ثِ ایي خسٍل هی 4خسٍل 

زاضی زض ؾرغح  ؾطفت، فوك ٍ ضعَثت تربثیط هقٌری  وِ ّط ؾِ فبهل 
 احشورربل یرره زضنررس ثررط ضٍی ًیررطٍی وككرری هررَضز ًیرربظ گرربٍآّي 



 871     دار به ريش سطح پاسخسازی اورژی مصرفی گايآهه برگردانسازی ي بهیىهمدل

 زاض زاضًس. طزاىثطگ
 

 

 

 ّبی هرشلفضًٍس تغییطات ههطف ؾَذت زض فوك ٍ ؾطفت -2شکل 

Fig. 2. The variation in the fuel consumption of tractor in the different plow depths and forward speeds 
 

 فوك ٍ ضعَثت ثط ضٍی ًیطٍی وككی هَضز ًیبظ گبٍآّيًشبیح تدعیِ ٍاضیبًؽ اثط ؾطفت،  -4 جدول

Table 4- The result of the analysis of variance for the effect of forward speed, plow depth and soil moisture content on 

the required tensile force of the moldboard plow 

F value Mean square df Sum of square Source 
52.57** 1.39 7 12.52 Model 
36.69** 0.97 1 0.97 Speed 

322.60** 8.54 1 8.54 Depth 
14.70** 0.39 1 0.39 Moisture 
0.034

ns 8.906×10-4 1 8.906×10-4 Speed×Depth 
0.025

ns 6.678×10-4 1 6.678×10-4 Speed×Moisture 
0.099

ns 2.632×10-3 1 2.632×10-3 Depth×Moisture 
0.61

ns 1.452×10-3 1 1.452×10-3 Speed×Depth×Moisture 
- 0.03 28 0.65 Error 

- - 35 13.23 Total 

**: Significant at 0.01probability level, ns: Non-significant 
 

ضًٍررس تغییررطات ًیررطٍی وككرری هررَضز ًیرربظ گرربٍآّي    3قررىل 
زّرس. هغربثك   ّبی هرشلف ضا ًكبى هری زاض زض فوك ٍ ؾطفت ثطگطزاى

ایرري ًوَزاضّررب، ثررب افررعایف فوررك قرررن، ًیررطٍی وككرری افررعایف 
زضنرس،   17وٌس. ثب افعایف فوك قررن ثرِ اًرساظُ    زاضی پیسا هی هقٌی

ِ  46/13ًیطٍی وككی ثِ اًساظُ  زاضی افرعایف  عرَض هقٌری   زضنس ٍ ثر
عرَض   یبفت. ثٌبثطایي، زض هحسٍزُ فوك هَضز آظهبیف، ًیطٍی وككی ثِ

ذغی ثب فوك افعایف یبفت. ایي یبفشِ ثب ًشبیح تقسازی اظ هحممیي ورِ  
نرَضت  زض تحمیمبت ذَز تغییطات ًیطٍی وككی ثب افعایف فوك ضا ثِ

 ,Loghavi and Moradiذرَاًی زاضز )  اًرس ّرن  ذغی گعاضـ ًورَزُ 

1996 .) 
ثبثرت زض ًؾرط گرطفشي    ثیكشطیي هیعاى هیبًگیي ًیطٍی وككی ثرب  

 20هشرط ٍ ووشرطیي آى زض فورك     ؾبًشی 30ؾطفت ٍ ضعَثت، زض فوك
تَاى گفرت ثرب افرعایف    زؾت آهس. زض تَخیِ ایي ضًٍس هیهشط ثِؾبًشی

عَض عجیقی هشطاون گكشِ ٍ ثبفرث افرعایف    ٍضظی، ذبن ثِفوك ذبن

ثِ تجـ آى، افعایف ًیرطٍی وككری ضا    همبٍهت هىبًیىی ذبن قسُ ٍ
 ,Earlزًجبل ذَاّس زاقت وِ ثب ًشبیح ؾبیط هحممیي هغبثمرت زاضز )  ثِ

تَاًس ایي ثبقرس  (. زلیل زیگط افعایف ًیطٍی وككی تطاوشَض، هی1997
وِ افعایف فوك ثبفث افعایف ؾغح گؿیرشگی، حدن ٍ ٍظى ذربن  

لاظم اؾت. ظیربز   خب قسُ گطزیسُ ٍ ًیطٍی ثیكشطی ثطای ثطـ آىِ خبث
قسى ٍظى ذبن ٍ تطاون آى ضٍی نفحِ ثطگطزاى ثبفث افعایف فكبض 
خبًجی ثط ضٍی گبٍآّي قسُ ٍ هٌدرط ثرِ افرعایف ًیرطٍی انرغىبن      

گرطزز. زض ًشیدرِ ًیرطٍی وككری     ّب ثب زیَاضُ قریبض هری  وفف ذیف
یبثرس ثرب ًشربیح ؾربیط     تطاوشَض ٍ همبٍهت وككی گبٍآّي افرعایف هری  

 (.Saunders et al., 2000ضز )هحممیي هغبثمت زا
، ثب افعایف ؾرطفت پیكرطٍی، ًیرطٍی وككری     3ثط اؾبؼ قىل 

زاضی پیسا وطزُ اؾت. ایي پسیسُ فوستبً ثرِ زلیرل قرشبة    افعایف هقٌی
 ـ ِ ثیكشطی اؾت وِ ّط ًَؿ ذربن زض نرَضت خبثر    ترط آى   خربیی ؾرطی

گیطز. قرشبة گرطفشي ذربن حرسالل ثرِ زٍ زلیرل همبٍهرت         ذَز هی ثِ
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زّس، یىی ثِ ایي فلت وِ ثبضّبی فورَزی ثرط   افعایف هیوككی ضا 
ضٍی ؾغح زضگیط ثب ذربن ضا افرعایف زازُ ٍ اظ ایري عطیرك همبٍهرت      

زٌّس ٍ فلت زیگط اًطغی خٌجكی افوبل قسُ انغىبوی ضا افعایف هی

 ;Kepneret al., 1987ثبقس وِ ثب ًشبیح ؾبیط هحممریي )  ثِ ذبن هی

Rashidiet al., 2013ز.( هغبثمت زاض 
 

 

 

زاض زض فوك ٍ ضًٍس تغییطات ًیطٍی وككی هَضز ًیبظ گبٍآّي ثطگطزاى -.Error! No text of specified style in document شکل

 ّبی هرشلفؾطفت
Fig. 3. The variation in the required tensile force of moldboard plow in the different plow depths and forward speeds 

 

ضًٍررس تغییررطات ًیررطٍی وككرری هررَضز ًیرربظ گرربٍآّي    4قررىل 
زّررس. ّرربی هرشلرف ضا ًكرربى هرری زاض زض ضعَثررت ٍ ؾررطفت ثطگرطزاى 

قَز، ثب افعایف هیرعاى زضنرس   وِ زض ایي قىل هكبّسُ هیعَض  ّوبى
ضعَثت ذبن، ًیطٍی وككی تطاوشَض ضًٍس یىٌَاذشی ًساضز. ثب تَخِ ثِ 
ایي ًوَزاض، ووشطیي هیعاى ًیطٍی وككی تطاوشرَض زض هیرعاى ضعَثرت    

زضنس ضخ زازُ  12زضنس ٍ ثیكشطیي همساض آى زض هحسٍزُ ضعَثشی  16

ُ ضؾی یب ذبوساًرِ ووشرط ثبقرس، ًیرطٍی     اؾت. ّطچِ فبنلِ ثیي زٍ شض
ّربی ذكره، ثرِ     قَز. ایري زض ذربن  ّب ثعضگشط هیّوسٍؾی ثیي آى

یبثررس، ظیررطا حررساوثط ضؾرریسُ ٍ ثررب افررعٍزى آة ثررِ ذرربن ورربّف هرری
ّرب ضا  ّبی آة زض ثیي شضات ذبن لطاض گطفشِ ٍ فبنلِ ثریي آى  هَلىَل

 (. Kamakar et al., 2009)س زٌّافعایف هی

 

 
 ّبی هرشلفزاض زض ضعَثت ٍ ؾطفتضًٍس تغییطات ًیطٍی وككی هَضز ًیبظ گبٍآّي ثطگطزاى -4 شکل

Fig. 4. The variation in the required tensile force of moldboard plow in the different moisture contents and forward 

speeds 
 

ثرِ   16) افعایف ًیطٍی وككی تطاوشَض ثب افطایف هیعاى ضعَثرت 
تَاى ًبقی اظ تبثیط ًیطٍّربی زگطزٍؾری ثرط افرعایف     زضنس( ضا هی 20

ضطیت انغىبن ؽبّطی فلع ٍ ذبن ٍ لطاض گرطفشي ذربن زض هطحلرِ    

 ًرس ا زگطزٍؾی زاًؿت وِ هحممیي زیگرط ًیرع ثرِ ایري ًشیدرِ ضؾریسُ      
(Hemmat and Adamchuk, 2008; Zhao et al., 2009  ثرب .)

گطفشرِ ثریي شضات    افعایف ثیكشط ضعَثت ذبن، غكبی ضعَثشی قرىل 
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ثب لطاض گطفشي ثیي شضات ذربن ٍ ؾرغَح    ذبن تَؾقِ ثیكشطی یبفشِ ٍ
فلعی هَخت افطایف ًیرطٍی زگطزٍؾری ثریي شضات ذربن ٍ ؾرغَح      

ٍ ٍضظی هری زضگیط ثب ذبن ازٍات ذربن  ثبفرث افرعایف هدرسز     گرطزز 
قَز. ّونٌیي ثب تَخِ ثِ ًَؿ ثبفت ذبن زض یره   همبٍهت وككی هی

هحسٍزُ ضعَثشی ثب افعایف ضعَثرت، ذبنریت ترطزی ذربن وربّف      
 وٌس.یبثس ٍ ذبن ضفشبض ذویطی پیسا هی هی

 ِ ای زضخرِ  ثرب اًدربم آًربلیع ضگطؾریَى چٌسهشغیطُ، هسل چٌسخولر
 زؾت آهس. نَضت ظیط ثِ ثِت هیعاى ههطف ؾَذثیٌی زٍم ثطای پیف

F = 10.42–0.101A –0.101B –0.949C + 0.00121AB –
0.00131AC + 0.00523 BC + 0.029A

2
 + 0.00404B

 2
 

+0.028C 
2  (3 )                                                               

: ؾرطفت پیكرطٍی    Aًیطٍی وككی )ویلَ ًیرَتي(،  :F وِ زض آى
: ضعَثت ذبن ثط Cهشط( ٍ : فوك قرن )ؾبًشی Bثط ؾبفت(،)ویلَهشط 

 ثبقس.حؿت زضنس هی
ثطای تقییي ًمبط ثْیٌِ ؾطفت پیكطٍی، فورك قررن ٍ ضعَثرت    

نَضت وویٌِ وطزى هیعاى ًیطٍی وككری   ؾبظی ثِذبن اّساف ثْیٌِ
لاظم ٍ ًیع وویٌِ وطزى هیعاى ههرطف ؾرَذت تقیریي گطزیرس. ًمربط      

 08/5تطتیت  زض هحسٍزُ تقطیف قسُ، ثِ ثْیٌِ ؾطفت، فوك ٍ ضعَثت
زضنس ثرب زضنرس هغلَثیرت     41/16هشط ٍ  ؾبًشی 20ویلَهشط ثط ؾبفت، 

هحبؾجِ قس. ههطف ؾرَذت ٍ ًیرطٍی وككری لاظم همربزیط      904/0
  ِ تطتیرت ثطاثرط ثرب     ثْیٌِ ثطای ؾغَح ثْیٌِ هشغیطّبی هَضز هغبلقرِ ثر

 س. ویلًَیَتي ثطآٍضز گطزی 39/6لیشط ثط ّىشبض ٍ  07/25
 

 گیری   نتیجه

 تَاى ثِ هَاضز ظیط اقبضُ وطز:تطیي ًشبیح ایي تحمیك هیاظ هْن

ثب افعایف فوك قرن، ًیطٍی وككی ٍ ههطف ؾرَذت افرعایف   

هشرط  ؾربًشی  25ثرِ   20وٌس. ثِ عَضی وِ ثب افرعایف فورك اظ   پیسا هی
یبثس. ّونٌیي ظهربًی   زضنس افعایف هی 82/13هیعاى ههطف ؾَذت 

هشرط افرعایف یبفرت،    ؾربًشی  30هشرط ثرِ فورك    ؾبًشی 20وِ فوك اظ 
زضنسی زض ههطف ؾَذت هكبّسُ گطزیس. ّونٌریي   21/38افعایف 

ِ ثطگطزاىضاثغِ ثیي فوك وبض ٍ همبٍهت وككی گبٍآّي نرَضت   زاض ثر
 وٌس.ذغی تغییط هی

ثب افعایف ؾطفت پیكطٍی، ًیرطٍی وككری هرَضز ًیربظ فولیربت      
فعایف ثِ قست تبثیط فورك قررن   وٌس اهب ایي اقرن افعایف پیسا هی

 ًجَز ٍ ثبفث وبّف ؾَذت ههطفی قس.

ثب افعایف هیعاى ضعَثت ذبن، تغییطات ًیرطٍی وككری تطاوشرَض    
ضًٍس یىٌَاذشی ًساضز. ووشطیي هیعاى ًیطٍی وككی تطاوشَض زض هیرعاى  

زضنرس   12زضنس ٍ ثیكشطیي همساض آى زض هحسٍزُ ضعَثشی  16ضعَثت 
 گیطی قس.اًساظُ

تَاًٌرس  ذرَثی هری   زؾت آهسُ ثِضگطؾیًَی زضخِ زٍم ثِ ّبیهسل
 ثیٌی وٌٌس.ًیطٍی وككی هَضز ًیبظ ٍ ؾَذت ههطفی ضا پیف

ؾطفت، فوك ٍ ضعَثت پبؾد، ًمبط ثْیٌِ ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ ؾغح
ثطای  زضنس 41/16هشط ٍ  ؾبًشی 20ویلَهشط ثط ؾبفت،  08/5تطتیت  ثِ

ثب زضنرس   ههطف ؾَذت، ووشطیي ًیطٍی وككی هَضز ًیبظ ٍ ووشطیي
 هحبؾجِ قس. 904/0هغلَثیت 

ثطای ًمبط ثْیٌِ فولىطزی وِ زض ایي تحمیك هقطفی قس، ههطف 
لیشط ثط ّىشربض ٍ ًیرطٍی وككری ثرِ هیرعاى       07/25ؾَذت ثِ هیعاى 

 ویلًَیَتي اًساظُ گیطی قس. 39/6

نَضت اضائِ  قَز وبضثطز ًشبیح ایي تحمیك ثِزض ًْبیت پیكٌْبز هی
ول فٌی ثطای وكربٍضظاى ٍ وربضثطاى تطاوشرَض زض ًؾرط گطفشرِ      زؾشَضالق

 قَز.
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Introduction 

Tillage as a preliminary step for agricultural production consumes large amounts of energy. Regarding the 
energy crisis and the greenhouse gas emissions caused by the indiscriminate use of fossil fuels, many efforts 
have been done to reduce energy consumption as much as possible. About half of the energy used in the crop 
production has been dedicated to tillage operations; hence the optimization of tillage tools performance can lead 
to decrease the energy loss. Tillage operation in most regions of Iran is carried out by moldboard plow. The 
ability of this plow in turning the soil has made it impressively different from the other plows. The energy used 
in tillage operations depends on various factors such as soil type and its conditions (soil moisture and texture), 
plow depth and forward speed. The aim of this study is to investigate the effect of forward speed, plow depth and 
soil moisture on fuel consumption and required tensile force during tillage operation with a moldboard plow 
which uses three plows in clay soil. 

Materials and Methods 

The current study was carried out to optimize the tillage operation with a moldboard plow in the clay soil. 
Tillage experiments were performed to evaluate the effect of forward speed, plow depth and soil moisture 
content on the required tensile force and tractor fuel consumption. A moldboard plow with three single-sided 
plows was used to conduct experiments. Two tractors (MF285 and U650) and a dynamometer were used to 
measure the required tensile force. To measure the fuel consumption of the tractor during operation, the fuel 
level was measured in a separate tank system installed on the tractor's fuel system. 

Experiments were carried out using response surface method and central composite design (CCD) by taking 
three levels of forward speed (4, 5 and 6 kmh

-1
), three plow depth (20, 25 and 30 cm) and three levels of soil 

moisture content (12, 16 and 20%). Design Expert 8.0.6 software was used to analyze the experimental data.  

Results and Discussion 

The result of the analysis of variance showed that the effects of plow depth, forward speed and soil moisture, 
as well as the interaction between forward speed and moisture content on the fuel consumption during tillage 
operations with moldboard plow are significant. The results also indicated that the increase in forward speed 
decreased the fuel consumption. Also, fuel consumption decreased with increasing in moisture content at first, 
but then increased. The reason for this was probably because of the increased strength of soil particles due to the 
reduced moisture content (the stronger coherence force between the particles), which required more energy to 
shear the soil. 

According to the results of analysis of variance, it can be concluded that all three factors of forward speed, 
plow depth and soil moisture had a significant effect on the required tensile force of moldboard plow at %1 
probability level. With increasing the plow depth and forward speed, required tensile force increased 
significantly. The dependent variables were modeled as second order regression equations and optimal values of 
independent variables were determined. Optimum performance with maximum desirability was determined at 
forward speed of 5.08 kmh

-1
, plow depth of 20 cm and soil moisture content of 16.41%. 

Conclusions 

With increasing plow depth, tensile force and fuel consumption increased. Also, tensile force increased with 
increasing forward speed, but this increase was not severely affected by the plow depth and reduced the fuel 
consumption. The quadratic regression models can well predict the required tensile force and fuel consumption. 
Using response surface method, optimum performance was determined at forward speed of 5.08 kmh

-1
, plow 

depth of 20 cm and soil moisture content of 16.41%. 
Keywords: Fuel consumption, MF285tractor, Optimization, Regression model, Tensile force 
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