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 چکیده
 

ٚ ٔٛضز اضظیبثی ٚ ثسٖٚ ثبِٝ ؾبذتٝ قسٜ  زاض ثبِٝٞبی  زض ایٗ تحمیك تیغٝبیُ ٔرتّف ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت. ٚضظ خسیس ثب ظٚایبی تٕ ٘ٛػی تیغٝ ذبن
ٔتط(، پٙح ظاٚیٝ تٕبیُ  ؾب٘تی 20ٚ  15ٚضظی ) ػٙٛاٖ ػٛأُ ٚاثؿتٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس٘س ػجبضت اظ زٚ ؾطح ػٕك ذبن تیٕبضٞبی آظٔبیف وٝ ثٝ لطاض ٌطفت.

ٌیطی قسٜ قبُٔ  ٔؿتمُ ا٘ساظٜ قف ػبُٔ. ٕٞچٙیٗ ثٛز٘س ویّٛٔتط ثط ؾبػت( 5ٚ  4، 3زضخٝ( ٚ ؾٝ ؾطح ؾطػت پیكطٚی ) 25ٚ  20، 15، 10)نفط، 
ثطای آٔسٌی ذبن ٚ ٔمبٚٔت ٚیػٜ ثٛز٘س.  ذٛضزٌی ذبن، ؾطح ٔمطغ ثبلا ٞٓ ، ِغعـ چطخ ٔحطن، ؾطح ٔمطغ ثٝٔهطف ؾٛذت تطاوتٛض ت وككی،ٔمبٚٔ

زؾت ٝ اؾتفبزٜ ٌطزیس. طجك ٘تبیح ثٚ زض ؾٝ تىطاض ی ططح وبُٔ تهبزفی  ٞبی زٚ ثبض ذطز قسٜ ثط پبیٝ ای اظ ططح آٔبضی وطت ٞبی ٔعضػٝ ا٘دبْ آظٔبیف
ی ظاٚیٝ تٕبیُ ٚ  ثٟیٙٝٔمبزیط زؾت آٔس. ٕٞچٙیٗ ٝ ٔتط ث ؾب٘تی 20ٚ ثسٖٚ ثبِٝ،  زاض ثبِٝ ٞبی تیغٝٚضظی ثطای  ی ػٕك ذبن ؾبظی، ٔمبزیط ثٟیٙٝ آٔسٜ اظ ثٟیٙٝ

ضا٘سٔبٖ وككی تطاوتٛض ضٕٙبً  .زؾت آٔس ثٝویّٛٔتط ثط ؾبػت  5/3ٚ  3/3زضخٝ ٚ  8/24ٚ  25 تطتیت ثٝ ٚ ثسٖٚ ثبِٝ زاض ثبِٝزٚ حبِت ٞط ؾطػت پیكطٚی زض 
 ٌعاضـ ٌطزیس.قطایط ٔٛخٛز زض ایٗ پػٚٞف  ثط اؾبؼزضنس  34زضنس ٚ ٔیعاٖ وبٞف ٔهطف ؾٛذت تطاوتٛض  82
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1مقدمه
 

 یوٝ إٞیت ثبلای بتیتطیٗ ػّٕی یىی اظ ٟٔٓ ،زض ثرف وكبٚضظی
ٚخٛز  ثب تٛخٝ ثٝثبقس.  ٚضظی ٔی ثطای وكبٚضظاٖ زاضز، ػّٕیبت ذبن

ٞبی ٔٙبطك  ٔكىلاتی ٘ظیط ٔحسٚزیت ٔٙبثغ آة، فمیط ثٛزٖ ذبن
ٞب  ؾبذتٕبٖ آٖپصیط ثٛزٖ  ٔطوعی ٚ خٙٛثی وكٛض اظ ٔٛاز آِی ٚ آؾیت

ضٚـ زض اؾتفبزٜ اظ  ذكه ٚ ٚخٛز ٔكىلاتی زض ٔٙبطك ذكه ٚ ٘یٕٝ
ٔٛضز ٚضظی حفبظتی  ازٚات ذبنثٝ اخجبض ثبیؿتی ، ٚضظی ٔطؾْٛ ذبن

ی  (. ثب تٛؾؼRahmatian et al., 2018ٝتٛخٝ وكبٚضظاٖ لطاض ٌیطز )
ٚضظی حفبظتی  ٚضظی ٔطؾْٛ، تٛخٝ ثیكتط ثٝ ذبن ٔكىلات ذبن
ٚضظٞبی ٔطوت  ثسیٗ تطتیت ططاحی ٚ ؾبذت ذبن ٔؼطٛف ٌطزیس.

أطٚظٜ . (Melero et al., 2009ٔٛضز تٛخٝ ثیكتط لطاض ٌطفت )
وكبٚضظی ثٝ ز٘جبَ پیسا وطزٖ ٞبی  وٙٙسٌبٖ ٔبقیٗططاحبٖ ٚ تِٛیس

ثغ آثی ٚ ذبوی ٚ ٕٞچٙیٗ وبٞف وٕجٛز ٔٙبٞبیی ثطای غّجٝ ثط  حُضاٜ
ؾبظی ثٟیٙٝ ،ٞب حُاظ ایٗ ضاٜیىی ٞؿتٙس. ز٘یب ؾط ؾطتبزض غ ؾٛذت ٔٙبث

تیغٝ ثبقس.  ٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ػّٕیبت وكبٚضظی ٔی ازٚات ٚ ٔبقیٗ
ٚضظ ٔطوت اؾت وٝ چٍٍٛ٘ی تٙظیٓ آٖ ٚ  ٞط ذبن یاظ ٟٕٔتطیٗ اخعا

ٕٞچٙیٗ تأثیط آٖ ثط ػٛأُ ٔرتّفی ٕٞچٖٛ ٘یطٚی وككی ٚ ٔیعاٖ 
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 Rahmatian et) ثبقس ٔهطفی تطاوتٛض ثؿیبض حبئع إٞیت ٔیؾٛذت 

al., 2018). 
ٞبی ٔتؼسزی ثطای  ٞبی طجیؼی ٚ ٔؿبئُ تدطثی ضٚـ زض پسیسٜ

ٖ ٚخٛز زاضز. ؾبظی آترٕیٗ یه پبضأتط اظ ضٚی چٙس پبضأتط ٚ ثٟیٙٝ
ؾبظی یه ٔتغیط ٘ؿجت ثٝ ثیٙی ضفتبض ٚ ثٟیٙٝٞبی پیف یىی اظ ضٚـ

 Bilgiliٔتغیطٞبی ٔؿتمُ، ٔسَ ضٌطؾیٖٛ ذطی چٙس ٔتغیطٜ اؾت )

and Sahin, 2010; Kotu and Deshpande, 2015 ضٚـ .)
ثیٙی ٞبی پیف تطیٗ ضٚـضٌطؾیٖٛ چٙس ٔتغیطٜ ٘ٝ تٟٙب یىی اظ لسیٕی

تطیٗ ضٚـ تكطیح قسٜ ثطای ثطاظـ ؾبظی اؾت ثّىٝ ؾبزٜٚ ثٟیٙٝ
ٞبی ٔرتّفی ٕٞچٖٛ ٔسَ ذطی، ٔسَ  ثبقس وٝ اظ ٔسَ تبثغ ٘یع ٔی

 Bilgili andتٛاٖ ثٟطٜ ثطز ) ٔیٚ غیطٜ  زٚ فبوتٛضٜٔطثؼی، ٔسَ 

Sahin, 2010; Kotu and Deshpande, 2015 .) 
 ٌطز ضاؾت ٔٙفطز ؾبق وح ٌبٚآٞٗ یه اظ اؾتفبزٜ ثبزض پػٚٞكی 

ظاٚیٝ  زض وككی ٔمبٚٔت وٝ قس ٌعاضـ زضخٝ، 30 تٕبیُ ظاٚیٝ ثب
٘طخ ٚضظی،  زضخٝ حسالُ ثٛز ٚ ثب افعایف ػٕك ذبن 5/7حّٕٝ 

وككی ٌبٚآٞٗ وح ؾبق زض ٔمبیؿٝ ثب ٌبٚآٞٗ ٔمبٚٔت تغییطات 
 طٛض ٔحؿٛؾی وٕتط ثٛز ٚیػٜ آٖ ثٝ زاض ثیكتط قس أب ٔمبٚٔت ثطٌطزاٖ

زضخٝ  15ؾطح ٔمطغ ثٝ ٞٓ ذٛضزٜ ذبن زض ظاٚیٝ حّٕٝ  ثٝ ػلاٜٚ
 .(Majidi-Iraj and Raoufat, 1997) قس حساوثط

اثطات ػٕك وبض ٚ ِغعـ چطخ ٔحطن تطاوتٛض ثط زض پػٚٞكی 
ٔهطف ؾٛذت زض ٍٞٙبْ قرٓ ثب زٚ ٌبٚآٞٗ ٔرتّف ثطضؾی قس. 
٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ ثب افعایف ػٕك وبض، ٔمبٚٔت وككی افعایف یبفتٝ 
ٚ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ٔهطف ؾٛذت ٘یع افعایف یبفت. ٕٞچٙیٗ ثب افعایف 
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ٔهطف ؾٛذت  ٔرتّف ٘یع ٞبی غعـ چطخ ٔحطن تطاوتٛض زض ػٕكِ
 (.Moitzi et al., 2014افعایف یبفت )

ٞبی حّٕٝ ٔرتّف ثط ٘یطٚی اػٕبِی ثٝ یه  اثط ظاٚیٝ پػٚٞكیزض 
تط  ّٕٝ ثعضيی ح تیغٝ ثبضیه ثطضؾی قس ٚ ثیبٖ ٌطزیس وٝ ٞطچٝ ظاٚیٝ

ٞبی  یبثس ٚ لایٝ ذٛضزٖ ذبن افعایف ٔیٞٓزض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز، ثٝ
ٌطز٘س ِٚی ٘یطٚی اػٕبِی ثٝ تیغٝ ثیكتط ذٛاٞس  ذبن ؾؿت ٔی ػٕیك 

یبثس. زض٘تیدٝ ٔحممبٖ ثب تٛخٝ ثٝ  قس ٚ ٘یطٚی وكف افعایف ٔی
ضا ی حّٕٝ ثٟیٙٝ ثطای تیغٝ ٔٛضز ٘ظط  ٞبی ا٘دبْ ٌطفتٝ، ظاٚیٝ ثطضؾی

 (.Solhjou et al., 2012زضخٝ اػلاْ وطز٘س ) 35

ثیٙی پبضأتطٞبی ؾبظی ٚ پیفزض پػٚٞف زیٍطی، ثطای ٔسَ
ٞبی ضٌطؾیٖٛ چٙس ٔتغیطٜ،  ٔطثٛط ثٝ ٔمبٚٔت ٔىب٘یىی ذبن اظ ضٚـ

( اؾتفبزٜ PSOؾبظی اظزحبْ شضات ) اٍِٛضیتٓ غ٘تیىی ٚ پتب٘ؿیُ ثٟیٙٝ
اظ ٘ظط زلت ٚ وبضآیی ثب ٞٓ ٔمبیؿٝ قس٘س. ٘تبیح  قس ٚ ایٗ ؾٝ ضٚـ

طٞبی ٔطثٛط ثٝ تٛا٘ٙس پبضأت ذٛثی ٔی ضٚـ ٔصوٛض ثٝ ٘كبٖ زاز وٝ ؾٝ
ٔب زض ایٗ ثیٗ ضٚـ پتب٘ؿیُ ثیٙی وٙٙس، أىب٘یه ذبن ضا پیف

ثیٙی  ( ٘ؿجت ثٝ زٚ ضٚـ زیٍط پیفPSOؾبظی اظزحبْ شضات ) ثٟیٙٝ
 (.Hosseini et al., 2016تطی اضائٝ زاز ) ٘عزیه

ٚضظ ذبناثط ٞٙسؾٝ ثبَ ثط ٘یطٚی وككی ٚ ػٕٛزی زض پػٚٞكی 
ؾبظی قس. اظ ضٚـ ضٌطؾیٖٛ چٙس ٔتغیطٜ ثٟیٙٝثب اؾتفبزٜ  لّٕی ثبِساض

ٚضظی، ظاٚیٝ تٕبیُ ٚ  زض ایٗ پػٚٞف تیٕبضٞبی ٔٛضز ٘ظط ػٕك ذبن
ٚضظی، ظاٚیٝ تٕبیُ  ٔمبزیط ثٟیٙٝ ثطای ػٕك ذبنظاٚیٝ حّٕٝ ثبَ ثٛز. 
زضخٝ  46/19زضخٝ ٚ  10/11ٔتط،  ؾب٘تی 5تطتیت  ٚ ظاٚیٝ حّٕٝ ثبَ ثٝ

 (.Salar and Karparvarfard, 2017آٔس ) زؾت ثٝ
ؾبظی قطایط تیغٝ لّٕی فٛلازی ثب ثطای ثٟیٙٝ پػٚٞكیزض 

ٔمبزیط وٝ  ٜ قس٘كبٖ زازاؾتفبزٜ اظ ضٚـ ضٌطؾیٖٛ چٙس ٔتغیطٜ 
ی ؾطػت پیكطٚی، ظاٚیٝ حّٕٝ ٚ ضطٛثت ذبن وٝ تیٕبضٞبی  ثٟیٙٝ
زضخٝ ٚ  36ثط ؾبػت، ط ویّٛٔت 5تطتیت  ایٗ تحمیك ثٛز٘س ثٝ انّی

 زؾت ثٝزضنس ضطٛثت ٚظٖ ذكه(  8/14)ٔؼبزَ حس پلاؾتیه  81/0
بضت اظ ٔمبٚٔت ٌیطی قسٜ ػجػٛأُ ا٘ساظٜ آٔس٘س. زض ایٗ تحمیك

آٔسٌی ذبن، ؾطح ٔمطغ ثبلا ذٛضزٌیٞٓوككی، ؾطح ٔمطغ ثٝ
طط قبذم ٔرطٚطی، لذبن، ِغعـ چطخ تطاوتٛض، ٔهطف ؾٛذت، 

ٚ ٕٞچٙیٗ تأثیط ِغعـ ٚ ٚیػٜ ثٛز٘س  ای ٚ ٔمبٚٔت ٔتٛؾط ٚظ٘ی وّٛذٝ
٘تبیح حبنُ  .ٔهطف ؾٛذت ثط ضٚی ٔمبزیط ثٟیٙٝ ثطضؾی ٌطزیس

ثیبٍ٘ط تأثیط ظاٚیٝ حّٕٝ ثط ضٚی ٔمبٚٔت وككی، ِغعـ چطخ ٚ ٔهطف 
پصیطی ذبن تطاوٓؾٛذت ثٛز. ضطٛثت ثٟیٙٝ ٘یع ٘مف ٟٕٔی زض 

حسالُ ِغعـ چطخ ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ وٕتطیٗ ٔمساض  حٛی وٝزاقت ثٝ ٘
قبذم ٔرطٚطی ضا زض پی زاقت. حسالُ ٔهطف ؾٛذت ثٝ ٕٞطاٜ 

ویّٛٔتط ثط  5ؾطػت ٞبی ٔحطن ٘یع زض  حسالُ ٔیعاٖ ِغعـ چطخ
 (.Rahmatian et al., 2018) ؾبػت ٌعاضـ قس

ؾبظی ػٛأُ ٔؤثط ثط ا٘طغی ٔهطفی ثطای ثٟیٙٝ پػٚٞكیزض 
زاض اظ ضٚـ ضٌطؾیٖٛ چٙس ٔتغیطٜ اؾتفبزٜ قس. زض ایٗ  ثطٌطزاٌٖبٚآٞٗ 

ٚ ؾطػت ٚضظی، ضطٛثت ذبن  ػٕك ذبنپػٚٞف تیٕبضٞبی ٔٛضز ٘ظط 
ٌیطی قبُٔ ٔهطف ؾٛذت ٚ ٔمبٚٔت پیكطٚی ثٛز. ػٛأُ ا٘ساظٜ

ٚضظی، ضطٛثت  ی ػٕك ذبن وككی زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. ٔمبزیط ثٟیٙٝ
 8/5زضنس ٚ 41/16ٔتط،  ؾب٘تی 20تطتیت  ذبن ٚ ؾطػت پیكطٚی ثٝ

 (.Mehrijani et al., 2018ویّٛٔتط ثط ؾبػت ٌعاضـ ٌطزیس )
ٚ ٕٞچٙیٗ پی ثطزٖ ثٝ  اِصوطفٛق ٞبی پػٚٞفثب تٛخٝ ثٝ 

ٚضظی، ایٗ پػٚٞف ثب ٞسف  ؾبظی ازٚات ذبنإٞیت ثٟیٙٝ
ٚضظ ٔطوت ثب تیغٝ ثبضیه خسیس  ؾبظی قطایط ػّٕیبتی ثطای ذبن ثٟیٙٝ

ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ضٌطؾیٖٛ چٙس ٔتغیطٜ ٔدٟع ثٝ ظاٚیٝ تٕبیُ 
 ٞب زض حبلات زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ، تیغٕٝٞچٙیٗ ٔمبیؿٝ ػّٕىطز ایٗ 

 .ا٘دبْ قس

 ها مواد و روش

زا٘كىسٜ وكبٚضظی زا٘كٍبٜ  10ایٗ پػٚٞف زض ٔعضػٝ قٕبضٜ 
ا٘دبْ قس. طجك ( قٟط قیطاظ NEقیطاظ ٚالغ زض قٕبَ قطلی )

ٔعضػٝ ا٘دبْ ٌطفت، ثب تٛخٝ ثٝ ذبن ای وٝ ثط ضٚی  ی اِٚیٝٞب آظٔبیف
ِٛٔی  ؾیّت، ثبفت ذبن زضنس 32زضنس قٗ ٚ  29ضؼ، زضنس  39

تكریم زازٜ قس. ٕٞچٙیٗ ضطٛثت اِٚیٝ ذبن ثط حؿت ٚظٖ  ضؾی
-3 ذبن ٘یع زضنس ٚ چٍبِی ظبٞطی 92/10ذكه 

g.cm 6/1 ٝزؾت ث 
 . آٔس

ؾبذت  ؾبق تهٞب اظ یه ٌبٚآٞٗ لّٕی ؾٛاض  ثطای ا٘دبْ آظٔبیف
آٖ زٚ چطخ ثطای  ططفیٗاؾتفبزٜ قس وٝ زض قطوت ؾبظٜ وكت ایطاٖ 

 1ضػٙبییب ٘ؿجت فٛلازی ث  ای تیغٝتٙظیٓ ػٕك لطاض زاقت. ٕٞچٙیٗ 
یت ثطای تطت ثٝ 48/1ٚ  11/1 (ػٕك وبض ثٝ پٟٙبی تیغٝ)٘ؿجت 

ٞبی ٔس ٘ظط زض ایٗ پػٚٞف(  )ػٕكٔتط  ؾب٘تی 20ٚ  15ٞبی  ػٕك
ٔٛضز  تیغٝ(. C -1)قىُ  ثط ضٚی ٌبٚآٞٗ ٘هت ٌطزیس ٚ ٜؾبذتٝ قس

زض ٚ ثسٖٚ ثبِٝ  زاض ثبِٝٚ ثٝ زٚ نٛضت  ٘ظط ثب ظٚایبی تٕبیُ ٔرتّف
خٙؽ ٔٛضز اؾتفبزٜ . (A  ٚ1-B-1 ٞبی )قىُ ٜ ثٛزؾبذتٝ قسوبضٌبٜ 

ثب ظاٚیٝ ٕٞچٙیٗ تیغٝ ثٛز.  CK 45ٞب اظ خٙؽ فٛلاز  ثطای ؾبذت تیغٝ
، ؾبذت ٞب لطاض زاقت وٝ اؾبؼ ؾبذت زیٍط تیغٝ تٕبیُ نفط زضخٝ

زض تٕبْ ٔطاحُ وبض ثبثت ٚ  ٞب ظاٚیٝ حّٕٝ تیغٝاؾپب٘یب ثٛز.  2قطوت ثّٛتب
ٞب زض خسَٚ ٞب قبُٔ اثؼبز ٚ ا٘ساظٜٔكرهبت وبُٔ تیغٝ زضخٝ ثٛز. 30
ثطای  ػطضی ٌبٚآٞٗطاظ طِٛی ٚ تٙظیٕبت تتٛضیح زازٜ قسٜ اؾت.  1

  .ٌطفت طٛض زلیك ا٘دبْ ٔی ثٝٞط آظٖٔٛ 

                                                 
1- Aspect ratio  

2- Bellota 
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 (α) ٕ٘بیف ظاٚیٝ تٕبیُ -D، ططحٛاضٜ تیغٝ ثبضیه خسیس -Cتیغٝ ثبضیه خسیس ثسٖٚ ثبِٝ،  -B، زاض ثبِٝتیغٝ ثبضیه خسیس  -A –1شکل 
Fig.1. A- Winged new narrow blade, B- non-winged new narrow blade, C- Schematic new narrow blade, D- Show the 

tilt angle (α) 

 ثبقس( ٔٛخٛز ٔی C  ٚ1- D-1ٞبی  ٞبی ؾبذتٝ قسٜ زض ایٗ آظٔبیف )حطٚف ثط ضٚی قىُ اثؼبز تیغٝ -1 جدول
Table 1- The dimensions of the blades made in this test (letters are shown in Figures 1-C and 1-D) 

 تیغه
Blade 

A 
(mm) 

B 
(mm) 

C 
(mm) 

D 
(mm) 

E 
(mm) 

 (α) زاویه تمایل
Tilt angle (α) 

1 50 110 35 115 135 0 

2 50 110 35 115 135 10 

3 50 110 35 115 135 15 

4 50 110 35 115 135 20 

5 50 110 35 115 135 25 

 

 
 آظٖٔٛ زٚ تطاوتٛضی ٚ ٘یطٚؾٙح ٔتهُ قسٜ ثیٗ زٚ تطاوتٛض -2شکل 

Fig.2. RNAM test code and Load cell connected between two tractors  

ػٕك ؾطح  زض ایٗ پػٚٞف، تیٕبضٞبی آظٔبیكی قبُٔ زٚ
، 10نفط، ی تٕبیُ   ؾطح ظاٚیٝ ٔتط، پٙح ؾب٘تی 20ٚ  15ٚضظی  ذبن

ویّٛٔتط ثط  5ٚ  4، 3ٚ ؾٝ ؾطح ؾطػت پیكطٚی زضخٝ  25ٚ  20، 15
قس٘س. ٕٞچٙیٗ  ػٙٛاٖ ػٛأُ ٚاثؿتٝ زض ٘ظط ٌطفتٝٝ وٝ ث ثٛز٘س ؾبػت

 ، ٔهطف ؾٛذت تطاوتٛض(D) ٔمبٚٔت وككیٌیطی قسٜ ػٛأُ ا٘ساظٜ
(F)ِغعـ چطخ ٔحطن تطاوتٛض ، (S)ٝذٛضزٌی ذبنٞٓ، ؾطح ٔمطغ ث 

(SDA) آٔسٌی ذبنٔمطغ ثبلا، ؾطح (SUA) ٚیػٜ ٚ ٔمبٚٔت (SR) 
ٔعضػٝ  .ٞب ٔس٘ظط ثٛز٘س ػٙٛاٖ ػٛأُ ٔؿتمُ زض ٔؼبزِٝٝ ثٛز٘س وٝ ث

ی ططح  ٞبی زٚ ثبض ذطز قسٜ ثط پبیٝ آظٔبیكی ثطاؾبؼ آظٔبیف وطت
   ثٙسی ٌطزیس. ، وطتٚ زض ؾٝ تىطاض وبُٔ تهبزفی

آٚضی زازٜ ایٗ پػٚٞف ثٝ وٕه یه ؾبٔب٘ٝ خٕغ ثطزاضی زض زازٜ
 ،ؾبذتٝ قسٜ Rahmanian-Koushkaki et al. (2015)وٝ تٛؾط 
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ٞب، ؾٙحٞبی ٔطثٛط ثٝ زثیایٗ ؾبٔب٘ٝ زازٜٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفت. 
ثب٘یٝ اظ ططیك ٔیّی 100ضا ثب ٘طخ زازٜ ثطزاضی  ٞبؾٙح٘یطٚؾٙح ٚ زٚض

ثٝ  RS232وطز ٚ اظ ططیك وبثُ  ٞبی ٔطثٛطٝ زضیبفت ٔی ٚضٚزی
افعاضی ٘هت قسٜ  وطز. ثط ضٚی ضایب٘ٝ، ٘طْضایب٘ٝ لبثُ حُٕ ٔٙتمُ ٔی

طزاضی ضا ٕ٘بیف ٚ شذیطٜ ث ثٛز وٝ ٔمبزیط زضیبفتی اظ ؾبٔب٘ٝ زازٜ
 ٕ٘ٛز. ٔی

ٔٛضز ٘ظط زض ایٗ ٚضظ ٌیطی ٔمبٚٔت وككی ذبنثطای ا٘ساظٜ
. ثسیٗ (2)قىُ  ؾتفبزٜ ٌطزیسا اظ ضٚـ آظٖٔٛ زٚ تطاوتٛضیپػٚٞف 

 1قىُ ٚ ؾبذت قطوت وّی Sوٝ اظ ٘ٛع  ٘یطٚؾٙحزؾتٍبٜ  ،ٔٙظٛض
تطاوتٛض  .ثیٗ زٚ تطاوتٛض ٘هت ٌطزیس تٛؾط اتهبلاتیوكٛض چیٗ ثٛز، 

399-ITM  پكت  تطاوتٛض زْٚ ٚٚظیفٝ وكف ضا ثط ػٟسٜ زاقت
ثطای  .ٝ آٖ ٔتهُ قسٜ ثٛزٚ ٌبٚآٞٗ ث ٝتطاوتٛض وكٙسٜ لطاض زاقت

ؾبذت پبِؽ  500ؾٙح زٚضاظ زٚ ٌیطی ؾطػت پیكطٚی تطاوتٛض،  ا٘ساظٜ
زض وٙبض تطاوتٛض وٝ چطخ پٙدٓ وكٛض وطٜ خٙٛثی ٚ  2تٛ٘یىؽاُقطوت 

 ٞب ثب اتهبلات ؾٙحزٚض. اؾتفبزٜ قسثط ضٚی قبؾی ٘هت ٌطزیس 
پصیطی ثٝ چطخ پٙدٓ ٚ چطخ ػمت تطاوتٛض ٔتهُ قس٘س. ؾپؽ  ا٘ؼطبف

آٔس  زؾت ثٝ(، ٔمساض ِغعـ چطخ ٔحطن تطاوتٛض 1ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثطٝ )
(Rahmatian et al., 2018). 
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   ثطاثط ٔؿبفت طی قسٜ تٛؾط چطخ پٙدٓ ٚ    زض ایٗ ضاثطٝ 

 ثبقس. ثطاثط ثب ٔؿبفت طی قسٜ تٛؾط چطخ ٔحطن ػمت تطاوتٛض ٔی
حؿٍط زٚ زثی حدٕی ؾٛذت ٔهطفی اظ  ٌیطیثطای ا٘ساظٜ

وكٛض  3ؾبذت قطوت ضیًٕ VISION-1000ؾٙح تٛضثیٙی  زثی
اؾتفبزٜ ٌطزیس. چٖٛ زض ٔٛتٛضٞبی زیعِی ؾٛذت اضبفی ؾٛئیؽ 

 ثط ٔرعٖ ؾٛذتٔهطف ٘كسٜ اظ پٕپ ا٘ػوتٛض، ا٘ػوتٛضٞب ٚ فیّتطٞب ثٝ 
ؾٙدی وٝ زض ٔؿیط ضفت ؾٛذت ثٝ پٕپ ٌطزز، ػلاٜٚ ثط زثی ٔی

ؾٙح ٘یع زض ٔؿیط ثطٌكت ؾٛذت ػوتٛض لطاض زازٜ قسٜ ثٛز، یه زثیا٘
طیك تفبضُ ٚ ٔیعاٖ زثی ٔهطفی ٔٛتٛض اظ ط لطاض ٌطفت ٔرعٖثٝ 

 .ؾٙح ٔحبؾجٝ قسخطیبٖ ػجٛضی اظ زٚ زثی
ؾطح ٔمطغ ٚ ذبن ذٛضزٌی ٞٓؾطح ٔمطغ ثٝثطای تؼییٗ 

ثطـ ٚضظ، یه زض ٞط تیٕبض، پؽ اظ ػجٛض ذبناثتسا ذبن  آٔسٌیثبلا
 ٚضظی زض ذبن ایدبز قس.ٞٓ ذٛضزٜ تٛؾط ذبنٝ ػطضی ثٝ ػٕك ث

ٔتط ثط ضٚی ؾطح آٖ پطٚفیُ ،زض ثطـ ایدبز قسٜپؽ اظ ترّیٝ ذبن 
ٔتط ثب ٞٓ فبنّٝ  ٞبی آٖ وٝ ٞطوساْ زٚ ؾب٘تی لطاض زازٜ قس ٚ ٔیّٝ

ثسیٗ تطتیت تؼسازی اظ  زاقتٙس تب ثطذٛضز ثب ذبن پبییٗ آٚضزٜ قس٘س.
زؾت  تٍی ذبن ٚ ٕٞچٙیٗ ٘مبطی اظ ذبن ثطآٔسٜ ثٝ٘مبط ؾطح ٌؿیر

                                                 
1- Kelly 

2- Autonics 

3- Remag 

ذٛضزٌی ٚ ٞٓزؾت آٚضزٖ ٔؿبحت ؾطح ٔمطغ ثٝ ثٝ ثطای. آٔس
( اؾتفبزٜ قس، وٝ زض 2)ضاثطٝ  4ؾیٕپؿٖٛ لبٖ٘ٛآٔسٌی ذبن اظ ثبلا
( ٘ٛقتٝ ٚ اخطا ٌطزیس Matlab R2013bافعاض ٔتّت )  ٘طْ

(Rahmatian et al., 2018.) 
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ثیبٍ٘ط ٔمبزیط ؾطح ٔمطغ  X0 = a ،Xn = b ،fزض ایٗ ضاثطٝ 
ی وٝ اظ تؼساز ٘مبط n، آٔسٌی ذبنثبلا ؾطح ٔمطغ ذٛضزٌی ٚٞٓٝ ث

 ٘یع h ٚ آٔس زؾت ثٝٔتط پطٚفیُ
n

ab 
 .ثبقس ٔی 

ٚضظ ثٝ ؾطح  ٘ؿجت ٔمبٚٔت وككی اثعاض ذبن، ٔمبٚٔت ٚیػٜ
ِصا زض ایٗ پػٚٞف ثب تمؿیٓ ثبقس.  ٔیذٛضزٌی ذبن ٞٓٔمطغ ثٝ

ٚضظ ٔٛضز ٘ظط ثط ٔمبزیط  ٔمبزیط ٔیبٍ٘یٗ ٔمبٚٔت وككی اثعاض ذبن
ذٛضزٌی ذبن زض ٞط وطت ٚ زض ٞط تیٕبض، ٞٓٔیبٍ٘یٗ ؾطح ٔمطغ ثٝ

 زؾت آٔس. ٚضظ ثٝ ٔمبزیط ٔمبٚٔت ٚیػٜ اثعاض ذبن
 4/9ی  ٘ؿرٝ SASافعاض  ٞب اظ ٘طْ ثطای تدعیٝ ٚ تحّیُ زازٜ

اظ آظٖٔٛ حسالُ اذتلاف  ٞب ی ٔیبٍ٘یٗ ٔمبیؿٝ اؾتفبزٜ ٌطزیس. ثطای
زاض ثٛزٖ اثط ٞط ػبُٔ آظٔبیف، زض ؾطح  اؾتفبزٜ قس. ٔؼٙی 5زاضی ٔؼٙی

ؾبظی قطایط وبضی زضنس زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. ثطای ثٟیٙٝ 5احتٕبَ 
 ٚ ثسٖٚ ثبِٝ اظ ضٚـ ضٌطؾیٖٛ زاضثبِٝتیغٝ ثبضیه خسیس ثٝ زٚ نٛضت 

 .ٔتغیطٜ اؾتفبزٜ قس چٙس
ٚ ػٛأُ ٔؿتمُ ثب  Y( ػٛأُ ٚاثؿتٝ ثب حطف 3ی )ٝ ضاثطزض 
ػٙٛاٖ ضطیت ضٌطؾیٛ٘ی  ٘یع ثٝ bٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت.  Xحطف 

 ثبقس. ٔی

(3)                                       nn XbXbXbbY  ...22110 

ضٌطؾیٖٛ چٙس ٔتغیطٜ زض ایٗ پػٚٞف  زض ٔؼبزلاتی وٝ اظ ططیك
ٞبی ا٘دبْ ٌطفتٝ، تیٕبضٞبی آظٔبیكی ضا  زؾت آٔس، طجك آظٔبیف ثٝ
ػٙٛاٖ ػٛأُ  ٌیطی قسٜ ثٝػٙٛاٖ ػٛأُ ٚاثؿتٝ ٚ ػٛأُ ا٘ساظٜ ثٝ

ٔؿتمُ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس٘س. ػٛأُ ٚاثؿتٝ ػجبضت اظ ؾطػت پیكطٚی 
(FSُظاٚیٝ تٕبی ،) (TA )ػٕك ذبن ٚ ( ٚضظیTD ) ٗثٛز٘س. ٕٞچٙی

(، ِغعـ چطخ Dٔمبٚٔت وككی )تطتیت  ثٝ X6تب  X1ػٛأُ ٔؿتمُ 
(، ؾطح ٔمطغ F(، ٔهطف ؾٛذت تطاوتٛض )Sٔحطن تطاوتٛض )

( ٚ SUA(، ؾطح ٔمطغ ثبلاآٔسٌی ذبن )SDAذٛضزٌی ذبن ) ٞٓ ثٝ
 ( زض ٘ظط ٌطفتٝ قس٘س. SRٔمبٚٔت ٚیػٜ )

 

                                                 
4- Simpson’s rule 

5- Least significant difference test (LSD) 
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 ذٛضزٌی ٚ ثبلاآٔسٌی ذبن ٞٓ ؾطح ٔمطغ ثٝ -Bٔتط،  ٘حٜٛ اؾتفبزٜ اظ پطٚفیُ -A -3شکل 

Fig.3. A- How to use profilometer, B- Disturbance and upheaving area of the soil 

 نتایج و بحث

 ططحزٚ  وبض ثطزٜ زض ایٗ پػٚٞف ثب تیغٝ ثٝوٝ  ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ
، ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ثطای ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفتٝ قس٘سٚ ثسٖٚ ثبِٝ  زاض ثبِٝ

ٚضظی ٚ  ػٕك ذبن، ؾطػت پیكطٚیؾبظی ٞطیه اظ تیٕبضٞبی ثٟیٙٝ
ٚ ثسٖٚ  زاضثبِٝٞبی  زٚ ٔؼبزِٝ ضٌطؾیٛ٘ی ثطای حبِتظاٚیٝ تٕبیُ تیغٝ، 

 آٔس. زؾت ثٝثبِٝ 
ثبضیه خسیس ٞبی ٔٛخٛز ثطای تیغٝ  ، آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ زاز2ٜخسَٚ 
ٌیطی ساظٜقس. طجك ایٗ خسَٚ، تٕبْ ػٛأُ ا٘ثب ٔی زاضثبِٝزض حبِت 

زاض قسٜ اؾت. ثٝ  قسٜ زض ایٗ پػٚٞف ثطای تیٕبضٞبی ٔس ٘ظط ٔؼٙی
ٞبی  تٛاٖ زض ٔؼبزِٝ ٔیٌیطی قسٜ ا٘ساظٜٕٞیٗ زِیُ اظ تٕبْ ػٛأُ 

اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز. ٕٞچٙیٗ  زاضثبِٝثطای حبِت ضٌطؾیٛ٘ی چٙس ٔتغیطٜ 
ٞبی تیغٝ ثسٖٚ ثبِٝ ضا ٘كبٖ زازٜ٘یع آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ٔطثٛط ثٝ  3خسَٚ 

ٌیطی قسٜ ثٝ غیط اظ تٕبْ ػٛأُ ا٘ساظٜثط اؾبؼ ایٗ خسَٚ  زٞس. ٔی
ؾت. ثٝ ٕٞیٗ زاض قسٜ أؼٙیثطای تیٕبضٞبی ٔس ٘ظط  ٔهطف ؾٛذت

زاض خع ػبُٔ ٔهطف ؾٛذت ثٝ زِیُ ٔؼٙی ثٝػٛأُ  یزِیُ اظ تٕبٔ
 .اؾتفبزٜ ٌطزیستیغٝ ثبضیه خسیس ثسٖٚ ثبِٝ، ٔؼبزلات زض ٘كسٖ اثط آٖ 

 

 زاض ثبٌِٝیطی قسٜ ثطای تیغٝ ثبضیه خسیس  آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ػٛأُ ا٘ساظٜ -2جدول 
Table 2- Analysis of variance of measured variables for winged new narrow blade 

 Mean square          میانگین مربعات

درجه 
 آزادی

df 

 منبع تغییرات

Source of variance 

مقاومت 
 ویصه

Special 
draft 

 لغسش

Slippage 

 مصرف سوخت

Fuel 
consumption 

-هم سطح مقطع به

 خوردگی خاک

Soil 
disturbance 

area 

سطح مقطع 
 آمدگی خاکبالا

Soil upheaving 
area 

مقاومت 
 کششی

Draft 

1.81320** 
3.76992** 

0.00127** 
25366.5107** 

48881.9414** 
0.00301** 

 (Aظاٚیٝ تٕبیُ ) 4

Tilt angle (A) 

30.02134** 
5.49081** 

0.00961** 
609263.6533** 

5931.1732** 
0.21904** 

 (Dٚضظی ) ذبنػٕك  1

Tillage depth (D) 

0.37201** 
2.20079** 

0.09465** 
15668.6908** 

25178.3779** 
0.11212** 

 (Vؾطػت پیكطٚی ) 2

Forward speed (V) 
0.13337** 

0.41787** 
0.00006ns 

299.6703** 
571.2864** 

0.00488** 
4 A×D 

0.03697** 
0.31345** 

0.00041** 
334.2634** 

436.6447** 
0.00172** 

8 A×V 

0.07075** 
0.84414** 

0.00094** 
961.3607** 

1644.1545** 
0.02166** 

2 D×V 

0.00698** 
0.08753* 

0.00006ns 
113.0169** 

94.2579** 
0.00077** 

8 A×D×V 

0.00161 0.03650 0.00004 14.1592
 

7.0625
 

0.00019
 

 ذطب 40

Error 

0.84 4.25 1.49 0.64 0.64 0.49 
 تغییطاتضطیت  

Coefficient of variation (%) 
 **= p ≤ 0.01 , * = p ≤ 0.05, ns = non-significant 
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 ثسٖٚ ثبِٝ سٌیطی قسٜ ثطای تیغٝ ثبضیه خسی آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ػٛأُ ا٘ساظٜ -3جدول 
Table 3- Analysis of variance of measured variables for non-winged new narrow blade 

 میانگین مربعات
Mean square 

درجه 
 آزادی

df 

 منبع تغییرات

Source of variance 
مقاومت 

 ویصه

Special 
draft 

 لغسش

Slippage 

 مصرف سوخت

Fuel 
consumption 

سطح مقطع 
خوردگی هم به

 خاک

Soil 
disturbance 

area 

سطح مقطع 
 آمدگی خاکبالا

Soil 
upheaving 

area 

مقاومت 
 کششی

Draft 

2.76201** 
0.76517** 

0.16595ns 
11832.93** 

11807.86** 
0.1435** 

4 
 (Aظاٚیٝ تٕبیُ )

Tilt angle (A) 

80.29667** 
7.11211** 

0.19044ns 
651154.71** 

65215.85** 
0.12996** 

 (Dٚضظی ) ػٕك ذبن 1

Tillage depth (D) 

1.78481** 
1.74211** 

0.16891ns 
13101.27** 

8584.2** 
0.01776** 

2 
 (Vؾطػت پیكطٚی )

Forward speed (V) 

0.66807** 
0.19517** 

0.15039ns 
72.02** 

69.14** 
0.01065** 

4 A×D 

0.00967** 
0.14392** 

0.14823ns 
37.86** 25.12** 

0.00075** 
8 A×V 

0.83407** 
0.20344** 

0.14608ns 
899.64** 

151.36** 
0.00149** 

2 D×V 

0.01172** 
0.58583* 

0.14060ns 
37.43** 

20.63** 
0.00032** 

8 A×D×V 

 ذطب 40 0.00006 6.40 4.27 0.14174 0.02472 0.00302

Error 

0.98 3.99 84.46 0.44 0.95 0.32 
 ضطیت تغییطات  

Coefficient of variation (%) 
 **= p ≤ 0.01 , *= p ≤ 0.05, ns = non-significant 

 ورز قلمی خاک زاویه تمایلتعیین مقدار بهینه 
ٞبی ٔطثٛط ثٝ ػٛأُ ٚاثؿتٝ ٚ ٔؿتمُ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  زازٜ

( ثطای 5( ٚ )4) ٚاثطض .ٙس ٔتغیطٜ وٙبض ٞٓ لطاض زازٜ قسضٌطؾیٖٛ چ

ٚ ثسٖٚ ثبِٝ  زاضثبِٝٞبی  تطتیت ثطای حبِت ثٝ تٕبیُ ٚایبیظؾبظی ثٟیٙٝ
 آٔس. زؾت ثٝ

  3.601287SR - 0.01836SDA A 0.142786SU 2.394773S- 36.818546F- 12.461974D - 43.275854 = TA
1opt 

 
(4)
 

  2.232632SR -A 0.046402SD -A 0.033074SU + 0.803759S + 19.208268D + 22.309931- = TA
2opt  

(5)  

،زض ایٗ ضٚاثط 
1optTA ٚ 

2opt TA ٝثٟیٙٝ  ظاٚیٝ تٕبیُتطتیت  ث

 4خسَٚ  س.ٙثبق خسیس ٔیی تیغٝ ثبضیه  ٚ ثسٖٚ ثبِٝ زاضثبِٝثطای حبِت 
ٚ  زاضثبِٝٞبی  ٞبی ٔطثٛط ثٝ حبِت زٞٙسٜ ٔمبیؿٝ ٔیبٍ٘یٗ زازٜ ٘كبٖ

ثبقس. ٔمبزیطی وٝ زض ایٗ خسَٚ  ثسٖٚ ثبِٝ ثطای تیغٝ ثبضیه خسیس ٔی
ٔمساض زض ٞطیه اظ  ػٙٛاٖ ثٟتطیٗ ثب ٘كبٖ ؾتبضٜ )*( ٔكرم قسٜ ثٝ

( 4) ضٚاثطثبقس وٝ زض  ٌیطی قسٜ زض تیٕبض ظاٚیٝ تٕبیُ ٔیػٛأُ ا٘ساظٜ
ثب تٛخٝ ثٝ ٌصاضی قس٘س.  آٚضزٖ ٔمساض ثٟیٙٝ خبی زؾت ثٝ( ثطای 5ٚ )

ٖ ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز وٝ ضطایت ضٌطؾیٛ٘ی  تٛا ، ٔی6ٚ  5ٞبی  خسَٚ
زاض  ٔؼٙیزض ؾطح احتٕبَ یه زضنس ( 5( ٚ )4) ضٚاثطآٔسٜ زض  زؾت ثٝ

، ٔمساض 4( ٚ ٕٞچٙیٗ خسَٚ 5) ( 4ٚ) ضٚاثطثٛزٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ 
ٚ ثسٖٚ ثبِٝ  زاضثبِٝثٟیٙٝ ظاٚیٝ تٕبیُ تیغٝ ثبضیه خسیس زض زٚ حبِت 

ٚ  8905/0تطتیت  ثب ضطیت ٕٞجؿتٍی ثٝزضخٝ  8/24ٚ  25تطتیت  ثٝ
ثٙبثطایٗ ٔمبٚٔت تٙف ثطقی ذبن ثب افعایف آٔس.  زؾت ثٝ 9029/0

اظ ٔمساض ٔمبٚٔت وككی ایٗ ؾطح ضٚ ثٝ وبٞف ٟ٘بزٜ ٚ ٟ٘بیتبً 
 ایٗ ٔتغیط ثط ٔهطفتأثیط  2ثبتٛخٝ ثٝ خسَٚ  ٌطزز. ٚضظ وٓ ٔی ذبن

 ز.زاضی ثٛ زاض زاضای اذتلاف ٔؼٙیی خسیس ثبِٝ ؾٛذت زض ٚضؼیت تیغٝ
٘تبیح ٔٙسضج زض ذهٛل ٔمبٚٔت وككی ٚ ٔهطف ؾٛذت زض خسَٚ 

 10زاض ٚ ثسٖٚ ثبِٝ تحت ظاٚیٝ تٕبیُ ثطای زٚ ٚضؼیت تیغٝ ثبِٝ 4
  ,Azimi Zadeh(2017ٔطبثك ثب ٘تبیح حبنّٝ اظ پػٚٞف ) زضخٝ

لاظْ ثٝ شوط اؾت ثب ٔمبیؿٝ ٘تبیح حبنّٝ زض ایٗ تحمیك ثب  ثبقس. ٔی
طذٛضزاض ٌیطی قسٜ اظ ثطتطی ٘ؿجی ثساظٜپػٚٞف ٔصوٛض ؾبیط نفبت ا٘

 قسٜ اؾت.
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 ٚ ثسٖٚ ثبِٝ زاض ثبٌِٝیطی قسٜ ٚ حبِت ثٟیٙٝ ثطاؾبؼ ظاٚیٝ تٕبیُ زض زٚ حبِت  ی ٔیبٍ٘یٗ ٔمبزیط ا٘ساظٜ ٔمبیؿٝ -4جدول 
Table 4- Average comparison of measured values and optimal mode based on tilt angle in two modes in two modes 

winged and non-winged 

 
 زاویه تمایل 

Tilt angle 
(Degree) 

 مقاومت کششی
Draft 
 (kN) 

سطح مقطع 
  آمدگی خاکبالا

Soil upheaving 
area (cm2) 

سطح مقطع 
 خوردگی خاک هم هب

Soil disturbance 
area (cm2) 

 مصرف سوخت
Fuel 

consumption 

(L min-1) 

 لغسش 

Slippage 
(%) 

 مقاومت ویصه
Special draft 

(N cm-2) 

 زاضثبِٝ

Winged 
 

0 2.754 348.889 544.889 0.432 4.865 5.161 

10 2.722* 
377.332 562.445 0.409* 

4.739 4.924 

15 2.727 411.772 590.594 0.422 4.872 4.702 

20 2.737 446.297 605.834 0.415 4.106 4.613 

25 2.727 479.111* 
640.963* 

0.422 3.905* 
4.322* 

 ثسٖٚ ثبِٝ

Non-
winged 

0 2.583 232.887 438.111 0.617 4.183
 

6.158 

10 2.527 250.963 455.853 0.394* 
3.700* 5.743 

15 2.515* 
267.777 427.591 0.401 4.117 5.490 

20 2.522 282.297 487.628 0.408 3.911 5.316 

25 2.518 298.148* 
503.258* 

0.408 3.794 5.161* 

 ٌیطی قسٜ زض تیٕبض ظاٚیٝ تٕبیُ تیغٝ ا٘ساظٜی ٞطیه اظ ػٛأُ  *; ٔمبزیط ثٟیٙٝ

*= Optimal values of each of the factors measured in the tilt angle blade treatment 

 زاض ؾبظی ظاٚیٝ تٕبیُ تیغٝ ثبضیه خسیس ثبِٝ آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ثطای ضطایت ضٌطؾیٛ٘ی ٔؼبزِٝ ٔطثٛط ثٝ ثٟیٙٝ -5جدول 
Table 5- Analysis of variance for regression coefficients of the equation related to the optimization of the tilt 

angle of the winged new narrow blade

P Value F MS SS df  

** 112.54 988.49 5930.97 6 Regression 

  8.78 729.03 83 Residual 

   6660 89 Total 
 **= p ≤ 0.01 

ؾبظی ظاٚیٝ تٕبیُ تیغٝ ثبضیه خسیس ثسٖٚ ثبِٝ آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ثطای ضطایت ضٌطؾیٛ٘ی ٔؼبزِٝ ٔطثٛط ثٝ ثٟیٙٝ -6جدول   
Table 6- Analysis of variance for regression coefficients of the equation related to the optimization of the tilt 

angle of the non-winged new narrow blade 
P Value F MS SS df  

** 156.31 1202.73 6013.67 5 Regression 

  7.69 646.33 84 Residual 

   6660 89 Total 

 ** = p ≤ 0.01 

وٝ تأٔیٗ ظاٚیٝ تٕبیُ ثط ضٚی ؾطح ثطـ تیغٝ  ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ
ثٙبثطایٗ اظ ٘تبیح ثبقس،  ػٙٛاٖ ٘ٛآٚضی زض ایٗ پػٚٞف ٔس ٘ظط ٔی ثٝ

، ٔمبزیط تٕبیُ تٛاٖ ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز وٝ غبِجبً ثب افعایف ظاٚیٝ حبنّٝ ٔی
(. یىی اظ 4ٚضظ وبٞف پیسا وطزٜ اؾت )خسَٚ  ٔمبٚٔت وككی ذبن

ٝ زض ٔٛاخٟٝ ثب ؾطح تٕبؼ تیغ تٛا٘س وبٞف تهٛیطزلایُ ایٗ أط ٔی
جبَ ط ثٝ وبٞف انطىبن ثیٗ تیغٝ ٚ ذبن ٚ ثٝ ز٘ذبن ثبقس، وٝ ٔٙد

قٛز. ٕٞچٙیٗ ثب افعایف تط ذبن ثط ضٚی تیغٝ ٔی آٖ حطوت ضٚاٖ
قٛز وٝ ایٗ ذٛز ثبػث  خب ٔیظاٚیٝ تٕبیُ تیغٝ، ذبن وٕتطی خبثٝ

ٕٞچٙیٗ (. Salar et al., 2013ٌطزز ) وبٞف ٔمبٚٔت وككی ٔی
افعایف ٔمبٚٔت وككی ٔتٙبؾت ثب ػىؽ وؿیٙٛؼ ظاٚیٝ تٕبیُ زض 

زؾت آٔسٜ ٝ (. ٘تبیح ثMckyes, 1985ثبقس ) ٔی٘یع ی تیغٝ  ؾطح اِٚیٝ
ی ثیٗ ظاٚیٝ تٕبیُ ٚ ٔمبٚٔت وككی ثب  اظ ایٗ تحمیك زض ٔٛضز ضاثطٝ

ٞب وٝ ٘كبٖ زاز٘س ثب افعایف ظاٚیٝ تٕبیُ، ٔمبٚٔت   ٘تبیح زیٍط پػٚٞف
 ,Harrison and Licskoیبثس، ٔطبثك زاضز ) وككی وبٞف ٔی

ذٛضزٌی ٚ ٞٓؾطح ٔمطغ ثٝف ظاٚیٝ تٕبیُ تیغٝ، ثب افعای(. 1989
(. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ثب 4آٔسٌی ذبن ٘یع افعایف یبفت )خسَٚ ثبلا

 افعایف یبفتٝتیغٝ  ؾطح ضٚی ذبن ثط ضٚی ضٚاٖ ،افعایف ظاٚیٝ تٕبیُ
ثٝ ٕٞیٗ  ،قٛ٘س خب ٔیضاحتی ثط ضٚی ؾطح تیغٝ خبثٝ ٚ شضات ذبن ثٝ

آٔسٌی ذبن ٘یع افعایف ذٛضزٌی ٚ ثبلاٞٓذبطط ؾطح ٔمطغ ثٝ
ا٘س وٝ ثب افعایف ظاٚیٝ  ثطذی اظ پػٚٞكٍطاٖ ٌعاضـ ٕ٘ٛزٜ. سیبث یٔ
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 آٔسٌی ذبن ٘یع افعایف یبفتذٛضزٌی ٚ ثبلاٞٓٔمطغ ثٝ تٕبیُ، ؾطح
(Raheman and Chen, 2001; Sahu and Raheman, 2006; 

Manuwa, 2009; Salar et al., 2013)  وٝ ثب ٘تبیح ایٗ تحمیك ٘یع
جغ آٖ ت ثب افعایف ظاٚیٝ تٕبیُ تیغٝ ٚ ثٝذٛا٘ی زاضز. ٕٞچٙیٗ  ٞٓ

، ٔهطف ؾٛذت ٚ ِغعـ چطخ آٔسٜٚخٛز  وبٞف ٔمبٚٔت وككی ثٝ
زِیُ افعایف ایٗ زٚ فبوتٛض  .یبثس تطاوتٛض زض حبِت وّی وبٞف ٔی

ثب افعایف یب  ثبقس، وٝ ٞب ثب ٔمبٚٔت وككی ٔی اضتجبط ٔؿتمیٓ آٖ
ایٗ زٚ ٖ ثط ضٚی ػّٕىطز تطاوتٛض، وبٞف ٔمبٚٔت وككی ٚ تأثیط آ

طجك  (.Shafaei et al., 2018یبثٙس ) فبوتٛض افعایف یب وبٞف ٔی
ِغعـ ، ٔهطف ؾٛذت، ، ٔمبزیط ٔتغیطٞبی ٔمبٚٔت وككی4خسَٚ 

زض حبِت آٔسٌی ذبن ذٛضزٌی ٚ ثبلاٞٓٚ ؾطح ٔمطغ ثٝچطخ تطاوتٛض 
زِیُ ایٗ أط  زاض ثیكتط اظ تیغٝ ثسٖٚ ثبِٝ اؾت. وّی ثطای تیغٝ ثبِٝ

زض ٍٞٙبْ ثطذٛضز ثب  ؾطح ثیكتطی ضا ثبقس وٝ ایٗ ثبِٝ ٚخٛز ثبِٝ ٔی
وٙس ٚ ذبن ثیكتطی ضا زض ٔؼطو ٌؿیرتٍی لطاض  ذبن ایدبز ٔی

٘یطٚی (. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ Salar and Karparvarfard, 2017زٞس ) ٔی

ثیكتطی اظ ططف ذبن ثٝ تیغٝ ٚاضز قسٜ ٚ ثبػث افعایف ٔمبٚٔت 
ٌطزز. ٕٞچٙیٗ ثٝ زِیُ ثطذٛضز ؾطح  زاض ٔی تیغٝ ثبِٝوككی زض 

ثٝ خبیی ذبن افعایف یبفتٝ، ثیكتطی ثب ذبن، ٌؿیرتٍی ٚ خبثٝ
آٔسٌی ذبن ٘یع ٚ ثبلا ذٛضزٌیٕٞٓٞیٗ زِیُ ٔمبزیط ؾطح ٔمطغ ثٝ

جغ افعایف ت یبثس. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ٚ ثٝزاض افعایف ٔیثطای حبِت ثبِٝ
آٔسٌی ذبن زض ذٛضزٌی ٚ ثبلاٞٓثٝٔمبٚٔت وككی ٚ ؾطح ٔمطغ 

زاض ٘ؿجت ثٝ ثسٖٚ ثبِٝ، ٔهطف ؾٛذت ٚ ِغعـ چطخ حبِت ثبِٝ
زاض ثیكتط اظ حبِت ثسٖٚ ثبِٝ  تطاوتٛض زض حبِت وّی ثطای حبِت ثبِٝ

 ثبقس.  ٔی

 ورز تعیین مقدار بهینه سرعت پیشروی خاک
آٚضزٖ ؾطػت پیكطٚی ثٟیٙٝ ٘یع اظ ضٚـ ضٌطؾیٖٛ  زؾت ثٝثطای 

ثب تٛخٝ ثٝ ػٛأُ ٚاثؿتٝ ٚ ٔؿتمُ ٚ ضٚـ چٙس ٔتغیطٜ اؾتفبزٜ قس. 
 آٔس. زؾت ثٝ( 7( ٚ )6ضٌطؾیٖٛ چٙس ٔتغیطٜ ضٚاثط )

  0.536467SR-A 0.008558SD-A 0.005212SU0.2723S 10.791583F 3.842054D6.825139- = FS
1opt  (6)    

        

  2.232632SR-A 0.046402SD-A 0.033074SU0.80376S 19.208268D 22.309931- = FS
2opt  (7)                     

     

 

 
1optFS ٚ  

2opt FS ٝزض  ی ؾطػت پیكطٚی ثٟیٙٝتطتیت  ث

ثبقٙس.  ثطای تیغٝ ثبضیه خسیس ٔی  ٚ ثسٖٚ ثبِٝزاض ثبِٝٞبی  حبِت
ٚ ثسٖٚ ثبِٝ زض زاض ثبِٝٞبی  ٞبی ٔطثٛط ثٝ حبِت ٔمبیؿٝ ٔیبٍ٘یٗ زازٜ

خسَٚ زض ایٗ  ازٜ قسٜ اؾت.٘كبٖ ز 7خسَٚ ٞبی ٔرتّف زض  ؾطػت
ٌیطی قسٜ ثٟتطیٗ ٔمساض ا٘تربة قس ٚ ثب ثطای ٞطیه اظ ػٛأُ ا٘ساظٜ

ٔكرم ٌطزیس. ایٗ ٔمبزیط ٔكرم قسٜ ثطای  )*( ٘كبٖ ؾتبضٜ
( 7( ٚ )6ٞبی )ٝ ضاثطآٚضزٖ ؾطػت پیكطٚی ثٟیٙٝ زض  زؾت ثٝ

زٞٙسٜ آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ  ٘كبٖ، 9ٚ  8ٞبی  خسَٚ ٌصاضی قس٘س. خبی

طجك ایٗ ثبقٙس.  ( ٔی7( ٚ )6ٞبی )ٝ ضاثطضطایت ضٌطؾیٛ٘ی زض 
زاض ثٛزٜ  زض ؾطح احتٕبَ یه زضنس ٔؼٙیٞب تٕبٔی ضطایت  خسَٚ

ؾطػت ، ٔمساض 7( ٚ خسَٚ 7( ٚ )6ٞبی )ٝ ضاثطاؾت. ثب تٛخٝ ثٝ 
 5/3ٚ  3/3تطتیت  ٚ ثسٖٚ ثبِٝ ثٝ زاض ثبِٝزض زٚ حبِت  پیكطٚی ثٟیٙٝ

 7938/0ٚ  8981/0تطتیت  ثب ضطیت ٕٞجؿتٍی ثٝ ویّٛٔتط ثط ؾبػت
ایٗ ٔتغیط ٘یع ثط ٔهطف ؾٛذت زض  2ثبتٛخٝ ثٝ خسَٚ  آٔس. زؾت ثٝ

 ثبقس. زاضی ٔی زاضای اذتلاف ٔؼٙی زاضثبِٝی خسیس  ٚضؼیت تیغٝ

 ٚ ثسٖٚ ثبِٝ زاض ثبٌِٝیطی قسٜ ٚ حبِت ثٟیٙٝ ثطاؾبؼ ؾطػت پیكطٚی زض زٚحبِت  ی ٔیبٍ٘یٗ ٔمبزیط ا٘ساظٜ ٔمبیؿٝ -7جدول 

Table 7. Average comparison of measured values and optimal mode based on forward speed in two modes in two modes 
winged and non-winged 

 
 سرعت پیشروی 

Forward speed 
(km.h-1) 

مقاومت 
 کششی
Draft 
 (kN) 

سطح مقطع 
  آمدگی خاکبالا

Soil upheaving 
area (cm2) 

سطح مقطع 
 خاک خوردگی هم به

Soil disturbance 
area (cm2) 

 مصرف سوخت
Fuel 

consumption 

(L min-1) 

 لغسش 

Slippage 
(%) 

 مقاومت ویصه
Special draft 

(N cm-2) 

 زاضثبِٝ

Winged 

3 2.676* 
383.200 562.612 0.374* 

4.219* 
4.855

 

4 2.726 413.733 600.623 0.404 4.513 4.632* 

5 2.798 441.112* 
603.600* 

0.483 4.760 4.747 

 ثسٖٚ ثبِٝ

Non-
winged 

3 2.509* 
249.733 451.133 0.363* 

3.723* 
5.814 

4 2.533 265.955 470.444 0.509 3.900 5.581 

5 2.557 283.555* 
492.889* 

0.465 4.200 5.326* 

 ٌیطی قسٜ زض تیٕبض ؾطػت پیكطٚی ٞبی ا٘ساظٜ ی ٞطیه اظ نفت *; ٔمبزیط ثٟیٙٝ

*= Optimal values of each of the factors measured in the forward speed treatment 
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 زاض ؾبظی ؾطػت پیكطٚی تیغٝ ثبضیه خسیس ثبِٝ آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ثطای ضطایت ضٌطؾیٛ٘ی ٔؼبزِٝ ٔطثٛط ثٝ ثٟیٙٝ -8جدول 
Table 8- Analysis of variance for regression coefficients of the equation related to the optimization of the forward 

speed of the winged new narrow blade 
P Value F MS SS df  

** 121.84 8.98 53.88 6 Regression 

  0.07 6.12 83 Residual 

   60 89 Total 

 ** = p ≤ 0.01 

 ؾبظی ؾطػت پیكطٚی تیغٝ ثبضیه خسیس ثسٖٚ ثبِٝ آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ثطای ضطایت ضٌطؾیٛ٘ی ٔؼبزِٝ ٔطثٛط ثٝ ثٟیٙٝ -9جدول 

Table 9- Analysis of variance for regression coefficients of the equation related to the optimization of the forward 
speed of the non-winged new narrow blade 

P Value F MS SS df  

** 64.71 9.53 47.63 5 Regression 

  0.15 12.37 84 Residual 

   60 89 Total 

 ** = p ≤ 0.01 

قٛز وٝ ثب افعایف ؾطػت  ، ٔكبٞسٜ ٔی7ثب تٛخٝ ثٝ خسَٚ 
ٔمبٚٔت وككی ٘یع افعایف پیسا وطزٜ اؾت. زِیُ ایٗ  ،پیكطٚی

ٞبی ثبلا ثبقس  تٛا٘س افعایف ٔمبٚٔت ثطقی ذبن زض ؾطػت افعایف ٔی
(Row and Barnes, 1961 ،ٕٞچٙیٗ ثب افعایف ؾطػت پیكطٚی .)

قتبة ثیكتطی ثٝ ذبن ٚاضز قسٜ ٚ ٔٛخت ٔمبٚٔت ثیكتط شضات ذبن 
ٌطزز وٝ ایٗ ٔمبٚٔت شضات ذبن ٘یع ٔٛخت افعایف  زض ٔمبثُ تیغٝ ٔی

 ٞب زؾت آٔسٜ ثب ٘تبیح زیٍط پػٚٞفٝ ٘تبیح ثقٛز.  ٔمبٚٔت وككی ٔی
وككی ٘یع بٚٔت وٝ ٘كبٖ زاز٘س ثب افعایف ؾطػت پیكطٚی، ٔم

 Al-suhaibani and Ghaly, 2010; Akbarnia etیبثس ) افعایف ٔی

al., 2014; Ibrahmi et al., 2015 ،)ثب افعایف ز. ٔطبثمت زاض
آٔسٌی ذبن ٚ ثبلا ذٛضزٌیٞٓثٝؾطػت پیكطٚی، ؾطح ٔمطغ 

، ؾطػت ٚ (. ثب افعایف ؾطػت پیكطٚی7افعایف زاقتٝ اؾت )خسَٚ 
یبثس. ایٗ  ٌطزز ٘یع افعایف ٔی ٚاضز ٔیقتبثی وٝ ثٝ شضات ذبن 

خبیی ثیكتط ذٛز ثبػث خبثٝ ،افعایف ؾطػت ٚ قتبة شضات ذبن ٘یع
شضات ذبن ٚ ٕٞچٙیٗ تحت تأثیط لطاض زازٖ شضات ذبن اططاف 

خبیی ظیبزی زاقتٝ ٚ قٛز. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ شضات ذبن خبثٝ ٔی
یبثس وٝ ٔٛخت افعایف  ٌؿیرتٍی ذبن ٚ حطوت ذبن افعایف ٔی

ٕٞچٙیٗ زیٍط . قٛز آٔسٌی ذبن ٔیٚ ثبلا ذٛضزٌیٞٓثٝطح ٔمطغ ؾ
ا٘س وٝ ثب افعایف ؾطػت پیكطٚی، ؾطح ٔمطغ  پػٚٞكٍطاٖ ثیبٖ زاقتٝ

 ,Manuwaیبثس ) آٔسٌی ذبن ٘یع افعایف ٔیٚ ثبلا ذٛضزٌیٞٓثٝ

2009; Jafari et al., 2011 ٗوٝ ٘تبیح ایٗ تحمیك ٘یع ثیبٍ٘ط ٕٞی )
ثب افعایف ؾطػت پیكطٚی ٘یع ٔهطف ؾٛذت ٚ ِغعـ ثبقس.  أط ٔی

(. ٕٞب٘طٛض وٝ ثیبٖ ٌطزیس ثب 7چطخ تطاوتٛض افعایف یبفت )خسَٚ 
 ذٛضزٌیٞٓثٝافعایف ؾطػت پیكطٚی ٔمبٚٔت وككی ٚ ؾطح ٔمطغ 

ثٝ وٝ یبثس ٚ اظ ططف ذبن ٘یطٚٞبیی  آٔسٌی ذبن افعایف ٔیٚ ثبلا
وتٛض ٘یع ثط آٖ اؾت تب ثط ایٗ . تطایبثس افعایف ٔی ٌطزز تطاوتٛض ٚاضز ٔی

٘یطٚٞب غّجٝ وطزٜ ٚ ثٝ حطوت ضٚ ثٝ خّٛی ذٛز ازأٝ زٞس وٝ ایٗ غّجٝ 
ٛذت ٚ ِغعـ چطخ تطاوتٛض وطزٖ ثط ٘یطٚٞب، ثبػث افعایف ٔهطف ؾ

تٛاٖ ٌفت وٝ زض ٍٞٙبْ افعایف ؾطػت  ٕٞچٙیٗ ٔی .قٛز ٔی
وٙس،  ٔیپیكطٚی، تطاوتٛض زض ٔست ظٔبٖ وٕتطی ؾطح ٔعضػٝ ضا طی 

 یبثس زض ٘تیدٝ ٔمساض ؾٛذت ٔهطفی زض ٚاحس ؾطح وبٞف ٔی
(Shafaei et al., 2018) . ٘تبیح ؾبیط پػٚٞكٍطاٖ ٘یع افعایف ٔهطف

 پیكطٚی ؾٛذت ٚ ِغعـ چطخ تطاوتٛض ضا زض ٍٞٙبْ افعایف ؾطػت
( وٝ ثب Ismail et al., 1993; Shafaei et al., 2018وٙس ) ثیبٖ ٔی

٘یع لبثُ  7زض خسَٚ  ذٛا٘ی زاضز. ایٗ تحمیك ٞٓزؾت آٔسٜ اظ ٝ ث٘تبیح 
زاض  ٌیطی قسٜ ثطای تیغٝ ثبِٝ ٔمساض ٔتغیطٞبی ا٘ساظٜبٞسٜ اؾت وٝ كٔ

ثبقس.  ثبقس. زِیُ ایٗ أط ٚخٛز ثبِٝ ٔی ی ثسٖٚ ثبِٝ ٔیثیكتط اظ تیغٝ
زاض ذبن  تیغٝ ثبِٝٞب ؾطح ثطذٛضز ثب ذبن ضا افعایف زازٜ ٚ  ثبِٝ

ٔٛخت افعایف ٔمبٚٔت وككی ٚ ؾطح  وٙس وٝ خب ٔیضا خبثٝثیكتطی 
 Spoor and) قٛز ٔی ذبن آٔسٌیٚ ثبلا ذٛضزٌیٞٓثٝٔمطغ 

Godwin, 1978).  ٕٞچٙیٗ ثب افعایف ٔمبٚٔت وككی ٚ ؾطح
ٔهطف  ثٝ ٍٞٙبْ ٚخٛز ثبِٝ ٘یعآٔسٌی ذبن ٚ ثبلا ذٛضزٌیٞٓثٝٔمطغ 

 یبثس.  ؾٛذت ٚ ِغعـ چطخ تطاوتٛض افعایف ٔی

 ورزی  تعیین مقدار بهینه عمق خاک
 20تب  15  زض ثبظٜی ٚضظ ذبن ػٕكی  ثٟیٙٝ ضزٖزؾت آٚ ثطای ثٝ

اظ ضٌطؾیٖٛ چٙس ٔتغیطٜ اؾتفبزٜ قس  ٞبی لجُ ٔتط ٘یع ٔب٘ٙس حبِت ؾب٘تی
وٝ ثب ٌیطی قسٜ  قف نفت ا٘ساظٜ ثٟتطیٗ ٔمبزیطٚ زض ایٗ ٔؼبزِٝ 

( 9( ٚ )8ٞبی )ٝ ضاثطزض ٘كبٖ زازٜ قسٜ،  10خسَٚ  ٘كبٖ ؾتبضٜ زض
ٚضظی ثطای زٚ حبِت  ی ػٕك ذبن ثٟیٙٝزض ٟ٘بیت ٌصاضی قس ٚ  خبی
 زؾت آٔس. ثٝ ی تیغٝ ثبضیه خسیس ٚ ثسٖٚ ثبِٝ زاضثبِٝ
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  0.1683SR-A 0.034645SDA0.022713SU- 0.179773S F 5.1016975.062823D-16.55728 = TD
1opt  (8)            

   

  1.097584SRA 0.058294SDA 0.044862SU0.19298S 4.704671D- 8.526534 = TD
2opt  (9)                        

   

زض ایٗ ضاثطٝ 
1optTD ٚ  

2opt TDثٟیٙٝ  ٚضظی ػٕك ذبن

 10خسَٚ ثبقٙس.  ٚ ثسٖٚ ثبِٝ ٔی زاضثبِٝتطتیت ثطای زٚ حبِت  ثٝ
ٚ  زاضثبِٝٞبی  ٞبی ٔطثٛط ثٝ حبِت ٔمبیؿٝ ٔیبٍ٘یٗ زازٜزٞٙسٜ  ٘كبٖ

ٔمبزیطی وٝ ثب ٘كبٖ ؾتبضٜ . ثبقس ٔیٞبی ٔرتّف  ػٕكثسٖٚ ثبِٝ زض 
ٌیطی ثٟتطیٗ ٔمساض ػٛأُ ا٘ساظٜ ،ا٘سٜ زض ایٗ خسَٚ ٔكرم قس)*( 

ٌصاضی ایٗ ٔمبزیط زض  ٞبی ٔرتّف اؾت وٝ ثب خبی قسٜ زض ػٕك
ٚضظی ثطای ٞط حبِت  ( ٔمساض ثٟیٙٝ ػٕك ذبن9( ٚ )8ٞبی )ٝ ضاثط
( ٚ 9( ٚ )8ٞبی )ٝ ضاثطخٝ ثٝ آٔس. ثب تٛ زؾت ثٝٚ ثسٖٚ ثبِٝ زاض  ثبِٝ

ٚ ثسٖٚ زاض ثبِٝٚضظی زض زٚ حبِت  ، ٔمساض ثٟیٙٝ ػٕك ذبن10خسَٚ 
 9924/0ٚ  9665/0تطتیت  ٔتط ثب ضطیت ٕٞجؿتٍی ثٝ ؾب٘تی 20ثبِٝ 

، آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ضطایت ضٌطؾیٛ٘ی 12ٚ  11ٞبی  خسَٚ آٔس. زؾت ثٝ
ٞب تٕبٔی  ایٗ خسَٚ ثطاؾبؼثبقٙس وٝ  ( ٔی9( ٚ )8ٞبی )ٝ ضاثطزض 

 2ثبتٛخٝ ثٝ خسَٚ . ثٛززاض  ضطایت زض ؾطح احتٕبَ یه زضنس ٔؼٙی
زاض ی خسیس ثبِٝ ؾٛذت زض ٚضؼیت تیغٝ ایٗ ٔتغیط ثط ٔهطف ٔدسزاً

 ثبقس. زاضی ٔی زاضای اذتلاف ٔؼٙی

 ٚ ثسٖٚ ثبِٝ زاض ثبِٝحبِت  ٚضظی زض زٚحبِت ثٟیٙٝ ثطاؾبؼ ػٕك ذبنٌیطی قسٜ ٚ  ی ٔیبٍ٘یٗ ٔمبزیط ا٘ساظٜ ٔمبیؿٝ -11جدول 

Table 10- Average comparison of measured values and optimal mode based on tillage depth in two modes winged and 
non-winged 

 
 ورزی  عمق خاک

Tillage depth 
(cm) 

 مقاومت کششی
Draft 
 (kN) 

سطح مقطع 
  آمدگی خاکبالا

Soil upheaving 
area (cm2) 

سطح مقطع 
 خوردگی خاک هم به

Soil disturbance 
area (cm2) 

 مصرف سوخت
Fuel 

consumption 

(L min-1) 

 لغسش 

Slippage 
(%) 

 مقاومت ویصه
Special draft 

(N cm-2) 

 زاض ثبِٝ

Winged 

15 2.684* 
404.563 506.668 0.410* 

4.251* 
5.322 

20 2.783 420.799* 671.223* 
0.431 4.740 4.167* 

 ثسٖٚ ثبِٝ

Non-
winged 

15 2.495* 
239.496 386.429 0.399* 3.660* 

6.518 

20 2.571 293.333* 
556.548* 

0.492
 

4.220 4.629* 

 ٚضظیٌیطی قسٜ زض تیٕبض ػٕك ذبن ٞبی ا٘ساظٜ ی ٞطیه اظ نفت * ; ٔمبزیط ثٟیٙٝ

* = Optimal values of each of the factors measured in the depth tillage treatment 

زاض ٚضظی ثطای تیغٝ ثبضیه خسیس ثبِٝ ؾبظی ػٕك ذبن آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ثطای ضطایت ضٌطؾیٛ٘ی ٔؼبزِٝ ٔطثٛط ثٝ ثٟیٙٝ -11جدول   
Table 11- Analysis of variance for regression coefficients of the equation related to the optimization of the tillage depth 

for winged new narrow blade 
P Value F MS SS df  

** 399.25 90.61 543.66 6 Regression 

  0.23 18.84 83 Residual 

   562.5 89 Total 

 ** = p ≤ 0.01 

ٚضظی ثطای تیغٝ ثبضیه خسیس ثسٖٚ ثبِٝ ؾبظی ػٕك ذبن آ٘بِیع ٚاضیب٘ؽ ثطای ضطایت ضٌطؾیٛ٘ی ٔؼبزِٝ ٔطثٛط ثٝ ثٟیٙٝ -12جدول   
Table 12- Analysis of variance for regression coefficients of the equation related to the optimization of the tillage depth 

for non-winged new narrow blade 
P Value F MS SS df  

** 2199.62 111.65 558.24 5 Regression 

  0.05 4.26 84 Residual 

   562.5 89 Total 

 ** = p ≤ 0.01 
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لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت، ثب افعایف ػٕك  10ٕٞب٘طٛض وٝ زض خسَٚ 
ٚضظی، ٔمبٚٔت وككی ٘یع افعایف یبفتٝ اؾت. زِیّی ایٗ أط  ذبن

ثبقس، ثٝ  ٚخٛز ذبن ثیكتط زض ٍٞٙبْ افعایف ػٕك زض خّٛی تیغٝ ٔی
وٝ ایٗ ٘تیدٝ ثب یبثس.  ٕٞیٗ زِیُ ٔمبٚٔت وككی ٘یع افعایف ٔی

ٚضظی،  ا٘س ثب افعایف ػٕك ذبن ٖ زاقتٝ٘تبیح زیٍط پػٚٞكٍطاٖ وٝ ثیب
 Wolf et al., 1981; Garnerیبثس ) یع افعایف ٔیٔمبٚٔت وككی ٘

et al., 1987; Moitzi et al., 2014) ،ٕٞچٙیٗ ثب . ٔطبثمت زاضز
آٔسٌی ٚ ثبلا ذٛضزٌیٞٓثٝٚضظی، ؾطح ٔمطغ  افعایف ػٕك ذبن

ٚضظی، تیغٝ  ذبن(. ثب افعایف ػٕك 10ذبن ٘یع افعایف زاقت )خسَٚ 
ٚضظ ثب حدٓ ثیكتطی اظ ذبن ٔٛاخٝ ٞؿت وٝ ثبیس ثطای ا٘دبْ  ذبن

خب وٙس. ثٝ ٕٞیٗ ذبطط ٚضظی، ایٗ حدٓ اظ ذبن ضا خبثٝ ػّٕیبت ذبن
خب ٚضظ ذبن ثیكتطی ضا خبثٝ ٚضظی، تیغٝ ذبن ثب افعایف ػٕك ذبن

آٔسٌی ٚ ثبلا ذٛضزٌیٞٓثٝوٝ ثبػث افعایف ؾطح ٔمطغ  ذٛاٞس ٕ٘ٛز
ا٘س وٝ ثب ثطذی اظ پػٚٞكٍطاٖ ثیبٖ زاقتٕٝٞچٙیٗ ٌطزز.  ٔی ذبن

آٔسٌی ٚ ثبلا ذٛضزٌیٞٓثٝٚضظی، ؾطح ٔمطغ  افعایف ػٕك ذبن
 Spoor and Fry, 1983; Liu andیبثس ) ذبن افعایف ٔی

Kushwaha, 2006زؾت آٔسٜ زض ایٗ پػٚٞف ٝ ( وٝ ثب ٘تبیح ث
ٔمبٚٔت وككی  افعایفثب ٔطبثمت زاضز. ثب تٛخٝ ثٝ زلایُ ٌفتٝ قسٜ 

آٔسٌی ذبن زض ٍٞٙبْ افعایف ٚ ثبلا ذٛضزٌیٞٓثٝٚ ؾطح ٔمطغ 
افعایف ؾٛذت ٚ ِغعـ چطخ تطاوتٛض ٘یع ٚضظی، ٔهطف  ػٕك ذبن

ثبقس. ظیطا زض  لبثُ ٔكبٞسٜ ٔی 10یبثٙس وٝ ایٗ ٘تیدٝ زض خسَٚ  ٔی
ٚضظی، ٘یطٚٞب ٚاضز قسٜ اظ ططف ذبن  ایٗ ثیٗ ثب افعایف ػٕك ذبن

وتٛض افعایف یبفتٝ وٝ ثبػث افعایف ٔهطف ؾٛذت ٚ ِغعـ ثٝ تطا
ٞبی ٌصقتٝ ٘یع  ٌطزز. طجك ٘تبیدی وٝ اظ پػٚٞف چطخ تطاوتٛض ٔی

ٚضظی، ٔهطف ؾٛذت ٚ ِغعـ  زؾت آٔسٜ، ثب افعایف ػٕك ذبنٝ ث
( وٝ ٘تبیح Kheiralla et al., 2004یبثس ) چطخ تطاوتٛض ٘یع افعایف ٔی

٘یع  10طجك خسَٚ  ثبقس. ٔی پػٚٞف حبضط ٘یع ثیبٍ٘ط ایٗ ٟٔٓ
 ٌیطی قسٜ زض ایٗ پػٚٞفقٛز وٝ ٔمساض ٔتغیطٞبی ا٘ساظٜ ٔكبٞسٜ ٔی

ثیكتط اظ تیغٝ ثسٖٚ ٚضظی،  ٍٞٙبْ افعایف ػٕك ذبنزاض  ثطای تیغٝ ثبِٝ
طٛض وٝ لجلاً ٌفتٝ قس ایٗ أط ثٝ زِیُ ٚخٛز ثبِٝ  ثبِٝ ثٛز. ٕٞبٖ

 .(Salar et al., 2013) ثبقس ٔی

زاض قبٞس ٔؼٙی 3ٚ  2ٌطچٝ طجك خساَٚ لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ 
ثبقیٓ، ِیىٗ ثٝ زِیُ ایٙىٝ تبیی ٔیثٛزٖ اثطات ٔتمبثُ زٚتبیی ٚ ؾٝ

ٌٛ٘ٝ اثطات  ثبقس، ایٗ ضٌطؾیٖٛ چٙس ٔتغیطٜ یه ضاثطٝ ذطی ؾبزٜ ٔی
ٞبی ٔطثٛط ثٝ اثطات ٔتمبثُ  ٔسَ ٕٞچٙیٌٗیطز.  ٔتمبثُ ضا زض ٘ظط ٕ٘ی

ا٘س ثب ضطیت ٕٞجؿتٍی ثبلایی ٘یع زاض قسٜتبیی وٝ ٔؼٙیزٚتبیی ٚ ؾٝ
 10ٚ  7، 4َٚ اوٝ ثب خبیٍعیٙی ٔمبزیط ٔتٙبؾت اظ خس اؾترطاج ٌطزیس

ٔدسزاً قبٞس ٕٞبٖ ٘تبیح ٔطتجط ثب ضٌطؾیٖٛ  زؾت آٔسٜ،ٝ ث ضٚاثطزض 
ٞب ثطای  زٞٙسٜ زلت ثبلای ٔسَ ثبقیٓ وٝ ٘كبٖچٙس ٔتغیطٜ ؾبزٜ ٔی

 ثبقس. ؾبظی ٔتغیطٞبی ٔس ٘ظط ٔیثیٙی ٚ ثٟیٙٝپیف

اثطات ٔتمبثُ ٔتغیطٞبی ٔصوٛض ثط ٔهطف ؾٛذت ثطای  ٞطچٙس
زاضی ثطذٛضزاض ٘جٛزٜ  ٚضؼیت تیغٝ خسیس ثسٖٚ ثبِٝ اظ اذتلاف ٔؼٙی

 ی ثسٖٚ ثبِٝ ٘یع تیغٝ ثطایاؾت أب ٔدسزاً حسالُ ٔهطف ؾٛذت 
حبنُ  زضخٝ 10 ی تٕبیُ ظاٚیٝ اظای زاض ثٝی خسیس ثبِٝ ٘ٙس تیغٕٝٞب

قسٜ اؾت. زض یه ٍ٘بٜ وّی ٚ ثب تٛخٝ ثٝ خٕیغ ػٛأُ، ظاٚیٝ تٕبیُ 
ٚ ثسٖٚ ثبِٝ پیكٟٙبز قسٜ اؾت.  زاضثبِٝزضخٝ ثطای ٞط زٚ ٚضؼیت  25

ٌٛ٘ٝ ثیبٖ ٕ٘ٛز وٝ ثط ضٚی تیغٝ خسیس ثب اػٕبَ  تٛاٖ ایٗ ثٙبثطایٗ ٔی
بٚٔت وككی، لجِٛی اظ ٔیعاٖ ٔم طٛض لبثُٝ ظاٚیٝ تٕبیُ ٚ حصف ثبِٝ، ث

قٛز ٚ ثط ٔمبزیط ؾطح ٔمطغ  ٔیٔمبٚٔت ٚیػٜ ٚ ٔهطف ؾٛذت وبؾتٝ 
 ٔتمبثُ ایٗ ػبُٔ ٌطزز. اثط آٔسٌی ذبن افعٚزٜ ٔیٚ ثبلا ذٛضزٌیٞٓثٝ

. ثب تٛخٝ ثٝ ثبقس زاض ٔی ٔؼٙی ضٚی ٔیعاٖ ِغعـ چطخ ٔحطن ٘یعثط 
ٚ ثسٖٚ ثبِٝ ثط ٔمساض  زاضثبِٝوٝ اثط ظاٚیٝ تٕبیُ ثطای ٞط زٚ تیغٝ  ایٗ

افعایف ظاٚیٝ حٛی وٝ ٘ٝ زاض ثٛزٜ اؾت، ث ِغعـ چطخ ٔحطن ٔؼٙی
ٔٛخت وبٞف زض ٔمساض ِغعـ چطخ ٔحطن قسٜ اؾت. غبِجأ تٕبیُ 

ی ثٟیٙٝ  اظای ظاٚیٝٝ ثتطاوتٛض چٝ ٔمساض ِغعـ چطخ ٔحطن  حبَ چٙبٖ
 وٙٙسٜ اضتجبط ثیٗ ثطاؾبؼ ٕ٘ٛزاض ثیبٖ ،زضخٝ ٔس ٘ظط لطاض ٌیطز 25

 ,Wismer and Luth) 2زض ٔمبثُ ِغعـ چطخ 1ضا٘سٔبٖ وكف

Cn = 50اظای  ( ٚ ث1974ٝ
3

 آٔسٜ اؾت، زؾت ثٝوٝ اظ ططیك ٔحبؾجٝ  
حبنُ  % 82 ی تطاوتٛضٌطزز وٝ ٔمساض ضا٘سٔبٖ وكك ٔلاحظٝ ٔی

ظاٚیٝ تٕبیُ ثط ٔمساض تٛاٖ ذطٚخی تأثیط ذٛاٞس قس. ایٗ ٔمساض ثیبٍ٘ط 
 .ثبقس ٔیتطاوتٛض ثب تٛخٝ ثٝ تؼطیف ضا٘سٔبٖ وككی تطاوتٛض وكف 

 گیری نتیجه

ٚضظ ٔطوت ٚ ثب تٛخٝ  ی اؾتفبزٜ اظ ذبن ثب تٛخٝ ثٝ ضقس فعایٙسٜ
ثٝ ذكىی ذبن ٚ زضنس پبییٗ ضطٛثت آٖ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ِعْٚ 

ٚضظ ٔمبْٚ زض ثطاثط ٘یطٚٞبی  ٞبی خسیس ذبن خبیٍعیٙی تیغٝ
ٞبی ثسٖٚ ثبِٝ  ٞب اظ خب٘ت ذبن ذكه، تیغٝ اِؼُٕ ٚاضزٜ ثط آٖ ػىؽ

ٔتط  ؾب٘تی 20ٚضظی زض ػٕك  زضخٝ ثطای ذبن 25ثب ظاٚیٝ تٕبیُ حسٚز 
تٛا٘س ضا٘سٔبٖ وككی  ویّٛٔتط ثط ؾبػت ٔی 5/3ٚ ثب ؾطػت پیكطٚی 

ٔیعاٖ  4افعایف زٞس. اظ ططفی ثب ٔطاخؼٝ ثٝ خسَٚ  82% تطاوتٛض ضا تب 
 ثٝ ٔیعاٖ ٘یع ی ثسٖٚ ثبِٝ وتٛض ثطای ٚضؼیت تیغٝٔهطف ؾٛذت تطا

ٚاضزاتی ثسٖٚ ظاٚیٝ تٕبیُ  ٚضظ ٞبی ذبن زض ٔمبیؿٝ ثب تیغٝ %34 
 .وبٞف یبفتٝ اؾت

 

                                                 
1- Tractive efficiency 

2- Wheel slippage 

3- Wheel numeric (Wismer and Luth, 1974)  
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Introduction  
Due to problems such as water resources constraints, poor soil and soil organic matter, and the problems 

related conventional tillage, the attention paid to protective tillage equipment should be taken into consideration 
by farmers. Today, agricultural machinery designers and manufacturers are looking for ways to resolve the 
problems due to the lack of water and soil resources and the reduction in fuel resources. One of these solutions is 
the optimization of agricultural machinery. The blade is one of the most important consumed components of 
tillage tools, which is very important for how it is adjusted and its effect on soil. According to research 
conducted on the importance of optimizing tillage implements, this study was carried out with the aim of 
optimizing the operating conditions for combined tillage with a new narrow blade. 

Materials and Methods  
The tests were taken place in the 10

th
 section of farms in Agriculture school (Bajgah zone) of Shiraz 

University. Those tests were arranged as the split-split plot based on a completely randomized design. The 
treatments included the tillage depth, tilt angle and forward speed. The levels for the tillage depth, tilt angle and 
forward speed were 15, 20 cm and 0, 10, 15, 20, 25 degree and 3, 4, 5 km h

-1
 respectively. The experiments were 

performed in three replications. The test variables were draft, soil upheaving and disturbance areas, specific 
draft, fuel consumption and tractor wheel slippage. The CK 45 steel was used to make blades. The blades were 
made of the same dimensions and the difference between the blades was only at their tilt angle. Before starting 
the field tests, some properties of soil such as soil moisture content, soil texture and soil bulk density were 
measured. The RNAM test code was then used for measuring the draft force. The encoder and the fifth wheel 
were also employed to measure the slippage. For measuring the fuel consumption, two flow meters were used in 
the round way. The profilometer was applied for measuring the soil upheaving and disturbance areas. The 
specific draft was also computed. The data analysis was performed by SAS software (9.4 edition). Multiple 
regression method was used for modeling the desired treatments. 

Results and Discussion  
The results of multivariate regression method for optimizing forward speed, tillage depth and tilt angle for 

the blades including winged were 3.3 km h
-1

, 20 cm and 25°, respectively, and for the non-winged, 3.5 km h
-1

, 20 
cm and 24.8°. Providing the tilt angle on the blade surface is considered as an innovation in this research, 
therefore, it can be seen from the results that with increasing this angle, the draft of the tillage was decreased. 
This could be due to the increased surface of the blade in the face of the soil on the diagonal surface. This 
increase was proportional to the cosine tilt angle at the initial surface of the blade. Therefore, the shear strength 
of the soil was decreased with increasing of this surface and ultimately decreased the amount of draft of the 
tillage. This variable had a significant difference with the depth of tillage and the forward speed of tractor and 
fuel consumption for the winged new narrow blade. Although the interactions of the above mentioned variables 
on the fuel consumption for the new blade condition were not significantly different, the minimum fuel 
consumption for the non-winged blade condition was also obtained at the same tilt angle as the winged new 
blade. In general, considering all of factors, the 25 degree inclination angle was proposed for both conditions. 
The interaction of this factor (tilt angle) on the wheel slip rate was also significant. The effect of the angle of 
inclination for both blades was significant on the slip of the wheel drive, so that the increase in the tilt angle 
reduced the amount of wheel slip. However, if the amount of slip of the tractor's wheel for an optimum angle of 
25° was considered, according to the graph which representing the relationship between tractive efficiency vs. 
wheel slip and for Cn = 50, the tractive efficiency will be determined by calculation. It should be noted that the 
tractor's tractive efficiency was equivalent to 82%. This value reflects the effect of the tilt angle on the amount of 
tractor output power according to the definition of the tractive efficiency of the tractor. 

Conclusions  
Considering the increasing growth of using combined tillage tools in dry soil and its low moisture content, 

and considering the necessity of replacing the custom chisel blades with new blades which resistance to the soil 
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reaction forces upon them, the non- winged blades with the tilt angle about 25° for working depth of 20 cm and 
forward speed of 3.5 km h

-1
 can increase the tractive efficiency of tractors to 82% and also decrease the fuel 

consumption by 34% compared to conventional tillage blades. 

Keywords: Optimum forward speed, Optimum tilt angle blade, Optimum tillage depth, Tractive efficiency 
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