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 چكیده

د زمینی موجوهای سیبزمینی از نظر حجم تولید در بین محصولات مختلف کشاورزی بعد از گندم، برنج و ذرت در ردۀ چهارم قرار دارد. کارندهسیب

رعه زکارند که منجر به توزیع ناهمگن ساقه در سطح ماصلۀ ثابتی روی خط کاشت میفها را در زمینی آندر کشور بدون در نظر گرفتن اندازۀ سیب

، از گروهی است. در این نوع کارنده زمینیسیبکاشت ای برای شود. هدف از تحقیق حاضر، طراحی، ساخت و ارزیابی یک موزع کارندۀ تسمهمی

 ههای کاشت میانی دستگاها از مخزن بر روی تسمهزمینیشود. در ابتدا سیبزمینی استفاده میتسمه به منظور دریافت، انتقال و کاشت سیب

ها های میانی به کنارههای اضافی که توسط تسمهزمینیکنند، سیبهای میانی حرکت میجهت عكس تسمه های بازگرداننده که درافتند. تسمهمی

ر محیط ها را بارگیری نمایند. در این پژوهش، ارزیابی موزع صرفاً دهای میانی مجددا آنگردانند تا تسمهاند را به اول مسیر برمیهدایت شده

زمینی )گرد و کشیده( بر اثر سرعت خطی موزع، سرعت خطی تست ریگ، اندازۀ و شكل سیبشگاه و به کمک تست ریگ انجام شد. آزمای

 ها نشان داد که میانگین فواصل کاشت،های کیفی کاشت با آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تكرار ارزیابی شد. یافتهشاخص

زمینی و شكل به سرعت موزع، سرعت تست ریگ، اندازۀ سیب دارمعنی طورهای چندکاشتی، نكاشت و کیفیت تغذیه به معیار، شاخص انحراف

به مقدار  به ترتیب و شاخص نكاشت ها در ردیف کاشتبا افزایش سرعت حرکت تسمه نقالۀ تست ریگ، فاصلۀ بین غدهد. نزمینی بستگی دارسیب

درصد  21و  17/1 برابر بابه ترتیب  یو شاخص چندکاشت یهتغذ شاخص کیفیتمقدار کاهش در افزایش یافت، در عین حال  درصد 96/21و  12/4

 . گزارش شد

 دقت، شاخص کیفیت تغذیه،  ضریب شكل، موزع، میانگین فواصل کاشت: کلیدی هایواژه
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Abstract 

Potato ranks 4th in terms of production volume among various agricultural products after wheat, rice and corn. Potato 

planters, usually plant seed potatoes at a constant distance regardless of their size which leads to a heterogeneous 

distribution of stems at field. The main aim of this research was to design, develop and evaluate a special potato belt 

metering device. Belt planters use a group of belts to receive, deliver and plant potatoes. In this type of planters, the 

potatoes first fall from the hopper onto the middle of the planting belts. Return belts move in the opposite direction and 

guide the extra potatoes to the beginning of the path to be used for reloading by the middle belts. In this study, the 

evaluation of the metering device was performed in the laboratory with the use of a test rig. A factorial experiment 

conducted in a completely randomized design with 3 replicates to investigate the effect of the forward speed of planting 

belts and test rig, potato sizes and potato shapes on the mean planting distance, standard deviation, multiple planting 

index, miss and quality of feed indices and the accuracy. Results indicated that the mean seed spacing, standard deviation, 

multiple planting index, miss and quality of feed indices were significantly depend on the planting belts and test rigs 

forward speeds, potato size and shape. With the increase in the forward speed of the test rig, the mean seed spacing and 

miss index increased by 4.21 and 17.69%, respectively , while the amount of reduction in the feeding quality and multiple 

planting index were equal to 7.78 and 10%, respectively.  
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 مقدمه -2

 56زمینی در اکثر نواحی جهان و در محدودۀ عرض جغرافیایی سیب

از متر  9644درجۀ جنوبی و تا ارتفاع بیش از  06درجۀ شمالی تا 

تقریباً در تمام نواحی و تا در ایران شود. این گیاه سطح دریا کاشت می

 ,Khajepoor) شودمتر از سطح دریا کشت می 2644حدود  یارتفاع

ا زمینی بکار، کاشت سیبزمینیهای سیب(. با توسعه ماشین2004

ها جایگزین شده بر و پر زحمت است، با کارندهدست که عملی زمان

، شودمیخاک باز  ونشیاری در ابتداهای کارنده دستگاه دراست. 

د و کو شده قرار داده شیارمعین درون ها در فواصل زمینیسیب

. در نهایت روی بذر شودریخته می شیمیایی در کنار و زیر سطح غده

های بزرگ، در بیشتر زراعت پوشانده خواهد شد.و کود شیمیایی 

ارهای دو، سه یا چهار ردیفه کاشت کزمینیزمینی به وسیلۀ سیبسیب

. در شوندکارها در انواع سوار و کششی ساخته میزمینیشوند. سیبمی

های حمل کننده مکانیزم موزع را به حرکت در انواع کششی، چرخ

های کاشت سیب زمینی خودکار غالبا فرکانس کاشت دستگاهآورند. می

کیلومتر در ساعت  5تا  0غده در دقیقه، سرعت حرکت  244تا  154

 (.Ebubekir, 2005هکتار در روز را دارند ) 4تا  2ظرفیت کاری  و 

کارها بر اساس نوع مکانیزم کارنده یا موزع به شش نوع زمینیسیب

دار بلندکن، موزع افقی، موزع چنگککه عبارتنداز:  شوندبندی میطبقه

 نیوماتیکی و دار، موزعای پیالهموزع انگشتی، موزع زنجیری یا تسمه

 (.Mansouri-Rad, 2002ای )موزع تسمه

بکار  زمینیای خودکار سیبهای که در کارندههای تسمهموزع

های کاشت(، تعدادی تسمۀ از تعدادی تسمۀ باریک )تسمه روندمی

ند اهای بازگرداننده( و یک غلتک اسفنجی تشکیل شدهپهن )تسمه

 (.1)شکل 

 

 
 شرکت گریمۀ آلمان،  GBای مدل موزع تسمه -2شكل 

-ج ک،یبار و پهن یهاتسمه -ب مخزن، از هاینیزم بیس زشیر-الف

-و ه فیرد یها به ابتدا ینیزم بیبازگشت س-، د یاغده تک خط لیتشك

 (Anonymous, 2015)کاشت  اریو سقوط در ش یتماس با غلتک اسفنج

Fig 1. Belt-type seed metering device, GB model, Grime, 

Germany, 
 a) falling potatoes from the tank, b) wide and narrow belts, c) 

formation of a single tuber line, d) return of potatoes to the 

beginning of the row and e) contact with the spongy roller and 

falling in the planting furrow 

 

هیدرولیک از حالت  سیلندردر این نوع کارنده مخزن توسط یک 

باعث  شیبآید. ایجاد دار درمیافقی و موازی با زمین به حالت شیب

ز مخزن به روی تسمه نقالۀ تغذیه بغلتند )شکل ها ازمینیشده سیب

ها را زمینیقسمت )الف((. تسمه نقالۀ تغذیه به صورت مقطعی سیب 1

قسمت )ب((.  1ریزد )شکل های باریک و پهن میبر روی تسمه

اند که یک خط های باریک نسبت به هم به نحوی قرار گرفتهتسمه

اد کنند و برای کاشت به سمت ها را ایجزمینیای مداوم از سیبغدهتک

های زمینیقسمت )ج((. سیب 1دهند )شکل غلتک اسفنجی حرکت 

مک شوند، به کها هدایت میهای باریک به کنارهاضافی که توسط تسمه

ک های باریدو تسمۀ پهن به اول مسیر برگشته تا مجددا توسط تسمه

ها به زمینیقسمت )د((. پس از اینکه سیب 1بارگیری شوند )شکل 

 های باریک تحت فشارغلتک اسفنجی رسیدند، مابین غلتک و تسمه

 1افتند )شکل قرار گرفته و به داخل شیار ایجاد شده در خاک می

 (. Anonymous, 2015قسمت )ه(( )

 

Peter (1990)   کارها را تحت معیارهای ارزیابی عملکرد سیب زمینی

که نشان داد  و کرد مشخصای و کیفیت کار ارایی مزرعهعنوان ک

غده سیب اندازه و کارنده، شکل  یعملکردپارامترهای مانند  یعوامل

پژوهشگران متعددی اثر  .های عملکردی تاثیرگذارندبر شاخصزمینی 

عواملی مانند سرعت پیشروی یا سرعت چرخش موزع، نوع واریته، 

د یا دقت کاشت، درص تغییر فاصلۀ غدهزمینی را بر اندازه و شکل سیب

ند اهای آسیب دیده بررسی کردهو غده کاشتی، چندکاشتی، نکاشتتک

(Zheng et al., 2021در رابطه با موزع .)ها ای پژوهشهای تسمه

توان به عنوان نمونه به پژوهشی که در آن تأثیر سه محدود بوده و می

دار ای پیالهای، موزع تسمهمهزمینی مختلف )موزع تسنوع کارندۀ سیب

کیلومتر بر ساعت(  5و  4/0، 5/9و موزع افقی(، سه سرعت پیشروی )

های بر درصد جوانهرا متر( میلی 06-66و  06-96و دو اندازۀ غده )

ها در زمینی )تن در هکتار( و تعداد ساقهآسیب دیده، عملکرد سیب

ن داد که افزایش سرعت ها نشا. یافتهنمودمتر مربع بررسی شد، اشاره 

زمینی شد. موزع های سیبجوانه بهپیشروی موجب افزایش آسیب 

 های کوچک و بزرگدار، به جوانهای پیالهای به نسبت موزع تسمهتسمه

آسیب کمتری وارد  درصد 0/13و  6/94زمینی به ترتیب های سیبغده

 4/2تا  2/1ای های کاشته شده با موزع تسمهزمینیکرد. عملکرد سیب

ها در هر متر مربع یک تا پنج عدد بیشتر تن در هکتار و نیز تعداد ساقه

ای به تر موزع تسمهاز دو موزع دیگر بود که دلیل آن را آسیب کم

 (. Meijer & Frederiks, 1975اند )زمینی ذکر کردههای سیبجوانه

نظر گرفتن مزایایی از قبیل امکان تغییر فاصله کاشت با توجه  با در

ه ده، عدم نیاز به لوله سقوط و در نتیجه رها سازی غدبه اندازه غ

ها همزمان با افزایش هدتر به سطح زمین، کاهش آسیب به غنزدیک

سرعت کاشت، هدف پژوهش حاضر بر طراحی و ساخت یک واحد 

 هایتسمه بهینۀ سرعت تعیین منظورای قرار گرفت. به مهکارنده تس

غده،  مناسب اندازۀ و کارنده پیشروی سرعت بازگرداننده، و کاشت

 ارزیابی شد. ریگ تست به کمک ای ساخته شده،عملکرد موزع تسمه
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 هامواد و روش -1

 -9شاسی،  -2مخزن،  -1 ای عبارتند از:اجزاء اصلی واحد کارندۀ تسمه

های غلتک -6های کاشت، تسمه -0های بازگرداننده، نقالهتسمه 

 مکانیزم انتقال قدرت. -7غلتک اسفنجی و  -5محرک و متحرک، 

ای از نظر ساختار، ساده بوده و اندازۀکوچکی دارند، های تسمهکارنده

ها کم و سازگار در عین حال درصد آسیب به غده در این دسته از کارنده

نمای کلی  ،2باشند. شکل ها میمتفاوت سیب زمینی ها و اندازهبا شکل

نشان  راافزار کتیا نرمطراحی شده در موزع به همراه الکتروموتور 

دهد. در ادامه، مراحل طراحی و ساخت هر یک از اجزاء کارندۀ می

 ای توضیح داده شده است.تسمه

 
نمای کلی موزع به همراه الكتروموتور، طراحی شده با  -1شكل 

 افزار کتیانرم

Fig 2. Overview of the metering device with an 

electric motor, designed by Catia software 
 

 طراحی و ساخت مخزن -1-2
 هب آن از بذر انیجر تا شد گرفته نظر در ناقص مخروط فرم به مخزن

 محاسبه 2 و 1 روابط کمک به مخزن حجم. ردیپذ صورت آزادانه صورت

 (:Malik et al., 2017) شد

𝑉𝑏 = 1.1𝑉𝑠 (1    )                                                                      
𝑉𝑠 =

𝑊𝑠

𝑌𝑠
(2  )                                                              

حجم بذر  sV، متر مکعب، حجم مخزن برحسب bVکه در این معادلات 

جرم بذر درون مخزن برحسب  sW مخزن بر حسب متر مکعب،داخل 

ت. اس بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب توده بذرچگالی  sYکیلوگرم و 

 564 زمینی به مقدارسیب تودهبا در نظر گرفتن میانگین چگالی 

 46و گنجایش  (Mandloi et al., 2015کیلوگرم بر مترمکعب )

، 1زمینی به کمک رابطۀ کیلوگرم بذر درون مخزن، حجم مخرن سیب

مخزنی به شکل  ،متر مکعب تخمین زده شد. بنابراین 194/4به مقدار 

 244متر و قطر دهانۀ خروجی میلی 944مخروط ناقص با ارتفاع 

درجه نسبت به خط عمود، طراحی و ساخته  94متر و زاویۀ شیب میلی

ها زمینیسیب عدبُترین ا توجه به اینکه بزرگ. ب(Bejaee, 2013شد )

متر انتخاب شد، میلی 244، قطر دهانۀ خروجی مخزن بودمتر میلی 54

ا ها باشد. مخزن بزمینیسیب بُعد ترینتر از سه برابر بزرگتا بزرگ

متر مربع با ضخامت میلی 944×1044استفاده از ورق فولادی به ابعاد 

 متر ساخته شد. میلی 2

 

 طراحی و ساخت شاسی -1-1
شاسی به عنوان در برگیرندۀ قطعات دستگاه محسوب شده و وظیفه 

ای هدارد تا ضمن در کنار هم نگه داشتن سایر اجزای دستگاه، از حرکت

اضافی و ارتعاشات ناخواسته ناشی از دوران قطعات متحرک، جلوگیری 

برای  ها است.نماید. شاسی شامل دو قسمت صفحات طولی و پایه

ساخت صفحات طولی و پوشانندۀ زنجیر، از سه ورق فولادی با ابعاد 

ها نیز متر استفاده شد. پایهمیلی 2متر و با ضخامت میلی 1644×964

متر مربع ساخته شدند تا سبک و قوی میلی 04×04از قوطی با ابعاد 

 بوده و با فرآیند جوشکاری قوس الکتریکی به سادگی تولید شوند.

 

 های بازگردانندهطراحی تسمه -1-3
ای با پوشش لاستیک های بازگردانندۀ غده از تسمه نقالۀ پارچهتسمه

متر میلی 6شوند با ضخامت که تحت عنوان منجیدی شناخته می

مورد  هایزمینیسیب بعُد ترین. با توجه به اینکه بزرگساخته شدند

متر سانتی 12برابر  هامتر بود، پهنای هر یک از تسمهسانتی 5استفاده 

 12 انتخاب شد. غلتک محرک و متحرک از جنس تفلون و با قطر

و در یک  متر بود 1. فاصلۀ دو غلتک از هم متر ساخته شدندسانتی

نمونۀ  9(. شکل Meijer & Frederiks, 1975صفحه نصب شدند )

افزار کتیا را نشان های بازگرداننده غده در نرمطراحی شدۀ تسمه

برای شرایطی که دو غلتک محرک و متحرک دارای قطر  دهد.می

محاسبه شد و تسمه به  9یکسان هستند، طول تسمه به کمک رابطۀ 

تر از مقدار به دست متر، کمی بیش 0/2منظور تنظیم کشش به طول 

 (.Shigley et al., 2011در نظر گرفته شد ) 9آمده از رابطۀ 

 

 
ها در به همراه غلتک شدهطراحی  های بازگردانندهتسمه -3شكل 

 متر هستند(ها به میلیافزار کتیا )اندازهنرم

Fig 3. Designed return belts with rollers in Catia software 

(dimensions are in millimeters) 

 

𝐿 = 2𝐶 + 𝜋𝐷 (9)                                                                                              

قطر غلتک  Dفاصلۀ مراکز دو غلتک و  Cطول تسمه،  L،  9در رابطۀ 

 است. 
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 های کاشتطراحی تسمه -1-4

های کاشت استفاده شد. به عنوان تسمه Aشکل سری  Vهای از تسمه

شوند که های متفاوتی ساخته میشکل با سطح مقطع Vهای تسمه

شکل  Vهای ترین تسمهاز نظر اندازه و ابعاد مقطع، جزء کوچک Aنوع 

ای به کار رفته در نمونۀ های دایرهشود و با تسمهتولیدی محسوب می

حوی انتخاب شد ها به نتجاری بیشترین هماهنگی را دارد. قطر پولی

های تر از تسمههای کاشت پایینکه در ابتدای بارگیری، تسمه

های پوشانی با تسمهو در ادامه، ضمن هم بازگرداننده باشند

ای مداوم از بازگرداننده، در طی مسافتی حدود یک متر، خط تک غده

نمونۀ  0ها را برای کاشت، به غلتک اسفنجی برساند. شکل زمینیسیب

 دهد که درافزار کتیا را نشان میهای کاشت در نرمطراحی شدۀ تسمه

 اند.گذاری شدهشماره ییکسان عدد های مشابه، بااین شکل، تسمه

 

 
ها در طراحی شده به همراه غلتک های کاشتتسمه -4شكل 

 افزار کتیانرم

Fig 4. Designed planting belts with rollers in Catia 

software 

 

های توان مورد نیاز برای حرکت تسمهمحاسبه  -1-5

 های کاشتبازگرداننده و تسمه

های بازگرداننده از دو بخش تشکیل رانش تسمهتوان مورد نیاز برای 

شده است: الف( توان لازم برای رانش تسمۀ خالی و ب( توان لازم برای 

ها به ابتدای مسیر. توان لازم برای رانش تسمه در زمینیانتقال سیب

حالت بدون بار، با معلوم بودن جرم تسمه، ضریب اصطکاک ایستایی 

از  گردد وحرکت تسمه تعیین می بین تسمه و غلتک محرک و سرعت

 آید.به دست می 0رابطۀ 

𝑃𝑒 = 𝜇𝑚𝑝𝑔𝑣 (0     )                                                    
 μتوان لازم برای رانش تسمه در حالت بدون بار )وات(،  ePکه در آن 

جرم کل اجزای در حال حرکت  pmضریب اصطکاک ایستایی، 

سرعت  vمتر بر مجذور ثانیه( و  41/3شتاب جاذبه ) g)کیلوگرم(، 

 آید.به دست می 6تسمه )متر بر ثانیه( است. وزن تسمه از رابطۀ 

𝑚𝑏 = 𝜌𝑏𝑤𝑏𝑡𝑏𝑙𝑏 (6)                                                     
پهنای تسمه  bwچگالی تسمه )کیلوگرم بر متر مکعب(،  bρکه در آن 

لازم توان طول تسمه )متر( است.  blضخامت تسمه )متر( و  bt)متر(، 

ها به ظرفیت دستگاه و ضریب اصطکاک زمینیبرای انتقال سیب

محاسبه  5ایستایی بین تسمه و غلتک محرک بستگی دارد و از رابطۀ 

 (.Nazer, 2012شود )می

𝑃𝑚 =
𝜇𝑋𝑔𝑄×1000

3600
(5  )                                                   

ضریب  μها )وات(، زمینیتوان لازم برای انتقال سیب mPکه در آن 

متر  41/3شتاب جاذبه ) gمسافت انتقال )متر(،  Xاصطکاک ایستایی، 

با توجه به  ظرفیت دستگاه )تن بر ساعت( است. Qبر مجذور ثانیه( و 

 3/95برابر با  ابعاد و اندازه قطعات، توان کل مورد نیاز برای رانش تسمه

وات محاسبه شد. اما از آنجاکه ضریب ایمنی، بیش باری ناگهانی، 

گشتاور شروع و افت توان در مسیر باید لحاظ گردد، بنابراین توان مورد 

 نیاز باید حداقل دو برابر مقدار توان محاسبه شده در نظر گرفته شود.
ین زده وات تخم 60/13های کاشت نیز توان لازم برای رانش تسمه

 شد.

 

 طراحی و ساخت غلتک اسفنجی -1-9
 رود و کمیها بکار میغلتک اسفنجی برای منظم شدن خط کاشت غده

تر، های بزرگزمینیچرخد. سیبهای کاشت میتر از تسمهآهسته

ها و غلتک اسفنجی قرار دارند کمی بیشتر مدت زمانی که بین تسمه

 ،افتند، بنابراینشیار کشت میتر بوده و دیرتر در های کوچکاز غده

مک ها کزمینیغلتک اسفنجی به ایجاد فضای بهینه برای رشد سیب

ردد گکند و در نهایت منجر به توزیع بهینۀ ساقه در سطح مزرعه میمی

(Anonymous, 2021.) 

  

 طراحی اجزاء انتقال قدرت -1-1
های های کاشت و تسمهمنظور تغییر در جهت چرخش تسمهبه 

از انتقال توان زنجیری استفاده شد. این  ،بازگرداننده و غلتک اسفنجی

یل ای، به دلکم نسبت به نمونۀ چرخدندهساخت سامانه علاوه بر هزینۀ 

ساده بودن مکانیزم و عدم نیاز به محفظۀ روغن انتخاب گردید. شکل 

 های هر یک از چرخ زنجیرهاانتقال توان به همراه تعداد دندانهمسیر ، 6

 نصب در این طرح الکتروموتور در طرف چپ شاسی دهد.را نشان می
شد. توان الکتروموتور با استفاده از تسمه و پولی به محور متصل به 

 یافت.های کاشت، انتقال میغلتک محرک تسمه

 
 ایانتقال توان در موزع تسمه -5شكل 

Fig 5. Power transmission in belt-type seed metering 

device 

 

توان الکتروموتور در طرف راست شاسی، به کمک چرخ زنجیر و 

های کاشت متصل بود به سایر زنجیری که به محور پولی محرک تسمه
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 .شدچرخ زنجیرها منتقل می

 

 زمینیتعیین شكل و اندازۀ سیب -1-7
های فیزیکی دارای اهمیت شکل و اندازه محصول از جمله مشخصه

کشاورزی است. برای تعیین اندازۀ  طراحی یک ماشینبرای 

: L (؛ طول )5ها، سه محور متعامد تعریف شد )شکل زمینیسیب

( و ضخامت Lترین عرض عمود بر : بزرگW ترین طول(، عرض )بزرگ

(Tترین ضخامت عمود بر : بیشL  وW( قطر میانگین هندسی .)gD ،)

 3و   4، 7( به ترتیب از روابط fS( و ضریب شکل )pSدرصد کرویت )

 (:Mohsenin, 1986) گردیدمحاسبه 

 
 (Mohsenin, 1986) زمینیسه محور عمود بر هم سیب -9شكل

Fig 6. Three perpendicular axes of potato (Mohsenin, 

1986) 

(7)                                                       𝐷𝑔 = √𝐿𝑊𝑇
3

 

𝑆𝑝 =
√𝐿𝑊𝑇
3

𝐿
× 100 (4       )                                                        

𝑆𝑓 =
𝐿2

𝑊𝑇
× 100 (3    )                                                                

بین  fSشود: اگر مقدار ها مشخص میشکل نمونه fSکه بر اساس مقدار 

بیضی شکل،  204تا  154گرد، بین باشد، شکل نمونه  154تا  144

تر ، شکل نمونه خیلی کشیده بیش 904کشیده و از  904تا  204بین 

 (.Al-Gaadi & Marey, 2011شود )محسوب می

ست آوردن قطر میانگین هندسی، درصد کرویت و ضریب برای بد

های گرد زمینی با شکلها، در پژوهش حاضر دو گروه سیبشکل غده

متر تهیه میلی 06-66و  96-06، 26-96های دازهو کشیده و در ان

نمونه به طور تصادفی انتخاب  64،زمینیشد. از هر گروه و اندازۀ سیب

گیری ابعاد متر اندازهمیلی 41/4شد و با یک کولیس دیجیتال با دقت 

 ها انجام شد.غده

 

 های عملكردی موزعشاخص -1-6

Kachman & Smith (1995)،  جهت تعیین کیفیت و دقت کار

های کاشت پارامترهایی را بر مبنای فاصلۀ نظری ارائه نمودند ماشین

که این پارامترها شامل شاخص چندکاشتی، شاخص نکاشت، شاخص 

(، فاصلۀ بین refxباشد. پارامتر فاصلۀ نظری )کیفیت تغذیه و دقت می

ری غییر پذیبذرهایی است که در آن هیچ نکاشت، کاشت چندتایی و ت

. برای استها ( توزیع فاصلهmodeوجود نداشته و معمولاً برابر با مُد )

گیری شده به پنج های اندازههای مورد نظر فاصلهمحاسبۀ شاخص

چپ  و به ترتیب از هستندبندی شدند که به صورت زیر ناحیه تقسیم

 شوند:گذاری میبه راست از ناحیۀ یک تا پنج نام
[0,0.5xref], (0.5xref,1.5xref], (1.5xref,2.5xref], (2.5xref,3.5xref], 

(3.5xref,󠆊∞) 

 میانگین فاصله -1-6-2
 (، برابر است با:�̅�ها )میانگین فواصل بین غده

�̅� = ∑
𝑥𝑖

𝑁

𝑁
𝑖=1                                                             (14)  

تعداد تمام  Nتا غدۀ بعدی بر روی یک ردیف و  iفاصلۀ بین غدۀ  ixکه 

 گیری شده است.فواصل اندازه

  انحراف معیار -1-6-1
 (، برابر است با:sها )انحراف معیار فواصل غده

𝑠 = √∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑁
𝑖=1 𝑁 − 1⁄     (11          )                       

تر تر باشد، انحراف معیار به صفر نزدیکهر چه فواصل یکنواخت

 .خواهد بود

 

  شاخص چند کاشتی -1-6-3
تر یا مساوی با نصف (، درصد فواصل کاشت کمDشاخص چندکاشتی )

 گردد:محاسبه می 12فاصلۀ نظری بوده و با استفاده از رابطۀ 

𝐷 =
𝑛1

𝑁
× 100  (12                     )                                      

 اولین ناحیه است.تعداد فواصل در  1nکه در آن 

 

 شاخص نكاشت -1-6-4
برابر فاصلۀ  6/1(، برابر است با درصد فواصلی که از Mشاخص نکاشت )

 گردد:محاسبه می 19تر است و با استفاده از رابطۀ نظری بیش

𝑀 =
𝑛3+𝑛4+𝑛5

𝑁
× 100 (19           )                                           

به ترتیب تعداد فواصل در ناحیۀ سوم، چهارم و  5nو  3n ،4nکه در آن 

 باشد.پنجم می

 

 شاخص کیفیت تغذیه -1-6-5
ر ت(، برابر است با درصدی از فواصل که بیشAشاخص کیفیت تغذیه )

برابر فاصلۀ نظری باشند. این شاخص از  6/1تر یا مساوی از نصف و کم

 گردد:محاسبه می 10رابطۀ 

𝐴 =
𝑛2

𝑁
× 100 (10                                         )                          

 باشد.تعداد فواصل در ناحیۀ دوم می 2nکه در آن 

 

 دقت -1-6-9 
( عبارت است از ضریب تغییرات فواصلی که به صورت تکی Cدقت )

 شود:محاسبه می 16 رابطۀاند و از بندی شدهطبقه

𝐶 =
𝑠2

𝑥𝑟𝑒𝑓
× 100 (16                      )                                   

 گیری شده در ناحیۀ دوم است.انحراف معیار فواصل اندازه 2sکه در آن 

 



 00                                                                                 زمینی ...ای کاشت سیبطراحی، ساخت و ارزیابی موزع تسمه

 

 

 

 ارزیابی آزمایشگاهی موزع -1-21
ارزیابی موزع در محیط آزمایشگاه و به کمک تست ریگ انجام شد. 

بنابراین، میانگین فواصل کاشت، انحراف معیار، شاخص چندکاشتی، 

شاخص نکاشت، شاخص کیفیت تغذیه و دقت کاشت کارنده با تغییر 

کیلومتر بر ساعت(،  5و  6/0، 9در سرعت تست ریگ در سه سطح )

کیلومتر بر ساعت(، شکل غده  5و 6/0، 9سرعت موزع در سه سطح )

-96، 96-26در دو سطح )گرد و کشیده( و اندازۀ غده در سه سطح )

در سه تکرار مورد بررسی قرار گرفت. در این و متر( میلی 06-66و  06

کیلوگرم تهیه شد. چون  96زمینی مرحله از هر شکل و اندازۀ سیب

ها به د، آزمایشها یکسان بوشرایط آزمایشگاه برای انجام آزمایش

 صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار اجرا شد. 

گیری متر بود و برای اندازهسانتی 24در ارزیابی موزع فاصلۀ نظری 

(. پس از 7ها از متر فلزی استفاده شد )شکل زمینیفاصلۀ بین سیب

ها آنالیز آماری داده SAS 9.4افزار ها، به وسیلۀ نرمآوری دادهجمع

 6( در سطح LSDدار )انجام شد و نتایج با آزمون حداقل تفاوت معنی

 درصد مقایسه شد.

 

 
 ها با متر فلزیزمینیگیری فاصلۀ بین سیباندازه -1شكل 

Fig 7. Measuring the distance between potatoes with a 

metal meter 

 

 نتایج و بحث -3

 واریانس ارزیابی موزعنتایج تجزیه  -3-2

نتایج تجزیۀ واریانس مربوط به تأثیر سرعت کاشت )سرعت خطی 

های موزع(، سرعت پیشروی )سرعت خطی تسمه نقالۀ تست تسمه

زمینی بر پارامترهای مورد ارزیابی شامل ریگ(، شکل و اندازۀ سیب

میانگین فواصل کاشت، انحراف معیار، شاخص چندتایی کاشت، 

ارائه شده  1اخص کیفیت تغذیه و دقت در جدولشاخص نکاشت، ش

  است.

در ادامۀ با توجه به نتایج تجزیۀ واریانس به بررسی اثرات هر یک 

های ارزیابی موزع پرداخته دار شده بر روی شاخصاز فاکتورهای معنی

 خواهد شد.

 

 هایبررسی اثر سرعت حرکت موزع بر شاخص -3-1

 ارزیابی

 برهای موزع( عت خطی تسمهسرعت کاشت )سر اثر 2جدول 

دهد. نتایج نشان داد که با افزایش های ارزیابی موزع را نشان میشاخص

سرعت کاشت، میانگین فواصل کاشت، انحراف معیار و شاخص نکاشت 

کاهش یافت. اما باعث افزایش شاخص چندتایی کاشت و کیفیت تغذیه 

ها یزمینبگردید. این بدان معناست که با افزایش سرعت کاشت، سی

. بدیهی است تر به هم روی خط کاشت قرار گرفتند که کاملاًنزدیک

های کارنده، در دقت کاشت تغییر قابل با افزایش سرعت تسمه

 ای مشاهده نشد. ملاحظه

 

 های ارزیابی موزعثیر سرعت پیشروی بر شاخصأت -3-3

تأثیر سرعت پیشروی )سرعت خطی تسمه نقالۀ تست ریگ(  9جدول 

مشاهده دهد. همانطور که های ارزیابی موزع را نشان میبر شاخص

 ، با افزایش سرعت پیشروی، میانگین فواصل کاشت، انحرافشودمی

این درحالی است که شاخص  معیار و شاخص نکاشت افزایش یافت.

 افزایش شاخص .همراه بودکاهش  باچندتایی کاشت و کیفیت تغذیه 

چندتایی کاشت و کیفیت تغذیه با افزایش سرعت پیشروی نشان 

ها با افزایش سرعت پیشروی در فواصل زمینیدهنده آن است که سیب

ای کاملاً اند، که نتیجهدورتری از هم بر روی خط کاشت قرار گرفته

ابل قبا افزایش سرعت پیشروی، تغییر در دقت کاشت بدیهی است. 

 94تا  14در ناحیۀ دوم ) این بدان معناست که. ملاحظه نبود

ر دای تغییر قابل ملاحظه، متر( با افزایش سرعت پیشرویسانتی

 مشاهده نشد.ها پراکندگی فاصله
 

 های ارزیابی موزعزمینی بر شاخصتأثیر اندازۀ سیب -3-4

های ارزیابی موزع را ر شاخصزمینی بتأثیر اندازۀ سیب 0جدول 

دهد. با افزایش اندازه سیب زمینی، میانگین فواصل کاشت، نشان می

انحراف معیار و شاخص نکاشت افزایش نشان داد. اما افزایش اندازه 

های چندتایی کاشت و کیفیت سیب زمینی موجب کاهش شاخص

د، اشتر بزمینی بزرگتغذیه شد. نتایج نشان داد که هر اندازه سیب

های کاشت سپری تری را بین غلتک اسفنجی و تسمهزمان طولانی

 خواهد کرد. 

 

 های ارزیابی موزعزمینی بر شاخصتأثیر شكل سیب -3-5

زع های ارزیابی موزمینی بر شاخصبیان کننده اثر شکل سیب 6جدول 

 های بیضی شکل منجر به افزایشزمینیاست. ارزیابی دستگاه با سیب

فواصل کاشت، انحراف معیار و شاخص نکاشت در مقایسه با میانگین 

زمینی بیضی شکل، . سیب(6)جدول  های با شکل گرد شدزمینیسیب

تری در مقایسه با شاخص چندتایی کاشت و کیفیت تغذیۀ کم

مینی زهر اندازه سیب ،بنابراینهای با شکل گرد داشتند. زمینیسیب

ت های کاشی وتسمهغلتک اسفنج تری را بینتر باشد، زمان کمکروی

روی تسمه نقالۀ تست ریگ افتاده است. اثر شکل سپری کرده و 

 دار نبود.زمینی بر دقت کاشت معنیسیب
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 های ارزیابی موزعنتایج تجزیۀ واریانس شاخص -2جدول 
Table 1. The results of variance analysis of distributed evaluation indices 

 منابع تغییرات 

Variation resources 

درجه 

 آزادی

df 

 میانگین مربعات

میانگین فواصل 

 کاشت

Mean plant 
spacing 

انحراف 

 معیار

STD 

شاخص چندتایی 

 کاشت

Multiple index 

شاخص 

 نکاشت

Miss index 

شاخص کیفیت 

 تغذیه

Quality of 
feed index 

 دقت

Precision 

 (Vسرعت کاشت )
Planting speed 

2 *173.15 **16.41 **1115.43 **3980.25 **976.39 ns0.69 

 (Uسرعت پیشروی )

Forward speed 
2 **235.15 **5.94 **1380.25 **4224.23 **866.67 ns14.69 

 (Zزمینی )اندازۀ سیب

Potato size 
2 **10.02 **5.73 **143.67 **489.97 ns312.50 ns19.82 

 (Sزمینی )شکل سیب

Potato shape 
1 **44.86 **9.27 ns74.26 **1833.49 **1141.36 ns0.00 

V×U 4 **14.85 **11.60 **243.21 **512.19 **867.36 *41.52 

V×Z 4 ns0.85 ns1.23 ns5.94 ns49.46 ns79.86 ns1.66 

V×S 2 ns5.64 ns0.91 ns17.28 **378.40 *258.49 ns13.51 

U×Z 4 **7.84 *2.02 *63.12 **299.00 **315.97 ns7.91 

U×S 2 *6.69 ns0.01 ns19.14 ns65.90 ns17.28 ns1.87 

Z×S 2 ns1.65 ns0.70 ns15.90 ns52.93 ns41.82 ns17.76 

V×U×Z 8 ns3.88 *1.56 ns32.33 **158.14 **209.03 ns11.43 

V×U×S 4 ns2.78 ns0.69 ns11.73 ns81.64 ns90.66 ns14.23 

V×Z×S 4 *6.65 ns0.22 ns45.29 ns58.26 ns51.31 ns11.91 

U×Z×S 4 ns3.16 ns0.24 ns38.12 ns79.09 *176.77 ns7.07 

V×U×Z×S 8 ns3.52 ns0.65 ns38.35 ns70.87 ns107.10 ns21.09 

 داریو عدم معنی 46/4داری در سطح احتمال ، معنی41/4داری در سطح احتمال به ترتیب معنی ns**، * و 

 

 های ارزیابی تحت تأثیر سرعت کاشتهای شاخصمقایسه میانگین – 1جدول 
Table 2. Comparison of the averages of evaluation indices under the influence of planting speed 

 کاشتسرعت 

Planting speed 

 (km/h) 

میانگین فواصل 

 کاشت

Mean plant 

spacing 

 (cm) 

 انحراف معیار 

Standard 

deviation 

(cm) 

شاخص چندتایی 

 کاشت )%(

Multiple index 
(%) 

 شاخص نکاشت )%(

Miss index (%) 

 شاخص کیفیت تغذیه 

)%( 
Quality of feed 

index (%) 

 دقت )%(

Precision 

(%) 

3 a23.80 a8.11 a1.85 a24.35 a73.70 a28.95 

4.5 b21.53 b7.21 b5.93 b13.98 b80.90 a28.77 

6 c20.26 b7.11 c10.93 c7.30 b81.76 a28.72 

 درصد است. 6دار در سطح احتمال دهندۀ وجود اختلاف معنیحروف متفاوت در هر ستون نشان

 

 تحت تأثیر سرعت پیشرویهای ارزیابی های شاخصمقایسه میانگین -3جدول 

Table 3. Comparison of the averages of evaluation indices under the influence of forward speed 

 پیشرویسرعت 

Forward speed 

 (km/h) 

میانگین فواصل 

 کاشت

Mean plant 

spacing 

 (cm) 

 انحراف معیار 

Standard 

deviation 

(cm) 

شاخص چندتایی 

 کاشت )%(

Multiple index 

(%) 

 شاخص نکاشت )%(

Miss index (%) 

 شاخص کیفیت تغذیه 

)%( 
Quality of feed 

index (%) 

 دقت )%(

Precision (%) 

3 a19.77 a7.21 a11.67 a6.48 a81.85 a29.32 

4.5 b21.85 a7.38 b5.37 b15.00 a79.63 a28.87 

6 c23.98 a7.85 c1.67 c24.17 b74.07 a28.28 

 درصد است. 6دار در سطح احتمال دهندۀ اختلاف معنیمتفاوت در هر ستون نشانحروف 
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 زمینیهای ارزیابی موزع تحت تأثیر اندازۀ سیبهای شاخصمقایسه میانگین -4جدول 
Table 4. Comparison of the averages of evaluation indices under the influence of potato size 

 اندازه سیب زمینی

Potato size  

 (mm) 

میانگین فواصل 

 کاشت

Mean plant 

spacing 

 (cm) 

 انحراف معیار 

Standard 
deviation 

(cm) 

شاخص چندتایی 

 کاشت )%(

Multiple index 
(%) 

 شاخص نکاشت )%(

Miss index (%) 

 شاخص کیفیت تغذیه 

)%( 
Quality of feed 

index (%) 

 دقت )%(

Precision (%) 

25-35 a21.41 a7.20 a7.96 a12.13 a79.91 a28.22 

35-45 ab21.92 b7.40 b6.02 b15.37 a78.61 a29.43 

45-55 b22.27 b7.84 b4.72 c18.15 a77.13 a28.81 

 درصد است. 6دار در سطح دهندۀ اختلاف معنیحروف متفاوت در هر ستون نشان
 

 زمینیتاثیر شكل سیبهای ارزیابی موزع تحت های شاخصمقایسه میانگین -5جدول 

Table 5. Comparison of the averages of evaluation indices under the influence of potato shape 

 شکل سیب زمینی

Potato shape 

 میانگین فواصل کاشت

Mean plant spacing 

 (cm) 

 انحراف معیار 

Standard 
deviation 

(cm) 

شاخص چندتایی 

 کاشت )%(

Multiple index 
(%) 

 شاخص نکاشت )%(

Miss index (%) 

 شاخص کیفیت تغذیه 

)%( 
Quality of feed 

index (%) 

 دقت )%(

Precision (%) 

 یکرو

Spherical 
a21.34 a7.24 a6.91 a11.85 a81.17 a28.82 

 بیضی شکل

Oval shape 
b22.40 b7.72 a5.56 b18.58 b75.86 a28.82 

 درصد است. 6دار در سطح دهندۀ اختلاف معنینشانحروف متفاوت در هر ستون 

 

 های ارزیابی موزعتأثیر نسبت سرعت بر شاخص -3-9

های کاشت و سه سطح سرعت خطی تست سه سطح سرعت تسمه

، 1:1نسبت سرعت است. یک نسبت  7ریگ، در حقیقت نشان دهنده 

له نقا های کاشت به نسبت تسمهسه نسبت سرعت که در آن تسمه

تست ریگ سرعت خطی بالاتری دارند و سه نسبت سرعت که در آن 

-تسمه نقاله تست ریگ با سرعت خطی بالاتری به نسبت سرعت تسمه

  های کاشتکند. در نتیجه نسبت سرعت تسمههای کاشت حرکت می

:  1، 57/4:  1، 6/4:  1نسبت سرعت  7به سرعت خطی تست ریگ، 

شود. درصورتی که را شامل می 2:  1و  6/1:  1،  9/1: 1، 1:  1، 76/4

-شود، مشاهده می انجامها نتایج ارزیابی براساس نسبت سرعتتحلیل 

 ها در ردیف کاشتگردد که با افزایش نسبت سرعت، فواصل بین غده

دهد که در نتایج نشان می (. همچنین3و  4کاهش یافته است )شکل 

:  1،  9/1: 1، 1:  1، 76/4:  1، 57/4:  1، 6/4:  1های سرعت نسبت

های کروی در ردیف کاشت به ترتیب فاصلۀ بین غده دمُ،  2:  1و  6/1

متر خواهد بود. سانتی 5/14 و 4/14، 2/13، 0/24، 3/29، 4/29، 0/25

ها محاسبه شده برای هر نسبت سرعت، فاصلۀ بین غده دمُبا توجه به 

های متر که در قسمتسانتی 24ه فاصلۀ نظری توان نتیجه گرفت کمی

پیشین برای محاسبه دقت درنظر گرفته شد، تنها برای شرایطی که 

های کاشت برابر است، سرعت حرکت تسمه نقاله تست ریگ و تسمه

متر و سانتی 24مصداق دارد. بدین سبب با درنظر گرفتن فاصله نظری 

، شاخص دقت نسبت دنده یک ها درادهد 01/1با توجه به انحراف معیار 

 94درصد خواهد بودکه بسیار بهتر از متوسط شاخص دقت  7برابر با 

   درصدی بدست آمده در مراحل گذشته است.

 گیری نهایینتیجه -4

بهترین شاخص کیفیت تغذیه و دقت در  تحلیل نتایج نشان داد که

حاصل  (کیلومتر بر ساعت 5) کاشتهای حرکت تسمهسرعت بیشینه 

رکت ح سرعتکمترین بهترین شاخص کیفیت تغذیه در همچنین د. ش

ینی زمتأثیر اندازۀ سیبدست آمد. ( بکیلومتر بر ساعت 9تست ریگ )

باشد. افزایش اندازۀ دار میروی میانگین فواصل کاشت معنی

زمینی منجر به افزایش میانگین فواصل کاشت شد. همچنین اثر سیب

های کاشت چندتایی و معیار، شاخص زمینی روی انحرافاندازۀ سیب

شد. بهترین شاخص کیفیت تغذیه با تشخیص داده دار نکاشت معنی

 متر بدست آمد.میلی 26-96اندازۀ های گرد و به غده

ل فواصمد های سرعت معین، نشان داد که تحلیل نتایج در نسبت

یکسان نبوده، بنابراین محاسبه دقت کاشت با فرض فاصله نظری کشت 

 د.شومیسانتی متر در تمامی حالات منجر به خطا در محاسبه دقت  24

محاسبه مجدد شاخص دقت نشان دادکه این شاخص با درنظر گرفتن 

کاهش  هر نسبت سرعت، به مقدار معنی داربرای فاصله کاشت  مد

قت از تقسیم انحراف معیار فاصله بین یابد. از آنجا که شاخص دمی

ها بر مقدار فاصله نظری محاسبه می شود، کاهش شاخص دقت غده

 تر کاشت است.نشان دهنده عملکرد بهتر موزع و فواصل منظم
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 (کروی شكلهایی با کاشت )برای سیب زمینیبررسی اثر تغییرات نسبت سرعت بر فاصله  -7شكل 

Fig 8. Investigating the effect of changes in speed ratio on seed distances (for potatoes with spherical shape)  

 
 های بیضی شکل(زمینی)برای سیب  کاشتبررسی اثر تغییرات نسبت سرعت بر فاصله  -9شکل 

Fig 9. Investigating the effect of changes in speed ratio on seed distances (for potatoes with oval shape)
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