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Introduction1 
Planting rice seedlings in the main field followed by periodic or intermittent irrigation is often considered a 

form of dry farming. Research suggests that flood irrigation in rice cultivation is primarily favored by farmers 
for its ability to control weeds and ensure a reliable water supply, rather than necessarily enhancing rice quality 
or yield. Depending on the rice variety, intermittent irrigation can sometimes improve both the quality and yield 
per unit area. The transplanting process in this method can be carried out manually without machinery or through 
mechanized methods using a planter. 

Materials and Methods 
Conventional rice transplanters designed for use in flooded land are not suitable for transplanting in dry land 

farming due to technical constraints. Therefore, it is necessary to develop a specialized rice transplanter tailored 
for such soil condition. This transplanter encompasses essential components, including a furrow opener, coverer, 
seedling storage tank or tray, seedling mechanism (distributor), seedling transfer mechanism (seedling transport 
piston), end separator for seedlings in the soil, power transmission system, depth adjustment shoe, and main and 
sub chassis. To evaluate the planter's performance, various parameters were assessed, including the percentage 
of lost plants, the average vertical angle of plant orientation, the average spacing between plants in the crop row, 
and the average number of seedlings per plant. Moreover, a factorial randomized block design was employed, 
with three replications for each level of the independent variables. The independent variables were forward 
speed (X1) at three levels of 0.25, 0.5, and 1 m s-1, planting depth (X2) at three levels of 4, 8, and 12 cm, and the 
size of the outlet opening of the seedling tray (X3) in three levels of 10, 15, and 20 mm. 

 

Results and Discussion 

The developed single-row planter features key specifications, including a working width of 250 mm, a power 
requirement of 0.57 kW, a theoretical field capacity of 0.06 ha h-1, and a field efficiency of 66.67%. The research 
findings revealed that forward speed, planting depth, and outlet opening size, along with their interactions, 
significantly impact the percentage of lost plants at the 99% confidence level. Among the three levels of forward 
speed (X1), the best speed level is 0.25 m s-1, as it results in the lowest percentage of lost seedlings. As the 
forward speed increases, the percentage of lost seedlings increases. The lowest percentage of lost plants (Y1) 
occurs at the planting depth of 8 cm and an outlet opening size of 20 mm. Furthermore, forward speed, planting 
depth, and their interaction have a noteworthy influence on the vertical angle of plants are established, at the 
99% confidence level. With the increase of forward speed and planting depth, the average vertical angle of 
seedling establishment deviates from the vertical position. The forward speed of 0.25 meters per second and the 
planting depth of 8 cm show the best results for the establishment of seedlings. The sole factor affecting the 
spacing between plants in the row is the forward speed. The size of seedling tray’s outlet opening significantly 
affects the number of seedlings per plant at the 99% confidence level, while planting depth affects it at the 95% 
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confidence level. 
Conclusion 

Given the recent water crisis, adopting the dry rice farming method and using transplanters offers a viable 
solution for managing and conserving water in agriculture. Implementing dry planting with a custom-made 
transplanter yields several benefits, including reduced water consumption, lower cultivation costs, improved soil 
aeration, increased efficiency, and simplified planting processes. Utilizing this transplanter is an effective 
strategy to decrease both the time and expenses related to transplanting, while also mechanizing rice planting in 
dry fields. 
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 قاله پژوهشیم

 ؟ -، ؟؟، ص ؟؟ ، شماره ؟جلد 

 کاریخشکه  صورتبه  برنج شاکارن ماشین ساخت و ارزیابی

 
 * 1ع ی، جلال برادران مط1ک نییمیابراه ی، محمدعل1یق خانآ نی، محمدحس1ن ی احمد ساد

 01/07/1402تاریخ دریافت:  
 09/1402/ 08تاریخ پذیرش: 

 چکيده

تواند سبب کاهش مصرف آب در کشت برنج شووودا اسووتفاده از نشوواکارهای ای یا تناوبی، میکارگیری آبیاری دورههکاری و باستفاده از روش خشکه
کاری برنج که اندا در این پژوهش نشاکار خشکهبرای کار در زمین غرقاب طراحی شده  پذیر نبوده و این نشاکارهامرسوم جهت نشای برنج در خاک امکان

شیار بازکن، پوشاننده، مخزن ذخیره نشا یا سووینی تواند عملیات نشاکاری را در خاک انجام دهد، طراحی و ساخته شدا اجزای اصلی این نشاکار شامل می
)موزع(، مکانیزم انتقال بوته به خاک )پیستون حمل نشا(، جداکننده انتهایی بوته در خاک، سیسووتا انتقووال توووان، کفشوو  تن وویا   نشا، مکانیزم بوته ساز

، توووان دورانووی مووورد نیوواز mm250ازای ی  ردیف، شامل عرض کووار شده بهمشخصات کلی نشاکار طراحی و ساختهعمق، شاسی اصلی و فرعی بودا 
Wk57/01ای تئوری ، ظرفیت مزرعه-ha hr06/0 درصوود  صووفات، شوودهنشوواکار ساختهمن ور ارزیابی عملکوورد بهدرصد استا  67/66ای و بازده مزرعه

ها نسبت به افق، میانگین فاصله نشاها روی ردیف کشت و میووانگین تاووداد نهووال در بوتووه مووورد بوته  اسوتقرار  یهزاویومیانگین    رفته،های از دستبوته
شامل تیمارهای آزمایش   .های کامل تصادفی در سه تکرار انجام گرفتطرح بلوک  ههوا بوا اسوتفاده از آزمایش فاکتوریل بر پایآزمونبررسی قرار گرفتندا  

متر و اندازه دهانه خروجی سینی نشا در سه سطح سانتی 12و  8، 4سطح  سهدر  نشاکاریو عمق  متر بر ثانیه 1و  5/0  ،25/0سه سطح سرعت پیشروی  
، عمق نشاکاری و اندازه دهانه خروجی و اثر متقابل سرعت و عمق سرعت پیشروی  اتتغییورمتر بودندا نتایج این تحقیق نشان داد که  میلی  20  و   15،  10

و اثر متقابل  نشاکاریعمق متغیرهای مستقل سرعت پیشروی،  رفته دارای تاثیر مانادار بودا همچنینهای از دستدرصد بر روی درصد بوته  99در سطح 
دار بووودا ها روی ردیووف توواثیر مانوویتنها متغیر مستقل سرعت پیشروی بر فاصله بووین بوتووه  دار بودادرصد مانی  99زاویه استقرار بوته در سطح  ها بر  آن

 مانادار بودندادرصد بر روی تاداد نهال در بوته  95درصد و عمق نشاکاری در سطح  99همچنین، اثرات اندازه دهانه خروجی سینی نشا در سطح 

 
 نشاکار، نهال برنجکاری، سرعت پیشروی، خشکه: ی کليدیهاواژه

 

    1 مقدمه

بیشترین سطح زیر کشت باد از گندم در جهان به برنج اختصاص 
 Awika, 2011; Ghanbarian, Valaei, Ghasemi)دارد 

Varnamkhasti, & Aghagoolzade, 2017) ا ایون غلوه غوذای
کننده حوداقل نیموی از انور ی اصلی هفتاد درصد از مردم دنیا و تامین

ا برنج در ایران نیز (Rabbani & Ali, 2009)باشد ها میمورد نیاز آن
عنووان منبو  رود و بوهشومار مویپس از گندم، دومین غذای اصلی به

شووود کار ایرانووی محسوووب موویدرآموود هووزاران خووانوار شووا ی
(Farahmandfar, Farahmandfar, & Ramezani, 2009) ا بور

 782اساس آمار سازمان خواربار و کشواورزی ملول متحود، در جهوان  
میلیون تن شلتوک تو ید شد کوه سوه کشوور ،وین، هنود و انودونزی 

 
گروه مهندسی بیوسیستا، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشوهد، مشوهد،   -1

 ایران

 (Email: j.baradaran@um.ac.ir :                          نویسنده مسئول  -)* 

 https://doi.org/10.22067/jam.2023.84424.1190 

انود هوای اول، دوم و سووم را در تو یود شولتوک داشوتهترتیب رتبهبه
(FAO, 2020) 4ا سها ایران از ن ر سطح زیرکشت بورنج در حودود 

هوزار هکتوار(   560درصد کل سطح زیر کشت برنج در جهان )ماادل  
به میزان   1386تا    1377باشدا تو ید این محصول در ایران از سال  می

 3بویش از    96-97درصد روند صاودی داشته و در سال زراعی    8/62
 ,.Farahmandfar et al)میلیوون تون شولتوک تو یود کورده اسوت 

های مازندران و گیلان )حودود ا از ن ر سطح زیر کشت، استان(2009
هوای اول و دوم ترتیب دارای مقامدرصد کل کشت برنج کشور( به  75

درصد   4/7میلیون هکتار اراضی فاریاب ایران،    8/7هستندا از مجموع  
 83درصود از  6/12که به کشت برنج اختصاص یافته است، در صورتی

میلیون مترمکاب آب بخوش کشواورزی بورای آبیواری شوا یزارها بوه 
 & ,Alizadeh, Minaei, Tavakoli)رسووود مصووورف موووی

Khoshtaghaza, 2006) ا 
شیوه رایج و مرسوم تو ید بورنج در بسویاری از منواطق جهوان از 

سازی ، کشت نشایی استا بدین مانی که نشاء باد از آمادهجمله ایران

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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کاشته و سپس ر یا آبیاری غرقاب دائوا در   1خرابزمین در بستر گل
هوای شودا افزایش دسترسی به مواد مغذی و مهار علوفآن برقرار می

 ,Singh, Sharma)شود هرز از مزایای این شیوه کشت محسوب می

& Prasad, 2001)از طرفی تلفات زیاد آب، تبخیور سوطحی، نفووذ  ا
عمقی آب، نیاز فراوان به نیروی کار و در نتیجه حاشیه سود از ماایوب 

ا بسیاری از محققان بر ایون (Pandey & Velasco, 1999)آن است 
باورند که روش آبیاری غرقابی برای زراعوت بورنج ضورورتی نودارد و 
فقط ابزار مدیریتی مناسبی برای کنترل آفات، دسترسی آسان به موواد 

کوارگیری روش غذایی و جلوگیری از تنش آبی استا با این حال، بوه
 ,Brown, Turner)غرقابی نیواز بوه مصورف مقوادیر زیواد آب دارد 

Thomas, Deuel, & Keener, 1977)هوای جا که منواب  آبا از آن
باشوود، بووه یوو  عاموول سووطحی و زیرسووطحی رو بووه کوواهش مووی

رو تغییر شیوه محدودکننده کشت و تو ید برنج تبدیل شده استا از این
 ,Farooq, Wahid, Lee)سنتی و مرسوم کاشت برنج ضورورت دارد 

Ito, & Siddique, 2009)ا 
ای یوا بورنج در خواک مزرعوه و سوپس آبیواری دورهنشای بوتوه  

کاری مطرح استا عملیوات های خشکهعنوان یکی از روشتناوبی، به
توانود دسوتی و غیرمکوانیزه و یوا توسوط نشای برنج در این روش می

، تغییور شویوه کاشوت بورنج از 1950، مکانیزه باشودا از سوال  2نشاکار
کوواری در کشووورهای در حووال توسوواه از جملووه مرسوووم بووه خشووکه

 ,Pandey & Velasco)کشورهای جنوب شرقی آسیا رخ داده است 

2002; Pandey & Velasco, 2005)2007طور کلوی در سوال ا به 
کاری تو ید شده صورت خشکهدرصد برنج در سطح جهان به  23حدود  

 ,Rao, Johnson, Sivaprasad, Ladha, & Mortimer)اسوت 

غرقابی در زراعت  شده، روش آبیاریا بر اساس تحقیقات انجام(2007
ذخیوره مطموئن  ایجاد یو  و هرز هایعلف کنترل د یلبه برنج، تنها

کیفیوت و  مثبتوی بور تواثیر ا زامواً باشود وموی کشاورزان مطلوب آبی،
 از اسوتفاده مووارد برخوی در رقا بورنج، به بسته و ندارد برنج عملکرد

کیفوی و عملکورد بورنج در واحود  خواص بهبود موجب آبیاری تناوبی،
 & ,Usefian, Arabzade, Soodaee Mashaee) شوودموی سوطح

Mohammadi Nesheli, 2014) نتایج تحقیقی در مازندران نشوان ا
 عوامول هموه گورفتن در ن ور با شیرودی )پرمحصول( رقا داد برای

 سوطح از آب ناپدید شدن از پس که است تناوبی آبیاری روش بهترین

 ایون نتایج به توجه گرددا با انجام مترسانتی 5 ارتفاع به آبیاری زمین،

 غرقواب ا زاموی بوه محصول پر ارقام در کرد عنوان توانمی پژوهش

 هوایسوال سا یشرایط خش  در خصوصاً نیستا مزرعه دائا نمودن

 کامول آبیاری جایتناوبی به آبیاری آبیاری یاکا روش از توانمی اخیر

 ,Hafeez, Bouman, Van de Giesen, & Vlek)نموود  اسوتفاده

 
1- Puddling 
2- Transplanter 

 ,Reddy, Sreenivasulu, & Manohar) ردی و همکاران ا(2007

نیز در استان فارس پوس از غرقواب نموودن زموین و انتقوال   (2009
روز جهت اسوتقرار نشواها غرقواب   7نشاهای برنج، مزرعه را به مدت  

صورت نگه داشته و سپس آبیاری را قط  کردندا با این حال، آبیاری به
ساعت تکرار شدا فاصوله   2ای نواری هر دو روز به مدت  آبیاری قطره

 30هوا ،کوانمتور و فاصوله بوین قطرهسانتی  60بین نوارهای آبیاری  
باشودا نتوایج  یتر در ساعت موی  4دهی هر متر از نوار  متر و آبسانتی

این پژوهش نشان داد که مقدار آب مصرفی برنج طبق روش آبیواری 
باشودا مترمکاب در هکتار موی  6980ای در طی ی  فصل رشد  قطره

این در حا ی است که متوسط حجا آب موورد نیواز در روش غرقوابی 
باشودا متوسوط عملکورد در روش هزار  یتر موی  20کشت برنج حدود  

کیلوگرم در هکتار برای رقا قصرا دشوتی بووده   4020ای  آبیاری قطره
 5130که متوسط عملکورد ایون رقوا در روش غرقوابی  است در حا ی

 باشداکیلوگرم در هکتار می
 ,Singh, Singh, Johnson, & Mortimer)سین  و همکاران 

کاری و مرسوم برنج را در منطقه های خشکهنیز عملکرد روش  (2005
هشیارپور هند مورد ارزیابی قرار دادا نتایج این پژوهش نشوان داد کوه 

کاری سبب کاهش فرسایش و افوزایش فواصول آبیواری روش خشکه
جووویی شووده اسووتا درصوود در مصوورف آب صوورفه 25شووده و حوودود 

 13000همچنین این روش در مقایسه با روش مرسوم، هزینه تو ید را  
 ,Vinay, Kumar) وینوای و همکواران روپیوه کواهش داده اسوتا

Parkash, & Kumari, 2016) کاری بورنج گزارش دادند که خشکه
نسبت به شیوه مرسوم از  حوا  اقتصوادی موجوه و سوودآورتر اسوتا 

 ,Chandrasekhararao, Jitendranath)،اندراسخاراراو و همکاران

& Murthy, 2013) کاری طوول دوره نیز نتیجه گرفتند کوه خشوکه
های روز( و باعث افزایش عملکرد در کشت  10تا    8زراعی را کاهش )

  درصد شده استا 11و  3/8تابستانه و بهاره به میزان 
های اخیور، شوده و بحوران آب در سوالبا توجه بوه مطا وب بیان

کاری در زراعت برنج ضروری اسوتا سواخت کارگیری روش خشکههب
های برنج را در خاک مزرعه نشا کنود و نووار نشاکاری که بتواند نهال

کاری تواند عملیوات خشوکه، میها قرار دهدای را کنار آنآبیاری قطره
توانود کاری بورنج میکارگیری نشواکار خشوکههبرنج را مکانیزه کندا ب

باعث کاهش هزینه کشت، افزایش سورعت کوار و سوهو ت عملیوات 
 نشاکاری در خاک شودا

 

 هامواد و روش

نشاکارهای متوداول بوتوه بورنج را درون گول یوا زموین غرقواب 
تووان در کوه ایون کوار را نمیدهنود، در حا یصورت پانچی قرار میهب

خوواک خشوو  انجووام داد ،ووون باعووث آسوویب دیوودن بوتووه نشووا و 
من ور نشووای بوورنج در شوورایط شووودا بووههای نشوواکار میانگشووتی
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در   1401تا    1398های  کاری برنج در سالکاری، نشاکار خشکهخشکه
هنرستان کشاورزی امام خمینی علی آباد کتول ساخته شدا نشواکار از 

تراکتوری اسوتا بورای طراحوی و سواخت ایون نوع سوارشونده پشوت
ها ا گووبرداری شودا ها از مکانیزم سایر کارندهنشاکار در باضی قسمت

در این نشاکار برای انتقال نشا به خاک از مکوانیزم پیسوتونی رفوت و 
های های نشاکار باد از ساخت مودلبرگشتی استفاده شدا سایر قسمت

 1آزمایشی متادد و انتخاب بهترین مکانیزم، ساخته شودندا در شوکل  

 دا شوشده مشاهده میتصویری از نشاکار ساخته

 

 اجزای اصلی نشاکار

کاری برنج نشوان داده شوده ، ریز اجزای نشاکار خشکه2در شکل  
 استا

 

 
کاری برنجنشاکار خشکه  -1شکل   

Fig.1. Dry farm rice transplanter 

 
 اجزای مختلف نشاکار   -2 شکل

Fig.2. Transplanter parts 
  -8سینی نشا، محف ه ذخیره یا  -7شاتون یا دسته پیستون،  -6میل  نگ،  -5کرانویل،   -4محور پنیون،  -3یاتاقان نگهدارنده محور پنیون،  -2محل اتصال سه نقطه،  -1)

محرک بازو یا   -14رابط شاتون و پیستون،  -13محل نصب دوربین،  -12مخزن آب،  -11شاسی اصلی،  -10نگهدارنده بسته نوار آبیاری،  -9ساز، ساز یا ،نگال بوتهبازوی بوته
  -20پوشاننده،  -19محف ه پیستون انتقال نشا،  -18شیار بازکن،   -17محف ه ذخیره نشا، کننده انتهایی تن یا  -16ساز،  کننده بازو یا ،نگال بوتهتن یا -15ساز، ،نگال بوته

 کننده سیگنال حسگر نوری( مان  قط  -23 و محل قرارگیری حسگر نوری یا آشکارساز حرکتی -22شاسی فرعی،  -21محل قرارگیری نازل آبیاری، 
(1- Three-point hitch, 2- Bearing of pinion shaft, 3- Pinion shaft, 4- Crown wheel, 5- Crankshaft, 6- Connecting rod, 7- Paddy tray, 

8- Distributor handle or fork, 9- Drip irrigation strip hanger, 10- Main chassis, 11- Water tank, 12- Camera position, 13- Piston 
connector, 14- Driver of distributor fork, 15- Distributor regulator, 16- Tray end regulator, 17- Furrow opener, 18- Guard of Piston, 

19- Covering device, 20- Irrigation nozzle position, 21- Sub chassis, 22- Optical sensor position, and 23- Signal interrupter) 



 ؟؟، ؟، شماره ؟ هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     ؟

 
های اصلی نشاکار و وظیفه هور بخوش در ادامه به مارفی قسمت

 شوداپرداخته می

 

 شیاربازکن و پوشاننده

شوده مزرعوه، بوا ورزیمن ور بواز کوردن شویار در خواک خاکبه

ی در نشاکار خنجر ای یبازکن کارداریشها از ا گوبرداری از سایر کارنده
های نشاشوده از دهی طرفین بوتوهاستفاده شدا برای خاک  شدهساخته

ای مستطیلی اسوتفاده شودا عموق و زاویوه صوفحات پوشاننده صفحه
تن یا اسوتا تصوویر پوشاننده با توجه به شورایط خواک و نشوا قابول

 قسمت ا ف نشان داده شده استا 3 شیاربازکن و پوشاننده در شکل

 

      
 B  ب                                                   A  ا ف

 موزع  -2سینی نشا،  -1پوشاننده؛ ب(  -2شیاربازکن،  -1ا ف(  -3 شکل
Fig.3. A) 1- Furrow opener, 2- Coveror; B) 1- Planting tray, 2- Distributor 

 

 ذخیره نشا یا سینی نشامخزن 

های بورنج در آن قورار سینی نشا قسمتی از نشاکار است که نهال
ای باشد کوه نیواز بوه گیرندا حجا و اندازه سینی نشا باید به اندازهمی

قسمت ب  3 در شکل  گذاری در فواصل زمانی خیلی کوتاه نباشدانهال
 سینی نشاکار نشان داده شده استا

 

 سازموزع یا مکانیزم بوته

موزع نشاکار طوری ساخته شده است که تاوداد رفوت و برگشوت 
تراکتوور   P.T.O،نگال تغذیه در واحد مووزع بوا تاوداد دوران محوور  

رابطه مستقیا داردا ،نگال تغذیه در هر بار حرکت خود ی  بوته نشوا 
در  را جداسازی کرده و درون دهانه محف ه پیسوتون قورار موی دهودا

قسمت ب ،نگال تغذیه موزع نشوان داده شوده اسوتا تووان   3  شکل
گیری نیوروی ززم پس از اندازه 4مورد نیاز موزع نشاکار مطابق شکل 

جهت انتقال نشا از سینی به سمت خاک توسط نیروسنج دیجیتوال بوا 
سرعت رفت و برگشوت پیسوتون حمول نشوا و گرم و دانستن    5دقت  

 Spotts, Shob, & Horen)محاسبه است قابل( 1)موزع طبق رابطه 

Berger, 2004ا) 

 

        
 ها از سینی نشا به سمت خاک گیری نیروی ززم جهت انتقال بوته اندازه  -4 شکل

Fig.4. Measuring the force required to transfer the plants from the seedling tray to the soil 
 



(1          )                                        
𝐹𝑓×𝑟𝑓×𝑛𝑓

9550
 𝑃𝑓 = 

 در این رابطه:
𝑃𝑓 ( توان مورد نیاز موزع نشاکارkW) 
𝑟𝑓 طول بازوی ،نگال تغذیه( کنندهm) 

fF   نیروی مورد نیاز جهت جداسازی و انتقال بوته نشوا از سوینی
 (Nنشاکار به درون محف ه پیستون )

𝑛𝑓 )تاداد رفت و برگشت ،نگال تغذیه )سیکل بر دقیقه 

 

 سیستم انتقال توان

کرانویل، محور پنیون و پنیون،  اجزای سیستا انتقال توان شامل  
)شاتون(، رابط شاتون و پیستون و پیسوتون   میل  نگ، دسته پیستون

شود و توسوط پوی  محور پنیون دوتکه ساخته می  باشداحمل نشا می
شودا نسبت دور سیسوتا انتقوال تووان شونده به ها متصل میبریده

است یانی هرگاه محور پنیون پونج دور بچرخود،   5:1کاهشی و برابر  
،رخدا میل  نگ و شاتون و رابط خروجی کرانویل ی  دور میمحور  

شاتون و پیستون اجزایی هستند که حرکت دورانی را به حرکت رفت 
کنندا پس از جداسوازی و قرارگیوری بوتوه نشوا و برگشتی تبدیل می

درون محف ه پیستون، بوته نشا توسط پیستون به سمت خاک انتقال 
نشان داده شده استا   5یابدا اجزای سیستا انتقال توان در شکل  می

توان مورد نیاز جهت انتقال بوته نشا توسط پیستون به سومت خواک 
 .(Spotts et al., 2004)آید دست میهب (2) طبق رابطه

(2                    )                
𝐹𝑝 cos (𝛼)×𝑟𝑚×𝑛𝑚

9550
 𝑃𝑝 = 

 در این رابطه:
𝑃𝑝 ( توان مورد نیاز پیستون حمل نشاkW) 
𝐹𝑝  کننوده نیروی مورد نیاز جهت حمل بوته توسط پیستون حمل

 (Nنشا )
𝑟𝑚 ( شااع  نگ میل  نگm) 
𝛼 کننده نشا و شاتون )درجه(زاویه بین پیستون حمل 

𝑛𝑚 ( سرعت دورانی میل  نگrpm) 

 

 
رابط شاتون به   -5و  دسته پیستون یا شاتون -4 ،میل  نگ -3 ،پنیون و کرانویل -2 ،محور پنیون -1اجزای سیستا انتقال توان ) -5شکل 

 پیستون( 
Fig.5. Components of the power transmission system (1- Pinion axis, 2- Pinion and crankshaft, 3- Crankshaft, 4- Piston 

handle or connecting rod, and 5- Connecting rod to piston) 
 

از مجموع تووان  (3)توان دورانی کل مورد نیاز نشاکار طبق رابطه 
کننوده نشوا مورد نیاز واحد موزع و توان مورد نیاز واحد پیسوتون حمل

 شوداحاصل می
(3                 )                                      𝑃𝑇 = 𝑃𝑓 + 𝑃𝑝 

توان دورانی کول موورد نیواز بورای یو  واحود   𝑃𝑇در این رابطه  
نشاکار بر حسب کیلووات است که توسط محور تواندهی تراکتور تامین 

 گرددا می
 (4)قطوور خووارجی محووور پنیووون و محووور میوول  نووگ از رابطووه 

 .(Popov, 1976)محاسبه است قابل

(4)            √(𝑐𝑚 𝑀)2 + (𝑐𝑖  𝑇)2 =  
256×𝑓𝑠

15𝜋×0∙5 𝜎𝑦𝑝
 𝑑𝑜

3   

 در این رابطه:
𝑑𝑜 ( قطر خارجی محورm) 
𝑓𝑠 ضریب اطمینان 

𝜎𝑦𝑝 ( تنش نقطه تسلیاpa) 
M ( ممان خمشی وارد بر محورN.m) 
T ( گشتاور پیچشی وارد بر محورN.m) 

𝑐𝑚  ای و خستگی ممان خمشی و  ضریب عددی ضربه𝑐𝑖   ضریب
 باشنداای و خستگی گشتاور پیچشی میعددی ضربه
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زاویه پیچش برای محور پنیون و میل  نوگ کوه تحوت گشوتاور 
 .(Popov, 1976)آید دست میهب (5)پیچشی قرار دارند طبق رابطه 

(5                    )                                          
𝑇×𝑙

𝐺×𝐼𝑝
 ∅ = 

 در این رابطه:
 (radزاویه پیچش ) ∅
T ( گشتاور پیچشیN.m) 
l ( طول محورm) 

G ( مدول برشی یا مدول صلابت برای جنس محورpa) 
𝐼𝑝 ( ممان اینرسی قطبی𝑚4) 

بار مجاز یا عمور بلبرینوگ محوور   (6)توان با استفاده از رابطه  می
 (.Spotts et al., 2004) پنیون و محور میل  نگ را مشخص کرد

(6      )                                             
𝑁𝑒

107
=  (

𝐶 ∙

𝑃𝑒
)3 

 در این رابطه:
𝑁𝑒 تاداد دور ،رخش در طول عمر بلبرینگ 
𝐶  (lbبار مجاز بلبرینگ برای عمر ی  میلیون دور ) ∙
𝑃𝑒 ( بار مجاز برای عمر مشخصlb) 

 

 ای نشاکارارزیابی مزرعه

ای نشاکار با نشای رقوا طوارم فجور و بور اسواس ارزیابی مزرعه
های شوده توسوط دبیرخانوه آسویایی اقیانوسویه ماشویناستاندارد ارایه

روز و در   35زمانی انجام شد که سن نشواها    1(ANTAMکشاورزی )
متر رسویدا ارزیوابی در سوانتی  20ها به  برگی و ارتفاع آن  3-5مرحله  

متر مرب  و بافت خاک رسی و درصد رطوبت   1000زمینی به مساحت  
درصد در مزارع شهرستان آزادشهر استان گلستان صورت گرفوتا   12

ورزی او یه و ثانویوه از قبول در مزرعوه انجوام شودا در ارزیوابی خاک
 3، ظرفیت زراعی واقای یا سرعت کار2ای ظرفیت زراعی تئوریمزرعه
ظرفیت زراعی تئوری بر حسوب  گیری شدندااندازه  4وری زراعیو بهره

شود و از حاصل ضرب عورض مساحت نشاشده بر واحد زمان بیان می
 (7)طبوق رابطوه  6نشواکار در سورعت پیشوروی متوسوط  5نشواکار  کار

 .(ANTAM, 2017)آید دست میهب

(7                        )                         
𝑊𝑎𝑡 ×𝑆

10
  𝑇𝐹𝐶 =  

 که در این رابطه:

 
1- Asian and Pacific Network for Testing of 
Agricultural Machinery 
2- Theoretical field capacity 
3- Actual field capacity or rate of work 
4- Field efficiency 
5- Working width 
6- Average operational speed 

𝑇𝐹𝐶 ( ظرفیت زراعی تئوری نشاکارℎ𝑎 ℎ𝑟−1)  
𝑊𝑎𝑡 ( عرض کار نشاکار𝑚) 

S ( سرعت پیشروی متوسط نشاکارkph) 
ظرفیت زراعی واقای یا سرعت کار عبارت است از مساحت واقای 

 (8)نشاشده توسط نشاکار تقسیا بر زمان کل نشاکاری کوه از رابطوه  
 ا(ANTAM, 2017)آید دست میهب

(8   )                                                       
𝐴𝑡

𝑇𝑡
  𝐴𝐹𝐶 =  

 که در این رابطه:
𝐴𝐹𝐶 ( 1ظرفیت زراعی واقای نشاکار-ha.hr) 

𝐴𝑡 ( مساحت واقای نشاشده توسط نشاکارℎ𝑎) 
𝑇𝑡 ( زمان کل نشاکاریh) 

وری زراعی از تقسیا ظرفیت زراعی واقای بر ظرفیت زراعی بهره
 ا(ANTAM, 2017)آید دست میهب (9)تئوری طبق رابطه 

(9          )                                     × 100 
𝐴𝐹𝐶

 𝑇𝐹𝐶
   𝐸 =  

باشودا وری زراعی بور حسوب درصود میبهره  Eکه در این رابطه  
من ور ارزیابی عملکرد نشاکار از روش فاکتوریل ا گوی بلوک کامل به

برای هر سطح از متغیرهای مستقل سه تکورار تصادفی استفاده شد و  
متور عملیوات نشواکاری صوورت   20انجام شدا در هر تکرار به طوول  

من ور یکنواخوت شودن کوار متر ابتدا و انتهای نمونه بوه  5گرفت که  
بورداری متر میانی ملاک نتایج داده  10های  نشاکار حذف شدند و بوته

قرار گرفتندا متغیرهای مستقل یا تیمارهای آزمایش، سرعت پیشوروی 
(X1  در سه سطح )1و    5/0،  25/0  ( متر بر ثانیه، عمق نشاکاریX2 )

متر و اندازه دهانه خروجی سوینی نشوا سانتی  12و    8،  4در سه سطح  
(X3 در سووه سووطح )متوور در ن وور گرفتووه شوودندا میلی 20و  15، 10

(، میوانگین زاویوه Y1رفته )های از دستمتغیرهای وابسته درصد بوته
( و Y3ها روی ردیوف )(، میانگین فاصله بین بوتهY2ها )استقرار بوته

( انتخوووواب شوووودند Y4میووووانگین تاووووداد نهووووال در بوتووووه )
(Mohammadzamani, Ghezavati, & Nazari, 2015; 

Hosseini & Logavi, 2009)ا 

 

 نتایج و بحث

های مها نشاکار آمده برای قسمتدستهدر این فصل ابتدا نتایج ب
شودا در ادامه بوه نتوایج ارزیوابی در قا ب جداول مشخصات آورده می

 شوداای نشاکار پرداخته میمزرعه

 

 مشخصات کلی نشاکار

شوده در بخوش موواد و مووارد اشارهنتایج مربوط بوه    1در جدول  
ها در قا ب مشخصات کلی و اطلاعات فنی نشواکار آورده شوده روش
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 استا

 

 

کاری برنجمشخصات کلی نشاکار خشکه -1جدول   
Table 1- General characteristics of rice dry-planter 

 واحد 
Unit 

 مقدار
Value 

 کميت 
Quantity 

mm 1830×1100×1210  
 ابااد نشاکار )ارتفاع × عرض× طول( 

Dimensions of the planter (height×width×length ( 

kg 98 
 وزن خا ص )بدون ضمائا(* 

Net weight (without attachments)* 

kW 0.57 
 توان دورانی مصرفی کل 

Total rotational power consumption 

mm 900×10 
 ابااد سینی نشا )عرض× طول( 

Planting tray dimensions (width x length) 

- 1 
 تاداد ردیف 

Number of rows 

mm 250 
 عرض کار 

effective width  

1-s m 1 
 حداکثر سرعت پیشروی 

Maximum forward speed 

1-hr ah 0.09 
ای تئوریظرفیت مزرعه   

Theoretical farm capacity 

1-hr ah 0.06 
ای واقای ظرفیت مزرعه   

Real farm capacity 

% 66.67 
ای ضریب بازده مزرعه   

Farm efficiency coefficient 
 باشدا * ابااد و وزن نشاکار بدون احتساب مخزن آب و بسته نوار آبیاری می

* The dimensions and weight of the planter does not include the water tank and the irrigation tape. 

 شیاربازکن و پوشاننده

 آییاز کوار  در ارزیابی مزرعه ای نشواکار، شویاربازکن و پوشواننده
 ابودنودبرخووردار    ی در بازکردن شیار و پوشواندن طورفین نشوامطلوب

شیاربازکن   باشدامتر میسانتی  3عرض شیار بازشده توسط شیاربازکن  
شده با انجام تن یمات توانستند عمق کار گرفتههای بو پوشاننده صفحه

 متر را حاصل نماینداسانتی 18تا  4نشاکاری  

 مخزن ذخیره نشا یا سینی نشا

ای نشواکار مسواحت حوداقل موورد نیواز مقطو  در ارزیابی مزرعه
 900دقیقوه نشواکاری پیوسوته    30مخزن یا سینی نشاکار برای مدت  

 10که عرض سینی نشاکار  دست آمدا با توجه به اینهمترمرب  بسانتی
 متر استاسانتی 90متر است، طول حداقل مورد نیاز سینی سانتی

 
کننتده و دورانتی کت  پیستتون مل توان مورد نیاز موزع،  

 نشاکار

و   توان مورد نیاز موزع نشواکارحداکثر  مقدار  شده  نشاکار ساختهدر  

ترتیب برابور حداکثر توان مورد نیاز جهت انتقال بوته نشا به خواک بوه
kW  41/0    وkW  16/0   محاسبه شدا توان دورانی کل مورد نیاز برای

دهوی اسوت و توسوط محوور تووان kW 57/0 ی  واحد نشاکار مقدار
ازای افوزایش هور واحود گرددا از  حوا  تئووری بوهتراکتور تامین می

به توان دورانوی موورد نیواز نشواکار افوزوده  kW 57/0 نشاکار، مقدار
توان مصرفی نشاکار شامل توان کششی و توان دورانی استا شودا  می

توان کششی شامل توان مورد نیاز جهوت پیشوروی نشواکار در خواک 
شوده ورزیاستا با این حال در نشاکار ی  ردیفه که در خواک خواک

کند، توان کششی مورد نیاز نشاکار در برابر توان تراکتور قابول کار می
 ن ر کردن استا صرف

 
 های مورد استفاده محور پنیونقطر، زاویه پیچش و یاتاقان

دهی تراکتوور، گشوتاور پیچشوی محور توان  rpm  540در سرعت  
دست خواهد آمدا با در ن ور هب  N.m  08/10وارد بر محور پنیون برابر  

، قطر خارجی مورد نیاز محوور پنیوون طبوق 2گرفتن ضریب اطمینان  
مقودار پویچش   (5)دست آمدا طبق رابطوه  هب  mm  17برابر    (4)رابطه  



 ؟؟، ؟، شماره ؟ هاي کشاورزي، جلد نشریه ماشين     ؟

 67/0و  012/0ترتیب برابور  محور پنیون بر حسب رادیان و درجوه بوه
هوای و جداول اسوتاندارد بلبرینگ(  6)محاسبه شدا با استفاده از رابطه  

و قطر خوارجی  mm 17با قطر رینگ داخلی   303ردیفه، بلبرینگ  ی 
mm  47    برای طول عمر حداقلhr  702  کار هبورای محوور پنیوون بو

سواعت فورض شوود، حوداقل زموان   8گرفته شدا اگر هر روز کواری  
روز اسوتا مقوادیر قطور خوارجی   8/87شوده  کارکرد بلبرینگ انتخاب

محور پنیون، توان دورانی ززم و گشتاور پیچشی وارده به محور پنیون 
برای نشاکار ی  تا ،هار ردیفه با ضرایب اطمینان مختلوف در جودول 

 آورده شده استا 2

مقادیر عددی زاویه پیچش محور پنیون برای نشاکار ی  تا ،هار 
آورده   3ردیفه با در ن ر گرفتن ضرایب اطمینوان مختلوف، در جودول  

 شده استا

 

 مقادیر قطر خارجی، توان دورانی مورد نیاز و گشتاور پیچشی وارد بر محور پنیون برای نشاکار در ضرایب اطمینان مختلف -2جدول 
Table 2- The value of the external diameter, the required rotational power, and the twisting torque on the pinion axis for 

the planter at different confidence levels  

 ردیف نشاکار 
Row of 
planters 

 * توان دورانی مورد نياز
(kW) 

Required rotational 

power* 

گشتاور پيچشی وارده بر  
 (N.m)محور 

Torsional torque on the 
axis 

 (mm)قطر خارجی محور پنيون 
Outer diameter of the pinion shaft 

   = fs 1 2 3 4 
1 0.57 10.08  13.55 17.00 19.54 21.52 
2 1.14 20.16  13.85 17.40 19.98 21.99 
3 1.71 30.24  14.28 17.99 20.60 22.67 
4 2.28 40.32  14.80 18.64 21.34 23.49 

 در ن ر گرفته شده استا   rpm 540سرعت ،رخشی محور پنیون برای محاسبه توان دورانی در همه موارد  * 
* For calculating the rotational power, the rotation speed of the pinion axis is considered to be 540 rpm in all casesا 

 

 های نشاکار و ضرایب اطمینان مختلفمقادیر زاویه پیچش محور پنیون به ازای تاداد ردیف -3جدول 
Table 3- Pinion axis twist angle values for the number of planter rows at different confidence levels 

 ردیف نشاکار 
Row of planters 

 ( N.m) گشتاور پيچشی وارد بر محور پنيون 
Torsional torque on the pinion axis 

 (deg)زاویه پيچش محور پنيون 
The twist angle of the pinion axis 

  = fs 1 2 3 4 
1 10.08  1.67 0.67 0.39 0.25 

2 20.16  3.06 1.23 0.71 0.45 

3 30.24  4.07 1.60 0.89 0.60 

4 40.32  4.70 1.86 1.02 0.68 

 
شوود، بوا انتخواب ضوریب بورآورد موی 3طور که از جودول  همان

یابدا بوا افوزایش اطمینان بیشتر، زاویه پیچش محور پنیون کاهش می
کنود، های نشاکار، ،ون گشتاور پیچشی افزایش پیودا مویتاداد ردیف

 یابدا پنیون افزایش میبنابراین زاویه پیچش محور 

 

های مورد استفاده محتور میت  قطر، زاویه پیچش و یاتاقان

 لنگ

و جونس   2با اعمال ضوریب اطمینوان  (  6)و  (  5(، )4)طبق روابط  
های قطر خارجی محور میل  نگ، نیروی مماسی وارد بور فوزد، اندازه

های محور میل  نگ قطر خارجی محور میل  نگ، بار وارد بر بلبرینگ
 mm  48/17  ،Nترتیب برابور  و طول عمر بلبرینگ محور میل  نگ به

1600 ،N 2400  وhr 67/2345  مقووادیر قطوور  4اسووتا در جوودول
خارجی و گشتاور پیچشی وارد بر محور میل  نگ برای نشاکار ی  توا 

 ،هار ردیفه در ضرایب اطمینان مختلف آورده شده استا

مقادیر عددی زاویه پیچش محوور میول  نوگ بورای   5در جدول  
نشاکار ی  تا ،هار ردیفه با در ن ر گرفتن ضرایب اطمینوان مختلوف 

 آورده شده استا
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مقادیر قطر خارجی و گشتاور پیچشی وارد بر محور میل  نگ برای نشاکار ی  تا ،هار ردیفه در ضرایب اطمینان مختلف -4جدول   
Table 4- Values of outer diameter and torque applied to the crankshaft axis for one to four row planter at different 

confidence levels  
 تعداد ردیف نشاکار  
Row of planters 

 (N.m)گشتاور پيچشی وارد بر محور ميل لنگ 
Torsional torque on the pinion axis 

 (mm) *محور ميل لنگقطر خارجی 
Outer diameter of the crankshaft shaft* 

  = fs 1 2 3 4 
1 50.40  13.87 17.48 20.01 22.03 

2 100.80  17.48 22.03 25.21 27.75 

3 151.20  20.01 25.21 28.87 31.77 

4 201.60  22.03 27.76 31.78 34.98 
   قطر داخلی محور میل  نگ نصف قطر خارجی آن در ن ر گرفته شده استا * 

 * The inner diameter of the crankshaft is half its outer diameter 

 

 های نشاکار و ضرایب اطمینان مختلف ازای تاداد ردیفمقادیر زاویه پیچش محور میل  نگ به  -5جدول 
Table 5- Values of crankshaft torsion angle for the number of planter rows at different confidence levels  

 تعداد ردیف نشاکار  
Row of planters 

 گشتاور پيچشی وارد بر محور ميل لنگ 
Torsional torque on the pinion axis (N.m) 

 (deg)زاویه پيچش محور پنيون 
The twist angle of the pinion axis 

  = fs 1 2 3 4 
1 50.40  4.29 3.14 1.00 0.68 

2 100.80  3.44 1.37 0.80 0.54 

3 151.20  3.02 1.19 0.69 0.47 

4 201.60  2.73 1.08 0.61 0.43 

 

 ای نشاکارارزیابی مزرعه

های مسوتقل نشاکار و تاثیر مو فهای  در ادامه نتایج ارزیابی مزرعه
 بر صفات مورد بررسی آورده شده استا

 
 

 رفتههای از دستدرصد بوته

نتایج تجزیه واریانس سه سطح متغیرهای مستقل سرعت   6جدول
پیشروی، عمق نشاکاری و اندازه دهانه خروجی سینی نشوا بور درصود 

واریوانس بور دهودا تجزیوه ( را نشوان میY1)  های از دست رفتهبوته
 شده استا  نجاما Minitab 18افزار اساس مدل فاکتوریل در نرم

رفتههای از دستنتایج تجزیه واریانس تغییرات سه متغیر مستقل بر درصد بوته  -6جدول   
Table 6- Variance analysis of the changes of three independent variables on the percentage of missing plants 

 منبع تغيير 
Source 

 درجه آزادی 
DF 

 سهم مشارکت 
Contribution 

 مجموع مربعات 
Adj SS 

 ميانگين مربعات 
Adj MS 

F-Value P-Value 

Model 26 97.44% 3705.77 142.53 79.10 0.000** 

X1= Forward speed (m.s-1) 2 10.00% 380.29 190.15 105.52 0.000** 

X2= Planting depth (cm) 2 64.62% 2457.45 1228.73 681.87 0.000** 

X3= Opening size (mm) 2 20.54% 781.34 390.67 216.80 0.000** 

X1*X2 4 1.07% 40.64 10.16 5.64 0.001** 

X1*X3 4 0.20% 7.44 1.86 1.03 0.399ns 

X2*X3 4 0.85% 32.42 8.11 4.50 0.003** 

X1*X2*X3 8 0.16% 6.18 0.77 0.43 0.899ns 

Error 54 2.56% 97.31 1.80   

Total 80 100.00%     

 عدم ماناداری nsو  %99و  %95ترتیب ماناداری در سطح اطمینان * و ** به
* and ** significance at the confidence level of 95% and 99%, respectively, and ns is not significant 
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های از ضووریب تبیووین موودل بوورای متغیوور وابسووته درصوود بوتووه

 44/97 ،افووزارهووای ورودی بووه نرم(، بوور اسوواس دادهY1رفته )دسووت
آمدا این بدان مانی است که مدل فاکتوریل توانسته به میزان دست  هب

رفته های از دسوتبینی مقادیر درصد بوتوهدرصد بر روی پیش  44/97
تووان بوه درصود می  44/97تاثیرگذار باشدا به عبارت دیگر به میوزان  

( Y1رفته )های از دسووتهووای موودل در تخمووین درصوود بوتووهخروجی
آمده از تجزیووه دسووتهب P-valueا بوور اسوواس مقووادیر رداطمینووان کوو

(، X2(، عموق نشواکاری )X1واریانس، متغیرهای سورعت پیشوروی )
و   X1*X2( و تواثیرات متقابول  X3اندازه دهانه خروجی سینی نشوا )

X2*X3    رفته های از دستدرصد بر درصد بوته  99در سطح اطمینان

(Y1 تاثیر مانادار دارندا سایر عوامل اثر ) مانواداری بور متغیور وابسوته
رفته را های از دسوتایجاد نکردندا بیشترین تاثیر بر روی درصد بوتوه

از بوین سوه خود اختصاص داده اسوتا    به(  X2)  متغیر عمق نشاکاری
 متغیر مستقل مورد بحث، تغییورات متغیور مسوتقل سورعت پیشوروی

(X1کمترین تاثیر را بر روی تاداد بوته )رفته داردا سوها های از دست
 6 باشودا نموودار شوکلدرصد موی  56/2شده  خطا نیز در مدل انتخاب

( در سه سطح Y1) رفتههای از دستنتایج مقایسه میانگین درصد بوته
( و اندازه دهانوه خروجوی X2)  (، عمق نشاکاریX1)  سرعت پیشروی

 درصد را بر اساس روش فیشور  99( در سطح اطمینان  X3)  سینی نشا
(Fisher LSD Methodنشان می )دهدا 

 

 
 با استفاده از روش فیشر Y1بر  X3و  X2و  X1نمودار مقایسه میانگین اثرات   -6 شکل

Fig.6. Average Comparison; Effects of X1, X2, and X3 on Y1 using Fisher's method 

 
شوود، از میوان سوه مشواهده موی  6طور که در نمودار شکلهمان

متر بر ثانیوه 25/0(، بهترین سطح سرعت  X1سطح سرعت پیشروی )
رفته مربوط به این سوطح های از دستاست ،ون کمترین درصد بوته
توان به این نتیجه رسید های نمودار میسرعت استا با بررسی ستون

رفته افوزایش های از دسوتکه با افزایش سرعت پیشروی، درصد بوته
(، کمتورین مقودار X2یابدا برای سطوح مختلف عموق نشواکاری )می

(، در عموق Y1رفته )های از دسوتمیانگین مربووط بوه درصود بوتوه
افتدا بر اساس نتایج آماری، کواهش و متر اتفاق میسانتی  8نشاکاری  

رفته هوای از دسوتافزایش عمق نشاکاری سبب افزایش درصود بوتوه
(، یکووی دیگوور از X3شووودا انوودازه دهانووه خروجووی سووینی نشووا )مووی

رفته های از دسوتفاکتورهای مستقل است کوه بور روی درصود بوتوه
های از تاثیرگذار استا کمترین مقدار میانگین مربوط بوه درصود بوتوه

متر استا با توجه بوه میلی  20(، مربوط به اندازه دهانه  Y1رفته )دست

نتایج مقایسه میانگین، هر،ه دهانه خروجی سینی نشا در حا ت بوازتر 
 7 یابدا نمودار شکلرفته کاهش میهای از دستقرار گیرد، درصد بوته

( و عموق X1)  نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل سورعت پیشوروی
( در سووطح Y1) رفتههای از دسووت( بوور درصوود بوتووهX2) نشوواکاری

 دهدانشان می فیشردرصد را بر اساس روش  99اطمینان 

های از شووود، کمتوورین درصوود بوتووهطور کووه مشوواهده میهمووان
متر بر ثانیوه و عموق 25/0رفته مربوط به حا ت سرعت پیشروی دست

های از متر اسووتا بیشووترین مقوودار درصوود بوتووهسووانتی 8نشوواکاری 
متر بر ثانیه و عموق نشواکاری   1رفته در حا ت سرعت پیشروی  دست

تووان می 7 افتودا بوا توجوه بوه نموودار شوکلمتر اتفاق میسانتی  12
زمان سرعت پیشروی و عموق نشواکاری، استنباط کرد که افزایش ها
 8  رفته دارنودا نموودار شوکلهای از دستتاثیر مضاعف بر درصد بوته

( و انودازه X2)  نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابول عموق نشواکاری
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( Y1)  رفتههای از دسوت( بر درصد بوتهX3)  دهانه خروجی سینی نشا
 دهدانشان می درصد را بر اساس روش فیشر 99در سطح اطمینان 

 

 

 
 با استفاده از روش فیشر   Y1بر  X1*X2نمودار مقایسه میانگین اثرات متقابل   -7 شکل

Fig.7. Average Comparison; Interaction effects of X1*X2 on Y1 using Fisher's method 
 

 
 با استفاده از روش فیشر  Y1بر  X2*X3نمودار مقایسه میانگین اثرات متقابل   -8 شکل

Fig.8. Average Comparison; Interaction effects of X2*X3 on Y1 using Fisher's method 

 
 8در عمووق نشوواکاری  X2*X3بهتوورین حا ووت اثوورات متقابوول 

متر اتفاق افتاده اسوت ،وون در ایون میلی 20متر و اندازه دهانه سانتی
های از حا ت کمترین درصد تلفات بوته را داریاا بیشترین درصد بوتوه

 10متر و اندازه دهانوه  سانتی  12رفته در وضایت عمق نشاکاری  دست
 ,Hosseini & Logavi) حسوینی و  غووی افتودامتر اتفواق میمیلی

من ور ارزیابی دسوتگاه نشواکار گلودان کاغوذی، دو فواکتور به  (2009
 6و    4سرعت پیشروی در سوه سوطح و نشوای ،غنودر در دو سوطح )

عنوان متغیرهای مستقل انتخاب کردندا فاکتورهای میوانگین برگی( به

ها روی ردیف، انحراف جوانبی از روی ردیوف، درصود فاصله بین بوته
عنوان متغیرهای دیده بههای آسیبرفته و درصد بوتههای از دستبوته

هوا نشوان وابسته مورد بررسی قرار گرفتندا نتایج تجزیه واریانس داده
ها روی ردیوف و داد که سورعت پیشوروی بور میوانگین فاصوله بوتوه

 ها از ردیف و شاخص نکاشت تاثیر مانادار بودنداانحراف جانبی بوته

 

 های نشامیانگین زاویه استقرار بوته

نتایج تجزیوه واریوانس سوه سوطح متغیرهوای مسوتقل   7  جدول
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  دهدا( در خاک را نشان میY2) های نشامیانگین زاویه استقرار بوتهسرعت پیشروی، عمق نشاکاری و اندازه دهانه خروجی سینی نشا بور 

 

نتایج تجزیه واریانس تغییرات سه متغیر مستقل بر میانگین زاویه استقرار بوته  -7جدول   
Table 7- Variance analysis of the changes of three independent variables on the average plant standing angle 

 منبع تغيير 
Source 

 درجه آزادی 
DF 

 سهم مشارکت 
Contribution 

 مجموع مربعات 
Adj SS 

 ميانگين مربعات 
Adj MS 

F-Value P-Value 

Model 26 99.21% 6940.42 266.94 259.84 0.000** 

X1= Forward speed (m s-1) 2 28.99% 2028.42 1014.21 987.25 0.000** 

X2= Planting depth (cm) 2 63.59% 4448.51 2224.25 2165.12 0.000** 

X3= Opening size (mm) 2 0.03% 2.13 1.06 1.04 0.362 ns 

X1*X2 4 6.14% 429.25 107.31 104.46 0.000** 

X1*X3 4 0.01% 0.83 0.21 0.20 0.936 ns 

X2*X3 4 0.13% 9.42 2.35 2.29 0.071 ns 

X1*X2*X3 8 0.31% 21.86 2.73 2.66 0.015* 

Error 54 0.79% 55.47 1.03       

Total 80 100.00%       

 عدم ماناداری nsو  %99و  %95ترتیب ماناداری در سطح اطمینان * و ** به
* and ** significance at the confidence level of 95% and 99%, respectively, and ns is not significant 

 
( Y2های ورودی ضریب تبیین مدل برای خروجی )بر اساس داده

دست آمدا این بدان مانی است که این مدل توانسوته هب  21/99مقدار  
های از بینی مقوادیر درصود بوتوهدرصد بر روی پیش  21/99میزان  به  

تووان بوه درصود می  21/99رفته تاثیرگذار باشود یوا بوه میوزان  دست
آمده از دسوتهب Pا بور اسواس مقوادیر ردهای مدل اطمینان کخروجی

(، عموق نشواکاری X1تجزیه واریانس، متغیرهای سورعت پیشوروی )
(X2  و تاثیرات متقابل )X1*X2    درصد و اثرات   99در سطح اطمینان

درصد بور متغیور وابسوته   95در سطح اطمینان    X1*X2*X3متقابل  

( تاثیر مانادار دارندا سها تاثیر خطی Y1رفته )های از دستدرصد بوته
درصود اسوت کوه   61/92ها  متغیرهای مستقل بدون اثرات متقابل آن

( بوا X2)  نشواکاریهای مدل را متغیر عمق  بیشترین تاثیر در خروجی
نتایج مقایسه میانگین زاویه استقرار   9  درصد داردا نمودار شکل 59/63

 ( و عموق نشواکاریX1)  ( در سه سطح سرعت پیشورویY2)  هابوته
(X2  در سطح اطمینان )نشوان   درصود را بور اسواس روش فیشور  99

 دهدامی

 

 
 با استفاده از روش فیشر Y2بر  X2و  X1نمودار مقایسه میانگین اثرات   -9 شکل

Fig.9. Average Comparison; Effects of X1 and X2 on Y2 using Fisher's method 
 

درجوه  90هر،ه زاویه اسوتقرار بوتوه نسوبت بوه افوق بوه مقودار 
تر اسوتا بنوابراین بوا انتخواب سوطح سورعت تر باشد مطلوبنزدی 

متر بهترین نتوایج سانتی  4متر بر ثانیه و عمق نشاکاری    5/0پیشروی  
شودا بوا افوزایش ( حاصل میY2)  هابرای میانگین زاویه استقرار بوته
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ها از سرعت پیشروی و عمق نشاکاری، میانگین زاویوه اسوتقرار بوتوه
نتایج مقایسوه میوانگین اثورات   10  گیردا شکلحا ت عمود فاصله می

( بور میوانگین X2) ( و عموق نشواکاریX1) متقابل سرعت پیشوروی

درصود را نشوان   99( در سوطح اطمینوان  Y2)  هازاویه اسوتقرار بوتوه
 .دهدمی

 

 
 با استفاده از روش فیشر  Y2بر  X1*X2نمودار مقایسه میانگین اثرات متقابل  -10شکل

Fig.10. Average Comparison; Interaction effects of X1*X2 on Y2 using Fisher's method 
 

درجه در نمودار مربوط به   90ترین مقدار میانگین به زاویه  نزدی 
متر برثانیوه و عموق  25/0( است که سرعت پیشروی b cستون دوم )

متر استا با توجه به نتایج مقایسه میوانگین اثورات سانتی  8نشاکاری  
تووان گفوت در می با اسوتفاده از روش فیشور Y2بر    X1*X2متقابل  

سبب کاهش میوانگین   ،سرعت پیشروی ثابت، افزایش عمق نشاکاری
 شوداها میزاویه استقرار بوته

 ,Javidan & Mohammadzamani)جاویودان و محمودزمانی 

خودکار بوا فرنگی، نشواکار نیموهمکانیزه گوجهمن ور نشای  به  (2019
موزع فنجانی مخروطی را مورد طراحی، ساخت و ارزیابی قورار دادنودا 

ای نشاکار، متغیرهای فاصله بین نشواها روی ردیوف مزرعهدر ارزیابی  

دیده و زاویه استقرار نشاها نسبت به خوط کشت، درصد نشاهای آسیب
قایا مورد بررسی قرار گرفتا نتایج این تحقیق نشان داد که سورعت 

دیده دارای تاثیر های آسیبپیشروی بر زاویه استقرار بوته و درصد بوته
 مانادار بودا عمق کاشت فقط عامل موثری در زاویه استقرار بودا

 

 ها روی ردیفمیانگین فاصله بوته

نتایج تجزیوه واریوانس سوه سوطح متغیرهوای مسوتقل   8  جدول
سرعت پیشروی، عمق نشاکاری و اندازه دهانه خروجی سینی نشا بور 

 دهدا( روی ردیف نشاشده را نشان میY3) هامیانگین فاصله بوته

 ها نتایج تجزیه واریانس تغییرات سه متغیر مستقل بر میانگین فاصله بوته -8جدول 
Table 8- Variance analysis of the changes of three independent variables on the average distance of hills 

 منبع تغيير 
Source 

 درجه آزادی 
DF 

مشارکت سهم   
Contribution 

 مجموع مربعات 
Adj SS 

 ميانگين مربعات 
Adj MS 

F-Value P-Value 

Model 26 94.76% 37.1939 1.4305 37.57 0.000** 

X1= Forward speed (m.s-1) 2 92.52% 36.3158 18.1579 476.89 0.000** 

X2= Planting depth (cm) 2 0.06% 0.0248 0.0124 0.33 0.724 ns 

X3= Opening size (mm) 2 0.37% 0.1452 0.0726 1.91 0.158 ns 

X1*X2 4 0.36% 0.1398 0.0349 0.92 0.460 ns 

X1*X3 4 0.22% 0.0848 0.0212 0.56 0.695 ns 

X2*X3 4 0.58% 0.2278 0.0569 1.50 0.216 ns 

X1*X2*X3 8 0.65% 0.2557 0.0320 0.84 0.572 ns 

Error 54 5.24% 2.0561 0.0381       

Total 80 100.00%       
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 عدم ماناداری nsو  %99و  %95ترتیب ماناداری در سطح اطمینان * و ** به
* and ** significance at the confidence level of 95% and 99%, respectively, and ns is not significant 

 
دست آمدا این بدان مانی است کوه هب  76/94تبیین مدل  ضریب  

های مودل بورای تخموین توان به خروجیدرصد می  76/94به میزان  
 Pا بر اساس مقوادیر رد( اطمینان کY3ها روی ردیف )فاصله بین بوته

( در X1آمده از تجزیه واریانس، فقط متغیر سورعت پیشوروی )دستهب
ها روی ردیوف متغیر وابسته فاصوله بوتوهدرصد بر    99سطح اطمینان  

(Y3تاثیر مانادار دارندا سایر متغیرهای مستقل و اثرات متقابل آن ) ها
درصد دارای تواثیر مانواداری بور فاصوله   95و    99در سطوح اطمینان  

سها تاثیر متغیرهای مسوتقل بودون   نیستندا  (Y3ها روی ردیف )بوته
درصوود اسووت کووه بیشووترین توواثیر در  96/92هووا اثوورات متقابوول آن

درصود   52/92( بوا  X1)  های مدل را متغیر سورعت پیشورویخروجی
باشودا درصود می  24/5شوده  داردا سها درصد خطوا در مودل انتخاب

ها روی های متغیر وابسته فاصله بوتهنمودار ستونی میانگین  11  شکل
( در سوطح X1)  ( در سطوح مختلف متغیر سرعت پیشرویY3ردیف )

 دهدا درصد را نمایش می 99اطمینان 

 

 
 با استفاده از روش فیشر  Y3بر  X1مقایسه میانگین اثرات سطوح مختلف  نمودار  -11 شکل

Fig.11. Average Comparison; Effects of X1 level on Y3 using Fisher's method 
 

های دنوودهشووده نشوواکار بووا توجووه بووه ،رخفاصووله کشووت تن یا
متر موورد سوانتی  25صورت تئووری  هکاررفته در مسیر انتقال توان بهب

مشواهده  11 انت ار و مطلوب ما استا با توجه به نتایجی که در شکل
ترین فاصله بین متر بر ثانیه، دقیق5/0شود، سطح سرعت پیشروی  می

دهدا انتخاب سورعت پیشوروی کمتور را نتیجه میها روی ردیف  بوته
ها روی ردیف و افزایش سرعت پیشوروی منجر به کاهش فاصله بوته

شوده ها روی ردیف نسوبت بوه حا وت تن یاباعث افزایش فاصله بوته
 ,.Mohammadzamani et al)محمودزمانی و همکواران  گورددامی

فرنگی، ی  نشاکار تموام گوجه  نشای  کشت ماشینیمن ور  به  (2015
 من وربوها  قورار دادنودطراحوی، سوواخت و ارزیووابی    را مورد  خودکار

 های مکانیکی به نشواها،درصد آسیب  صفاتارزیابی عملکرد دستگاه،  
نشاها از خط قایا و تغییور فاصوله نشواها روی ردیوف   اسوتقرار  هزاویو

سوه سوطح شوامل تیمارهای آزمایش کشت مورد بررسی قرار گرفتندا 
نتایج ایون تحقیوق   بودندا  سرعت پیشروی و عمق کشت در دو سطح

عموق کشوت و اثور  ،اثور تغییور سرعت پیشروی دستگاه نشان داد که
 سی مانادار بودنداها بر تمام صفات مورد بررمتقابل آن

 

 میانگین تعداد نهال در بوته

متغیرهوای مسوتقل نتایج تجزیوه واریوانس سوه سوطح    9جدول  
سرعت پیشروی، عمق نشاکاری و اندازه دهانه خروجی سینی نشا بور 

بورای   دهوداهای نشاشوده را نشوان میها در بوتهمیانگین تاداد نهال
هوای ها در بوته(، بر اساس داده)میانگین تاداد نهال  Y4متغیر وابسته  

مانی اسوت دست آمدا این بدان  هب  21/99ورودی، ضریب تبیین مدل  
بینی مقادیر درصد بر روی پیش  21/99که این مدل توانسته به میزان  

درصود  21/99رفته تاثیرگذار باشد یا به میزان های از دستدرصد بوته
 Pا بور اسواس مقوادیر  ردهوای مودل اطمینوان کوتوان به خروجیمی

آمده از تجزیه واریانس، تغییورات در متغیرهوای انودازه دهانوه دستهب
درصوود و عمووق  99( در سووطح اطمینووان X3خروجووی سووینی نشووا )

درصد بور متغیور وابسوته تاوداد   95( در سطح اطمینان  X2نشاکاری )
هوای ( تاثیر مانادار دارندا بیشترین تواثیر در خروجیY4نهال در بوته )

درصود 87/98( بوا  X3مدل را متغیر اندازه دهانه خروجی سینی نشوا )
 باشدادرصد می79/0شده داردا میزان خطا در مدل انتخاب
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نتایج تجزیه واریانس تغییرات سه متغیر مستقل بر میانگین تاداد نهال در بوته  -9جدول   

Table 9- Variance analysis of the changes of three independent variables on the average number of seedlings per plant 

 منبع تغيير 
Source 

 درجه آزادی 
DF 

 سهم مشارکت 
Contribution 

 مجموع مربعات 
Adj SS 

 ميانگين مربعات 
Adj MS 

F-Value P-Value 

Model 26 99.21% 646.720 24.874 260.20 0.000** 

X1= Forward speed (m s-1) 2 0.05% 0.298 0.149 1.56 0.220 ns 

X2= Planting depth (cm) 2 0.10% 0.626 0.313 3.27 0.045* 

X3= Opening size (mm) 2 98.87% 644.495 322.248 3370.92 0.000** 

X1*X2 4 0.04% 0.238 0.059 0.62 0.649 ns 

X1*X3 4 0.03% 0.194 0.048 0.51 0.731 ns 

X2*X3 4 0.11% 0.696 0.174 1.82 0.138 ns 

X1*X2*X3 8 0.03% 0.173 0.022 0.23 0.984 ns 

Error 54 0.79% 5.162 0.096       

Total 80 100.00%       

 عدم ماناداری nsو  %95و  %99ترتیب ماناداری در سطح اطمینان * و ** به
* and ** significance at the confidence level of 99% and 95%, respectively, and ns of non-significance 

 
هوا های متغیر وابسته تاوداد نهالنمودار ستونی میانگین  12شکل  

( در سطوح مختلف متغیر اندازه دهانه خروجوی سوینی Y4ها )در بوته
  دهدادرصد را نمایش می 99( در سطح اطمینان X3) نشا

ها با افزایش اندازه دهانه خروجی سینی نشا، میانگین تاوداد بوتوه

های متغیر نمودار ستونی میانگین 13یابدا شکل  ها افزایش میدر نهال
( در سطوح مختلوف متغیور عموق Y4ها )ها در بوتهوابسته تاداد نهال

  دهدادرصد را نمایش می 95( در سطح اطمینان X2نشاکار )

 
 با استفاده از روش فیشر  Y4بر  X3نمودار مقایسه میانگین اثرات سطوح مختلف   -12 شکل

Fig.12. Average Comparison; Effects of X3 level on Y4 using Fisher's method 
 

 
 با استفاده از روش فیشر  Y4بر  X2نمودار مقایسه میانگین اثرات سطوح مختلف   -13 شکل
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Fig.13. Average Comparison; effects of  X2 level on Y4 using Fisher's method 
 

داری از ن ور تاوداد تفاوت مانیمتر سانتی 12و    4عمق نشاکاری  
نهال در بوته با یکدیگر ندارندا ا بته مانادار شدن عموق نشواکاری بور 
تاداد نهال در بوته غیرمنطقی و دور از انت ار است و ممکن اسوت در 

)مانند غیریکنواخوت بوودن   برداری یا تاثیر شرایط دیگراثر خطای داده
 های برنج( باشدانهال

 

 گيرینتيجه

 که: دریافت توانمی روشنیبه پژوهش این نتایج بندیجم  با
ازای هر واحد دهی تراکتور بهتوان دورانی مصرفی از محور توان •

مربووط بوه مووزع  kW 41/0است که  kW 57/0 نشاکار مقدار
مربوط بوه پیسوتون حمول نشوا   kW  16/0ساز( و  )،نگال بوته

واحدهای نشاکار، توان مصورفی باشدا با دو برابر شدن تاداد  می
 شودا نشاکار دو برابر می

تر در طراحوی، قطور موورد کارگیری ضریب اطمینان بزرگهبا ب •
نیاز محور پنیون و محور میول  نوگ افوزایش و زاویوه پویچش 

 یابدا ها کاهش میآن

های از افوزایش سوورعت پیشووروی باعوث افووزایش تاووداد بوتووه •
ها از حا وت عموود رفته و فاصله گرفتن زاویه استقرار بوتهدست

گرددا همچنین افوزایش سورعت پیشوروی باعوث افوزایش می
شود اما تاثیر مانواداری بور تاوداد ها روی ردیف میفاصله بوته

 ها نداردانهال در بوته

باشد ،ون در ایون متر میسانتی 8بهترین اندازه عمق نشاکاری  •
رفته کمترین استا از طرف دیگور های از دستعمق تاداد بوته

انتخاب عمق کا باعث استقرار نامناسب بوته و تسری  درخش  
های کوتواه شودا عمق زیاد بورای بوتوههای نشا میشدن ریشه

شود که باعث ها میسبب دفن شدن کل بوته یا تادادی از برگ
شودا افزایش و کاهش عموق نشواکاری اختلال در رشد نشا می

شودا ها از حا ت عمود میسبب فاصله گرفتن زاویه استقرار بوته

ها روی ردیف و تاوداد تغییرات در عمق نشاکاری بر فاصله بوته
 نهال در بوته تاثیر ماناداری نداردا

تغییر در اندازه دهانه خروجی سینی نشا تاثیر مسوتقیا در تاوداد  •
ها داردا افزایش و کاهش اندازه دهانه سوینی نشوا نهال در بوته

گورددا باعث افزایش و کاهش تاداد نهال در بوتوه میترتیب  به
های از همچنووین افووزایش انوودازه دهانووه باعووث کوواهش بوتووه

شودا تغییرات در اندازه دهانه خروجی سینی نشوا، رفته میدست
ها روی ها و فاصوله بوتوهتاثیر ماناداری در زاویه اسوتقرار بوتوه

 ردیف نداردا

توانود مودیران و هوای ایون تحقیوق مویکاربست نتایج و یافته •
کارهایی ریزان بخش کشاورزی را در شناسایی و اتخاذ راهبرنامه

من ور حفاظت از مناب  آبی با حفظ درآمود کشواورزان یواری به
 نمایدا

 

 یسپاسگزار

 بابوت فردوسوی مشوهد بدین وسیله از مااونت پژوهشی دانشگاه

 قدردانی و تشکر ،48487/3پژوهشی با کد  طرح قا ب در حمایت ما ی

 .گرددمی
 

 مشارکت نویسندگان

هوا، تحلیول آمواری، ها، پردازش دادهآوری دادهاحمد سادین: جم 
 سازی کامپیوتری، استخراج متن او یهشبیه

سوووازی، خوووانی: ن وووارت و مووودیریت، مفهوممحمدحسوووین آق
 شناسی، مشاوره فنی، تحلیل آماری، ویرایش متنروش

 نی : مشاوره فنی، تحلیل آماریمحمدعلی ابراهیمی
جلال برادران مطی : مشاوره فنی، تحلیل آماری، ویورایش موتن، 
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