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  چکیده

هاي مورد تحقیـق در سـه   یکی از زمینه. بیان علل و عوامل وجود تغییرات و اتخاذ تصمیمات مناسب در مزرعه است دنبال بهکشاورزي دقیق همواره 
ها تلاش در این پژوهش با توجه به اهمیت تهیه این نقشه. هاي تغییرپذیري عملکرد کمی محصول بوده استهایی براي تهیه نقشهکار دهه اخیر ارائه راه

اي جدید و وسیله یک چرخ ستاره حین عملیات بسته بندي به گیري پیوسته ضخامت لایه علوفه افزوده شده در هر مرحله از پرس علوفه در اندازه با شد تا
همچنـین   .شـد، نقشـه عملکـرد محصـول ترسـیم شـود       یـابی جهـانی دریافـت مـی     دستگاه بیلر که از سامانه مکان هاي موقعیت مکانیتلفیق آن با داده

بدین منظور  .دانند ثیرگذار بر آن را نیز با اهمیت میأهاي کیفیت محصول و مطالعه عوامل تپیشگام در علم کشاورزي دقیق توجه به شاخصپژوهشگران 
اي محصـول یونجـه   هاي کیفیت تغذیهتخمین برخی از شاخص علاوه بر نقشه عملکرد، روشی غیر مخرب و بلادرنگ براي تلاش شد تا در این تحقیق،

شـرایط   در یلـر بیغه و انرژي فشردگی ویژه در سر پلانجر یک دسـتگاه  بر تگیري انرژي برشی ویژه وارد بدین منظور اندازه .عه ارائه و ارزیابی شوددر مزر
وش پیشنهادي با ر گیري عملکرد کمی، رابطه خطی بسیار خوبنتایج آنالیز رگرسیون و آزمون همبستگی سامانه اندازه. اي مورد ارزیابی قرار گرفتمزرعه

  بـا   RFVهاي فیبـر خـام و شـاخص تجمعـی     شاخصن نتایج استفاده از انرژي برشی ویژه در تخمی). R2= 92/0و  r= 96/0(جرم محصول را نشان داد 
هیچ یـک از دو روش  . استفاده از انرژي فشردگی ویژه تنها در تخمین شاخص ماده خشک مناسب بود. اي نتایج قابل قبولی داشتتوجه به شرایط مزرعه

مطالعـات بیشـتر در شـرایط    . اي پروتئین خـام را تخمـین بزنـد   گیري انرژي برشی ویژه و انرژي فشردگی ویژه، نتوانست شاخص تغذیهپیشنهادي اندازه
  .گردد یمهاي یونجه پیشنهاد هاي کیفیت و رقمتري از تغییرات شاخص یعوس

  
 عملکرد کمی، کشاورزي دقیق، یونجه ،ايهاي کیفیت تغذیهشاخص: کلیدي هاي هواژ

  
  123مقدمه

افزایش روز افزون جمعیت کـره زمـین در سـه دهـه اخیـر لـزوم       
افزایش تولید مواد غذایی و بالطبع محصولات کشـاورزي را در جهـان   

 ـ. بیش از پیش نمایان ساخته است از  توانـد  یافزایش تولید محصول م
طریق افزایش سطح زیر کشت، استفاده از ارقـام پربـازده یـا افـزایش     

دلیـل   افزایش سطح زیر کشـت بـه  . عملکرد در واحد سطح انجام شود
شرایط اقلیمی، عدم حاصلخیزي و تغییر کاربري اراضـی عمـلاً قابـل    

اصلاح و تهیه ارقام پر بازده هم نیازمنـد صـرف وقـت و    . انجام نیست
از ایـن رو دسـتیابی بـه حـداکثر عملکـرد بـالقوه       . هزینه بسیار اسـت 

هایی است که امروزه مورد توجه کار محصول در واحد سطح یکی از راه
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پیشرفت علم الکترونیـک در سـه دهـه    . متخصصین قرار گرفته است
ایجـاد   4اخیر شاخه جدیدي را در کشاورزي بـه نـام کشـاورزي دقیـق    

هاي اطلاعات امکان تهیه دادهآوري  گیري از فناین علم با بهره. نمود
جـاي مزرعـه در اختیـار    مربوط به عملکرد کمی محصـول را در جـاي  

شناسایی نقـاط کـم بـازده مزرعـه و تفسـیر      . دهد یتولید کننده قرار م
هـا، امکـان اجـراي مـدیریت خـاص       هاي تولید شده از این دادهنقشه

ظ ملاحظـات  آورد که هم از لحـا در کاربرد نهاده را فراهم می 5مکانی
. تولیـد کننـده سـودمند اسـت     درآمـد زیست محیطی و هـم افـزایش   

عملکـرد کمـی محصـول بـراي      پـایش تحقیقات بسـیاري در زمینـه   
 يجهـت نصـب بـر رو    ییهـا  اي انجام شده و سـامانه محصولات دانه

 .معتبر ارائه شده اسـت  يها هاي برداشت غلات توسط شرکتکمباین
اي و در مـورد محصـولات غیـر دانـه    اي کـه  رغم تحقیقات گسترده به

                                                             
4- Precision agriculture 
5- Site-specific crop management 
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صـورت تجـاري ارائـه     اي بهاي نیز انجام شده است هنوز سامانهعلوفه
نکتـه   .)Loghavi, 2003; Maharlouie et al., 2013(نشده است 

  قابـــل اهمیـــت دیگـــري کـــه امـــروزه در بـــازار رقـــابتی بـــراي  
افزایش منظور  تولید کنندگان اهمیت دارد، افزایش کیفیت محصول به

اگرچه در ابتـدا تصـور    دارد یبیان م) 1996(بلکمور  .تاس يبازارپسند
که تنهـا نتیجـه حاصـل از کـاربرد مـدیریت خـاص مکـانی و         شد یم

کشاورزي دقیق افزایش مقدار کمیت است اما امروزه مشـخص شـده   
بر کیفیت بیشـتر اسـت و مـدیریت کیفیـت نیـز      فناوري این  یرکه تأث

. )Blackmore, 1996( م مورد بررسی قـرار گیـرد  در این عل تواند یم
هـاي غیرمخـرب در محصـولات بـاغی     سنجی و انجام آزمـون  کیفیت

هـاي سـنجش   اهمیت زیادي دارد و پژوهشگران در حال توسعه روش
  هاي خریـد آمار). Gemtos, 2009(کیفیت در این محصولات هستند 

یـز نشـان   ن در ایـالات متحـده آمریکـا    اي فروش محصولات علوفه و
اي این محصولات نقش مهمـی در  هاي کیفیت تغذیهشاخص دهد یم

یافتن  ،بنابراین). Ball et al., 2001( دنگذاري این محصول دار قیمت
اي هاي کیفیت تغذیـه درنگ شاخص بیگیري  هایی جهت اندازهارک راه

در راستاي نیل به اهداف کشاورزي دقیق از طریق مدیریت  ،در مزرعه
 .حائز اهمیت باشد تواند یم تر یفیتها و رسیدن به محصول با کنهاده

  
اي در محصـولات   هـاي کیفیـت تغذیـه   مروري بـر شـاخص  

  اي علوفه

هایی وجود دارد که عموماً منظور ارزیابی کیفیت علوفه، شاخص به
هـاي شـیمیایی یـا طیـف نگـاري      صـورت آزمـون   در آزمایشگاه و بـه 

هـاي عنـوان شـده    شـاخص  ینتـر  مهمبرخی از . شوند یگیري م اندازه
  :)Ball et al., 2001( از است عبارت

اي خشـک  صورت وزنی از مـاده علوفـه   به: )DM( 1ماده خشک -1
اي تـازه بیـان    گیـري محصـول علوفـه    مانده پس از رطوبت باقی

 .شود یم
شاخصی است متشکل از میـزان پـروتئین   ): CP( 2پروتئین خام -2

نیتروژن موجود در علوفـه کـه بـا    حقیقی و بخش غیر پروتئینی 
اي محاسـبه   گیري مقدار نیتروژن موجـود در گیـاه علوفـه    اندازه

 . شود یم
این شاخص بیشتر براي تخمین قابلیت هضـم  : ADF3 شاخص -3

آمار فروش محصول یونجه در . گیرد یعلوفه مورد استفاده قرار م
سال نشان داد با کاهش درصد این شـاخص   5کالیفرنیا در طول 

هـاي مختلـف   قیمت آن در سال) بهبود کیفیت( %27به  %35 از
  ).Ball et al., 2001( برابر افزایش یافته است 2تا  5/1بین 

                                                             
1- Dry matter 
2- Crude protein 
3- Acid detergent fiber 

شاخصی است از مقدار دیواره سلولی موجود در : NDF4 شاخص -4
 ـ ADFو اجزاء شـاخص   5علوفه که شامل همی سلولز . باشـد  یم

علوفـه توسـط   دهنده میزان هضم پذیري   این شاخص نیز نشان
اي طور کلی هر چه میزان ایـن شـاخص در علوفـه    به. دام است

 .تر است کمتر باشد توانایی هضم و گوارش علوفه براي دام ساده
 NDFبر اساس شاخص ): DMI( 6یشاخص ماده خشک مصرف -5

مطالعات نشان داده است که با افـزایش شـاخص   . گردد یبیان م
NDF دهد یدام علاقه کمتري به مصرف علوفه نشان م . 

شاخصـی اسـت   ): DDM(  7شاخص ماده خشـک قابـل هضـم    -6
 ـتعیـین   ADFمحاسباتی که بر اساس شـاخص  ایـن  . گـردد  یم

 . گیرد یمورد استفاده قرار م  RFV8 شاخص در محاسبه شاخص
و  ADFاي شاخصـی اسـت کـه اثـرات تغذیــه    : RFVشـاخص   -7

NDF و در نهایت این اثرات تجمعی را  یردگ یرا با هم در نظر م
 ـ  به ایـن شـاخص در تعیـین    . دهـد  یصورت یک عدد نمـایش م

 .سـزایی دارد  هکیفیت علوفه در بازار و تعیین قیمت نهایی نقش ب
اي در آمریکـا نشـان   هاي خرید و فروش محصولات علوفـه آمار

واحـد، قیمـت   150واحد به  75داد که با افزایش این شاخص، از 
دلار  160ر بـه بـیش از   دلا 50بابت هر تـن علوفـه از   پرداختی 

 ).Ball et al., 2001(رسیده است 
اي سنجی محصولات علوفـه  تحقیقات انجام شده در زمینه کیفیت

هـاي  هـاي سـنجش از دور و اسـتفاده از روش   بیشتر بر اسـاس روش 
رغم نتایج بسیار خـوب   علی. مبتنی بر طیف سنجی متمرکز بوده است

 ـ دلیـل   ، بـه )Haung et al., 2008(هـا  آمـده در ایـن روش  دسـت   هب
درنگ از یـک سـو و از    اي و بیدر شرایط مزرعه یريگکار مشکلات به

دلیل ضعف در زیر  سوي دیگر استفاده در کشورهاي در حال توسعه به
هـا را عمـلاً   هاي فناوري اطلاعات، امکان استفاده از این روشساختار

  . غیر ممکن نموده است
هـاي مکـانیکی و   حقیقات دیگري در زمینـه اسـتفاده از ویژگـی   ت

اي محصـول   منظور تخمین خصوصیات کیفیت تغذیـه  فیزیکی گیاه به
استفاده از این روش در شرایط کنترل  دهد یصورت گرفته که نشان م

 Mir et( پذیر اسـت  شده در تخمین برخی خصوصیات کیفیتی امکان
al., 1995; Iwaasa et al.,1996; Chen et al., 2007; Liu et 

al., 2009(.  
عنـوان یـک شاخصـه از     ن تحقیقات مقاومت برشی گیـاه بـه  ایدر 

ترکیبات شیمیایی درونی گیـاه و خصوصـیات کیفـی محصـول مـورد      
مقاومـت برشـی سـاقه گیاهـان      در تحقیقـی  .ارزیابی قرار گرفته است

                                                             
4- Neutral detergent fiber  
5- Hemi cellulose   
6- Dry matter intake  
7- Digestible dry matter 
8- Relative feed value 
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وش رگرسـیون  بر اسـاس ر اي رابطه یافتن منظور بهاي مختلف علوفه
پروتئین خام، ( ايکیفیت تغذیه يها چند متغیره جهت تخمین شاخص

ADF و NDF(  نتـایج تحلیـل رگرسـیون     گرفـت و مورد ارزیابی قرار
 مشـابه  یقـی در تحق .)Mir et al., 1995( مناسبی را نشان داد رابطه

شـرایط کنتـرل شـده     در اي کهرقم محصول علوفه 24نیروي برشی 
مقـدار ایـن نیـرو در     و مشخص گردیـد  گیري اندازه بودندشده خشک 
 بـر داري  معنی یرولی محل برش تأث ،متفاوت است هاي مختلف واریته

آنان تغییرات مقدار نیروي برشی را بـه قطـر   . مقدار نیروي برشی ندارد
بـه خصوصـیات    تر یفصورت ضع ساقه، دانسیته خطی، وزن ساقه و به

 سـاقه مـرتبط دانسـتند    ADF و مانند پـروتئین خـام   ايکیفیت تغذیه
)Iwaasa et al., 1996(.     تحقیقات مشابه دیگـري توسـط محققـین

نیـروي   گیـري  اندازهدیگر نیز صورت گرفته است که استفاده از روش 
را در آزمایشگاهی  شده استاندارد سازي و در شرایط کنترل شدهبرشی 

کـه   RFVو  ADF ،NDFماننـد   کیفـی علوفـه   تخمین خصوصـیات 
 انـد پـذیر دانسـته   امکـان سـلولز اسـت   و همـی  مرتبط با مقدار لیگنین

)Herrero et al., 2001( .  
اي بـر  گیاه ذرت علوفـه  مرحله بلوغ یرتأث) 2007(چن و همکاران 

نتـایج ایـن   . مـورد بررسـی قـرار دادنـد    را تغییرات نیروي برشی ساقه 
  اولـین  . نشـان داد  یتحقیق دو نوع تغییـر پـذیري را در نیـروي برش ـ   

تغییر پذیري مربوط به بلوغ گیاه بود که نیروي برشی با افزایش طـول  
هـاي  دومین تغییر پـذیري کـه در سـاقه   . دوره بلوغ افزایش نشان داد

هاي برداشت شده در یک تاریخ یکسان وجود داشت مربوط به قسمت
در این میان قسمت زیرین سـاقه بیشـترین نیـروي    . مختلف ساقه بود

رشی را نشان داد که این تغییر پذیري وابسته به درصد سلولز، شرایط ب
ایـن محققـین بـا توجـه بـه      . دیواره سلولی ساقه و مقدار لیگنین بـود 

گیري نیروي برشی ایـن روش را جهـت تخمـین ارزش     سادگی اندازه
  .)Chen et al., 2007( اي مفید دانستندکیفی گیاه علوفه

فته رصورت گ یجه نیز تحقیقات مشابهاي یوندر مورد گیاه علوفه
کـاري مناسـب بـراي     نیـروي برشـی را راه   گیري اندازهاست که روش 

معرفـی  درنگ و غیر مخرب براي تخمین خصوصیات کیفی  آزمون بی
خصوصـیات  در این تحقیق، برخـی   ).Liu et al., 2009(کرده است 

سـاقه چـاودار و یونجـه    هاي کیفی مربوط به هضم فیزیکی و شاخص
نتایج این مطالعه نشان داد تغییر در مقـدار نیـروي   . گردید گیري اندازه

 ـ   وسـیله خصوصـیات    بـه  توانـد  یبرشی لازم براي هر دو نـوع گیـاه م
در مورد گیاه یونجه روابط یـاد شـده   . شیمیایی ساقه توضیح داده شود

گیـاه   همبستگی قابل قبولی با خصوصیات شیمیایی و دیـواره سـلولی  
 ـ  بنابراین استفاده از روش اندازه. داشت  توانـد  یگیري نیـروي برشـی م

کیفیـت و  درنگ و غیرمخـرب   بیعنوان روشی جایگزین در تخمین  به
  .ترکیبات شیمیایی ساقه مورد استفاده قرار گیرد

بندي آنچه بیان شد و با توجه به اهمیت محصـول یونجـه    با جمع
 و پـروتئین در جیـره غـذایی دام    ینمعنوان منبع اصلی تـأ  در ایران به

توصیه محققین پیشگام کـه مـدیریت کیفیـت محصـول را از اصـول      
 ,Blackmore, 1996; Gemtos( انداساسی کشاورزي دقیق دانسته

صـورت   بهمحصول  کیفیتهاي تغییر پذیري لزوم تهیه نقشه ،)2009
هاي مورد لذا در ادامه و تکمیل پژوهش. وجود دارددرنگ در مزرعه  بی

اشاره و در راستاي گسترش مرزهاي دانش در زمینه مدیریت کیفیـت  
بـدین منظـور   . اي، تحقیق حاضر به اجرا گذاشته شدمحصولات علوفه

 ,.Mir et al., 1995; Iwaasa et al( با توجه به تحقیقات مرور شده
1996; Chen et al., 2007; Liu et al., 2009 ( و با توجه به نتایج

ها همبستگی بین نیروي برشـی و  هاي آزمایشگاهی که در آنآزمایش
عنـوان   خصوصیات کیفی مورد تحقیق قرار گرفته بـود، ایـن روش بـه   

ي اسـامانه  راستا نیا در. مبناي این پژوهش مناسب تشخیص داده شد
 ـوی فشـردگ  وی برشي انرژ گیري اندازه جهت  نیح ـ در مزرعـه  در ژهی

در این پژوهش تلاش گردید  نیهمچن .شد ساختهي بند بسته اتیعمل
گیـري خصوصـیات کیفـی،    تا علاوه بر ساخت و ارزیابی سامانه انـدازه 

اي جهت تهیه نقشه عملکرد کمی محصول یونجه نیـز سـاخته   سامانه
طور توأمـان در  شود تا اطلاعات مربوط به کمیت و کیفیت محصول به

 .گیري شود مزرعه اندازه
  

  ها مواد و روش
  نصب قطعات مکانیکیساخت و 

ینـد  آانـرژي برشـی و فشـاري در حـین فر     گیـري  اندازهمنظور  به
ترتیب روي چـاقوي ثابـت ماشـین و     هاي بارسنج بهبندي، سلول بسته

دیـده   1شاتون متصل به پلانجـر مطـابق آنچـه در طرحـواره شـکل      
  . شود، روي ماشین نصب گردید می

نیـروي برشـی سـاقه، چـاقوي ثابـت از شاسـی        گیري اندازهبراي 
مجزا شد و بـا کمـک    )John Deere 348(جان دیر  ماشین بسته بند

 ,Revere™, 250 kg( یک قاب مثلثی شکل به یک سلول بار سـنج 
1RO 3mV V-1( متصل شد ) 2و  1هـاي  شـکل a( .   در ایـن شـرایط

وسیله چاقوي متحرك پلانجر و  نیروي وارد بر علوفه در حین برش به
گشـتاور   یرمنظور جلوگیري از تـأث  به. شود یم گیري اندازهچاقوي ثابت 

غیـر اصـطکاکی    يها خمشی این نیرو بر دقت سلول بارسنج از غلتک
  .استفاده گردید

انرژي فشاري پلانجـر در حـین بسـته بنـدي از      گیري اندازهبراي 
ــ ــه شــده  هروش ب ــار گرفت  شــد اســتفاده) 2013(هوشــمند توســط ک

 ,™ZEMIC( بار سنج یک سلولدر این روش . ) 2bو  1هاي  شکل(
5000 kg, R.O. 2.992 mV V-1 (شاتون نصب شد و مؤلفه يبر رو 

راستاي حرکت پلانجر بـراي محاسـبه انـرژي فشـاري مـورد      نیرو در 
 .استفاده قرار گرفت

                                                             
1- Rated output 
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  گیري روي ماشین بسته بند هاي اندازهطرحواره محل قرارگیري سامانهنماي  -1شکل 

Fig.1. Schematic view of measurement systems on baler 
 

  
(b) (a) 

  نیروي فشردگی سر پلانجر) b(برشی روي چاقوي ثابت، ) a(؛ نیروي گیري اندازههاي ساخته شده براي  سامانه -2شکل 
Fig.2. Manufactured mechanical systems to measure; (a) Shear force on knife blade, (b) Compressive force on plunger 

head  
 

ــات  ــرورتحقیق ــده م ــاران  توســط ش ــتاوا و همک  )2006(سیرواس
نحـوه کـار    يرو )1953(گراهـام و همکـاران   هـاي  پژوهش براساس

 انرژي برشـی صـرف شـده    گیري اندازهماشین بسته بند نشان داد که 
جریان جرمـی محصـول و    یربراي برش علوفه توسط پلانجر تحت تأث

 ;Srivastava et al., 2006( محتـواي رطـوبتی محصـول اسـت    
Geraham et al., 1953( . براي تعیین خصوصیات کیفی توسط این
گیـري شـده   اندازه يیاد شده حذف و نیروروش لازم بود تا اثر عوامل 

 تحقیـق منظور حذف اثـر رطوبـت از نتـایج     به. شد یسازي م استاندارد
هـاي  که رابطه تغییرات نیروي برشـی در درصـد   )2008(دار  گله نظري

  .استفاده گردیدمختلف رطوبت یونجه را محاسبه کرده بودند، 
دي و احم ـ روشجهت حذف اثر جریان جرمی بر نیـروي برشـی،   

اي متصل به سیستم گره زن براي که از چرخ ستاره )2010(همکاران 
با انجام تغییراتـی مبنـا    د،جریان جرمی استفاده کرده بودن گیري اندازه

اي جدیـد در پشـت چـرخ     یک چـرخ سـتاره  بدین منظور  .قرار گرفت
زن نصب گردید و محور آن به یک کد کننده نوري  اي واحد گره ستاره
اي  اي چرخ ستارهمیزان چرخش زاویه. )a 3شکل ( کوپل شد یافزایش

متناسب با ضخامت لایه پرس شده در هر بـار انجـام عملیـات پـرس     
در ایـن   اي جدیـد دلیل استفاده از چرخ سـتاره . باشد یتوسط پلانجر م

اصـطکاك زیـاد    ،)2010(همکـاران  احمدي و  تحقیق نسبت به روش
و لغزش آن بر روي بسته در حال نی ز راه انداز واحد گره ياچرخ ستاره

اي دوم با نصب چرخ ستاره است که در این تحقیق این نقیصهتشکیل 
  .طرف شده است بر )a 3 شکل(

 ـ برشـی و فشـردگی بایـد    براي محاسبه انرژي  یجـایی خط ـ  هجاب
از یک کـد کننـده نـوري     بدین منظور .شد می گیري اندازهنیز  پلانجر

بـراي تبـدیل   . )b 3شـکل  ( اسـتفاده شـد  یل وافزایشی در مرکز فلای
 يجایی خطی از روابط هندسی اجـزا  هاي به جابجایی دوران زاویه هجاب

 ،بیـان شـده اسـت    )2006(سیرواسـتاوا و همکـاران   پلانجر که توسط 
 .استفاده گردید

  
  برداري  مدار الکترونیکی و نرم افزار داده

هاي نـوري  بارسنج و کد کننده يها هاي سلولبراي دریافت داده
ــر رو  ــردازش ب ــت ارســال و  داده يافزایشــی و انجــام پ ــا و در نهای ه

سازي در رایانه قابل حمل، از یـک مـدار الکترونیکـی اسـتفاده      ذخیره
 براي سهولت داده برداري و کنتـرل بهتـر کـاربر بـر    . )4شکل ( گردید

حـت زبـان   برداري، یـک نـرم افـزار کـاربر پسـند نیـز ت        داده عملیات
  .نوشته شد ++Cنویسی  برنامه
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(a)  (b) 

  سرعت خطی پلانجر )b( ،ضخامت لایه افزوده در هر مرحله پرس )a( ؛گیري اندازههاي  سامانه -3شکل 
Fig.3. Measurement systems for measuring; (a) Added forage slice in each press cycle, (b) Plunger linear speed 

  

  
  سازي  نمودار عملکردي سامانه الکترونیکی داده برداري و ذخیره -4شکل 

Fig.4. Operational diagram of electronic data acquisition system  
 

  اي آزمون مزرعه
مزرعـه نمونـه کشـت     چهـار منظور ارزیابی سامانه ساخته شده،  به
در مزارع تحقیقاتی دانشـکده کشـاورزي دانشـگاه    رقم همدانی یونجه 

مزارع انتخابی یک ساله، دو سـاله، سـه سـاله و     .شیراز انتخاب گردید
هـاي  در مـاه  91سوم و پنجم سال زراعی  هاي ینپنج ساله بودند و چ

مزارع  دلیل انتخاب این. مرداد و مهر براي داده برداري انتخاب گردید
چرخه رشد سالیانه و درجه روز دریافتی بر خصوصـیات   یر، تأثها ینو چ

 ,.Ball et al(ها اشاره شده بود  اي بود که در منابع به آن کیفیت تغذیه
هـاي  و چـین ) مزرعـه  4(با توجه به شـرایط مـزارع انتخـابی    ). 2001

هـاي کامـل   ، آزمایشـی در قالـب طـرح بلـوك    )چین 2(برداشت شده 
هـاي خـرد شـده در    تکرار انجام شد و طرح آماري کرت 3در  تصادفی

 Yazdi Samadi(ها مورد استفاده قرار گرفت زمان، براي تحلیل داده
et al., 2011.(  

هاي کیفـی در ایـن مـزارع و    شاخص مقدار عددي منظور تعیین به
بـا تغییـرات   ) در صورت وجود(ها آن هاي یاد شده و یافتن رابطهچین

هاي آماده از بسته ییها ، نمونهشده گیري اندازهی و فشاري انرژي برش

ــا روش  ــد، انتخــاب و ب مرســوم  يهــا شــده توســط ماشــین بســته بن
 ,.Undersander et al( سنجی شد  کیفیت AOAC 1 آزمایشگاهی

انـرژي   گیـري  انـدازه هاي حاصل از ها، سپس با دادهاین داده .)1993
  .برشی و فشاري ویژه در مزرعه، مقایسه و تحلیل شد

  محصول هم با استفاده از روش اصلاح عملکرد کمیپایش نقشه 
 گیري اندازه که در بخش قبل براي )2010(احمدي و همکاران شده 

ضخامت لایه علوفه افزوده در هر مرحله پرس شرح داده شد، تهیه 
هاي همبستگی بین ضخامت لایهبایست  در این روش ابتدا می. گردید

جرم  با یند تشکیل بستهآدر حین فر افزوده شده در هر مرحله پرس
از  ییها تعیین شود؛ بدین منظور در مزرعه قسمت ردیف شده محصول

صورت  از انجام عملیات بسته بندي بهمحصول ردیف شده قبل 
وسیله سامانه  مزرعه بهاز و این نقاط شد توزین  انتخاب و تصادفی

پس از این مرحله توزین، با  .شدیابی جهانی علامت گذاري  مکان
یابی در مزرعه و تلفیق  حرکت ماشین بسته بند مجهز به سامانه مکان

                                                             
1- Association of official analytical chemists 
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اي افزوده شده در هر هضخامت لایه گیري اندازههاي حاصل از داده
ها با هاي مکانی و زمین مرجع سازي این دادهمرحله پرس و داده

هاي توزین تصادفی، رابطه رگرسیونی بین تغییرات ضخامت لایه داده
با تعیین این رابطه . افزوده و جرم محصول ردیف شده تعیین گردید

یه گیري پیوسته ضخامت لا توان در مزرعه با اندازه رگرسیونی می
اي جدید، گیري مقدار دوران چرخ ستاره علوفه افزوده از طریق اندازه

 .آورد دست جرم محصول براي ترسیم نقشه پایش عملکرد کمی را به
 

  نتایج و بحث
  آشکار سازي عملکرد کمی محصول

نمـودن  طور که در بخش قبل بیـان شـد بـا زمـین مرجـع       همان
سـامانه داده بـرداري و    هاي مربوط به ضـخامت لایـه افـزوده از    داده
یابی جهـانی،   هاي حاصل از توزین محصول با کمک سامانه مکان داده

بین جـرم و ضـخامت لایـه بـا ضـریب همبسـتگی         همبستگیرابطه 
در سـطح   رگرسیونهمچنین تحلیل . تعیین گردید )r= 96/0(مناسب 

 داري ضریب زاویه متغیـر مسـتقل در رابطـه خطـی بـا      درصد معنی 5
با استفاده از این رابطه، نقشه . )5شکل ( نشان داد ،92/0ن ییضریب تب

بـا   ARC GIS 10.3عملکرد محصول با بهـره گیـري از نـرم افـزار     
یـابی کریجینـگ ترسـیم     برداري شده و روش میـان   کمک نقاط داده

 .)6شکل ( گردید

  

  
  اي و عملکرد محصول جایی خطی معادل چرخ ستاره جابههاي مربوط به واسنجی داده -5شکل 

Fig.5. Calibration curve for equivalent linear displacement of star wheel vs. crop yield 
 

  
  Google Earth هايو زمین مرجع شده با نقشهArc GIS  دست آمده از نرم افزار هنقشه عملکرد ترسیمی با تلفیق نقشه ب -6شکل 

Fig.6. Creating yield map using Arc GIS software with Google Earth Geo-referencing 
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وسیله انـدازه گیـري    اي بههاي کیفیت تغذیهتخمین شاخص
  نیروي برشی

انـرژي برشـی    ،هـاي دریـافتی  داده بهترمنظور استاندارد سازي  به
گـذاري   و انرژي برشی ویژه ناممحاسبه  پرسدر هر مرحله طول بسته 

و  مزرعـه هاي مختلف نتایج تجزیه واریانس نشان داد در تیمار. گردید
دار  صورت کامل معنی به %1چین، تغییرات انرژي برشی ویژه در سطح 

نیـز   گیري شده ي کیفی اندازهها شاخصدر بین ). 1 جدول( بوده است
 ماننـد  هـا برخی از شـاخص  دار و معنی RFVو  ADF ،NDF تغییرات

  .دار نبوده است معنی  DMو پروتئین خام
هـاي انـرژي   آزمون همبستگی، همبسـتگی مناسـبی را بـین داده   

بـا ضـرایب    ترتیب به RFVو  ADF ،NDFيها و شاخص ویژه برشی
ایـن  برخی از . نشان داد r= 89/0و  r ،89/0- =r= -86/0همبستگی 

یید شده أیشگاهی گزارش و تآزمانتایج توسط سایر محققین در شرایط 
توان به وجود همبستگی منفی بین انرژي  از جمله این نتایج می. است

لیـو و همکـاران    که توسط ADFو  NDFهاي  شاخص برشی ویژه و
میر و  همچنین نتایج تحقیقات. ، اشاره نمودگزارش شده است )2009(

وجود همبستگی منفی بین نیـروي برشـی و مقـدار     )1995(همکاران 
 را نشان دادهاست  NDF سلولز ساقه یونجه که شاخصی از مقدار همی
نیـروي برشـی خـام     گیـري  انـدازه نشـان داد   تحقیقـاتی نتـایج  . است

دهد اما اسـتفاده از   هاي کیفی نشان نمیهمبستگی مناسبی با شاخص
) kg g-1 cm-1 دانسـیته خطـی  ازاء  نیروي برشی به(نیروي برشی ویژه 

همبستگی مناسبی با مقدار لیگنین و سلولز که تشکیل دهنـده اجـزاء   
 ,.r=( )Herrero et al -45/0( دهد هستند، نشان می ADFشاخص 

2001( . 

  
  مختلف هايجدول تجزیه واریانس مربوط به تغییرات انرژي برشی ویژه در تیمار - 1جدول

Table 1- ANOVA table for specific shear energy variation in different treatments 
SOV DF SS MSS F 
 بلوك

Block 
2 80047.7 40023.86 0.600394ns 

 مزرعه
Field 

3 2013606.5 671202.20 10.068630** 

 خطاي کرت اصلی
SSEa 

6 399976.2 66662.70  
 چین

Harvest 
1 4286810.1 4286810.1 25.485990** 

 مزرعه×چین
Harvest×field 

3 483290.9 161097.0 0.957755ns 

 بلوك×چین
Block×harvest 

2 71411.3 35705.7 0.212278ns 

هاي فرعیخطاي کرت  
SSEb 

6 1009215.6 168202.6  
  دارغیرمعنی ns ،درصد 1 احتمال سطح در دار معنی   **

** Significant at 1% of probability levels, ns Non. Significant 

  

  
  NDFو  ADFاي ي کیفیت تغذیهها شاخصمنحنی واسنجی انرژي برشی ویژه و  -7شکل 

Fig.7. Calibration curves for specific shear energy vs. ADF and NDF  
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  RFVاي اثرات تجمعی تغذیهمنحنی واسنجی انرژي برشی ویژه و شاخص کیفیت  -8شکل 

Fig.8. Calibration curve for specific energy vs. RFV 
  

درصد بـه ازا شـیب خـط بـراي      5رگرسیون هم در سطح تحلیل 
 ـو  دار شد معنی RFVو  NDF ،ADFي ها شاخص  هـاي  ینتایج منحن

براي فاکتورهـاي   .نشان داده شده است 8و  7 يها واسنجی در شکل
ایـن در  . دار نشـد  رگرسـیون معنـی  تحلیـل   نتایج DMو  پروتئین خام

ست که در شرایط آزمایشگاهی وجـود همبسـتگی منفـی بـین     ا  حالی
DM  و انرژي برشی ویژه گزارش شده است(Liu et al., 2009).  

  
گیـري   وسیله انـدازه  اي بههاي کیفیت تغذیهتخمین شاخص
  نیروي فشاري

مشابه بخش قبل براي انـرژي   و طرح آزمایشی آماري يها آزمون
طول بسته در هر مرحله از پرس که انرژي فشـردگی  به ازاء دگی فشر

نتایج نشـان داد کـه تغییـرات انـرژي     . شود، انجام شد ویژه نامیده می

کـاملاً  % 1در تیمارهاي مختلف سال و چین در سـطح  فشردگی ویژه 
مناسبی بین انرژي فشاري ویژه  همبستگی ولی) 2جدول( دار بود معنی
. اي مشـاهده نگردیـد  ي کیفیـت تغذیـه  هـا  شده و شاخص گیري اندازه

ــه شــاخص   ــوط ب ــود DMبهتــرین همبســتگی مرب  و) r=  -65/0( ب
هـم   درصـد  5در سـطح   این شاخص در آزمـون رگرسـیون   همچنین

نتـایج واسـنجی در    .)R2=42/0( را نشـان داد  یـین بهترین ضـریب تب 
 طور که در بخش قبل اشاره شـد،  همان .شده است هدنشان دا 9شکل 
وجود همبستگی منفـی بـین انـرژي برشـی و      )2009(همکاران لیو و 

را نشـان داده بودنـد کـه در پـژوهش حاضـر نیـز ایـن         DMشاخص 
همبستگی منفی وجود داشت با این تفاوت کـه ایـن همبسـتگی بـین     

  .دست آمد هانرژي فشردگی ویژه و شاخص مذکور ب
  

  
 هاي مختلفجدول تجزیه واریانس مربوط به تغییرات انرژي فشردگی ویژه در تیمار -2جدول 

Table 2- ANOVA table for specific compressive energy variation in different treatments 
SOV dF SS MSS F 
 بلوك

Block 
2 0.706008 0.353004 0.7383ns 

 مزرعه
Field 

3 896.2364 298.7455 624.8399** 

 خطاي کرت اصلی
SSEa 

6 2.868692 0.478115  
 چین

Harvest 
1 282.1518 282.1518 103.2625** 

 مزرعه×چین
Harvest×field 

3 36.91815 12.30605 4.503794ns 

 بلوك×چین
Block×harvest 

2 2.690725 1.345363 0.492379ns 

هاي فرعیکرتخطاي   
SSEb 

6 16.39424 2.732374  
  دارغیرمعنی ns ،درصد 1 احتمال سطح در دار معنی   **

** Significant at 1% of probability levels, ns Non. Significant 

y = 0.044x + 23.14
R² = 0.790
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  DM اي منحنی واسنجی انرژي فشردگی ویژه و شاخص کیفیت تغذیه -9شکل 

Fig.9. Calibration curve for specific compressive energy vs. DM 
  

  گیري نتیجه
 ـ بـراي پـایش    پیشـنهادي   دسـت آمـده نشـان داد روش    هنتایج ب

سـادگی   .صورت کامل را دارد قابلیت تخمین عملکرد کمی بهعملکرد، 
ساختار مـورد اسـتفاده و عملکـرد بسـیار رضـایت بخـش آن، امکـان        

 ،را در سـطح مزرعـه  ) تن بر هکتار( کم بازده و پر بازدهتشخیص نقاط 
هاي ارائه شده در این پژوهش همچنین قابلیـت  سامانه. دهد ینشان م

مناسبی در تخمین برخی خصوصیات کیفی مرتبط با خصوصیات ساقه 
هـا قابـل    با هیچ یک از روش )CP( پروتئین خام شاخص. را نشان داد
دلیل تمرکز بیشـتر پـروتئین در    این مسئله از یک سو به ؛تخمین نبود

نیـروي برشـی سـاقه قـرار      یربرگ یونجه است که مستقیماً تحت تـأث 
و از سوي دیگر نسبت به جرم توده مواد ورودي به محفظـه   گیرد ینم

چنـدانی بـر    یرلـذا تـأث   دهد، یخود اختصاص م پرس درصد کمی را به
  .نخواهد داشتفشاري وارد بر سر پلانجر  نیروي
 تـر  قويو همبستگی  گیري اندازهنیروي برشی با توجه به سادگی  

و همچنین شاخص اثـرات تجمعـی    NDFو  ADFبا دو شاخص مهم 
اي مـورد اسـتفاده    در تخمین کیفیت تغذیه تواند ی، مRFVها یعنی  آن

تحقیقات بیشتر براي امکـان سـنجی اسـتفاده از ایـن روش در     . گیرد
اي، براي ارقام مختلـف یونجـه و در   کیفیت تغذیهتخمین خصوصیات 

بـراي حصـول اطمینـان از     تـر  یعشرایطی با دامنه تغییرات کیفی وس ـ
پیشــنهادي در شــرایط مختلــف توصــیه  يهــا کــاربردي بــودن روش

 .گردد یم

  
 منابع 

1. Ahmadi, A., M. A. Ghazavi, S. Minaee, and A. M. Borgheei. 2010. Design, fabrication and evaluation 
of a semi-automatic yield monitoring system for alfalfa crop in square baler. Iranian Journal of 
Biosystem Engineering  41 (1): 11-16. (In Farsi). 

2. Ball, D  . M., M. Collins, G. D. Lacefield, N. P. Martin, D. A. Mertens, K. E. Olson, D. H. Putnam, D. J. 
Undersander, and M. W. Wolf. 2001. Understanding forage quality. American Farm Bureau Federation 
Publication. 

3. Blackmore, B. S. 1996. An information system for precision farming. Brighton Crop Protection 
Conference; British Crop Production Council. 10-1. pp. 1207-1214 1996. UK. 

4. Chen, Y. X., J. Chen, Y. F. Zhang, and D. W. Zhou. 2007. Effects of harvest date on shearing force of 
maize stems. Livestock Science 111: 33-44. 

5. Gemtos, T. A. 2011. Precision agriculture applications in high value crops. 11th International congress 
on mechanization and energy in agriculture. Istanbul, Turkey. 

6. Herrero, M., C. B. DeValle, N. R. G. Haughes, V. O. De Sabatel, and N. S. Jessop. 2001. Measurements 
of physical strength and their relationship to the chemical composition of four species of brachiaria. 
Animal Feed Science and Technology 92: 149-158. 

7. Hooshmand, H. 2013. Manufacturing and evaluation of a system for assessing energy  requirement  of  
a rectangular forage baler. Faculty of Agriculture, Shiraz University, Shiraz, Iran. (In Farsi). 

8. Huang, H., H. Yu, H. Xu, and Y. Ying. 2008. Near infrared spectroscopy for on/in-line monitoring of 
quality in foods and beverages: A review. Journal of Food Engineering 87 (3): 303–313. 

9. Iwaasa, A. D., K. A. Beauchemin, J. G. Buchanan-Smith, and S. N. Acharya. 1996. A shearing 

y = -0.5046x + 94.875
R² = 0.42

30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80

40 45 50 55 60 65 70

D
M

Specific compressive energy (kJ m-1)



  193      ...تعیین برخیکرد کمی و لعم پایش ايمزرعه سامانه توسعه یک

technique for measuring resistance properties of plant stems. Animal Feed Science Technology 57 (3): 
225-237. 

10. Liu, L., Z. B. Yang, W. R. Yang, S. Z. Jiang, G. G. Zhang, and B. Q. Yao. 2009. Correlations among 
shearing force, morphological characteristics, chemical compositions, and in situ degradability of alfalfa 
stem and rye grass stem. Scientia Agricultura Sinica 42 (9): 3374-3380. 

11. Loghavi, M. 2003. The precision farming guide for agriculturists. Agricultural Education and Research 
Organization. Tehran, Iran. (In Farsi). 

12. Maharlouie, M. M., S. Kamgar, and M. Loghavi. 2013. Field evaluation and comparison of two silage 
corn mass flow rate sensors developed for yield monitoring. International Journal of Agriculture: 
Research and Review 3 (4): 730-736. 

13. Mir, P. S., Z. Mir, K. Broersma, S. Bittman, and J. W. Hall. 1995. Prediction of nutrient composition 
and in vitro dry matter digestibility from physical characteristics of forages. Animal Feed Science and 
Technology 55: 275-285. 

14. Nazari-Galedar, M., A. Tabatabaeefar, A. Jafari, and A. Sharifi. 2008. Bending and shearing 
characteristics of alfalfa stem. Agricultural Engineering International: The CIGR E-journal. Vol. X. 
Manuscript FP 08 001. 

15. Srivastava, A. K., C. E. Goering, R. P. Rohrbach, and D. R. Buckmaster. 2006. Hay and forage 
harvesting. Chapter 11 in Engineering Principles of Agricultural Machines, 2nd ed., 325-402. St. 
Joseph, Michigan: ASABE. Copyright, American Society of Agricultural and Biological Engineers. 

16. Undersander, D., D. R. Mertens, and N. Thiex. 1993. Forage analyses procedures. National Forage 
Testing Association. Omaha, Nebraska. USA. pp. 139. 

17. YazdiSamadi, B., A. Rezaei, and M. Valizadeh. 2011. Statistical designs in agricultural research. 8th ed. 
University of Tehran Press. Tehran, Iran. pp. 739. 

 
 


