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   چکیده

رودي بـه مخـزن   شدت جریان جرمی دانه تمیـز شـده و   ،حال برداشت ترین ویژگی محصول در اساسی ،در سامانه پایش عملکرد محصول غلات 
 kgهاي  با گام kg 5/4تا  kg 5/0هاي  ابتدا واسنجی حسگر توسط وزنه. اي طراحی، ساخت و ارزیابی شد ضربهحسگري از نوع  ،در این تحقیق. باشد می

آزمـایش   ASABE S578 طبـق اسـتاندارد   ،پس از آن. اثبات شد 99/0انجام و خطی بودن واکنش حسگر به نیروهاي وارده با ضریب همبستگی  5/0
. انجام شد در جریان جرمی نوسانی -3در جریان جرمی غیر یکنواخت با تغییرات خطی  -2ثابت در جریان جرمی یکنواخت و  -1 حسگر در سه مرحله
رصد خطاي میزان د و با افزایش نرخ جریان جرمی، انتقال یافته است )رقم روشن( تابعی از نرخ جریان گندم ،اي خروجی حسگر ضربهنتایج نشان داد که 

کیلوگرم در  25/4(ظرفیت % 100و % 75، %50، %25هاي جریان جرمی  محاسبه شده در نرخ طوري که درصد خطايه ب .اي کاهش یافت حسگر ضربه
ع در نرخ جریان اي و مخزن مرج حسگر ضربه هاي تجمعی بین داده) R2 =9975/0(ضریب تبیین بالا . درصد بود 9/4و  2/5، 3/6، 3/8به ترتیب ) ثانیه

درصد خطـاي   .باشد اي در سنجش تغییرات جریان جرمی دانه می حسگر ضربه جرمی غیر یکنواخت با تغییرات خطی، حاکی از دقت و حساسیت بالاي
، % 4/7ه ترتیب و نوسانی ب "افزاینده -کاهنده"، "کاهنده-افزاینده"با تغییرات خطی  ،هاي جریان جرمی غیر یکنواخت اي در نرخ متوسط حسگر ضربه

   .دست آمده ب%  3/8و % 6/8
  

  جریان جرمی، کشاورزي دقیق، کمباین غلات حسگر، آشکارسازي عملکرد :هاي کلیدي واژه
 

   2 1 مقدمه
کشـاورزي دقیـق    در چرخه ترین بخش شرفتهمرحله آغازین و پی

باشـد کـه شـامل     یم 3اي عملکرد محصول لحظه سیستم آشکارسازي
سـري   ارسال یک سنجش واز حسگرها هرکدام  .تعدادي حسگر است

را  رایانـه  یـا  اطلاعات از محصول در حال برداشت به ریز پردازنـده و 
هـر   در نهایت عملکرد محصـول در واحـد سـطح در    دهد و انجام می

ستم با هاي این سی که داده زمانی. گردد لحظه از برداشت محاسبه می
ادغام شود،  4DGPSجهانیهاي مکانی سامانه مکان یابی افتراقی  داده

آورد که عملکرد محصول بر اسـاس موقعیـت    این امکان را فراهم می
 وشـود  ثبـت   5مکانی تعیین و به صـورت نقشـه عملکـرد محصـول    

                                                        
هاي کشاورزي دانشگاه شیراز  دانشجوي اسبق کارشناسی ارشد مکانیک ماشین -1

 -دانشـکده فنـی سـما    -و عضو هیأت علمی مکانیک خودرو دانشگاه آزاد اسلامی
 شیراز

  دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز -هاي کشاورزي استاد گروه مکانیک ماشین  -2
  )Email: loghavi@shirazu.ac.ir                   :  نویسنده مسئول -(*

3- Instantaneous yield monitoring 
4- Differential Global Positioning System 
5- Yield map 

 معرض دید کاربر ماشین برداشت قرار گیرد همزمان روي نمایشگر در
)Al-Mahasneh and Colvin, 2000(.  

عبارت  اي کمباین غلات هعملکرد لحظ اجزاء اصلی آشکارسازهاي
 ،ر سـرعت پیشـروي  حسـگ  ر رطوبت دانه،حسگ ،ر جریان دانهحسگ از

 باشد ر میریزپردازنده یا رایانه و نمایشگ ن،کلید موقعیت سرخوشه چی
)Al-Mahasneh and Colvin, 2000.(  

 هاي علمی عملکرد محصول که در مقالهحسگرهاي سنجش آنی 
ت تجاري در کشورهاي پیشرفته صوره و یا اکنون ب گزارش شده است

هـاي   باشد، بر اسـاس اصـول و روش   غربی در دسترس کشاورزان می
ها  گرفته شده در آن کاره اصول ب طور اجمالیه ب. کنند مختلفی کار می

 Schueller et(حسگر حجم جریان از نوع چـرخ پـره دار   : عبارتند از
al., 1987; Searcy et al., 1989; Schnug et al., 1993(،  

 حسگر، )Wagner and Schrock, 1989(هلیس حمل کننده لولایی 
اي کرنش سـنجی   ، حسگر ضربه)Klemme et al., 1992(فراصوتی 

)Vansichen and De Baerdemaeker, 1991; Borgelt, 1993 
 ,Stafford et al., 1991; Massey Ferguson(، حسگر اشعه گاما )

و اسـتفاده از  ) Hummel et al., 1995(، حسگر مادون قرمـز  )1993
    ).Arslan et al., 2000(اشعه ایکس 
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یکی از انواع حسگرهاي شدت جریـان جرمـی، حسـگر نیـروي      
نیـروي  ، با فنري کـه  در این حسگر، جریان جرمی. باشد می ايضربه

ضربات برخورد دانه با صفحه و یا مقدار جابجـایی صـفحه    حاصل از
 بـه وسـیله   نیـرو . آیـد  دست مـی ه ب یرد؛گ را اندازه میبارگذاري شده 

انـدازه گیـري    کند؛ که نیرو را به جریان الکتریکی تبدیل می 1بارسنج
ترین تغییر شـکل در بارسـنج باعـث تغییـر در ولتـاژ       کوچک. شود می

از طریق یـک ریزپردازنـده    ،که این تغییرات ولتاژ شود میخروجی آن 
شـدت جریـان   (اي  حظهزان عملکرد لگردد می که به رایانه متصل می

  .دهد محصول را نمایش می) جرمی
هایی از عملکرد محصول برداشـت شـده بـا     نقشه 1991ر سال د

اي و سـامانه   عملکرد لحظـه  به کمک تجهیزات آشکارسازي ،کمباین
ــانی   ــابی جه ــان ی ــد  مک ــین گردی  Vansichen and De)تعی

Baerdemaeker, 1991) .  ــرد ــا عملک ــول آنه ــک  محص ــا ی   را ب
ایـن حسـگر براسـاس    . اي تعیین کردند نوع ضربهسنج جرمی  جریان
. کرد حال جریان عمل می مومنتوم در زمان تغییر مسیر مواد در تغییر

  .بود% 5/3تا % 4/2خطاي این حسگر بین 
عملکرد حسگر جریان دانه از نوع حجمی بـا نـام    1996 در سال

 -Ag)اي  و حسگر نوع ضربه (Claydon- Yield O Meter)تجاري 
Leader Yield Monitor 2000) و خطـاي ایـن دو    مقایسه گردید

  .(Birrell et al., 1996)ه دست آمد ب  ±%5 نوع حسگر
با بررسی حسگر جریان جرمی مدل مسی فرگوسن  1997در سال 

از نوع اشعه گاما، درصد خطاي این نوع حسگر به هنگام اندازه گیري 
  نـدازه گیـري وزن تجمعـی   و به هنگـام ا  ±% 6 اي جریان دانه لحظه

تجهیـزات   1998در سـال  . (Moore, 1997)ه دسـت آمـد   ب ±% 5 
آزمایشگاهی مخصوص مقایسه دقـت آشکارسـاز عملکـرد محصـول     

 Arslan and)ه شـد  غلات با یک باسـکول الکترونیـک توسـعه داد   
Colvin, 1998) .همبستگی  ،هاي آزمایشگاهی آزمون آنان با اجراي

اي و باســکول  لحظــه اي آشکارســاز عملکــردهــ را بــین داده بــالایی
  ).Arslan and Colvin, 1999(دست آوردند ه الکترونیک ب
با انجام تغییراتی در بالابر دانه تمیز، گشتاور مورد  2003در سال 

حسگر گشتاور . )(Chaplin et al. 2003اندازه گیري گردید  نیاز آن
در بـالابر دانـه    نسبت به حسگر جریان جرمی به تغییرات جریان دانه

گیري قادر  ازهیک از دو روش اند  هیچ. تمیز حساسیت بیشتري داشت
را با دقت خوبی انـدازه گیـري    kg s-1 3نبود شدت جریان جرمی زیر 

طور معنی داري با کم شـدن  ه خطاهاي استاندارد هر دو روش ب. کند
ور براي حسگر گشتا% 18تا % 5از (شدت جریان جرمی افزایش یافت 

  ).اي براي حسگر ضربه% 60تا %  15و 
یک دستگاه شـبیه سـاز متحـرك آشـکار سـازي       2004در سال 

. (Loghavi, et al., 2004)لکرد محصول طرح و توسعه داده شد عم
                                                        
1- Load cell 

ها صحت و دقت سیستم آشکارسازي عملکرد را در شرایط مختلـف  آن
نظیر شدت جریان جرمی یکنواخت و همچنین در شرایط مزارع شیبدار 

 ـ. بررسی کردند ،شد بیه سازي میکه ش دسـت آمـده نشـان    ه نتایج ب
درصـدي در   1/0درصـدي و حـداقل    8دهنده وجود حداکثر خطـاي  

  .هاي متفاوت براي حسگر عملکرد محصول  بود انشدت جری
تحقیقاتی در رابطه با توسـعه آشکارسـاز عملکـرد     2005در سال 

این  .(Lida et al., 2005)ن برداشت ذرت انجام شد غلات در کمبای
در سیسـتم  . ردیفه و ساخت شرکت میتسوبیشی ژاپن بـود  4کمباین 

عدد حسگر جریان جرمی، حسگر رطوبت، سیسـتم   2آشکارساز آن از 
و سیستم جمع آوري اطلاعات استفاده  VRS-RTK GPS مکان یابی
از دو حسگر جریان جرمـی یکـی در بـالابر دانـه تمیـز و      . شده است

ایـن دو حسـگر از نـوع    . شت دانه استفاده گردیددیگري در بالابر برگ
و یک صـفحه   اي شامل یک بارسنج هر حسگر ضربه. اي بودند ضربه

آنان روشی را بـراي مـدل سـازي    . ضربه گیر از جنس پلاستیک بود
خیرهاي زمـانی بتـوان   شنهاد نمودند که با استفاده از تأجریان دانه پی

   .نقشه عملکرد محصول غلات را بهبود بخشید
روي دستگاه شبیه ساز متحـرك آشکارسـاز    بر در تکمیل تحقیق

اي  روي حسـگر ضـربه  هاي دیگـري   عملکرد کمباین غلات، آزمایش
نصب شده بر دستگاه، در حالت نـرخ جریـان جرمـی یکنواخـت و در     

غله مورد . (Loghavi et al., 2007)هاي مختلف انجام گردید  بشی
حسگر پس از ارزیـابی از دقـت    این. ذرت بود در این تحقیق استفاده

هاي حسگر و  بین داده 99/0بالایی برخوردار بود و ضریب همبستگی 
هـاي ذکـر    در پژوهش. دست آمده سیستم توزین الکترونیکی مرجع ب

ــان جرمــی تجــاري ســاخته شــده توســط     شــده از حســگرهاي جری
و غلـه مـورد    اسـتفاده شـده اسـت    شرکت هاي اروپایی و آمریکـایی 

آن کشورها  اي بوده که محصول عمده تولیدي ز ذرت دانهآزمایش نی
تحقیقات مشابه انجام شده بر روي محصول گندم انـدك و   .باشد می

تحقیقاتی که در رابطه با آشکارسازي عملکـرد و تهیـه   . محدود است
نقشه عملکرد محصولات زراعی در ایران انجام و گزارش شده اسـت  

  عملکـرد دسـتگاه   یـن رابطـه   در ا. باشـد  بسیار انـدك و محـدود مـی   
براشت محصولات  هاي ماشین گیري جریان پیوسته جرمی براي هانداز
 ,Mostofi Sarkari and Minaei)ه اسـت  گردیـد  اي ارزیـابی  غده

هاي یکسر درگیر  آنان دو سامانه اندازه گیر جرمی شامل مبدل. (2010
قاله تغذیه دارنده وزن کل ن متصل به مکانیزم تسمه نقاله و بارسنج نگه

اي قرار دادند  و مزرعه محصول را مورد ارزیابی و مقایسه آزمایشگاهی
)Mostofi Sarkari et al., 2007; Mostofi Sarkari and 

Minaei, 2009( .  در مورد تهیه نقشه عملکرد گندم ساخت، نصـب و
ي بـر روي کمبـاین   ا سگر جریان جرمی از نوع صفحه ضربهآزمون ح

در استان خراسان رضـوي اجـرا و    )Dominator S-68(کلاس مدل 
 ,.Nazarzadeh et al(مناسب بودن کارکرد آن گزارش شـده اسـت   

با توجه به اینکه آشکارسازهاي عملکرد محصـول غـلات در   . )2010
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هاي تجاري و یا  اروپایی و آمریکایی بوده و نمونهانحصار چند کشور 
 سـعه و خصوصـاً  ها در اختیار کشورهاي در حـال تو فناوري ساخت آن

شود، طراحی و ساخت و ارزیـابی حسـگر جریـان     ایران قرار داده نمی
جرمی در کمباین برداشت گندم از اهداف کلی ایـن پـژوهش بـوده و    

  :اهداف اختصاصی آن عبارتند از
اي بـا   سگر جریان جرمی از نوع صفحه ضربهطراحی و ساخت ح

 .ایران استفاده از ابزار و فناوري بومی و قابل دسترس در
ارزیابی دقت و صحت آشکارساز طراحی شده در سطوح مختلـف  

 .رمی و انواع جریان یکنواخت و متغیجریان جر
قابل اعتمادترین روش تعیین دقـت سـنجش جریـان جرمـی از      

هـاي   عملکـرد محصـول بـا داده   هاي حسگر آنی  قایسه دادهطریق م
باشد  سیستم توزین مستقل محصول در یک مسیر حریان مشترك می

)Al-Mahasneh and Colvin, 2000.(    لذا در این تحقیـق ارزیـابی
دقت و صحت حسگر با اسـتفاده از تجهیـزات آزمـون آزمایشـگاهی     

هـاي   مقایسـه داده حسگرهاي جریان جرمی که بـا اسـتفاده از روش   
در دانشگاه شیراز طراحی و ساخته  حسگر با سامانه توزین مرجع قبلاً

 .انجام گردید، )Loghavi and Almaee, 2009(شده است 
 

  ها مواد و روش
هاي سـاخت حسـگر جریـان     پس از بررسی و مقایسه انواع روش

اي از نوع مجهز به بارسنج طراحی، ساخت و در  ، حسگر ضربه1جرمی
طرحـی   ،1شکل شـماره  . شددانه نصب  رقسمت دهانه خروجی بالاب

رگیري آن شماتیک از حسگر جریان جرمی ساخته شده و موقعیت قرا
روي تجهیزات آزمایشگاهی آزمون آشکارسـازهاي عملکـرد کمبـاین    

کانـال  (قاب افقی  :از عبارتاجزاء این حسگر . دهد غلات را نشان می
دارنده بارسنج، بازوي انتقال نیرو، صفحۀ  ، قاب عمودي، قاب نگه)افقی

  .باشد برد الکترونیکی می انحناء دار، بارسنج، صفحه نمایشگر و
از جـنس پلاسـتیک شـفاف     هـایی  که مجهز به دیواره فقیقاب ا

دارنـده   علاوه بر هدایت غله به مخزن، به عنوان سکوي نگه، باشد می
قاب عمودي و کلیـه اجـزاي حسـگر جریـان جرمـی مـورد اسـتفاده        

دارنده  داشتن قاب نگه قاب عمودي که جهت نگه هاي دیواره. باشد می
اجـزاء حسـگر از جـنس    اهده بـه منظـور مش ـ   ،رود کار میه بارسنج ب

دارنـده بارسـنج براسـاس     ابعاد قاب نگه. پلاستیک شفاف انتخاب شد
نین براساس امکـان قابلیـت   چابعاد بارسنج و بازوي انتقال نیرو و هم

اي،  قاب عمودي جهت تنظیم موقعیت افقی، عمودي و زاویه جابجایی
 .طراحی و ساخته شد

از بـالابر، صـفحه    به منظور سنجش جریان جرمی مواد خروجـی 
انتقال نیروهاي  و براي انحناءدار از جنس فولاد ضد زنگ ساخته شد

اي ناشی از برخورد محصول به صفحه انحناءدار بـه بارسـنج از    ضربه
                                                        
1- Mass flow sensor 

در ساخت این حسگر با ). 2شکل (یک بازوي آلومینیومی استفاده شد 
ن طرف جریـا  اي وارده از گرفتن حداکثر مقداري نیروي ضربه در نظر

دار و طول بازوي متصل به صفحه انحناء دار محصول به صفحه انحناء
بـا مشخصـات حـداکثر    2از بارسنج نوع تیر طـره ) پروفیل آلومینیومی(

 .ساخت کشور کره استفاده شد Bongshin مدل  kgf10 ظرفیت بار 
الکترونیکی است که خروجی صفحه نمایشگر یک سیستم توزین 

در این . دکن باشد، به وزن تبدیل می ژ میصورت ولتا  هرا که ببارسنج 
 - Digital indicatorتحقیق از یک سیستم توزین  الکترونیکی مدل 

استفاده شد که از مزایاي آن قابلیت اتصال به رایانه از طریـق   7220
USB  یا پورتRS232 بود. 

مـداري   Test standبرد الکترونیکی ساخته شده جهت دسـتگاه  
کـه اطلاعـات را از دو    ICیکروکنترلر و دو عدد است شامل دو عدد م

سنسـور  (Digital indicator 7220 و ) مخزن(TEC  سیستم توزین
. کند به رایانه منتقل می USBگرفته و از طریق پورت ) جریان جرمی

با اسـتفاده از   سیستم در رایانه نرم افزاري هاي این دو ثبت داده براي
مشخصات این دو سیستم طراحـی   و با توجه به + +Visual C برنامه

  .شد
  

 :اي حسگر ضربه) واسنجی(کالیبراسیون 
تـا   5/0هاي استاندارد  اي، از وزنه حسگر ضربه به منظور واسنجی

کیلوگرمی استفاده شد و با توجـه بـه    5/0هاي  کیلوگرمی با گام 5/4
بارگـذاري و   3مکانیزم و موقعیت قرارگیـري حسـگر، مطـابق شـکل    

هـاي اسـتاندارد و    بـرازش بـین وزنـه    نمودار خطیواسنجی گردید و 
  ).4شکل ( دست آمده ب 99/0خروجی حسگر با ضریب همبستگی 

  
  ):داده برداري(مراحل آزمایش 

 ASABE S578مراحل آزمون و داده برداري بر اساس استاندارد
JAN2007 هـایی بـه    این استاندارد شـامل دسـتورالعمل  . اجرا گردید

هاي آزمایشگاهی سنجش دقـت   آزمون رايمنظور یکنواخت سازي اج
ت و گزارش عملکرد حسگرهاي پـایش عملکـرد غـلات و محصـولا    

بر این اساس قبل از انجام هر . باشد اي می برداشت شده به صورت فله
 Digitalو) مرجـع (مخـزن   )TEC(گونه آزمـایش، سیسـتم تـوزین    

Indicator  حسگر جریان جرمی ساخته شده با توجه به دسـتورالعمل 
سـپس  . هاي استاندارد کالیبره شـد  و با استفاده از وزنهشرکت سازنده 

ماکزیمم جریان جرمی قابل انتقال توسط مجموعه هلیس و بالابر دانه 
  .کیلوگرم در ثانیه تعیین گردید 25/4برابر با ) گندم رقم روشن(

  :الذکر در دو مرحله انجام شد ها با توجه به استاندارد فوق آزمایش
  
  

                                                        
2- Cantilever beam  
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  طرح شماتیک حسگر جریان جرمی نصب شده روي شبیه ساز متحرك آشکارساز عملکرد غلات - 1کل ش
مخزن  -6بارسنج مخزن اندازه گیري  -5ناودانی  -4بارسنج حسگر جریان جرمی  - 3قاب افقی  -2حسگر جریان جرمی  -1: اجزاء شکل عبارتند از

بالابر دانه  - 12ارابه  -11آشکارساز مخزن اندازه گیري  -10آشکارساز حسگر جریان جرمی -9تابلو برق  - 8مخزن ذخیره   -7)  مرجع(اندازه گیري 
صفحه  - 19بلبرینگ  -18قاب عمودي  - 17دریچه تنظیم جریان جرمی  -16موتور هلیس  -15هلیس منتقل کننده دانه  -14موتور بالابر  -13

  انحناء دار
Fig.1. Schematic design of mass flow sensor mounted on the mobile yield monitoring simulator 

The picture components include: 1. Mass flow sensor, 2. Horizontal frame, 3. Mass flow sensor load cell, 4. Chute, 5. 
Reference bin load cell, 6. Reference bin, 7. Supply bin, 8. Electric board, 9. Mass flow sensor monitor, 10. Reference 

bin monitor, 11. Carriage, 12. Grain elevator, 13. Elevator motor, 14. Grain auger, 15. Auger motor, 16. Mass flow 
control gate, 17. Vertical frame, 18. Ball bearing, 19. Curved plate 

 
  

  
  :بارسنج و نحوه نصب و بارگذاري - 2شکل 

  فنر نگهدارنده بازو به بلبرینگ -5قاب نگهدارنده بارسنج  -4) بازو( پروفیل آلومینیومی -3بارسنج  -2بلبرینگ  - 1 
Fig.2. Load cell installation and loading arrangement. 

1. Ball bearing, 2. Load cell, 3. Aluminum bar, 4. Load cell frame, 5. Arm retaining spring 

2 

1  

3  

5  
4  



  75      ...طراحی، ساخت و ارزیابی حسگر شدت جریان جرمی کمباین غلات

  
 اي جریان جرمی تصویر شماتیک نحوه بارگذاري و واسنجی حسگر ضربه - 3شکل 

Fig.3. Schematic diagram showing impact mass flow sensor loading and calibration 
 

 
  رمیاي جریان ج نمودار واسنجی حسگر ضربه - 4شکل 

Fig.4. Calibration curve of the impact mass flow sensor 
  

 1آزمایش در جریان جرمی یکنواخت و ثابت
با مشخص بودن ماکزیمم جریان جرمی قابل انتقال توسط هلیس 

، %25، چهار میـزان جریـان جرمـی    )کیلوگرم در ثانیه 25/4(و بالابر 
طبـق اسـتاندارد    بر(ماکزیمم نرخ جریان جرمی % 100و % 75، 50%

از اینکـه جریـان   پس . ، هر کدام در سه تکرار آزمایش شد)فوق الذکر
هاي  داده هار میزان، حالت ثابت به خود گرفت؛چجرمی در هر کدام از 

حسـگر جریـان     Digital Indicatorومخـزن   TECسیستم تـوزین  

                                                        
1- Steady state 

ثبـت گردیـد   ) میلی ثانیه یـک داده 100هر (ثانیه  18جرمی به مدت 
  .)5شکل (

  
  آزمایش در حالت جریان جرمی غیر یکنواخت

  :در شرایط جریان جرمی غیر یکنواخت دو نوع آزمایش اجرا گردید
  
 "کاهنده-افزاینده"آزمایش جریان جرمی با تغییر خطی –الف 

  "افزاینده -کاهنده"و 
، آزمایش شـامل افـزایش و کـاهش    "کاهنده-افزاینده"در مرحله

Im
pa

ct
 se

ns
or

 o
ut

pu
t (

kg
) 

Standard mass (kg) 
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باشـد کـه مطـابق نمـودار      میمی یکنواخت و خطی میزان جریان جر
 10نرخ جریان جرمی ماکزیمم آغاز شده و در مدت % 50از  a6شکل 
. شود طور یکنواخت به نرخ جریان جرمی ماکزیمم رسانیده میه ثانیه ب

ثانیه توقف در ماکزیمم نرخ جریان جرمی در نقطه میـانی   10پس از 
نرخ جریـان   %50طور یکنواخت به ه ثانیه ب 10در طول مدت  مجدداً

  . شود جرمی ماکزیمم کاهش داده می
، آزمـایش بـا تغییـر خطـی از نـرخ      "افزاینده -کاهنده"در مرحله

نرخ جریـان  % 50جریان جرمی ماکزیمم آغاز شده و پس از توقف در
 ـ b6مطابق نمودار شکل  جرمی مجدداً طـور یکنواخـت بـه نقطـه       هب

  . شود ماکزیمم نرخ جریان جرمی افزایش داده می
  

  آزمایش جریان جرمی نوسانی –ب 
شـود و   نرخ جریان جرمی ماکزیمم شروع می %50این آزمایش از

 ـ 10در فواصل زمانی  c6 مطابق شکل صـورت خطـی بـین    ه ثانیه ب
. نمایـد  نرخ جریان جرمی مـاکزیمم نوسـان مـی   % 100و % 50مقادیر

  .شود مایش با سه مرتبه تکرار انجام میآز
  

  اي بهمحاسبه درصد خطاي حسگر ضر
) کیلوگرم 01/0(با توجه به دقت بالاي بارسنج هاي مخزن مرجع 

و واسنجی مداوم آنها براي اطمینان از صحت سنجش وزن مواد وارد 
هـاي   اي بـا داده  هاي حسگر ضربه داده به آن، هرگونه اختلاف نسبی

اي محسـوب و از   حسگر ضـربه  متناظر مخزن مرجع به عنوان خطاي
  .محاسبه درصد خطا استفاده شد به منظور ،)1(رابطه 

درصد خطا=  )|دبی حسگرضربه اي -دبی مخزن |/ دبی مخزن( × 100        )1(   
  
  

  نتایج و بحث
یکنواخت  نتایج حاصل از آزمایش در حالت جریان جرمی  -الف

  و ثابت
تـوزین   هاي مه نویسی انجام شده جهت ثبت دادهبا توجه به برنا

. ه ثبت گردیدثانیه یک داد 1/0در هر اي،  حسگر ضربه مخزن مرجع و
هاي جریان جرمـی   دادهها، نمودار خطی تغییرات  پس از استخراج داده

مختلـف حـداکثر   ) درصـد هـاي  (ثبت شده توسط حسـگر در سـطوح   
نزدیکـی  . ترسـیم گردیـد   7ظرفیت سیستم انتقال مواد مطابق شکل 

می واقعی ط حسگر با مقادیر متناظر جریان جرسمقادیر برآورد شده تو
در سـطوح مختلـف   ) ثبت شده توسط بارسـنج هـاي مخـزن مرجـع    (

حاکی از  )R2= 9941/0(دست آمده ه ظرفیت و ضریب تبیین بالاي ب
اي در اندازه گیري نرخ جریـان جرمـی    بهدقت قابل قبول حسگر ضر

  .باشد می
اي و مخزن مرجـع در   حسگر ضربه اي نمودارهاي تغییرات لحظه

. ارائـه گردیـده اسـت    8چهار سطح ظرفیت مورد آزمـایش در شـکل   
ظرفیت % 75همچنین به عنوان نمونه نمودار تجمعی مربوط به سطح 

اختلاف مشاهده شده در مقادیر . ارائه گردیده است 9سامانه در شکل 
تجمعی جرم غله سنجیده شده توسط حسگر جریان جرمی و سـامانه  

هاي حسگر جریان جرمـی در   تأخیر دادهن مرجع ناشی از توزین مخز
. باشـد  لحظات اولیه شروع داده برداري در رسیدن به حالت پایدار مـی 

اي تا رسیدن بـه حالـت    لحظه هاي داده خیر و افزایش تدریجیاین تأ
ظرفیـت  % 75به ویژه در مـورد نمـودار    8پایدار در نمودارهاي شکل 

  .گردد مشاهده می

  

       
  اي، داده برداري و ثبت اطلاعات حسگر از طریق رایانه تصویري از کارکرد حسگر ضربه - 5شکل 

  مخزن مرجع -5ناودانی  -4دورسنج محور  -3صفحه انحناء دار  -2اي  حسگر ضربه -1: اجزاء شکل سمت چپ عبارتند از
Fig.5. The impact sensor, data acquisition and recording on a personal computer 

Components include: 1. Mass flow sensor, 2. Curved plate, 3.Shaft encoder, 4. Chute, 5. Reference bin 

1  
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5  
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  ASABE S 578 مراحل اجراي آزمایش جریان جرمی غیریکنواخت برطبق استاندارد - 6شکل 

(a کاهنده - افزاینده"خطی تغییرات" (b افزاینده - کاهنده"تغییرات خطی"c ( جریان جرمی نوسانی  
Fig.6. Unsteady state mass flow rate test according to ASABE standard S 578            

a)"Ramp up-ramp down" linear variations  b)"Ramp down-ramp up" linear variations c) Fluctuating variations 
  
  

حسـگر   به منظور کسب اطمینان از ایـن کـه تغییـرات خروجـی    
 اي مواد دانه اي به طور عمده ناشی از تغییرات نرخ جریان جرمی ضربه

و نه تغییـرات احتمـالی سـرعت مـواد،      است هبرخورد کننده با آن بود
سرعت دورانی محور بالابر دانه توسط دورسنج نصب شده روي شافت 

، %50، %25هاي جریان جرمـی   و مقدار آن در نرخ اندازه گیري بالابر

، rpm413 ، rpm409 ظرفیت سیستم انتقال به ترتیب % 100و % 75
 rpm406  و rpm404 با توجه به تغییرات اندك دور بـا  . ثبت گردید

توان اثر تغییرات سرعت بر ممنتم مـواد در   افزایش بار روي بالابر می
اي را ناچیز شمرد و تغییرات در خروجی حسگر  برخورد با حسگر ضربه

  .را متناسب با تغییر در جرم مواد برخورد کننده دانست
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  اي رابطه بین درصدهاي حداکثر ظرفیت نرخ جریان جرمی و نرخ جریان جرمی حسگر ضربه - 7شکل 

Fig.7. The relationship between percentages of the maximum mass flow rate capacity and mass flow rate detected by 
the impact plate sensor 

 

  
  اي و مخزن مرجع در چهار سطح ظرفیت سامانه اي جریان جرمی حسگر ضربه نمودارهاي تغییرات لحظه - 8شکل 

Fig.8. Variation curves of instantaneous mass flow rates of impact plate sensor and reference bin at four levels of flow 
capacity 
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  ظرفیت% 75هاي تجمعی مخزن مرجع در  اي و داده هاي جریان جرمی تجمعی حسگر ضربه منحنی تغییرات داده - 9شکل 

Fig.9. Variations of cumulative mass flow data of impact sensor and cumulative reference bin data at 75% flow 
capacity  

  
هاي جریـان جرمـی    از نرخدست آمده ه هاي ب با توجه به منحنی

این ها  ظرفیت سیستم انتقال و مقایسه آن% 100و % 75، 50%، 25%
  :دست آمده نتایج ب
خروجی حسگر آن،  با افزایش نرخ جریان جرمی و متناسب با -1
تـوان از ایـن حسـگر بـراي      لذا می). 7شکل(یابد  می اي افزایش ضربه

  .سنجش جریان جرمی در کمباین غلات استفاده نمود
با افزایش نرخ جریان جرمی، میـزان درصـد خطـاي حسـگر      -2
محاسـبه شـده در    طوري که درصد خطايه اي کاهش یافت ب ضربه

 به ترتیـب  ظرفیت% 100و % 75، %50، %25هاي جریان جرمی  نرخ
تـوان بـه    این کـاهش خطـا را مـی   . درصد بود 9/4و  2/5، 3/6، 3/8

تـر شـدن جریـان جرمـی بـا افـزایش نـرخ جریـان کـه از           یکنواخت
اي مـورد اسـتفاده در ایـن     هاي سیستم انتقال مـارپیچ و زنبـه   ویژگی

  .نسبت داد ؛تحقیق است
بر یا به با افزایش نرخ جریان جرمی، سرعت دوران شافت بالا -3

لـذا  . کاهش یافتخطی بالابر به میزان ناچیزي عبارت دیگر سرعت 
 تـوان عمـدتاً   وارد به حسـگر را مـی  ) ممنتم(اي  تغییرات نیروي ضربه

  .ناشی از تغییرات نرخ جریان جرمی دانست
  هـاي تجمعـی حســگر    دادهضـرایب همبسـتگی خطـی بـین      -4
 ،%25ریان جرمی هاي ج نرخمرجع در مخزن  هاي بارسنج اي وضربه

 ـ 995/0و  997/0، 989/0، 993/0: به ترتیب% 100و % 75، 50%   هب
  .دست آمد

  
نتایج حاصـل از آزمـایش درحالـت جریـان جرمـی غیـر       . ب

  یکنواخت یا گذرا

اي و مخزن  اي و تجمعی حسگر ضربه لحظه هاي داده هاينمودار
ــت مرجــع ــرات   درحال ــا تغیی ــر یکنواخــت ب ــی غی ــان جرم ــرخ جری ن
ترسـیم و مقایسـه    11و  10هـاي   در شـکل  "کاهنده-زایندهاف"خطی
نمودار تغییرات خطی جریان جرمی مورد هـدف   ،10در شکل. اند شده

هاي این دو حسگر  منظور مقایسه با تغییرات دادهدر این نوع آزمون به 
دهد که بـا وجـود تـأخیر چنـد      نتایج نشان می. نشان داده شده است

ان جرمی نسبت به جریان مورد هدف، در هاي حسگر جری اي داده ثانیه
ابتداي شروع فرمان تغییـر ناشـی از خاصـیت اینرسـی مـواد اسـت و       

هاي بارسنج مخزن مرجع که ناشی از ارتعاش  هاي شدیدتر داده نوسان
 حسـگر پاسـخ نسـبتاً    دو ، هـر حاصل از ریزش مواد در مخزن اسـت 

ریب همبستگی ض. اند را با فرمان صادره نشان داده یکسان و متناسبی
 اي و مخـزن  هاي تجمعی حسگر ضربه رابطه بین داده) 99/0( بالاي

-در نرخ جریان جرمی غیر یکنواخت با تغییرات خطی افزاینده) مرجع(
نشـان داده شـده اسـت حـاکی از دقـت و       ،11کاهنده که در شـکل  

جرمـی  جریـان   اي در سنجش تغییـرات  حساسیت بالاي حسگر ضربه
  .باشد مواد می

ــ ــرات      تدرحال ــا تغیی ــت ب ــر یکنواخ ــی غی ــان جرم ــرخ جری ن
اي و  لحظـه  که نمودارهاي جریـان جرمـی   "افزاینده -کاهنده"خطی

نشان داده شـده اسـت،    13و  12هاي  تجمعی آن به ترتیب در شکل
هرچنـد کـه در ایـن مـورد      ؛توان اسـتنتاج نمـود   نتایج مشابهی را می

سنج مخـزن مرجـع   بارهاي  تر داده بیش نوسانات شدیدتر و پراکندگی
هـاي تجمعـی    رابطـه بـین داده  تر  منجر به ضریب همبستگی کوچک
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  .گردیده است) مرجع(اي و مخزن  حسگر ضربه
  

نتایج حاصل آزمایش درحالت جریان جرمی غیر یکنواخت   -ج
  نوسانی

اي و مخزن  اي و تجمعی حسگر ضربه هاي لحظه هاي داده نمودار
هـاي   در شکل نواخت نوسانینرخ جریان جرمی غیر یک درحالت مرجع

هاي  دهد که داده یمنتایج نشان . اند ترسیم و مقایسه گردیده 15و  14
دو روندي مشابه  هاي مخزن مرجع هر و بارسنج اي ضربه حسگرهاي

جـا   چند که در ایـن  هر اند؛ مورد هدف را تقلید نموده تغییرات نوسانی
بـوده   شدیدتري هاي هاي بارسنج مخزن مرجع داراي نوسان داده ،نیز

اي دو  لحظـه  هـاي  زیاد بـین داده  هاي نسبتاً علی رغم اختلاف. است
 15در طول اجراي آزمون، شـکل  ) ضربه اي و بارسنج مخزن(حسگر 

، جرم تجمعی )65ثانیه (دهد که در پایان زمان داده برداري  نشان می
کیلـوگرم   150یکسان و برابر بـا   ثبت شده توسط هردو حسگر تقریباً

  .ه استبود

  
  
  

 
-جریان جرمی غیر یکنواخت با تغییرات خطی افزاینده اي و بارسنج مخزن مرجع در اي حسگر ضربه مقایسه نرخ جریان جرمی لحظه - 10شکل 

  کاهنده
Fig.10. The comparison between instantaneous data of impact plate sensor and reference bin at linear "ramp up-ramp 

down" variations 
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-اي و بارسنج مخزن مرجع در نرخ جریان جرمی غیر یکنواخت با تغییرات خطی افزاینده هاي تجمعی حسگر ضربه رابطه بین داده - 11 شکل

  کاهنده
Fig.11. The relation between cumulative data of impact plate sensor and reference bin at linear "ramp up-ramp down" 

variations 
  

  
نرخ جریان جرمی غیر یکنواخت با  اي و بارسنج مخزن مرجع درحالت اي حسگر ضربه هاي نرخ جریان جرمی لحظه مقایسه داده - 12شکل 

  افزاینده -تغییرات خطی کاهنده
Fig.12. Comparison of impact plate sensor and reference scale load cell data at linear "ramp down-ramp up" variations 

of mass flow rate 
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-رات خطی کاهندهاي و بارسنج مخزن مرجع در نرخ جریان جرمی غیر یکنواخت با تغیی هاي تجمعی حسگر ضربه رابطه بین داده - 13 شکل

  افزاینده
Fig.13. The relation between cumulative data of impact plate sensor and reference bin at linear "ramp down-ramp up" 

variations of mass flow rate 
   

  
  جریان جرمی نوسانی سنج مخزن مرجع دراي و بار اي حسگر ضربه مقایسه نرخ جریان جرمی لحظه - 14شکل 

Fig.14. Comparison of impact plate sensor and reference scale load cell mass flow rate data at fluctuating flow 
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  نوسانی اي و بارسنج مخزن مرجع در جریان جرمی هاي جریان جرمی تجمعی حسگر ضربه نمودارهاي تغییرات داده -15شکل 

Fig.15. Variation diagrams of impact plate sensor and reference bin load cell cumulative mass flow rate data at 
fluctuating flow 

  
سرعت دوران ثبت شده توسط دورسنج نصب شـده روي شـافت   

 -افزاینـده  "جریان جرمی غیر یکنواخت بـا تغییـرات خطـی    بالابر در
 -کاهنـده "دور بـر دقیقـه، بـا تغییـرات خطـی      412تا  408 "کاهنده
جریان جرمی غیر یکنواخت  دردور بر دقیقه و  412تا  409 "افزاینده
  .دور بر دقیقه بود 412تا  411نوسانی 

هاي جریان جرمـی غیـر یکنواخـت     نتایج کلی حاصل از آزمایش
  :، خطی کاهنده و نوسانی عبارتند ازخطی افزاینده

ورانی محور بـالابر در ایـن سـه نـرخ     تغییرات ناچیز سرعت د -1
جریان جرمی، حاکی از پایداري موتور محرك بالابر در برابر تغییرات 

تـوان تنهـا    ا میاي ر تغییرات نیروي وارد بر حسگر ضربهبار بوده، لذا 
  .ثر از تغییر نرخ جریان جرمی دانستمتأ

هاي  نرخاي  سنجش لحظهاي در خطاي متوسط حسگر ضربه -2

، "کاهنـده  -افزاینـده  "غیر یکنواخت با تغییرات خطـی  میجریان جر
تعیین %  3/8، % 6/8، % 4/7به ترتیب  و نوسانی "افزاینده -کاهنده"

  .گردید
هـاي مشـاهده    ها و تأخیر و تقدم ها، اختلاف رغم نوسان علی -3

 هـاي  بالابر دانه و بارسنج اي حسگر ضربه اي لحظه هاي شده در داده
هاي جریان جرمی غیر یکنواخت، جرم تجمعی  نمخزن مرجع در آزمو

به طوري که  ه هم نزدیک بود،ثبت شده توسط هر دو حسگر بسیار ب
نمودار حسگر و مخزن مرجع  در مورد تغییرات خطی جریان جرمی دو

ایان زمان آزمون هر پو در مورد نوسانی در ) R2=99/0(بر هم منطبق 
نشـان  ) کیلوگرم 150(ان یکس دو سیستم جرم گندم عبوري را تقریباً

  .  دادند
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  هاي سانتريفوژ به منظور بهينه سازي الگوي پخش كود مقايسه دو نوع پخش كننده كودپاش
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  چكيده

مصـرف بـي رويـه    . ي جامد در بخش كشاورزي شده اسـت هاي اخير، موجب بالا رفتن مصرف كودهاي شيمياي افزايش تقاضاي مواد غذايي در سال
توزيـع و  . شـود  هاي سطحي و زير سطحي مي ها باعث آلودگي خاك، آب كود، باعث كاهش كيفي و كمي محصول شده است كه علاوه بر افزايش هزينه

ش به منظور دستيابي به الگوي بهينـه پخـش   در اين پژوه. آيد پخش يكنواخت كود در سطح مزرعه يكي از اصول اساسي كشاورزي مرسوم به شمار مي
آزمايش به صورت فاكتوريـل و در  . كود، اثرات تعداد پره و وضعيت قرارگيري آن در يك كودپاش دوار تك ديسكي، روي دو نوع مختلف كود بررسي شد

و نيز ) شعاعي و غيرشعاعي(ها در دو سطح  ري پره، زاويه قرارگي)8و  6، 4(متغيرها شامل تعداد پره در سه سطح . قالب طرح كامل تصادفي صورت گرفت
امـا  . داري بـر يكنـواختي پخـش كـود نـدارد      نتايج نشان داد كه تعداد پره و نوع كود، اثر معني. باشد مي) سوپر فسفات تريپل و اوره(نوع كود در دو سطح 
اي بـا   پره 8بهترين الگوي پخش توسط صفحه پران . پخش كود داردداري بر يكنواختي الگوي  ها بر روي صفحه پران، تأثير معني وضعيت قرارگيري پره

  .ها و براي كود سوپر فسفات تريپل به دست آمد وضعيت قرارگيري غيرشعاعي پره
  

  الگوي پخش، زاويه قرارگيري، صفحه پران، كودپاش سانتريفوژ: هاي كليدي واژه
  
  3 2 1 مقدمه

ويه و رو به رشد مواد غذايي باعث مصرف بي ر تقاضاي روزافزون
بـا  . سـعه شـده اسـت   كودهاي گرانوله، بويژه در كشورهاي در حال تو

، براي رسيدن بـه  4سازمان خوار و بار جهانيهاي  توجه به برنامه ريزي
مصرف كودهـاي  لازم است  2030مواد غذايي در سال  سطح مطلوب

 199تـا   167بـه  ) ميليون تن در سـال  138(از سطح كنوني  يشيمياي
بـراي جلـوگيري از تجمـع كـود در     . تن در سال افزايش يابـد  ميليون

آلـودگي آب و خـاك، بـه كـارگيري ادوات      هـا و  خاك، كاهش هزينـه 
 ,Paul( باشد ضروري مي ي پخش يكنواخت اين مقدار كودمناسب برا

 كاربرد بيش از حد و يا خيلي كـم كـود، باعـث افـت كمـي و      .)2007
كشـاورز را  سـود  % 10از شود و بـيش   شاورزي ميكيفي محصولات ك

افـزايش  . (Sogaard and Kierkegaard, 1994) دهـد  مـي كاهش 
بلكه شود،  ها مي نه تنها باعث افزايش هزينه يمصرف كودهاي شيمياي

 نيـز مـي گـردد    هـاي سـطحي و زيرزمينـي    خاك، آبموجب آلودگي 
(Parris and Reille, 1999).  هـاي پخـش كودهـاي     يكـي از روش
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قسمت اعظمي . باشد هاي دوار مي ستفاده از كودپاشجامد در مزرعه، ا
كه در اروپـا و كشـورهاي در حـال توسـعه     از كودهاي شيميايي جامد 

 Persson and)گردد  هاي دوار پخش مي كودپاش شود، با استفاده مي

Skovsgaard, 1998).  توزيع يكنواخت كود در سطح مزرعه، بنابراين
عملكــرد . باشــد مــي ولرشــد و عملكــرد محصــدر  مهــماز عوامــل 

 ،ارزيـابي الگـوي پخـش كـود در سـطح مزرعـه       هاي دوار، با پاشدكو
، كنتـرل خودكـار   كودپاشي عمليات براي اجراي دقيق. شود بررسي مي
ه دليـل پخـش   ها ب اين نوع كودپاش .اهميت استبابسيار  ،ها كودپاش

 Dintwa et) دارد يكنواخت كود، محبوبيت بيشتري بـين كشـاورزان  

al., 2004).  
در  كم،كه تغييرات  در زمينه پخش كود نشان داده استتحقيقات 

ثيري تـأ كود، در يكنواختي الگوي پخش  ي ارتفاع صفحه پخش كننده
ندارد و براي ايجاد الگوي پخـش دقيـق، اسـتفاده از سـرعت دورانـي      

بـراي تراكتـور،    حه پران و سرعت پيشـروي مناسـب  صفبراي  مناسب
ن داده اسـت  نشا ها همچنين گزارش. (Parish, 1996) باشد لازم مي

بـر يكنـواختي پخـش كـود اثـر       ،سـرعت چـرخش صـفحه پـران     كه
كـه ممكـن    از عـواملي  .(Raji and Favier, 2004)داري دارد  معني

ثيرگذار باشد، اندازه ذرات و نـوع پوشـش   است بر الگوي پخش كود تأ
 پوشش سـطحي كـه كـود بـا آن     به طوري كه،. باشد سطح كاري مي

 ,Parish)داري دارد  بر يكنواختي پخش كود اثر معني ؛كند برخورد مي
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گيري الگوي پخش كود توسـعه   براي اندازه هاي زيادي روش. (1996
استاندارد انجمن مهندسان كشـاورزي  ، روش ترين آن مهم. استيافته 
كه با قـرار دادن جعبـه در سـطح مزرعـه و      باشد مي )ASAE( آمريكا

ركت كودپاش، مقدار كود جمـع شـده در هـر نقطـه     عمود بر امتداد ح
شـبيه سـازي حركـت     هاي كـامپيوتري  همچنين روش. شود مي تعيين

  .توسعه يافته است كود، روي صفحه پران،
دف از اين تحقيق، بررسي اثـرات وضـعيت قرارگيـري و تعـداد     ه
هـاي دوار   هاي صفحه چرخان، بر يكنواختي الگوي پخش كودپاش پره
وري كه بهترين ساختار براي پخش يكنواخت كـود، بـا   به ط. باشد مي

تعيـين   ،هدف كاهش اثرات مخرب زيسـت محيطـي و افـزايش سـود    
  .شود

  
  ها مواد و روش

هـا در ايـران، در ايـن     با توجه به اهميت و كاربرد فراوان كودپاش
ايـن  . شدتحقيق از يك كودپاش تك ديسك پشت تراكتوري استفاده 

بيشـتر  داري راحت،  تعمير و نگه فاده آسان،ستها به دليل ا نوع كودپاش
كودپـاش از نـوع اتصـال سـوار بـا      . دباش ـ كشاورزان مي استفادهمورد 

 35×10-2مخروط ناقص با قاعده مستطيل و ظرفيت  شكلبه مخزني 
پـران از محـور توانـدهي     تـوان چرخشـي صـفحه   . باشد مترمكعب مي

  .شود مين ميأتراكتور ت
فاكتوريل در قالب طرح كامل تصـادفي   از آزمايش ،در اين تحقيق

كود سوپر (متغيرهاي آزمايش شامل نوع كود در دو سطح . شداستفاده 
و زاويـه  ) 8و  6، 4(، تعداد پره در سه سطح )فسفات تريپل و كود اوره

قطـر   .باشـد  مـي ) اعيشعاعي و غير شـع (ها در دو سطح  قرارگيري پره
نيمـي   ASAEه به استاندارد و با توج متر بود سانتي 48ها  تمام ديسك

در ديسك . با طول كوتاه ساخته شد ها با طول بلند و نيمي ديگر از پره
درجـه و بـه سـمت     30، زاويه پره ها با شعاع دايـره  ،پران غير شعاعي
  ).1شكل(باشد  عقب صفحه مي

ذرات  يكنواختي ذرات كود و تعيين درصـد تشخيص اندازه و براي 
 بررسي نتايج . بندي استفاده شد شهاي م كاز ال ي كود، تشكيل دهنده

 2تـر از   كوچـك  ،ذرات كـود اوره  درصد 82ي بيش از  نشان داد، اندازه
 درصـد ذرات كـود سـوپر فسـفات تريپـل       88و بيش از  استمتر  يميل

  .)1جدول(باشند  ميمتر  يميل 2از  تر بزرگ
انجمـن   آزمايش در شرايط واقعي مزرعـه و بـر اسـاس اسـتاندارد    

ي  جعبـه  40، منظـور  بدين. سين كشاورزي آمريكا صورت گرفتمهند
متر مكعب سـاخته   سانتي 40×20×10ابعاد ، بهكود ي جمع كننده چوبي
هر جعبه به چهار قسمت مساوي تقسـيم   ،ASAEاستاندارد  طبق .شد
كـود  نمونه كيلوگرم از هر  2گيري دبي كودپاش، ابتدا  براي اندازه .شد

بـا روشـن شـدن تراكتـور،     در ادامـه  . ته شدبسدريچه خروجي و  آماده
دور در دقيقـه تنظـيم گرديـد، تـا      540 سـرعت محـور توانـدهي روي   

  .برسدي ثابت مقدار به ؛سرعت دوراني صفحه پران
  

   

 

   
) راست(پره شعاعي : پره 8و  6، 4صفحات دوار ساخته شده -1شكل

  )چپ(و پره غير شعاعي 
Fig.1. Radial (right) and non-radial (left) disc 

constructed (4, 6 and 8 plate) 
  

  خصوصيات فيزيكي كود اوره و كود سوپر فسفات تريپل - 1جدول 
Table1- Physical properties of Urea and Triple Supper 

Phosphate (TSP) fertilizers 

  شماره الك
mesh number  

  اندزه مش
mesh size (mm)  

 ي مقدار مانده در سين
Residue on disk (%)  
(Urea) (TSP) 

7 2.80 0.00 46.00 
8 2.36 0.47 22.20 
10 2.oo 17.82 19.45 
14 1.4o 73.52 11.15 
16 1.18 3.37 0.80 
18 1.oo 2.71 0.40 
20 0.85 0.16 0.00 
60 0.25 1.96 0.00 

  
يـك بـه يـك     ،به دور صـفحه پـران   محور توان دهينسبت دور 

و مدت زماني كـه  شد در اين لحظه كود داخل مخزن ريخته  .باشد مي
سپس با استفاده . گيري شد اندازه ؛تخليه شود تا كود كاملاً كشيدطول 

افـزايش دقـت    براي. مقدار دبي كودپاش محاسبه گرديد ،)1( رابطهاز 
بـه منظـور حـذف اثـرات      .شـد  گيري دبي، آزمايش سه بار تكرار اندازه

كيلـومتر بـر سـاعت     8در سرعت باد كمتـر از   ها محيط، كليه آزمايش
      .(ASAE Standard) انجام شد

)1( 
 

جـرم كـود    =M، )تن بر ساعت(دبي كودپاش  =Q، )1(در معادله 
  . مي باشد )ثانيه(زمان تخليه كود  =T و )كيلوگرم(تخليه شده 
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  ها جعبهشرايط آزمايش و ترتيب قرارگيري  -2شكل 

Fig.2. Condition of experiment and boxes arrangement   
  

بـا   ،و در يـك رديـف   گذاري شد ها شماره جعبه ،در شروع آزمايش
عمود بر جهت حركت تراكتور چيـده   و متر از يكديگر سانتي 22فاصله 
آنهـايي كـه در    ،هـا  براي عبور راحت تراكتور از بين رديف جعبه. شدند

 ـ رخمسير عبور چ و در مجـاورت   جـا شـد   ههاي تراكتور قرار داشت، جاب
كود  مخزن كودپاش تا نيمه از ).2شكل (هاي كناري قرار گرفتند  جعبه
بـراي  . گرديـد محور توانـدهي فعـال    ،حركت تراكتور پيش از و پر شد

قبـل از   ،متـري  10فاصـله  پاشـش كـود از   ،پاشي داشتن ثبات در كود
ادامـه   هـا  جعبـه  عبور تراكتـور از  پس ازمتر  10تا  وشد ها شروع  جعبه
  . (ASAE Standard)يافت

، بـا  هـا  كودهاي جمع آوري شده در جعبـه  ،پس از هر بار آزمايش
، متقـاطع روش ارزيـابي   طبـق  .گرم تـوزين شـد   1/0با دقت  ييترازو
بر اساس شماره هر يك و شد گذاري  شمارههاي جمع كننده كود  جعبه

هـا و   ز خط مركزي، نمودار مربـوط بـه جعبـه   ها و فاصله آنها ا از جعبه
  .مقدار كود جمع شده در آنها ترسيم شد

  
  ارزيابي عملكرد كودپاش

كـه   شـد براي مقايسه يكنواختي پاشش كود از معيارهايي استفاده 
در اين تحقيق  .بتواند تقارن يا عدم تقارن پخش كود را مشخص سازد

شـد   چولگي استفادهو ) ضريب واريانس(از دو شاخص ضريب تغييرات 
مقـدار درصـد پراكنـدگي كـود را      ،ضـريب تغييـرات   ).2 -5معادلات (

درجه نامتقارن بودن منحني فراوانـي   ،كند و مقدار چولگي محاسبه مي
  .دهد را نشان مي

)2( 

)3( 

 
)4( 

)5( 

انحراف  =SD، )درصد(ضريب تغييرات  =CVكه در اين معادلات، 

مقـدار   =مقدار چـولگي،   =b ها، شده از جعبه معيار مقادير جمع آوري
مقدار  =Xمقدار ميانه،  =Mdها،  متوسط مواد جمع آوري شده در جعبه

  .باشد ها مي تعداد جعبه =N مواد جمع شده در هر جعبه و
دست آمده از آزمايشات با استفاده از نرم افزار تحليلـي   ههاي ب داده

SAS  تجزيه  05/0سه توكي در سطح احتمال و آزمون مقاي 16نسخه
 ـ   . و تحليل شد ثير تمـامي  أدر ادامه جداول و نمودارهـاي مربـوط بـه ت
  .الگوي پاشش مورد بررسي قرار گرفتمتغيرها بر 

  
  نتايج و بحث

نتايج اين تحقيق در سه بخش جداگانه مورد تجزيه و تحليل قرار 
  .گرفته است

  
  الگوي پخش كودهاي صفحه پران بر  اثر تعداد پره -الف

كـه  نشان داد هاي مربوط به اثر تعداد پره  نتايج تحليل آماري داده
، رونـد  شاخص ضريب تغييرات ؛ها با افزايش تعداد پره ،در بيشتر موارد

در  روند ايـن تغييـرات   ،از خود نشان نداده است و در اغلب مواردثابتي 
ان داد كه نتايج نش. )2جدول( اختلاف معني داري ندارد درصد 5سطح 

ثيري بـر مقـدار   ها، تعـداد پـره هـيچ تـأ     در حالت غيرشعاعي بودن پره
اما از نتايج قابل بحث در اين مرحله، اثـر تعـداد   . ضريب تغييرات ندارد

نتـايج  . باشـد  مـي  در حالت شعاعي براي كود سوپر فسفات تريپل ،پره
اكنـدگي  با زياد شدن تعداد پره، پر) مواد ريز(نشان داد كه در كود اوره 

امـا در كـود   . اگر چه معنـي دار نيسـت   ؛شود زياد مي) ضريب تغييرات(
داري  پراكندگي به طـور معنـي   ،)هاي درشت دانه(سوپر فسفات تريپل 

توان نتيجه گرفت كه بـا افـزايش تعـداد     در نهايت مي. يابد كاهش مي
 ـ(شود  پره، يكنواختي الگوي پاشش به مقدار جزئي بهتر مي ويـژه در   هب

انتخـاب صـفحات   دليل مناسبي براي اما اين نكته ). دانه درشت ذرات
 ـ .باشد نمي ،زياد پرهچرخان با تعداد  ثير أاز ديگر دلايل مهم براي بي ت

سـرعت بـالاي   . باشـد  بودن تعداد پره، سرعت زياد صـفحه پـران مـي   
صفحه پخش كننده، مجالي براي باقي ماندن دانه كود بر روي صفحه 

و ذرات را به فاصله زماني بسيار كوتاه و پشت سر هم پرتـاب   دهد نمي
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تواند اثر  هاي پايين، تعداد پره مي رسد كه در سرعت به نظر مي. كند مي
 تحقيقات نشان داده است. داري بر الگوي پخش كود داشته باشد معني

% 20كمتـر از   رات بايدضريب تغيي كه در الگوي پخش يكنواخت كود،
دست آمده در اين مرحلـه، نشـان داد    نتايج به  .(Parish, 2002)باشد 

نبودن  يكنواختو است كه در حالت شعاعي، ضريب تغييرات بالا بوده 
 يكي از دلايل نداشتن اثر .دهد را نشان ميپخش كود در همه حالات 

دار تعداد پره بر يكنواختي پخش، سرعت بـالاي صـفحات پـران     معني
  . باشد مي

اثري بـر يكنـواختي پخـش     ،د كه تعداد پرهده نشان مي ،3شكل 
در تمـامي صـفحات مشـابه يكـديگر     كود اوره نداشته است و چولگي 

 2طور كه جـدول   همان. نمودار به سمت چپ انحراف دارد باشد و مي

تر از مواد  مقدار مواد در سمت چپ حركت تراكتور بيش ،دهد نشان مي
دهد كه  نشان مي ،3همچنين شكل . باشد جمع شده در نيمه راست مي

  .شود تر مي مقدار كود پخش شده بيش ،با افزايش تعداد پره
  

  ها بر الگوي پخش كود اثر وضعيت قرارگيري پره -ب
ضريب تغييـرات بـا    بر اساس نتايج به دست آمده با وجود اين كه

امـا تغييـر وضـعيت     نـدارد، تغييـرات معنـي داري    ،افزايش تعـداد پـره  
ثابـت، باعـث تغييـرات زيـادي در مقـدار       ي پرهقرارگيري پره با تعداد 
  .استضريب تغييرات شده 

  

  هاي ضريب تغييرات در تيمارهاي مختلف مقايسه ميانگين -2جدول
Table2- Comparison of coefficient variation averages in different treatments 

  ضريب تغييرات
Coefficient variation 

 چولگي
(Left% / Right %) 

 ثر پاششؤعرض م
Effective width

  نوع كود
Fertilizers type 

  تعداد پره
Number of plates 

  وضعيت پره
Plates Position 

42.3a  

52.4a 

59.1a 

50.4a 

36.4bc 

31.5c 

67/33 
71/29 
74/26 
72/28 
65/35 
62/38 

6.3 
6.3 
6.3 
6.3 
6.3 
6.3 

Urea  
Urea  
Urea  
TSP  
TSP  
TSP 

4 
6 
8 
4 
6 
8 

  شعاعي
Radial  

16.6de 

18.5de 

17.8de 

13.1e 

13.3e 

12.7e 

48/52 
52/48 
55/45  
50/49 
51/49 
50/50 

6.3 
6.3 
6.3 
6.3 
6.3 
6.3 

Urea 
Urea 
Urea 
TSP  
TSP  
TSP 

4 
6 
8  
4  
6 
8 

  غير شعاعي
Non radial  

  .درصد است 5داري در سطح  حروف لاتين مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم تفاوت معني
The same letters in columns show no significant difference at probability of 5 % 

  

  
  )مسير مركزي حركت كودپاش عدد صفر محور افقي است(در وضعيت شعاعي بر پخش كود اوره ) پره 8و  6، 4(اثرات تعداد پره  -3شكل 

Fig.3. Effect of number of plate (4, 6 and 8) in radial position on nitrate spreader pattern (zero of horizontal axis is 
direction of travel fertilizer) 
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 4(براي وضعيت شعاعي در هر سـه ديسـك    ،اين ضريب تغييرات
براي  4/50تا  5/31براي كود اوره و  59 تا 3/42بين) پره 8 ،پره 6،پره

يب ضـر  ،براي وضـعيت غيرشـعاعي   .باشد ميكود سوپر فسفات تريپل 
براي كود  3/13تا  7/12براي كود اوره و  76/17تا  6/16تغييرات بين 

  ).2جدول (دست آمده است ه سوپر فسفات تريپل ب
تـابعي  ، يكنواختي پخش ،از تحليل آماري با توجه به نتايج حاصل

بـا تغييـر    .باشـد  ها روي ديسك چرخـان مـي   از وضعيت قرارگيري پره
 ـ  ،ها وضعيت پره ضـريب   ،ه وضـعيت غيرشـعاعي  از وضعيت شـعاعي ب

و ايـن كـاهش در    تغييرات به اندازه قابل توجهي كاهش يافتـه اسـت  
 ،هـا  در حالت غيرشعاعي بودن پره. باشد دار مي عنيم %5 سطح احتمال

 .باشـد  مقادير ضريب تغييرات نسبت به حالت شعاعي بسيار كمتـر مـي  
بـين   اخـتلاف  ،نشان داد كه با تغيير وضـعيت پـره  ها  همچنين بررسي

ثر كار، كـاهش  ؤچولگي سمت چپ در عرض م راست وسمت چولگي 
گيري داشته است و اين امر باعث يكنواختي الگوي پخـش كـود    چشم

  هـا، بـه    به دسـت آمـده از سـاير پـژوهش    نتايج ). 4شكل (شده است 
 ,Yildirim)دارد اشـاره  ها بر الگوي پخش كـود   زاويه پره اثر گذاري

2006).  
ضـريب تغييـرات كمتـر از     ،در تمامي تيمارها در حالت غيرشعاعي

 .دهـد  را نشـان مـي  يكنواخت بودن الگـوي پاشـش    و اين است% 20
پـره بـا وضـعيت     8براي صفحه پـران   ،كمترين مقدار ضريب تغييرات

همچنـين بيشـترين    .اسـت  غيرشعاعي و كـود سـوپر فسـفات تريپـل    
د اوره پره با وضـعيت شـعاعي و كـو    8مربوط به صفحه پران  ،تغييرات

 ،كـود  الگوي پخش مناسـب  طور كه توضيح داده شد، همان. باشد مي
هر چـه اخـتلاف بـين     بنابراين. ال باشدنمودار توزيع نرم بايد شبيه به

توزيـع آن   ،چولگي سمت چپ و راست در الگوي پخـش كمتـر باشـد   

نتايج تحقيق نشان داد كه در وضـعيت قرارگيـري    .تر خواهد بود نرمال
  .است الگوي پخش به توزيع نرمال نزديك ،ها غيرشعاعي پره

مقـدار كـود    ،كه نشان داد افزايش تعـداد پـره   3با توجه به شكل 
متقـارن بـودن   كه نا 4هد و همچنين شكل د پخش شده را افزايش مي

 نتيجه گرفـت توان  ، ميدهد نشان ميهاي شعاعي  در پرهرا پخش كود 
زيـرا باعـث   . اشـد ب كه كاهش تعداد پره در حالت شعاعي مناسـب مـي  

  .گردد تري كود در نقاط خاصي از مزرعه مي تجمع مقدار كم
  

  بر الگوي پخش) اندازه ذرات(بررسي اثر نوع كود  -ج
همـراه   ،هاي ثابـت  با تعداد پره) اندازه ذرات(ثير نوع كود أتحليل ت

بـا   .شـود  مشـاهده مـي   2با وضعيت شعاعي و غيرشـعاعي در جـدول   
ملاحظـه   هـاي پخـش،   دست آمده از نمونهه بررسي ضريب تغييرات ب

باعـث تغييـر در مقـدار ضـريب     ، )انـدازه ذرات (شود كه نـوع كـود    مي
هاي كود سوپر فسفات تريپل  تر شدن دانه با درشت. تغييرات شده است

بايد توجـه داشـت كـه    . ، ضريب تغييرات كاهش يافته است)1جدول (
ت شـعاعي قـرار   در وضـعي  هـا  اين تغييرات هنگامي بوده است كه پـره 

ثير معني داري بر مقدار نوع كود تأولي در حالت غيرشعاعي، . اند داشته
كـه   در بخـش قبـل نيـز مشـاهده شـد     . ضريب تغييرات نداشته است

مقـدار   شـود و  وضعيت شعاعي پره باعث پخش مواد به يك سمت مي
ذكر است كه  لازم بهالبته  .دهد شاخص ضريب تغييرات را افزايش مي

خيلـي   ،ر اندازه ذرات دو نوع كود به كار رفته در اين تحقيقاختلاف د
چنـين   ،زياد نبوده است و ممكن است با اختلاف بيشتر در اندازه ذرات

يكنواختي پخش كود را براي دو نـوع   5شكل  .اي حاصل نشود نتيجه
  .دهد پره نشان مي 4كود مختلف در حالت شعاعي و ديسك

  

  
  ره بر يكنواختي الگوي پخش كود اورهاثر وضعيت قرارگيري پ -4شكل

Fig.4. Effect of plate position on spreader pattern in Urea 
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  اثر اندازه ذرات بر الگوي پخش كود -5شكل 

Fig.5. Effect of fertilizer sizes on spreader pattern 

  
بــا وضــعيت  ي كــههــاي پرانــ ديســك ي همــه ،نتــايج نشــان داد

تواننـد يـك الگـوي     ، مـي انـد  ساخته شـده  ها اعي پرهقرارگيري غيرشع
ضريب تغييـرات حاصـل شـده بـراي      زيرا پخش مناسب را ارائه دهند،

دانـه  (اگر مزرعه نياز بـه كـود اوره   . بوده است ٪20 ها كمتر از ديسك
هـاي   پـره بـا پـره    4شـود كـه از ديسـك     داشته باشد، توصيه مي) ريز

  .غيرشعاعي استفاده شود
  

  كلي نتيجه گيري
هـاي ديسـك    نتايج مربوط به اين تحقيق نشان داد كه تعداد پـره 

داري بر يكنواختي پخش كود  ثير معنيي دوار تأها چرخان در كودپاش
خش در جهت مثبـت  پ يكنواختي البته، تأثير ناچيز تعداد پره بر .ندارند
 به اين معني كه اگر محصول نسبت به يكنـواختي پخـش كـود    .است

. ثير مثبتـي داشـته باشـد   تـأ  توانـد  ايش تعداد پره ميافز حساس باشد،
ها شعاعي  كه زاويه قرارگيري پره در صورتي ،شود همچنين توصيه مي
تا تجمـع كـود بـه صـورت      ،استفاده شود يي كمتر است؛ از تعداد پره

تـرين عامـل    مهـم  نتـايج نشـان داد،   .نامتقارن در مزرعه كاهش يابـد 
هـا روي ديسـك    يت قرارگيري پرهيكنواختي پخش، وضع ثيرگذار برأت

هـا   هاي شـعاعي در كودپـاش   هاي چرخان با پره ديسك .چرخان است

، در نتيجـه در مـزارع بـزرگ    .شوند باعث پخش كود در يك سمت مي
نبايد مـورد   ؛دارندنياز دقيق  به كودپاشي با مقدار لازم و همپوشانيكه 

 ـ  .استفاده قرار گيرند مكـان ورود ادوات  هـايي كـه ا   اغاما در مزارع يـا ب
طرفـه   كه نياز به پاشش يك هايي مكانيا  باشد و كودپاش ميسر نمي

انـدازه دو نـوع كـود    . ها استفاده كرد توان از اين نوع ديسك است، مي
ثيري بـر  تـأ  كار رفتـه در ايـن تحقيـق،   ه اوره ب سوپر فسفات تريپل و

بـه   ،كـود  ي ذرات شـايد اخـتلاف انـدازه    .الگوي پخش نداشته اسـت 
ن و يبهتر .در يكنواختي پخش باشد ي مؤثرعامل يزاني نبوده است كهم

وضـعيت قرارگيـري    پـره در  4، با ديسـك  ترين نمونه پخش يكنواخت
بـراي   ،پـره غيرشـعاعي   8براي كود اوره و ديسـك   ،ها غيرشعاعي پره

 ـ در تركيـب   ،بـدترين پخـش  . دسـت آمـد  ه كود سوپر فسفات تريپل ب
  .عي و كود اوره حاصل شداي با وضعيت شعا پره 8ديسك 
  

  تشكر و قدرداني
 ،از گروه مهندسي مكانيك كشاورزي دانشگاه اروميـه بدين وسيله 

تشـكر   پژوهش،اين  نمودن تجهيزاتهاي مالي و فراهم  حمايتبراي 
  .گردد و قدرداني مي
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كن خورشيدي مجهز به سامانه گردش هواي بسته و محفظه جاذب بررسي عملكرد يك خشك
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  چكيده

صرفه جويي در مصرف انـرژي، اسـتفاده مسـتقل و يـا تركيبـي از انـرژي        براي .شود مصرف ميبسيار زيادي انرژي  خشك كردن، يندآهمواره در فر
كـن خورشـيدي بـا جريـان هـواي      در تحقيق حاضر، عملكرد يك خشك. باشدهاي معمول در خشك كردن محصولات كشاورزي ميخورشيدي از روش

 قبيـل گياهـان دارويـي و زعفـران اسـت؛     حجـم كـم از    ي بسته، كه مناسب خشك كردن محصولات با ارزش دري گردش هوااجباري، مجهز به سامانه
هاي عبـور  ي مواد جاذب رطوبت سيليكاژل، دمنده، كانالي محصول، محفظهي خورشيدي، محفظهكنندهكن مورد ارزيابي شامل جمعخشك. شدبررسي 

منظور بررسي عملكرد دستگاه از گياه نعناع استفاده شد و نرخ خشك شدن و ميـزان انـرژي مصـرفي در سـه     ه ب. گيري و كنترل بودي اندازههوا و سامانه
كـه   نتايج تحقيق نشـان داد . شدگيري و مقايسه ي گردش هواي باز و بسته اندازهو در دو حالت سامانه) درجه سيلسيوس 50و  45، 40(سطح فاكتور دما 

ي هـواي بـاز،   كننـده در سـامانه  افزايش دماي هواي خشك. بر انرژي مصرفي و بازده خشك كن دارد معني داري سيارب ثيرتأسامانه گردش هواي بسته 
انرژي مصرفي كاهش،  ، با افزايش دما؛ي گردش هواي بستهدر سامانه در حالي كه. افزايش انرژي مصرفي شد و بازده خشك شدن و باعث كاهش زمان

ي گردش هواي بسته درجه سيلسيوس و سامانه 50كن مربوط به تيمار دماي بيشترين بازده خشك. افزايش يافتكن و سرعت خشك شدن بازده خشك
 .ه دست آمدندب 41/0و  34/0كن به ترتيب بازده خشك بيشتريني خورشيدي و كنندهي جمعدر نهايت متوسط بازده. بود

  
  ي گردش هواي بستهكن خورشيدي، سامانهكي خورشيدي، خشكنندهجمع كن،بازده خشك :واژه هاي كليدي

1 2  
 فهرست نمادها

Nomenclature 
 واحد
Unit 

 نماد
Symbol 

 شرح
Explanation 

m2 AC 
  كنندهمساحت سطح جمع 

Area of collector 

J kg-1 oC-1 Cp  ي هوا در فشار ثابتگرماي ويژه 
Specific heat of air at constant pressure 

kj kg-1 hfg 
  ماي نهان تبخير آبگر

Latent heat of water vapour 

kg mwd 
  يند خشك شدنآجرم رطوبت از دست رفته در طي فر

Mass of removed moisture during drying 

                                                            
  مشهد فردوسي دانشگاه كشاورزي، كشاورزي، دانشكده هاي ماشين دانشيار، دانشيار و دانشجوي دكتري گروهبه ترتيب  -6، و 2، 1
  كشاورزي، دانشكده مهندسي و فناوري كشاورزي، دانشگاه تهران هاي مهندسي ماشين دانشجوي دكتري گروه -5و  3
 درسم تربيت دانشگاه كشاورزي، هاي ماشين مكانيك گروه دكتري دانشجوي -4

 )Email: aghkhani@ um.ac.ir                     :نويسنده مسئول -(*



  93      ...كن خورشيدي مجهز به سامانه گردشكرد يك خشكبررسي عمل

kj q heater  كن كمكيانرژي مصرفي در گرم  
Energy consumption of auxiliary heater  

kj q fan  انرژي مصرفي در دمنده  
Energy consumption of  blower  

kj q drying  انرژي مورد نياز براي خشك كردن  
Required energy for drying 

kj q collector  كننده خورشيديانرژي تامين شده توسط جمع  
Energy provided by solar collector  

s t 
  زمان
Time 

s ti 
  شدنزمان شروع خشك

Starting time of drying 

s tf 
  ايان خشك شدنزمان پ

End of drying time 
oC To  كننده خورشيديدماي هواي خروجي از جمع  

Outlet temperature of solar collector 
oC  Ti 

  كننده خورشيديدماي هواي ورودي به جمع
Inlet temperature of solar collector 

W m-2 It 
  كننده خورشيديشدت تابش در سطح جمع

Radiation at the surface of solar collector 

- Wdi 
  نسبت رطوبت هواي ورودي به محفظه ي خشك كن
Relative humidity of inlet air and drying chamber 

kg s-1 
am

.

 
  دبي جرمي هواي عبوري
Mass flow rate of air 

-  c 
  كننده خورشيديي جمعبازده

Efficiency of solar collector 

-  dryer كني خشكبازده  
Efficiency of dryer 

 
   مقدمه

ينـد پيچيـده بـا مصـرف انـرژي فـراوان       آيـك فر  ،خشك كـردن 
تواند علاوه بر صـرفه   انتخاب روش خشك كردن مناسب مي. باشد مي

در حـال  . جويي اقتصادي باعث بهبود كيفيت محصول توليـدي گـردد  
تـرين روش خشـك   كردن با جريان هواي گرم، متـدوال حاضر، خشك

كه با اسـتفاده از ايـن    طوريه ب. باشدكردن محصولات كشاورزي مي
در مـدت زمـان كوتـاه توليـد كـرد       ،توان محصول باكيفيـت روش مي

)Doymaz, 2004; Chou et al., 2004 .(  به علت رسانش حرارتـي
هاي داخلي ايـن  رت به قسمتپائين محصولات كشاورزي، انتقال حرا

ها نيازمند مصرف كردن آنلذا، خشك. گيردمواد بسيار كند صورت مي
انـرژي مـورد نيـاز بـراي     ). Afzal et al., 1999(انرژي فراوان است 

به . گرددهاي فسيلي تأمين ميخشك كردن به طور معمول از سوخت
بـل  منـابع غيـر قا  هـاي فسـيلي،   دليل افزايش قيمت جهـاني سـوخت  

ها، توجه زيادي به اسـتفاده  هاي زيست محيطي آن اطمينان و آلودگي
ــراي  از انــرژي ــا مكمــل ب   هــاي تجديدپــذير بــه عنــوان جــايگزين ي
اخيـراً در ايـران نيـز بـا اجـراي طـرح       . هاي فسيلي شده استسوخت

جـويي در  ثر صـرفه هاي مؤها لزوم توجه به روشهدفمند كردن يارانه
در . تر شده استجدي ،هاي جايگزيناز انرژي مصرف انرژي و استفاده

ترين منبع انرژي مورد نظـر   اين راستا انرژي خورشيدي به عنوان مهم
ورشـيدي بـه صـورت    هـاي خ كنو استفاده از خشكاست قرار گرفته 

خوبي و ه ها بكناين نوع خشك چنانچه. اي در حال رشد است فزاينده
تواننـد جـايگزيني   شوند، ميمتناسب با نوع محصول مورد نظر طراحي 

 Pangavhane(هاي صنعتي هواي گرم باشند كنخشكمناسب براي 

et al., 2002 .(هاي خورشـيدي در  كن، استفاده از خشكبه خصوص
 را،هـا  از مـواد غـذايي آن  % 80كشورهاي در حال توسعه كـه بـيش از  

 تواند مفيد واقع شود، به خوبي ميكند هاي كوچك تأمين ميكشاورزي
)Murthy, 2009 .(است كه زمان خشك كردن  داده نشان ها پژوهش

ــك  ــول در خش ــنمحص ــيدي ك ــاي خورش ــا روش   ،ه ــه ب   در مقايس
كـاهش  % 65حـدود   ،)روش سـنتي ( كردن مستقيم زير آفتـاب خشك

 ,.Tiris et al(يابـد  و كيفيـت محصـول نيـز بهبـود مـي     داشته است 

1996.(  
ــراي خشــك كــرد  اســتفاده از ــرژي خورشــيد ب ن محصــولات ان

اولـين   ،در جستجوي منـابع  ، قدمتي برابر با تاريخ دارد، وليكشاورزي
اقـدام بـه اسـتفاده از     Buelow، محققـي بـه نـام    1958بار در سـال  

از . ت كشاورزي كردكردن محصولا كن خورشيدي براي خشكخشك
 را هـاي خورشـيدي فراوانـي   كـن خشك ،پژوهشگران مختلف آن پس
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 ,.Zare et al) در ايـران بـراي مثـال   . قرار دادندمورد بررسي و ارائه 

ثير دبي جرمي هواي عبوري و زمان تخليه محصول را بـر  ، تأ (2005
كن نيمه پيوسته خورشـيدي  در يك خشك  ،نرخ خشك شدن شلتوك

در كن مورد استفاده كننده در خشكبيشترين بازده جمع. بررسي كردند
   .تعيين شد% 13/37اين تحقيق 

هـواي اجبـاري،    كن خورشيدي با جريانيك خشك استااين ر در
ــبزي  ــراي س ــي ب ــاي برگ ــابي   ه ــي و ارزي ــد طراح  Soheili)ش

mehdizadeh et al., 2006) .كــن خشــكي ديگــري  در مطالعــه
ــابي       ــور ارزي ــردن انگ ــك ك ــراي خش ــابينتي ب ــيدي ك ــخورش  دش

Dadashzadeh et al., 2008)( .هــاي در ايــن پــژوهش، آزمــايش
كن در دو روش مختلط و غير مستقيم انجـام  ابي خشكمربوط به ارزي

كننده و روش واي خشكنتايج اين تحقيق نشان داد كه دبي ه. گرفت
  .ثير معني داري بر نرخ خشك شدن انگور داردخشك كردن، تأ

ي خورشيدي تخت قابل كنندهدر تحقيقي عملكرد شش نوع جمع 
 ,Koyuncu)شـد  هـاي خورشـيدي مقايسـه    كـن استفاده در خشـك 

هـاي  ها در تعداد پوششكنندهدر اين تحقيق تفاوت بين جمع. (2006
كار رفته در ساختمانشان و وضعيت عبور جريـان هـواي   ه پلاستيكي ب

 2007در سـال  . كننده نسبت به صفحه جاذب نور خورشيد بـود خشك
 1عملكرد يك خشك كن خورشيدي با چهار نوع صفحه جمـع كننـده  

هايي  نده مسطح، جمع كننده مجهز به پرهجمع كن(خورشيدي مختلف 
درجـه و   75هـايي بـا زاويـه     درجه، صفحه مجهز بـه پـره   70با زاويه 

نتـايج  . )(Karsli, 2007 دارزيـابي ش ـ ) صفحه مجهز به تعدادي لولـه 
درجه، جمـع   75ها نشان داد جمع كننده مجهز به پره با زاويه  آزمايش

ع كننـده مجهـز بـه لولـه و     درجه، جم 70كننده مجهز به پره با زاويه 
جمع كننده با صفحه مسطح بـه ترتيـب از اول داراي بيشـترين بـازده     

نازك نوعي كدو، بـا اسـتفاده از    كردن لايهخشكدر اين راستا  .بودند
كن خورشيدي تونلي كن هواي گرم، خشكخشك: هاي مختلفروش

 همچنـين .  (Sacilik, 2007)بررسي شده استو زير آفتاب مستقيم، 
 كن خورشيدي جريان اجباري ك خشكعملكرد محفظه محصول در ي

 در پژوهشـي . (Eltief et al., 2007)قرار گرفتـه اسـت   بررسي مورد 
ــك خشــك  ــر مســتقيم ارزيــابي      ي ــن خورشــيدي كــابينتي غي ك

 ،در اين تحقيـق مـدت زمـان لازم   . (Sreekumar et al., 2008)شد
سـاعت   6د نظـر،  كن موركيلوگرم كدو در خشك 4كردن براي خشك

در حالي كه زمان مورد نياز بـراي خشـك كـردن محصـول زيـر       ،بود
دو روش  بـه شـده   كيفيت بـرنج خشـك   .ساعت تعيين شد 11آفتاب، 
 (2009شـد  هم مقايسـه  با كن خورشيدي و زير آفتاب مستقيم خشك

Mehdizadeh and Zomorodian, ( .   نتايج اين تحقيـق نشـان داد
وليد شده در خشك كن خورشيدي در مقايسه كه ميزان سفيدي برنج ت

با روش آفتاب مستقيم داراي كيفيت بالاتري بود و سـاير پارامترهـاي   
                                                            
1- Collector 

كن خورشيدي نيز در حد قابل قبولي قرار كيفي برنج توليدي در خشك
صفحات جـاذب   از كننده خورشيدي،ي جمعافزايش بازده براي. داشت

 ,Zomorodian and Barati).  ر اسـتفاده شـد  دانور خورشيد سوراخ

روي  بـر  ،ايثير اسـتفاده از پوشـش شيشـه   در اين تحقيق تـأ  (2010
نتـايج نشـان داد كـه    . بازده آن بررسـي شـد   كننده خورشيدي برجمع

  سـبب افـزايش بـازده    % 25توانـد تـا   اي مـي استفاده از پوشش شيشه
  كـن خورشـيدي بـا    در تحقيقـي ديگـر يـك خشـك    . كننده گرددجمع
هـاي  كـن و عملكرد آن با خشـك طراحي شد ي دو مسيره  كنندهجمع

آفتـاب مسـتقيم    كردن زيـر خورشيدي كابينتي متداول و روش خشك
   .(Banout et al., 2011)مقايسه شد 

هاي خورشيدي، عدم پيوسـتگي و  يكي از معايب استفاده از سامانه
بــراي رفــع ايــن مشــكل، . باشــديكنــواختي انــرژي خورشــيدي مــي

  هــاي ذخيــره گرمــايي در قــدام بــه اســتفاده از ســامانهپژوهشــگران ا
ــنخشـــك ــد  كـ ــيدي كردنـ ــاي خورشـ  Devahastin and(هـ

Pitaksuriyarat, 2006; Madhlopa and Ngwalo, 2007; Bal 

et al., 2009; Bal et al., 2010; Bal et al., 2011 .(  در ايـن
 ـ -ها از آب، سنگ، سيمان، پارافين و مواد ترموپژوهش راي شـيميايي ب
كـن خورشـيدي   يـك خشـك   تحقيقـي  در. ي گرما استفاده شدذخيره

كـن  خشـك . (Amer et al., 2010)طراحـي شـد    تركيبي براي موز
كننـده خورشـيدي، مـنعكس    طراحي شده در اين پژوهش، شامل جمع

كـه شـامل   (كننده نور خورشيد، مبدل حرارتي و واحد ذخيـره گرمـايي   
كيلـوگرم مـوز    30توانست  كناين خشك. شدمي) يك مخزن آب بود

همچنـين،  . سـاعت در روز تابسـتاني خشـك كنـد     8را در مدت زمان 
كن خورشيدي مورد بررسي در كيفيت محصول خشك شده در خشك

  .اين تحقيق، بهتر از محصول خشك شده زير آفتاب بود
ــرژي در    ــازده ان ــزايش ب ــور اف ــه منظ ــدادي از پژوهشــگران ب   تع

انه گـردش هـواي بسـته در ايـن     هاي خورشـيدي، از سـام  كنخشك
 ;Aboul-Enien et al., 2000(هــا اســتفاده كردنــد كــنخشــك

Sarsavadia, 2007; Shanmugam and Natarajan, 2007; 
Punlek et al., 2009.( ي گردش هاي مجهز به سامانهكندر خشك

هواي بسته، هواي گرم پس از عبور از روي محصول و جذب رطوبـت  
ي بلكـه، از داخـل جمـع كننـده    . شودن منتقل نميآن، به محيط بيرو

 ـ    صـورت يـك   ه خورشيدي عبور كرده و پس از گـرم شـدن، دوبـاره ب
. شودمجدداً وارد محفظه محصول مي ،كردنسيكل بسته براي خشك

كن، كه رطوبت نسبي هواي عبوري در اين نوع خشك با توجه به اين
ود و قـدرت  رپس از مدتي به علت جذب رطوبت محصـول، بـالا مـي   

جاذب رطوبت در اين نـوع از  از مواد  يابد،بت آن كاهش ميجذب رطو
در ايـن حالـت هـواي عبـوري پـس از      . شودها استفاده ميكنخشك

كند  ي محصول، از داخل مواد جاذب رطوبت عبور ميخروج از محفظه
كـن  از ديگر مزاياي استفاده از خشك. يابدرطوبت نسبي آن كاهش  تا

كـاهش آلـودگي ميكروبـي در    ي گردش هواي بسته، مانهمجهز به سا
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 Chen et( محصول به دليل كاهش استفاده از هواي آزاد محيط است

al., 2005.( 
ي گردش هواي بسته كـه  هاي مجهز به سامانهكندر اكثر خشك

اند، به طور معمول كسـر مشخصـي از   تاكنون مورد بررسي قرار گرفته
ي گـردش هـواي بسـته و    سـامانه  ي محصـول، از كنندههواي خشك

 يند از ابتدا تا انتهـاي خشـك  آمابقي از هواي آزاد تأمين شده و اين فر
عملكرد نوع جديدي  ،در تحقيق حاضر .است شدن محصول ثابت بوده

ي گردش هـواي بسـته   هاي خورشيدي مجهز به سامانهكن از خشك
شـده  طراحي  ايگونهه بكن خشكاين . مورد ارزيابي قرار گرفته است

  كـه، هـواي آزاد فقـط در شـرايطي كـه رطوبـت نسـبي هـواي          است
كن ي ورود به داخل خشككننده از حد معيني بيشتر شد، اجازهخشك
كننـده  با توجه به اين كه افزايش رطوبت نسبي هواي خشـك . را دارد

ي خشك شدن محصول، به مراتـب بيشـتر از مراحـل    در مراحل اوليه
توانـد بـا   ي است كه استفاده از چنين سيستمي مـي انتهايي است، بديه

كن، باعث بهبود عملكـرد  ي ورودي به خشككاهش حجم هواي تازه
هدف اصلي اين مقاله بررسي ميزان تغييـرات بـازده مصـرف    . آن شود
كن خورشـيدي تركيبـي   و نرخ خشك شدن محصول در خشك انرژي

هواي بسته و باز با جريان هواي اجباري در دو حالت با سامانه گردش 
  . باشد ميكننده و در دماهاي مختلف هواي خشك

  
  مواد و روش ها
نشان  ،1كن مورد استفاده در اين پژوهش، در شكل تصوير خشك

كننـده  كـن شـامل جمـع   اجـزاي اصـلي ايـن خشـك    . استشده داده 
كـن الكتريكـي كمكـي، محفظـه محصـول، محفظـه       خورشيدي، گرم

. گيـري و كنتـرل بـود   ي انـدازه ه و سامانهرطوبت گير سيليكاژل، دمند
كننـده خورشـيدي عبـور و    كننده در ابتدا از داخـل جمـع  هواي خشك

پس از آن، چنانچه دماي هواي خروجي از . يافتدماي آن افزايش مي
كننده خورشيدي كمتر از دماي تنظيم شده بـراي خشـك كـردن    جمع
و دمـاي هـوا را    هكردروش را كن الكتريكي گرم ،د، سامانه كنترلباش

در ادامه هواي گرم با دماي مشخص . دهدتا مقدار مطلوب افزايش مي
بودنـد،  هاي محصول كه در داخل محفظـه قـرار گرفتـه    از روي سيني

در . كـرد عبور كرده و با جـذب رطوبـت محصـول، آن را خشـك مـي     
دماي هوا پس از عبور از روي محصول كاهش و  ،يندآي اين فرنتيجه

در ادامـه، در صـورت اسـتفاده از    . يافـت بي آن افزايش ميرطوبت نس
كن با سامانه گردش هواي بسـته، هـواي مرطـوب خروجـي از     خشك

  ي رطوبـت گيـر سـيليكاژل عبـور     محفظه محصول از داخـل محفظـه  
كـردن  كرد تا رطوبت موجود در آن كـاهش يافتـه و بـراي خشـك    مي

اي اسـتفاده از  بـر . دشـو كننـده خورشـيدي   دوباره محصول، وارد جمع
اي بـين مجـراي خروجـي    كـن، دريچـه  ي هواي باز در خشكسامانه

كن قرار داده شد كه بـا بـاز شـدن    ي خشكمحفظه محصول و دمنده
ي هواي خروجي از محفظـه محصـول بـه بيـرون و هـواي تـازه       ،آن

ي ودن اين دريچه به وسيلهكنترل باز ب. شدكن ميوارد خشك ،محيط
  كـن انجـام   ر رطوبت نسـبي موجـود در خشـك   كنترل و حسگسامانه 

  . شدمي

  

  
 (a)  )الف(                                                                 (b)   ) ب(                         

كننده خورشيدي، جمع -2كننده، خروج هوا از جمعكانل  -1(كن مورد استفاده در طرح حاضر نماي جانبي خشك) نماي روبرو و ب) الف -1شكل 
 )كنندهكانل ورود هوا به جمع -7دريچه هواي آزاد و  -6محفظه محصول،  - 5دمنده،  -4محفظه سيليكاژل،  -3

Fig.1. The solar dryer: a) Front view and b) Side view (1- Air outlet duct of collector, 2- Solar collector, 3- Desiccant 
gel's chamber, 4- Blower, 5- Main drying chamber, 6- Valve to atmosphere, 7- Air inlet duct of collector)   
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  كن خورشيديجزئيات اجزاي مختلف خشك - 1جدول 

Table1- The specifications of the solar dryer and its components 

m 2.5  كننده خورشيديطول جمع 
Length of solar collector

1.5 m  كننده خورشيديعرض جمع 
Width  of solar collector 

10 cm  كننده خورشيديي ورودي جمعارتفاع دهانه 
Height of solar collector' inlet gate  

23 cm  كننده خورشيديي خروجي جمعارتفاع دهانه 
Height of solar collector' outlet gate

15 cm  طر كانال هواق 
Air duct  diameter

0.05  kg s-1  دبي هواي عبوري 
Mass flow rate of air  

2.15 m  طول محفظه محصول 
Length of main drying chamber

1.5 m  عرض محفظه محصول 
Width of main drying chamber 

1m و نهيشيبm  0.3 ارتفاع محفظه نهيكم 
Height of main drying chamber 

 كننده خورشيدي نسبت به افقزاويه جمع درجه 36
Tilt angle of solar collector 

 جنس صفحه جاذب نور خورشيد mm  2 نيوم سياه شده به ضخامتيي آلومورقه
Material of absorption surface

 متو ورق گالوانيزه به ضخا mm 30، يونوليت به ضخامتmm 2 به ترتيب شامل ورق گالوانيزه
mm 2 

 كننده خورشيديي جمعجنس ديواره
Material of collector's side walls

 كننده خورشيديپوشش جمع mm 4 شيشه معمولي به ضخامت
Solar collector cover

0.34×0.34×0.68 m  ي سيليكاژلابعاد محفظه 
Dimensions of desiccant gel's chamber

 
استفاده در ايـن تحقيـق،   رد كن موجزئيات اجزاي مختلف خشك

ورده شده اسـت كـه بـر اسـاس ظرفيـت مـورد انتظـار        آ 1 در جدول
دستگاه، شرايط اقليمي و موقعيت جغرافيـايي منطقـه مـورد آزمـايش     

  .اند تعيين شده
  

  گيري و كنترلسامانه اندازه
هـاي  گيـري دمـاي هـواي محـيط و در قسـمت     به منظور اندازه

دمـاي   حسـگرهاي . دشاستفاده  1حسگر دما 5از  ،كنمختلف خشك
  ي خورشــيدي و در كننــدهقبــل و بعــد از جمــع ،كــنداخــل خشــك

رطوبـت  . دشـدن هاي ورودي و خروجي محفظه محصول نصب كانال

                                                            
  تايوان -TESساخت شركت  oC 7/0با دقت  STM160مدل  -1

كـه در كانـال    2كننده توسط حسگر رطوبت نسبينسبي هواي خشك
از يك حسـگر  . گيري شداندازه ؛خروجي محفظه محصول قرار داشت

 ـ 3لودسل گيـري تغييـرات وزن محصـول در طـول زمـان      دازهبراي ان
گيـري تـوان الكتريكـي    بـه منظـور انـدازه   . شدخشك شدن استفاده 
از يـك   ،كـن كن الكتريكـي موجـود در خشـك   مصرفي دمنده و گرم

بـه  تمامي ايـن حسـگرها را    ،يك كابل سريال. استفاده شد 4متر وات
 ـ ،هاي مربوط به هر حسـگر و دادهكند  ميرايانه متصل  نـرم افـزار    اب

نمـايش داده   )كه براي اين سامانه تهيـه شـده بـود   ( نمايش و كنترل
                                                            

  تايوان -  Lutronساخت شركت% 3با دقت  TMH-1مدل  -2
   -  Lutronبيشـترين خروجـي شـركت   % 4/0بـا دقـت    FG-5005مدل  -3

 تايوان

    -  Lutronبيشـترين خروجـي شـركت   % 5/0با دقت  TM15010مدل  -4
  تايوان
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كـن  كن، شامل كنترل گرمسامانه كنترل مورد استفاده در خشك. شد
به . ي محيط بودي هواي تازهكننده دريچهكمكي الكتريكي و كنترل

ي دو وضـعيتي   منظور كنترل گرم كن كمكي از يـك كنتـرل كننـده   
چنانچه هواي خروجي از جمع كننده از . استفاده شد) شخامو/ روشن(

نرم كه در ابتداي آزمايش از طريق (دماي مورد نظر براي خشك كن 
كنترل كننـده در   ،كمتر بود )گرديد افزار كنترل خشك كن تنظيم مي

اين وضـعيت  . شد گرفت و گرم كن روشن مي وضعيت روشن قرار مي
 ،دامـه داشـت و پـس از آن   تا رسيدن دماي هوا بـه دمـاي مطلـوب ا   

ز سـامانه  در زمان استفاده ا. كرد كنترل كننده گرم كن را خاموش مي
 بـراي  ،)تـازه (از كنترل كننده دريچه هـواي آزاد   ،ي بستهگردش هوا

  .كنترل رطوبت نسبي هواي خشك كننده استفاده شد
اين دستگاه مجهز به سامانه كنترل رطوبـت كـه شـامل حسـگر     

دريچـه هـواي آزاد    كننده دو وضعيتي عملگر و رطوبت نسبي، كنترل
در صورت استفاده از سامانه گردش هـواي بسـته، اگـر رطوبـت     . بود

) كـه از قبـل تنظـيم شـده بـود     % (7نسبي هواي در حال گردش، از 
ي هواي تازه را بـاز كـرده و بـا    ي كنترل دريچه سامانه ،شد بيشتر مي

رطوبـت هـوا    ،خشك كنداخل به  )با رطوبت پايين( ورود هواي تازه
و كنترل به كـار رفتـه   تصويري از نرم افزار نمايش . يافت كاهش مي

سـنج  از يك جريان. نشان داده شده است 2در شكل در اين تحقيق، 
براي اندازه گيري دبي هواي عبوري داخل خشك كـن   1نوع حرارتي

گيـري شـدت تـابش خورشـيد در سـطح      به منظور اندازه. دشاستفاده 
كننده و موازي با سـطح آن  در كنار جمع 2ه، يك سولاريمتركنندجمع

  .نصب گرديد
هاي مربوط به ارزيابي دستگاه سـاخته شـده در تحقيـق     آزمايش

ي باز كارگاه گروه مكانيك ماشين هاي كشاورزي، حاضر، در محوطه
. انجـام گرفـت   1389دانشگاه فردوسـي مشـهد در آبـان مـاه سـال      

  هـاي مربـوط بـه ارزيـابي     آزمـايش  :ها در دو قسـمت اصـلي  آزمايش
شـدن  هاي مربـوط بـه نـرخ خشـك    كننده خورشيدي و آزمايشجمع

كننده، دماي منظور ارزيابي جمعه ب. كن بودمحصول و ارزيابي خشك
-هواي ورودي و خروجي از آن و شدت تابش خورشيد بر سطح جمع

بـراي  . گيـري شـد  كننده در طول مـدت زمـان آفتـابي در روز انـدازه    
از  ،رسي نرخ خشك كن و ميزان انـرژي مصـرفي در خشـك كـن    بر

هـاي  فاكتورهاي مورد بررسي در آزمايش. شدمحصول نعناع استفاده 
كن و نرخ خشـك شـدن محصـول، شـامل     ارزيابي خشكبه مربوط 

درجـه   50و 45، 40(فاكتور دماي هواي خشك كننده در سـه سـطح   
ي سـامانه حالـت خشـك كننـده در دو وضـعيت      و فاكتور) سلسيوس

ها در يك طرح آزمايش. گردش هواي باز و گردش هواي بسته بودند
در . تكـرار انجـام شـد    3فاكتوريل در قالب بلوك كامل تصادفي و در 

                                                            
  ساخت آلمان -m s-1 03/0با دقت  Testo 425مدل  -1
  تايوان -TES ساخت شركت W m-2 10با دقت  TES- 1333Rمدل  -2

هر آزمايش درجه حرارت هواي خشك كننده در نقاط مختلف خشك 
ي سـامانه  كن رطوبت نسبي هوا و تغيير جـرم محصـول بـه وسـيله    

هـا بـا دبـي جرمـي     آزمـايش . و ثبت گرديدنمايش و كنترل، نمايش 
عصـر انجـام    2صـبح تـا    10و از ساعت   Kg s-1 05/0هواي ثابت 

كـن  درون خشـك  ،كيلوگرم نعناع تـازه  4گرفت و در هر آزمايش  مي
دست آمده در هـر  ه هاي ب در نهايت با استفاده از داده. شدخشك مي

ه جمع كننده بازدهاي مربوط به شدت تابش خورشيد، آزمايش و داده
مقايسـه  و محاسـبه   )2(و  )1(خورشيدي و بازده خشك كن از روابط 

  .شد
 بازده جمع كننده خورشيدي

)1 ( 

ct

iopa

C AI

TTCm )(
.


  

  . مي باشد CP=1.005+1.88Wdiكه در اين رابطه 
 بازده خشك كن

 )2( 
fanheatercollector

drying
dryer qqq

q


 

راي دمنده و گرمكن مقادير انرژي مورد نياز ب )2(و ) 1(روابط در 
 ـ ،كمكـي در هـر آزمــايش    ـ وات اب   كــن كـار رفتــه در خشـك  ه متــر ب

شـدن محصـول و    انرژي مـورد نيـاز بـراي خشـك    . گيري شداندازه
ه دست آمده ب) 4(و ) 3( كننده نيز از روابطگرماي توليدي توسط جمع

  .است
)3( fgwddrying hmQ .  

 
)4(   

f

i

t

t

iopaCollector dtTTCmq ).(
.

 

  
  و بحث نتايج

متوسط تغييرات شدت تابش خورشيد و دمـاي محـيط در طـول    
هـا  ، در مكاني از شهرستان مشهد كه آزمـايش 1389روز در آبان ماه 

گونـه كـه    همـان . آورده شده اسـت  3صورت گرفته، در نمودار شكل
  شدت تابش خورشيد در طول مـدت آزمـايش، بـين    شود،مشاهده مي

  W m-2 721- 487  كـه بيشـترين مقـدار آن در     اسـت  تغيير كـرده
دماي محيط در سـاعات آزمـايش   . ظهر اتفاق افتاده است 12 ساعت
تغيير كرد كه بيشترين مقدار آن مربوط به سـاعت   oC 25- 12  بين

منطقه مورد نظـر   ،شود طور كه مشاهده مي همان. عصر بوده است 1
  .در وضعيت مطلوبي قرار دارد ،از نقطه نظر تابش خورشيدي

تغييرات دماي هواي ورودي و خروجي و بازده  4دار شكل در نمو
) محاسـبه شـد   )1(ي كه با استفاده از رابطه(ي خورشيدي كنندهجمع

با توجه به ايـن نمـودار   . در ساعات مختلف روز نشان داده شده است
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تغيير كـرد و ميـانگين آن    37/0تا  31/0 كننده بين مقاديربازده جمع
كننده خورشيدي بازده جمع. شدمحاسبه  34/0در طول مدت آزمايش 

اي و به جنس و رنگ صفحه جاذب نور خورشيد، نوع پوشـش شيشـه  
  متوســط بــازده در پژوهشــي . ميــزان عــايق كــاري آن بســتگي دارد

  كننده خورشيدي ساخته شـده در دبـي حجمـي هـواي عبـوري     جمع
m3 s-1 085/0  محاسبه گرديد 31/0برابر (Dadashzadeh et al., 

2008).  
در  ي،كـن خورشـيد  كننده در خشـك جمع ،اين در حالي است كه

 Zare) يير كـرد تغ37/0تا  27/0ف هواي عبوري بين هاي مختلدبي

et al., 2005) . ي خورشـيدي  كننـده ي جمـع متوسط بازدههمچنين
 Soheili)بـه دسـت آمـد    40/0ي جـاذب پـره دار،   مجهز به صفحه

Mehdizadeh et al., 2006) .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  
  
  

ها در محل ترسيم نمودار مربوط به تغييرات داده -1ي نمايش اطلاعات مربوط به سامانه كنترل و نمايش در رايانه، تصويري از نحوه -2شكل 
  محل انجام تنظيمات اوليه -3اي، گيري شده به صورت لحظهنمايش مقادير اندازه -2طول زمان آزمايش، 

Fig.2. A photograph of control software interface and how inputs are entered and outputs are displayed, 1-Display of 
data-time diagram during the test, 2- Display of on line measured parameters, 3- Primary settings 

 

  
  يد و دماي محيط در مشهد طي مدت زمان انجام آزمايشتغييرات شدت تابش خورش -3شكل 

Fig.3. Variations of solar radiance and outdoor temperature on a typical day during the tests in the city of Mashhad 
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  كننده خورشيدي در مدت انجام آزمايشتغييرات دماي هواي ورودي و خروجي و بازده جمع - 4شكل
Fig.4. Variations of inlet and outlet temperature and the efficiency of collector  

  
نرخ خشك شـدن محصـول در تيمارهـاي مختلـف آزمـايش، در      

مشخص نمودار گونه كه از همان. نشان داده شده است 5نمودار شكل 
 است و البته انتظار مـي رفـت، افـزايش دمـاي خشـك كننـده سـبب       

هـا نشـان   گيرينتايج اندازه. دن محصول شدافزايش سرعت خشك ش
ي درجـه  50بـه   40كننـده از  داد كه با افزايش دمـاي هـواي خشـك   

كـاهش  % 53طور متوسط ه زمان خشك شدن محصول ب ،سيلسيوس
است كه با افزايش دماي هواي خشك كننده،  علت اين امر اين. يافت

در  ،ي بخار آب بين محصول و هواي خشك كننـده اختلاف فشار جزئ
نتيجه سرعت انتقال رطوبت از محصول به هوا و سرعت خشك شدن 

دست آمـده  ه اين نتيجه مطابق با نتايج ب. محصول افزايش يافته است
از طرفـي بـا   . )Bennamoun and Belhamri, 2003( روي پياز بود
استفاده از خشك كن بـا سـامانه گـردش هـواي      در ،5 توجه به شكل

ي هـواي بـاز    ل نسـبت بـه سـامانه   بسته، سرعت خشك شدن محصو
ي هواي بسته به دليل استفاده از مواد جـاذب  در سامانه. افزايش يافت

ي بخار آب هواي خشك كننـده  ئدر نتيجه فشار جز رطوبت، رطوبت و
 ـكاه. يابد كاهش مي  ،ي بخـار آب هـواي خشـك كننـده    ش فشار جزئ

 سبب افزايش سرعت انتقال رطوبت از محصول به هوا و خشك شدن
گردد، كه اين مطايق با نتـايج بـه دسـت آمـده در سـاير       محصول مي

ميزان . (Shanmugam and Natarajan, 2007) باشد ها مي پژوهش
ي گردش هـواي بسـته   كاهش زمان خشك شدن محصول در سامانه

  .شدمشاهده  %33نسبت به باز حدود 
شـامل انـرژي    ،انرژي مورد نيـاز بـراي خشـك شـدن محصـول     

انرژي مورد نياز براي گـرم كـن كمكـي و دمنـده     (في الكتريكي مصر

ي خورشيدي در هر يك كنندهو انرژي فراهم شده توسط جمع) موجود
به تفكيك اندازه گيري و انرژي مصـرفي كـل و    ،از تيمارهاي آزمايش

نتـايج آنـاليز واريـانس طـرح     . بازده خشك كردن محاسبه شده اسـت 
ي خشـك كـن بـر انـرژي     ثير دمـا تأ .آمده است 2آزمايش در جدول 

   نـوع گـردش هـواي خشـك كـن     معني دار نيست اما  مصرفي و بازده
بر انـرژي و  % 99در سطح ثير بسيار معني داري تأ) باز يا بسته دريچه(

همچنين اثرات متقابل دما و دريچه بر انـرژي مصـرفي در   . بازده دارد
  .معني دار شده است% 99و بر بازده در سطح % 95سطح 

رغم معني دار نشدن شود كه علي، مشاهده مي6 شكل با توجه به
مصرف انرژي ي، تغييرات دما تاحدودي توانسته اثر دما بر انرژي مصرف

دليل اندك بودن تغييـرات دمـاي   ه اما شايد ب. كن را تغيير دهدخشك
 ـ. استرات انرژي مصرفي معني دار نشده اعمال شده، تغيي عبـارت  ه ب

تغيير معنـي   ،لسيوسي سيدرجه 50تا  40ي زهما در بابا تغيير د ،ديگر
با افزايش دماي خشك كن، انـرژي   از طرفي. استايجاد نشده داري 

در يابـد در حـالي كـه     ميافزايش  ،مصرفي در خشك كن با سيكل باز
ايـن امـر   . انـرژي مصـرفي كـاهش يافـت     ،با سيكل بسته خشك كن

واريـانس   يممكن است يكي از دلايلـي باشـد كـه در نتـايج تجزيـه     
كننده، در مجموع نتواند اثر معني داري بر تغييرات دماي هواي خشك

 ،مشخص اسـت  6گونه كه از شكل  همان .داشته باشد مصرف انرژي
ولـي بـا    ،تغييرات بين سطوح اول و دوم تغييرات دما معني دار نيسـت 

معنـي   %95در سطح گراد اين اختلاف  درجه سانتي 50افزايش دما به 
  . ستدار شده ا
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  نرخ خشك شدن محصول در تيمارهاي مختلف آزمايش -5شكل 
Fig.5. The effect of drying air temperature and mode of drying on drying rate of product 

 
  نتايج آناليز واريانس تأثير دما و دريچه بر انرژي مصرفي و بازده خشك كن -2جدول

Table2- Results of analysis of variance of the effect of temperature and valve mode on energy  
  ميانگين مربعات
Mean square 

  درجه آزادي
Degree of 
freedom  

  منابع تغيير
Variations  

 انرژي
Energy 

 بازده
Efficiency

    

ns2.117 1.556ns 2 
 دما
Temperature 

31.731** 242** 1 
 دريچه
Valve 

9.977* 86** 2 
 دريچه× دما

Temperature×Valve 

1.922 9.111 12 
 خطا
Error 

  و عدم اختلاف درصد 1و 5به ترتيب اختلاف معني دار در سطوح احتمال  : nsو  **و * 
Significant at 1 and 5 level of probability and non significant ns: and , **,* 

 
، بـر  اي اثـرات متقابـل دمـا و دريچـه    ها بـر  نتايج مقايسه ميانگين

  .شود مشاهده مي 6در شكل  انرژي،
ــا افــزايش دمــاي هــواي  در ســامانه   ي گــردش هــواي بســته، ب

شـدن محصـول، انـرژي     كننده به دليل كـاهش زمـان خشـك   خشك

نمـودار، بـا    در حالي كه، با توجه بـه . است كاهش يافته% 14مصرفي 
ي كننـده در سـامانه  كافزايش دماي تنظيم شـده بـراي هـواي خش ـ   

دليل اصلي . افزايش يافته است% 24گردش هواي باز، انرژي مصرفي 
كننده، اختلاف آن با دماي اين است كه با افزايش دماي هواي خشك

Temperature 45 °C & close air 

Temperature 40 °C & open air system 

Temperature 40 °C & close air 

Temperature 50 °C & open air 

Temperature 50 °C & close air 

Temperature 45 °C & open air 
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دليل گراديـان دمـاي بـالاتر بـين داخـل و      ه شود و بمحيط بيشتر مي
خارج خشك كن، نيازمند مصرف انرژي بيشتري براي رساندن دمـاي  

 ،نتيجـه ايـن   .كن استي محيط به دماي مطلوب در خشكاي تازههو

 ,Sarsavadia)باشـد   به دست آمده در ساير مطالعات مينتايج  مشابه

2007).  
  

  

  
  اثرات متقابل دما و دريچه بر انرژي مصرفي خشك كن -6كل ش

Fig.6. Interaction of temperature and valve mode on dryer energy consumption 
  

 

  
  اثرات متقابل دما و دريچه بر بازده خشك كن - 7شكل 

 Fig.7. Interaction of temperature and valve mode on dryer efficiency 
 

 ،ها براي اثرات متقابل دما و دريچه بر بازده نتايج مقايسه ميانگين
بازده خشك كـن   ،ي خشك كنافزايش دمابا  .آمده است 7در شكل 

با سيكل باز كاهش و بالعكس بازده خشك كن با سيكل بسته افزايش 

اين تغييرات بـين سـطوح اول و دوم تغييـرات دمـا معنـي دار      . يابد مي
گـراد ايـن اخـتلاف در     درجـه سـانتي   50نيست ولي با افزايش دما به 

  .معني دار شده است %95سطح 
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تيمـاري   مربوط به ،كنبا توجه به اين نتايج بيشترين بازده خشك
ي گردش هواي بسته بـود  و سامانه oC50كننده با دماي هواي خشك

در نهايـت  . كمترين مقدار مصرف انـرژي را نيـز دارد   6كه طبق شكل
ــازده ــازده . محاســبه شــد 41/0كــن ي خشــكبهتــرين ب   بيشــترين ب

. (Zare et al., 2005) بـود  21/0 مشــابه كـن در پـژوهش  خشـك 
بـه دسـت آمـد     3/0 ورشيدي برابركن خمتوسط بازده خشكهمچنين 

(Dadashzadeh et al., 2008) . كن مجهـز  خشكدر بررسي نوعي
 تغييـر كـرد   55/0تـا   43/0بين  بازده ،ردش هواي بستهي گبه سامانه

)Shanmugam and Natarajan, 2007(.    
 

  جه گيري تين
اي بـراي خشـك كـردن بهينـه     به منظور فراهم نمـودن سـامانه  

كـن  خشـك  ،با ارزش اقتصادي بالاو رزي كم حجم محصولات كشاو
ضـمن   ،تا با ايجاد جريان هـواي بسـته   ؛خورشيدي تركيبي ساخته شد

كيفيت محصول خشـك شـده    ؛جويي در مصرف انرژي فسيلي صرفه
دست آمده از آزمايشـات متعـدد   ه به طور كلي نتايج ب. نيز افزايش يابد

  :بر روي دستگاه مورد نظر نشان داد كه
ي گـردش  كننده و اسـتفاده از سـامانه  يش دماي هواي خشكافزا

زمان خشك درصدي در  33و  53ترتيب سبب كاهش ه هواي بسته ب
 .شدن محصول شد

ي گـردش هـواي   كننده در سـامانه با افزايش دماي هواي خشك
كن افزايش كاهش و در نتيجه بازده خشك% 14بسته، مصرف انرژي 

 .يافت
كننـده سـبب   فزايش دماي هواي خشـك ي هواي باز، ادر سامانه

كـن  درصدي در مصـرف انـرژي و كـاهش بـازده خشـك      24افزايش 
 .گرديد

كـن خورشـيدي   كننده خورشـيدي و خشـك  ي جمعمتوسط بازده
 .دست آمده ب 41/0و  34/0مورد استفاده در تحقيق بترتيب 

ثير آن روي خواص كيفي محصولات و تأ بررسي عملكرد دستگاه
هاي بيشتر است كه بخشـي از آن در حـال   د بررسيخشك شده نيازمن
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�%� J�" F� T����  ���� 367 �2���6> 0��� ��%�   �6� - 0�-�- 0�61

   ��6=� ���, 6&� ��6>�� ��c�� �%^2� 8�� 0���� �I-�:E    �� 367 ��6G
�-� �2���66> +%66�G661�%66� F%66&]7 0� T�%66&�A� �66%4� �66�%�  

                                                             

1- Fuzzy rule base 
2- Fuzzy inference motor 
3- Fuzzifiction 
4- Defuzzifiction 

5- Mamdani max-min 
6- Fuzzy inference system 

�=�  �6%^2� 8�6� ���: 3� �����	  ���� �� ��6I�" 0�61   �64� �� �� �61
���%K� .  

 �%6� J�" 3^&�	 (%)*	 +�� '� �<X� t�1     8-�6)" 0-�6%� �6�%�
- �..7    0'�6� J�6" '� ���, &� �� ��R>��' ;�%<=� '�%� ���" 05���

�" ����=" ��R�-� Y�&� �� �>�� .�1� "����   �%6� 0��6� 367 ��   �6�%�
  9�6: '�6%� ���" 05���      ���6� ���, 6&� ���6" �6..7 0-�6%� - 0'�-  

9�: (=� - 0-�.%� ���& N"�> ��%A �"  �� 367 ��� �1��: 0'�-
9�: 05��� 0-� �1� "���� +�� ;��L� r< d" ;�^Q�2"  0-�6%� - 0'�-

�&� 3 ��A ���� �&��� ���" �..7 8-�)".  
  

��� � �
�� 
�  

1-  �
��
����� �
� 
 �� ��
!"#
 ����  

     T�6R" # 6$%& 36� P6SD" U�6&-�� ��K &� F� '�    ���6SI {�6�
 �<p�,	(DGPS) 3� E��� ��> \g� w�G �> �� 7��	 F� 0-� 37 

�'���� ��4�"   �6���A ���, &� 9�: x�,� 3� �"-�)" 0�%A(Khalilian 

et al., 2002). �'���� 0-�%� Y�&� �� �_-�d" l:�> ����)"  0�%A
�>  O62)" u2& �� C-�d" F� T��� ��.� 0��� �mm2130   36�-�' -

 9��30 ������ &� �� (��2" 9�: N:�� 3� 3I�� ASAE  �> 3!&�*"
(ASAE, 2004) .  

 |gd." T��	 �� �<I F=7 �����I �� 7��	 F� '�105  ��d� \&�
�'���� ��P�� 3� PSD" - 3� �%A   O6=I ��64�" ���� 0�-/     36� C�6��" 0�61

  �66..7 0-�66%� 9�66: 05�66�� -   ;�66%<=� 8�66D�� T�66��I �� 0'�-
9�: ����A ���, &� 0'�- .�'���� ��P�� # $%&    36� P6SD" �� 7��	 0�%A

3& J�g	� � "�"���� �'���� �K$q EU�& �:�& E32)�  ��	�" �-� 0�%A
(RPM)E �'���� r< d" 0�1�K$q  ���& 0�%A)  w�6G E����� # $%&

�	�X �K$q - #D��(T�R" # $%& E I {��   O6=I �6q�- E�<p�,	 ���S
�" 0��� �K$q +%�f=1 - ���� }���7      0��6� �K6$q T/ '� 367 �6>��

        ���6� ���, 6&� ���6" �6.��"'/ ;�67 0�6S �� - ��6 �� T��7 ld."
�"  ��%A(Gorucu et al., 2001) .  

(%)*	 +�� ��E       # 6$%& 36� P6SD" (6=� J�6 �7 # $%& F� '�
T�R"     (6=� J�6 �7 ��64�" 36� �<p�,	 ���SI {��    +R6>��' 0��67

    ��6> ���6.� 36�c �"�dp - (=� �� (��2") ���� 0-� '� 367   0�61
� �_-�d" l:�> 3�" �&� �/� (�> ���, &� .    J�6 �7 # 6$%& +6��

�" (=� 9�: (=� ����	   '� �67�q J�q �� - 3 &�%� ��_ 3� �� 0'�-
   ���� E9�6: �A��6.� 36.)� (��_ 3&       ��P6�� 36� P6SD" 3��6& 0�61

�'���� '� �� - 0�%A  ���- (��_      N6:�� �	�%~"�67 �� (6=� ���6)" T��7
 ���=� J� �7 ������ +%��7(Khalilian et al., 2002).   

  

2- $%
�&' �(�)� �
� �
  

���"'/  �13� ��4�" O=I ���� 0�-/       �6� 9�6: �� '�6%� ���6" 0�61
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��> ����   �"�6Q P67�" ��      �� T�6$=<7 ��K6.��� U�-�6	 - ;�6)%)*	
  ��� N6�- F6<� �S> �R��P�     �6R��"/ ���6�I 0�6�%Q-��7 �6Q)"21 ˚33 

 - �Q�=>"18 ˚81 ���H (�> 8�D��.  J-�I1  �6��� ;�%X�g:    9�6:
�P"3� �" 3`��� �� �.��"'/ ��7.   0�61 ;�7 3� �.��"'/ 3��P"15×4 

�> #%$)	 � " .3��=� T/ '� �^�   36� ;�67 �1 '� 9�: 0�1   6� ��64�" 3
  O6=I 9�6: ���� T��-/ �&�  �6���A 0�-/.   �67 �61 ��  �6.��"'/ ;
 0��� �_-�d" l:�> ����)"9  3<X�� 3� 32)�5/1    �K��6R� '� �6 "

� 3�"/ �&� . �	 �,X (=� 0��� ����)" +��46 � ��&    u26& '� 0�6 "
 J-�I �� ��> �7x � ��_� o���> -� �� - 9�:1�  E 3�"/ �&� . 36� 

 �'��6�� ��4�"    ���6" 05�6�� 0�6%A      ;�6%<=� E��R6>��' ;�6%<=� '�6%�
9�: �� 0'�- ����A 8�D�� �.��"'/ 3��P" .     0��6� '�6%� ���6" 05�6��

 '� ��R66>��' ;�66%<=� 3662��� (66��_)1( 66� 3 �66"/ �66&�(ASAE, 

2003b; Alimardani et al., 2009).  
)1(  

PTOt EE ×=  

J�"�� +�� �� 37: =E   '�6%� ���" 05���(kWh)E t =   8'c T�6"'
3� �4� ���" ��R>��' ;�%<=� 8�D�� ��4�"    �6.��"'/ ;�67 N:�� ��

(h)E EPTO =   36� ��6 7��	 �1����	 ��*" J��^" ���g" T��	   ��64�"
 8�D��9�: ;�%<=� 0'�- (kW) �&�  .  

3� '�%� ���" T�"'    ;�67 N6:�� �� ��R>��' ;�%<=� 8�D�� ��4�"
    ;�67 0�6S �� 36� �� �� '� ��!� 0��� 8'c T�"' ;e�" 0-� '� �.��"'/

 �.��"'/)S �� - �� ��   ld6." 0��6� �K$q o&�	 �.��"'/ ;�7 0�
�" ���A (� 3�"/ �&� .    ��6 7��	 �1�6���	 ��6*" J��^" ���g" T��	

(EPTO)  �� 7��	 0��!Q�" T��	 #%$)	 ��(Pdb)  ���L ��� 3�)65/0 (� 3
�"/ �&� .  ��6 7��	 ��� - 3��P" �7�: o���> Y�&� �� ���L ��� +��

  ������ 66&� �66� (��662" E���, 66&� ���66"ASAE  �66&� ��66> {�66d ��
(ASAE, 2003b) .   

 '�%����" 0��!Q�" T��	(Pdb) 2��� Y�&� ��3 )2 (� 3�" �&�   �6�/
(ASAE, 2003a):  

)2 (                        

  6.3

.
P

sD
db =  

J�"�� +�� �� 37 :Pdb = 3� '�%� ���" 0��!Q�" T��	   8�6D�� ��64�"
9�: ;�%<=�  0'�-(kW) E=D .7 0-�%��'���� N7 �.    ��6> 0�6%A

� � "�"���� o&�		2)� 3& J�g3 �� 7��	 (kN) E=s    0-�6.%� ���6&
9�: ;�%<=� 8�D�� O��" �� 7��	  0'�-(km h-1) �&� .  

  

3- �&
+ ,��  

0'�� 3��=D" 0��h	 0'�& ���%� 0���1     ��P6�� 36!^I '� EJ�6" 3�
 3d$� \<2" ��P�� 8�� �� 0'�� (2�"12/7 ���, &� '-���- �*	 �> .

�%� J�" 3`��� 0���     0'�6� ��6!: # 6$%& '� ���, &� �� ��%�(FES)
2 E

                                                             

1- Fuzzy set theory 
2- Fuzzy expert systems 

  +R6> ��' 0��7 (=�(WD)    0-�6.%� ���6& -(FV)    T��6�� 36�
  �66..7 0-�66%� - E0�-�- 0�661� "����(DF) - ���66" 05�66��  '�66%�  

9�: 0'�-(Et)        ���6� ���, 6&� ���6" �6I-�: 0�61� "���� T��6�� 3�
�� ��A ) NR>1 .(  

0'�� 0���      �6<%: E���6�' 0�61�%v " '� �61� "���� +6�� T��7  #67
(VL) #7 E(L)o&� " E(M) c�� E(H)    c�6� �<%: -(VH)    ���, 6&�

 �>) NR>2-3 .(#=%$7�" Z� � &� E(%)*	 +�� ��-    ����6=" #=%6�%"
0'�� �%H �-� - 8P%��R" Z� � &� 0���    N6)L P67�" '�6&3    �6%H 0��6�

0'����A ���� ���, &� ���" 0'�&� .  �6�<�" ���6�� O���	 '�4   NR6>
     �6> ���, 6&� c�6� �6�� N%Q�6� �I-�: - 0�-�- �%v " -� �1 0��� .

����� O���	 ���^	 {�d ��    �6� �6� !" # $%& Y�&� �� �S�/ ����)" -
��� ���"'/ o���> - ���� .  36� �1� "���� 0��� ���, &� ���" 0�1�q�-

\%	�	 : 9�6: (=�0'�-(cm)   0-�6.%� ���6& E(km h-1)  0-�6%� E
�..7(kN)  ���" 05��� -  '�%�(kWh) �" ��>��  .  

 �"�=	25 ���> J�^� ��> ���� 3^&�	 T���� .  T���6� J��" 0���1 
�" �� 3� T��	 ��=� �%$,	 ��' ;��X:  
  

  

9�: (=� - #7 �<%: 0-�.%� ���& �A� ��^� ���' �<%: 0'�-
���" 05��� - o&� " �..7 0-�%� ��K�/ E�>�� #7 '�%�   ��6� �61��: .

�d�  J-�I �� 3 ��� 3^&�	 +%���� '� ���12 �&� ��> ���� T�.�.  
 �6���A ���, &� ��' ��> ��D�� O���	 '� �1� "���� T��7 0'�� 0��� .

 O���	 +�� 37�� ��> +%%^	 ��> 0�%A �'���� ����)" ���.   
)3(  

 
)4(  

 
)5(  

 
)6(  

 
���" 0�1� "���� '� F� �1 ����� O��	 4�   O6���	 '� ���, 6&� �� �

 c��) �6I-�: - 0�-�- ��-�*" (  ���6> +%6%^	 .    �� (6<^	 O6���	 +6��
�" F=7 ����' 0�1�%v " 3� 0��� 0�1�%v " T�����A�� ���7 .  0��6�

 (<^	 O���	 - ����' 0�1�%v " EJ��"(WD)     3^6&�	 +%���6� (6��_ '�
J�"�� - 3 ��� � ��' 0�1 3�" �&� ��/:  

�%H 8�A �� '�& 0'��;�I�� �*X E05 ) (   ��6> 3 6>�� +%����
� T���� �1 0��� 3   6� �~6& - #=�6%" '� + ��A F=7 3<%&- 3  3<%6&-

�> +%%^	 +%���� +%� ����)" '� #=%$7�" + ��A .  0��6� EJ��" 0���   

                                                             

3- Center of gravity defuzzifier 
4- Triangular membership function 

5- Truth degrees 
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km h-17FV=   -cm 38WD =  +%���66� E13 E12 E8  -7  J�66^�
�" ���> :  

 

                          min (0.692, 0.21) = 0.21 
 

                           min (0.692, 0.798) = 0.692 
 

                           min (0.23, 0.21) = 0.21 
 

                      min (0.23, 0.789) = 0.23 

 #=%6$7�" Z� � &� (��2"-   ����6=" #=�6%"    (6<^	 O6���	 ���6)" E
# 66$%& :692/0  �66> �66��� . �~66&

�" ��7 3!&�*" �� �^2� �I-�: T��	.  

  

 ,��-1- 3^Q�2" ���" 9�: 0�1� "���� ����)" +%K��%"  
Table 1- Average values of soil parameter               

 �%
. /0 1
2 30�4� �5�� 6�7 
��

 8&�9:2 �;( ��   cm 0-46 21
  

Mean of soil moisture content 

based on dry weight at soil depth 

of 0-46 cm 

        

<� �5�� 

Percent of clay 

6= �5�� 

Percent of sand 

��>41
2 ��
� 
2 <
#
 /0 1
2 ��?0  

Soil classification based on soil families  

1
2 @�  

Soil type 

A�4/� B%
/= 

Wet condition 

9:2 B%
/= 

Dry condition 
    

11.6 6.7 8.9 85.5 
Loamy-siliceous-thermic, Arenic Plinthic 
Paleudults 

�7�� 
Fuquay 

)�"�Q ��>(  
sandy loam 

  

 
 C�=1- 0'�� ��!: # $%& �� :�&  

Fig.1. Structure of fuzzy expert system  

  

,��-2 - 0'�� +%����  
Table 2- Fuzzy rules  

/�D"�
�   

 Variables  

E-�/2  

Output   
  /�D"�
�   

Variables  

�����  

Input   

6� 
�F  

Rules  

       
  

      
 T����)1(  

Rule (1) 

…… …….   ……..  ……..  ..........  

      
 T����)15(  

Rule (15) 

…… …….    …….  …….  .........  

      
 T����)22(  

Rule (22) 

……. …….   …… …… ...........  

      
 T����)25(  

Rule (25) 
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)7(  

 
)8(  

 

)9(  

 
)10(  

 

)11(  

 
)12(  

 

)13(  

 
)14(                                                                                                                               

  
)15(  

 
)16(  

 
  

  

  
 C�=2- 0�-�- 0�1�%v " ����� O���	  

Fig.2. Membership functions of input variables  
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 C�=3- �I-�: 0�1 �%v " ����� O���	  

Fig.3. Membership functions of output variables  
  

� ET��7 0'�� �%H ��     36Q��^" 367 �6> ���, 6&� N)L P7�" �-� '
)17 (�" T�%� �� T/ ��7.  

)17(  

∫
∫=

dZZ

dzZZ
Z

C

C

).(

).(.
*

µ

µ

 
  J�6"�� +6�� �� := Z*    E�6^2� ���6)"Z  =     E��6> 0'�6� ���6)"

C(Z)�=   �6&� ��> 0'�� (<^	 O��	 3I�� ���)" .  �%6� �6%<���   �6�%�
�-� (!_ �� 3 ��� 3^&�	 # $%&     6� 0��6"/ - �6p��� 0�61 3  �6&�

�" ��/ .3�      �!6$� 0�62: +%6%^	 ��64�") (   36Q��^" '� E# 6$%&)18 (
�> ���, &�.  

)18(  

 
T/ �� 37: =n   E;��1�." ���^	=y     E��6> 0�6%A �'��6�� ����6)"  

= ŷ ��> ��%� �%� ����)" �&� .   ����6)" +%6� t��*�� E�!$� 0�2:

�%� ���� - ��> ��%� �'���� 0�1 �" T�.� �� ��> 0�%A   {�6<2" - �1�
�&�� �,X ���)" 3� 37 �&� .  

  

4- E ��#/H� ,��  

�%� �SI 0'�� J�" 3^&�	 �� �-]� (%)*	 +�� ��  0-�%� ��%�
9�: '�%� ���" 05��� - �..7 8-�)"  E0'�-     ��P6�� 8�6� '� ���, 6&� �6�

SPSS  - �-� 8�A  3�   8�A)stepwise(    ���%6&�A� J�6" F� 3`��� 3�
3� �%� ��4�"   �6..7 8-�)" 0-�%� ��%�(DF)     '�6%� ���6" 05�6�� -

<=� ��R>��' ;�%(Et) �> 8���� .  (6=� - 0-�.%� ���& 0�1�%v "
9�:3� 0'�-     367 ���6> 3 ��A �4� �� J�" N) $" 0�1�%v " T����

 J-��I ��3  -4  ���" 05��� - �..7 8-�)" 0-�%� ���%&�A� 3�PD	
�&� ��> 3`��� ��R>��' ;�%<=� '�%� .  

  

 ,��-3- 3� ���%&�A� ������- 3�PD	 J-�I ��4�" �%��..7 8-�)" 0-�%� ��%�  
Table 3- Analysis of variance table of regression to predict draft force  

F 
�
I0/� 6�7 
��  

Mean square  

��
&' �-��  

Degree of freedom  

�
I0/� @�;��  

Sum of squares  

J>?�  

Source  

**
310.307  218.782  2  437.546  

J�"  

Model  

  0.705  36  25.383 
�����=%��  

Residual 

    38  462.986  
N7  

Total  
**- ��^"J�= q� u2& �� 0��� 1%                                    - Significant at probability level of 1%**            



110     ����� ��	
� �
���
� ��� ��� �3 ����� �2 ��� ������ �1392  

 ,��-4- J-�I 3� ���%&�A� ������- 3�PD	 �%� ��4�"9�: ���" 05��� ��%�0'�-  
Table 4- Analysis of variance table of regression to predict tillage energy  

F 
�
I0/� 6�7 
��  

Mean square  

��
&' �-��  

Degree of freedom  

�
I0/� @�;��  

Sum of squares  

J>?�  

Source  

**
253.713  0.462  2  0.923  

J�"  

Model  

  0.002  36  0.065  
����=%���  

Residual 

    38  0.989  
N7  

Total  
**- ��^"�J�= q� u2& �� 0�� 1%                               - Significant at probability level of 1%**            

  

 � K�0 L%
"  

��� T�.� U�� �      9�6: (6=� ���P6�� �6� ���6=1   ���6& - 0'�-
�%� T�P%" E0-�.%�  �6" ���P6�� �..7 8-�)" 0-   �6���(P < 0.01) .

 NR>4   6=� - 0-�6.%� ���& �%Lk	 9�6: (    0-�6%� 0-� �6� 0'�-
�" T�.� �� �..7 8-�)" �1� .   �6..7 8-�6)" 0-�%� ���)" +�� .%�

 0-�.%� ���& ��4/10  (=� - ���& �� � "�<%746 � ��&   6� �6 " 3
�"/ �&� .      ���6& �� �6..7 8-�6)" 0-�6%� �� ;-�6,	 �6<�   0�61

�" r< d" 0-�.%�   ;��x 36� ��6> ���� {� > �� ;-�,	 N%Q� 3� ����	
 9�:���& �� �>�� r< d" 0-�.%� 0�1.   (6=� ���P�� �� +%�f=1
9�: 3� 3I�	 �� 0'�-+��     �6<� 36� 9�6: �R%��R" 8-�)" 0-�%� 37

 9�6: �� +%�f=1 - ��> ���' 9�: �� �%A�� 3v%	 u2& ���P��   0�61
 9�: �R%��R" �"-�)" T�P%" 3^Q�2" ���") 9�6: �_-�d" l:�> (

�" ���P�� (=� ���P�� ��  6%" E�6���     #61 �6..7 8-�6)" 0-�6%� T�P
���� �1��: ���P�� .  9�6: (6=� - 0-�.%� ���& ���P�� �� E0'�-

���9�: ;�%<=� '�%� ���" 05 0'�-   �6&� 3 ��� ���P��(P < 0.01) . 

 NR>5 9�: (=� - 0-�.%� ���& �L�   ���6" 05�6�� 0-� �� 0'�-
�" T�.� �� '�%� �1� .  ���6& �� 05��� ���)" +�� .%�6  � "�6<%7   �6�
 (=� - ���&28 � � " � ��& 3�"/ �&�.  
�%� U�� �     0'�6� ��6!: # 6$%& '� ���, &� �� ��%�)FES(   ����6)"

�'���� ����)" +%� �� �R��P� ��%$� �%� ����)" - ��> 0�%A    ��6> �6�%�
��� T�.� .� 30��_ �'���� ����)" +%K��%" 37  �%6� - ��> 0�%A   �6�%�

    \6%	�	 36� �6..7 8-�)" 0-�%� ��>7/11  -75/11   6� +	�6%��<%7 3
�"/ �&� .� U�� � +%�f=1 3  �'��6�� ����6)" +%K��%" ��"/ �&�   0�6%A

�%� - ��>  36� �� '�%� ���" 05��� 0��� ��> ��%�    \6%	�	00653/0 - 
00656/0  ;�-�<%7 ��� 3`��� ���& .   �'��6�� ����6)" +%6� C�!	��   0�6%A

�%� - ��> 05��� - �..7 8-�)" 0-�%� ��> ��%�   ;�6%<=� '�%� ���"
9�:     0��67 o���6> �� 0'�6� (62�" '� ���, &� �� 0'�-    36� r6< d"

NR> �� \%	�	  0�16  -7 ��> 3`��� �6�� .     0��6� J�6" +%6%!	 \��6p
9�: ;�%<=� '�%� ���" 05��� - �..7 8-�)" 0-�%� 3� 0'�-    \6%	�	

982/0  -984/0 � 3�"/ �&� .  

  

  
 C�=4-  �: (=� - 0-�.%� ���& �L�9�..7 8-�)" 0-�%� 0-� �� 0'�-   

Fig.4. Effect of forward velocity and tillage depth on the draft force   
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 C�=5 - 9�: (=� - 0-�.%� ���& �L�9�: ;�%<=� '�%� ���" 05��� 0-� �� 0'�- 0'�-  

Fig.5. Effect of forward velocity and tillage depth on tillage energy requirements   
  

  
 C�=6- �'���� ����)" +%� 32��� �..7 8-�)" 0-�%� ��> ��%� �%� - ��> 0�%A)0'��(  

Fig.6. Relationship between measured and predicted values of draft force (from FES model) 

  

  
 C�=7- �'���� ����)" +%� 32����%� - ��> 0�%A %� ���" 05��� ��> ��%�9�: ;�%<=� '�  0'�-)0'��(  

Fig.7. Relationship between measured and predicted values of the required energy for tillage (from FES model)  
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�'���� ����)" �!$� 0�2: +%K��%" �%� - ��> 0�%A   �6� ��> ��%�
 0'�� J�" '� ���, &�1/3 % - �..7 8-�)" 0-�%� 0���94/2 %� 0��

     6� ��R6>��' ;�6%<=� '�6%� ���6" 05��� 3  �6"/ �6&� .   �"�6=	 0��6�
�%� �!$� 0�2: ����)" E�1� "����    J�6!� N6��� �q '� � =7 ��> ��%�

)10 (% �&�(Marakoglu and Carman, 2010).  
    �%6� ���%6&�A� J�6" 36`��� U�� � E(%)*	 +�� ��    0-�6%� �6�%�

9�: ;�%<=� '�%� ���" 05��� - �..7  �� 0'�-�%v " '� ���, &�   0�61
 �� 7��	 0-�.%� ���& N) $"(FV) 9�: (=� -  0'�-(WD)  36� 

  ;c��^" ;��X)19 (- )20 (� 3�"/ �&�   .  
)19(   

)20(   

    �%6� �6SI �!6$� 0�62: ����)" +%K��%"     8-�6)" 0-�6%� �6�%�
         J�6" '� ���, 6&� �6� ��R6>��' ;�6%<=� '�6%� ���6" 05�6�� - �..7

66� ���%66&�A� 3 \66%	�	19/6 % -72/5 %�%66� �66> �66�%� . +%K��66%"
J�" �� �!$� 0�1�2: J�" '� � A�P� ���%&�A� 0�1  �%�  0'�� ��%�

�> ����.  
�%� U�� � Ec�� 3$��)" �� �-]�    �6� 0'�6� J�" '� ���, &� �� ��%�

  T���66R=1 - ����66A J�6")1987 ( +66=D�� o66&�	 ��66> 366`��� J�66" -
 �R��"/ 0'�-�.7 +%&��S"(ASAE)   36�   �%6� ��64�"    0-�6%� �6�%�

9�: ;�-�� '�%� ���" �..7 8-�)"     �6� ��A ���6� 36$��)" ���" 0'�-
(ASAE, 2003a; ASAE, 2003b; Garner et al., 1987).  

 T���R=1 - ����A J�")1987 (9�: 0���    36K<I (_�6�" 0�61  0�
   36� 8'c - �6&� ��6���A 3`��� �<q�&      +6�� 367 �6&� �67x *")  T�6)

 �� ��66: ;�66.��"'/�66)%)*	 P667�" ��;  ��K66.��� 0� 66$��� U�-�66	 -
  ���� 8�6D�� N6�- F<� �S> �R��P� �� T�$=<7      ��6> 36`��� J�6" �6��
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 بررسی تأثیر فشار باد و سرعت پیشروي چرخ بر نیروهاي افقی حاصل از موانع مستطیلی شکل

  
  3اسعد مدرس مطلق -2عارف مردانی - *1حبیب محمدزاده

  23/8/90: تاریخ دریافت
   25/11/91: تاریخ پذیرش 

 
  چکیده

و یا خاك تـدوین شـده اسـت و اعتبـار لازم بـراي توصـیف        عمدتاً براي شرایط حرکت بر روي سطح صاف جاده ،هاي مربوط به مکانیک چرخمدل
پیچیدگی دینامیک حاکم بر این پدیده و با در نظر گرفتن اهمیـت موضـوع مخصوصـاً بـراي      رغم  علی. حرکت چرخ بر روي سطوح ناهموار را دارا نیست

یند گذراندن موانع مقابل تایرهـاي پنومـاتیکی بـا    آي حاکم بر فرثیر برخی از پارامترهامل ادوات، تحقیق حاضر به بررسی تأهاي حااي چرخشرایط مزرعه
نتایج حاکی از مشاهده رابطه نسبتاً خطی نیـروي افقـی وارده بـر تـایر بـا سـرعت       . استفاده از یک آزمونگر تک چرخ در شرایط انباره خاك پرداخته است

بیشتر از حداقل فشار لازم براي شکل گیري بدنه تایر، اثر فشـار بـاد بـر     ي سطوحدر محدوده. پیشروي چرخ و همچنین ارتفاع مانع مستطیلی شکل بود
بـراي  . نیـروي افقـی کمتـري بـه مرکـز تـایر وارد شـد        ،معکوس بود و در فشارهاي باد کمتر با جذب بیشتر نیروي توسط تایر ،نیروي افقی وارده بر تایر

. برگیرنده نیروي افقی کمتر وارده بر چرخ بـود  کیلوپاسکال در 200تا  150ط در حدود هاي گوناگون فشارهاي متوس هاي مختلف و موانع با ارتفاع سرعت
  .با افزایش سرعت پیشروي و ارتفاع مانع افزوده شد ،نیروي کششی لازم براي گذراندن مانع به صورت خطی

  
  ، چرخآزمونگر تک چرخ، انباره خاك، تقابل چرخ با مانع: هاي کلیديواژه

  
    1 مقدمه

هـاي  هـاي موجـود در زمینـه ماشـین    تـرین بحـث  یکی از مهـم       
بـراي  . شـود که به چرخ وارد مـی  ،اي، بررسی نیروهایی است غیرجاده

داشتن یک طرح خوب و کارآمد، یک طـراح بایـد قبـل از هـر امـري      
طراحـان ماشـین و چـرخ     . بینـی نمایـد  نیروهاي وارد بر چرخ را پـیش 

تلفـات   غلتشی چرخ را جهت کاهشتمایل دارند تا حد امکان مقاومت 
. به حـداقل مقـدار ممکـن برسـانند    انرژي و همچنین مصرف سوخت 

اهمیـت خاصـی در   نامیکی یک خودروي در حال حرکت تحلیل بار دی
براي دستیابی به کـارایی  . متقابل چرخ و خاك دارد بحث و بررسی اثر
و  اي، اطلاع از نحوه تقابـل خـاك و چـرخ    غیرجاده بهینه یک ماشین

حرکت چرخ . همچنین اثر متقابل آنها بر روي هم امري ضروري است
 از روي موانع سر راه خود نسبت به حرکت بـر سـطوح همـوار کـاملاً    

رو باید به صـورت جداگانـه مـورد بررسـی قـرار       متمایز است و از این
وارد شـده از  واکنش چرخ با مانع و همچنین محاسـبه مقاومـت    .گیرد

فشـارهاي مختلـف بـاد تـایر، بارهـاي عمـودي و       نظر از  ،طرف مانع

                                                             
  گــروه مهندســی مکانیــک  اناســتادیار و بــه ترتیــب کارشناســی ارشــد -3و 2، 1

  هاي کشاورزي دانشگاه ارومیهماشین
 ):en.mohammadzadeh@gmail.com Email: نویسنده مسئول -(*

مختلف مانع و یا چرخ قابل  جنس و هندسههاي مختلف چرخ، سرعت
  .بررسی است

انجام شده  هاي کشندهماشیندر گذشته تحقیقاتی بر روي اثر مانع بر 
صورت تئوري توانایی عبـور یـک خـودروي دو    ه ب )1956(بکر . است

و در این بررسی تایر و شاسی خودرو محور از روي مانع را بررسی کرد 
متغیرهاي این تحقیق، ارتفاع مـانع،  . صورت صلب در نظر گرفته را ب

بکر با فـرض عـدم ایجـاد    . قطر چرخ و ضریب دگرچسبی خاك بودند
محدودیت براي گشتاور چرخ به این نتیجه رسید که خودروي در نظـر  

 ـتواند از روي بزرگگرفته شده می جینـدرا  . کنـد  رین مـانع نیـز عبـور   ت
مطالعه بکر را براي یک خودروي چهار چرخ محرك گسترش  )1966(

. صورت جسم صلب در نظر گرفته شـد ه داد که در این تحقیق، چرخ ب
چـرخ  فقط به بررسی هندسه  )1968(در ادامه کار بکر، جانوسی و ایلر 

هاي م از پژوهشاکد دلیل پیچیدگی فرآیند، هیچه ب. اندپرداخته و مانع
اند مدل منحصر و معتبـري را بـراي آن ارائـه    ه انجام رسیده نتوانستهب

هـاي  تایرهـایی بـا فشـار بـاد کـم در ماشـین       کـه  با وجود این. کنند
شود و مخصوصاً در هنگـام  صورت گسترده استفاده میه اي ب غیرجاده

 تحقیقات صورت گرفتـه باشند، اما عبور از روي موانع داراي مزیت می
  فشـارهاي پـایین بـاد تـایر را بـا در نظـر گـرفتن چـرخ          نتوانستند اثر
بنابراین گسـترش مطالعـات ذکـر شـده در     . بررسی کنند انعطاف پذیر
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  . نمایدمورد تایرهایی با فشار باد پایین امري ضروري می
مدل سازي و بررسی عملکرد مانع بر روي یک ماشینی کـه بـا کابـل    

در ایـن  . بررسی شـد  )1992(بوکسر شده است، توسط ژاو و همکاران 
بررسی نیروي مورد نیاز جهت کشیدن یک ماشین از روي یک مـانع،  

همچنین یک مدل رایانه که مقیاس شـده از  . مورد مطالعه قرار گرفت
حالت واقعی بود، جهت بررسی بیشـینه نیـروي وارده بـر محـور یـک      

در ایـن تحقیـق،   . ارائـه شـد   در حین گذراندن مانعتک محور  ماشین
نتایج . شد ر دو حالت صلب و همچنین پنوماتیکی در نظر گرفتهچرخ د

با چرخ صـلب در یـک    این تحقیق حاکی از این است که یک ماشین
 1/0 بـا ارتفـاع کمتـر از   تواند از روي یک مـانع  درصدي می 50شیب 

اي نیز نشـان داد کـه در یـک فشـار      رایانه مدل. قطر چرخ، عبور کند
بار عمودي  Wشاخص انحناء تایر، که  )W pBD-1 =0.3(پایین چرخ 
. باشـند  قطر چـرخ مـی   Dعرض چرخ و  Bفشار باد تایر،  pروي تایر، 

 )ارتفاع مانع به قطـر چـرخ  ( H/Dدرصدي و با نسبت  50با یک شیب 
متحـرك داراي   ماشـین ، تایرهاي پنوماتیکی براي یک 2/0بیشینه تا 

  . باشندمزایاي زیادي نسبت به تایرهاي صلب می
در تایرهاي استفاده شـده در   نیروي افقیکاهش ) 1983(ک آلیستار م

در این مطالعه ضریب . اي را مورد مطالعه قرار داددنباله بندهاي مزرعه
نتایج ایـن  . مقاومت غلتشی براي چرخ ادوات و تریلی اندازه گیري شد

تحقیق نشان داد که کاهش فشار باد تایر، کاهش بـار، افـزایش سـایز    
تفاده از تایرهـاي رادیـال سـبب کـاهش ضـریب مقاومـت       چرخ و اس

    .شودغلتشی می
مدلی براي بیان واکنش متقابل چرخ و مانع ) 2004(هارث و همکاران 

بر اسـاس بهینـه    شبیه سازي شدهدر این روش یک مدل . ارائه دادند
مدلسازي با چندین تایر و مانع . سازي حجم هواي داخل تایر ارائه شد

دست آمـده از آزمایشـات را   ه همبستگی بالایی با نتایج بانجام شده و 
دینـامیکی مـورد بررسـی قـرار      رفتار این مدل بیشتر از نظر. نشان داد

   .گرفته است
عبور چرخ از روي یک مانع علاوه بر پارامترهـاي مربـوط بـه مـانع و     

اثر فشار بـاد  . چرخ به فشار به وجود آمده در زیر چرخ هم وابسته است
روي فشار تماسی خاك و مقاومت غلتشـی بـراي تراکتورهـاي     تایر بر

. مـورد بررسـی قـرار گرفـت    ) 2008(کشاورزي توسط وان و همکاران 
هاي چـرخ عقـب   فشار تماسی خاك در خط مرکزي چرخ جلو و گوشه

براي یک تراکتور دو چرخ محرك و بر روي خـاك شـنی و بـا چهـار     
 ـ . دترکیب بار چرخ و فشار تماسی اندازه گیـري ش ـ  طـور  ه همچنـین ب

 ـ . همزمان مقاومت غلتشی چرخ نیز اندازه گیري شـد  دسـت  ه نتـایج ب
درصـد کـاهش    25دهـد کـه وقتـی مقاومـت غلتشـی      آمده نشان می

یابد، با کاهش فشار باد تایر، فشار تماسـی بـین تـایر و خـاك بـه       می
کارهاي . یابددرصد براي چرخ جلو و عقب کاهش می 17و  19ترتیب 

، محسنی مـنش و وارد  )2008(اسچونینگ و همکاران  مشابهی توسط
  . انجام شده است) 2008(و وان و همکاران ) 2010(

ها در سطوح خـاکی توسـط   اینکه پشت سر نهادن ناهمواري رغم  علی
 ـ    هاي غیرجادهماشین دلیـل  ه اي رایج و اجتناب ناپـذیر اسـت لـیکن ب

پرداختـه نشـده   یند، چندان به آن آپیچیدگی دینامیک حاکم بر این فر
ایـن مطالعـه در   . کندهاي بیشتري را مطالبه میاست و انجام پژوهش

قالب بررسی عبـور یـک چـرخ پنوماتیـک از روي موانـع بـا هندسـه        
مستطیلی شکل به انجام رسیده اسـت و اهـداف مـورد نظـر در آن را     

  .توان در چند مورد خلاصه کردمی
ر اثر عبـور از روي  بررسی نیروي افقی وارده بر چرخ پنوماتیک د -1

  ها در مقایسه با حرکت بر روي سطوح مسطحناهمواري
مطالعه تأثیر سرعت پیشروي و ارتفاع مانع بر نیروي افقـی وارده   -2

ترین پارامترهـاي تعیـین کننـده نیـروي      بر چرخ به عنوان مهم
  وارده بر چرخ پنوماتیک در حین عبور از مانع

بر تایر نسبت به فشار باد تعیین روند تغییرات نیروي افقی وارده  -3
 یند عبور چرخ از مانعآطی فر تایر

 
  ها مواد و روش

چـرخ در محـیط انبـاره خـاك در محـل       ها با آزمونگر تکآزمایش    
هاي کشاورزي دانشگاه هاي گروه مهندسی مکانیک ماشینآزمایشگاه

مین شـرایط  بـه منظـور تـأ   براي انجام آزمایشـات و   .ارومیه انجام شد
متر و عرض دو متر  23تر، از یک انباره خاك با طول مفید ل شدهکنتر

هـاي   مین سـرعت اسب بخـار بـا امکـان تـأ     30تور محرك و توان مو
انباره خاك با یک . مختلف جهت حرکت حامل انباره خاك استفاده شد

آزمونگر تک چرخ چهار بازویی موازي که در هـر کـدام از آنهـا یـک     
 ـ. مجهز اسـت کیلوگرم تعبیه شده،  200شکل با ظرفیت  Sلودسل  ه ب

مجمـوع   کل نیروي افقی وارده بـر چـرخ عبـارت اسـت از    دلیل اینکه 
نیروهاي واکنشی ناشی چهار بازوي آزمونگر، بنـابراین در هـر لحظـه    

رو براي داده بـرداري، از   از این. باید داده مربوط به هر بازو ثبت گردد
اي گردآوري شده را به یک هاینترفیس و دیتالاگر که داده یک سامانه

هاي در نهایت داده. کند، استفاده شده استمنتقل می رایانه قابل حمل
بـه منظـور   . هرتز ثبت گردید 30-40مربوط به هر لودسل با فرکانس 

حذف اثر بار عمودي وارده بر چرخ، سامانه اعمـال بـار عمـودي غیـر     
داشـته شـد   کیلوگرم ثابـت نگـه    70و بار عمودي در حدود  هفعال شد

  ). باشداین مقدار، وزن چرخ و متعلقات مربوط به آن می(
یک تایر متحـرك کشـاورزي مـورد    تایر مورد استفاده در این تحقیق، 

 9.5L-14, 6 ply, Good(باشد در یک خطی کار جاندیر می استفاده
year .(میلان بر اساس بیان مک)براي یـک چـرخ متحـرك،    ) 2002

پـارامتر تعیـین کننـده در     تـرین  بر چرخ مهـم نیروي افقی کلی وارده 
به همین منظور در این مطالعه سعی شـد تـا ایـن    . باشدحرکت آن می

آزمایشـات بـا سـه    . قرار گیـرد  بررسیپارامتر براي این نوع چرخ مورد 
، سـه سـطح   )کیلوپاسکال 340و  135، 100(سطح براي فشار باد تایر 

و چهار سطح سرعت پیشروي ) مترسانتی 2/7و  8/4، 4/2(ارتفاع مانع 
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  . طرح ریزي شد) کیلومتر بر ساعت 6/3و  7/2، 8/1، 9/0(
در نظـر  سطوح فشار فوق به منظور بررسی رفتار تـایر در سـه حالـت    

فشارهاي پایین به منظور مشاهده اثر بر این اساس، . گرفته شده است
 بدنه تایر بر روي مقاومت غلتشی، فشارهاي میانی جهت پی بردن بـه 
واکنش تایر در سطوح فشار معمول و بالاخره فشارهاي بالا که چـرخ  

. کند، مـورد بررسـی قـرار گرفتنـد    حالتی شبیه به صلب بودن پیدا می
هاي یکسان ساخته شده و بـا قـرار دادن   کار رفته با ضخامته موانع ب

موانـع بـا   . آنها بر روي یکدیگر سطوح دلخواه مانع ایجاد شـده اسـت  
متري در داخل کانال انباره خـاك تثبیـت   سانتی 40میخ  استفاده از دو

  .شده است
چـرخ و سـرعت مـورد نظـر     قبل از هر آزمایش، وضعیت آزمونگر تک 

اینورتور و تنظـیم دور چـرخ اعمـال     ااین تنظیمات ب. تنظیم شده است
خاك مورد استفاده در این تحقیق قبل از هـر آزمـایش بـا    . شده است

هاي خاص انباره خاك فرآوري و آماده سازي شده استفاده از دنباله بند
در ایـن  . است تا شرایط یکسانی بـراي کلیـه آزمایشـات ایجـاد شـود     

مطالعه شرایط خاك به عنوان یک تیمار در نظر گرفته نشـده اسـت و   
بـه انجـام   ) قبل و بعد از مانع(همه آزمایشات در شرایط یکسان خاك، 

ر آزمایشـگاه مکانیـک   خصوصیات خاك انبـاره خـاك د  . رسیده است
تحلیـل    ASTM-C131خاك شهرستان ارومیه بر اسـاس اسـتاندارد   

نتایج این تحلیل نشان داد که زاویه اصطکاك داخلی خاك . شده است
کیلوگرم بر متر مربع و چگـالی   30چسبی خاك  درجه، ضریب هم 31

  . باشدکیلوگرم بر متر مکعب می 13/1245وزنی آن 
رداري حدوداً یک متر قبل از رسـیدن چـرخ بـه    در هر آزمایش، داده ب

عبـور   1شـکل  . مانع شروع و کمی بعد از عبور از روي آن متوقف شد
آزمایشات در . دهدچرخ از روي مانع را در حین یک آزمایش نشان می

قالب طرح کاملاً تصادفی و با چهار تکرار طـرح ریـزي شـده اسـت و     
اسـتفاده   SASرم افزار ن) مدل خطـی ( GLMبراي تحلیل آنها از روش 

 52/0میانگین و انحراف از معیار شاخص مخروط خاك به ترتیب . شد
  ). 2شکل (مگا پاسکال بود  4/0و 

  

 
  عبور چرخ از روي مانع مستطیلی شکل -1 شکل

Fig.1. The wheel passing over obstacle 

 
  مقدار شاخص مخروطی نسبت به عمق خاك قبل و بعد از عبور چرخ -2 شکل

Fig.2. Value of cone index in undisturbed soil and center of tire on soil  
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  نتایج و بحث
در نگـاه  دست آمده براي نیروي افقی وارده بر چـرخ  ه هاي بداده
این منطـق برگرفتـه   . است از منطق قابل قبولی برخوردار بوده نخست

از طبیعت اثر پارامترهاي نظیر ارتفاع مـانع و سـرعت پیشـروي چـرخ     
که با افزایش خود منجر به افزایش بدیهی نیروي وارده بر چرخ  ،است
لیکن چگونگی افزایش مزبور در نتـایج ایـن تحقیـق مـورد     . گردندمی

وارده در ي آزمایشات بیشترین نیروي افقی در همه .جستجو بوده است
به عنوان نمونه  3شکل . برخورد چرخ با مانع مشاهده شده است لحظه

متـري مـانع و   سانتی 8/4تغییرات نیروي افقی وارده بر چرخ در ارتفاع 
پیشروي نسبت به  کیلوپاسکال براي چهار سطح سرعت 135فشار باد 

 ـ . یکدیگر را نشان داده است ه بعد از عبور از روي مانع، نیروي افقـی ب
یابد و مشابه حالت حرکت بر روي سطح صاف عمل تدریج کاهش می

جهت نیروي وارد بر چـرخ بعـد از پـایین آمـدن از روي مـانع      . کندمی
چرخ، مقدار نیرویـی کـه    با افزایش سرعت آزمونگر تک. یابدتغییر می

شود در حین پایین آمدن از روي مـانع کـاهش   در برابر چرخ ایجاد می
) 2005(این مطلب در نتایج مطالعه گیپسر . ده استاساسی را نشان دا

نیز مشاهده شده و در قالب اثر انرژي پتانسـیل آزاد شـده طـی پـایین     
کاهش نیروي افقی وارده بر . چرخ از روي مانع توجیه شده استآمدن 

چرخ در طول آزمایشات و پس از سقوط چرخ از روي مـانع تـا سـرحد    
تـوان آن  ه در این رابطه میک ،تتغییر جهت نیز کاهش نشان داده اس

ثر از نیروهاي اینرسی ناشی از جرم مجموعه چرخ و شتاب متغیر را متأ
اگرچه تغییرات نیروي افقی وارد بر چرخ نسـبت بـه   . آن در نظر گرفت

ظـاهراً   و در سطوح مختلف سرعت پیشـروي و فشـار بـاد تـایر    زمان 
، این تغییـرات  ودارهاانطباق نقطه اوج نممتفاوت دیده شده است، اما با 

. انـد تغییرات مشابهی را نشان داده از نظر چند و چون فراز و فرود خود
پیشـروي   سـرعت  مربوط به سطوح مختلـف تفاوت مابین نمودارهاي 

هـم در  نشان داده است که با افزایش سرعت پیشروي نیـروي افقـی   
در همـه  . افـزایش یافتـه اسـت    نقطه اوج و هم در سایر نقاط متنـاظر 

سطوح سرعت پیشروي، تغییرات نیروي وارده بر تـایر داراي نوسـانات   

این نوسانات در سـطوح بـالاي سـرعت، بـا شـدت      . زیادي بوده است
  . است بیشتري مشاهده شده

فشار باد تایر یکی از پارامترهاي مهم در توصیف انعطاف پـذیري  
تغییر فشار باد تایر باعث تغییر میرایی آن شـده و در  . باشدبدنه تایر می

بـر اسـاس    .باشـد ارتباط با میزان جذب نیروي وارده از طرف مانع می
کاهش فشار باد تایر از سطوح پـر  نتایج به دست آمده در این تحقیق، 

باد به سطوح متوسط، سبب افزایش میرایـی نیروهـاي وارد بـر چـرخ     
افقی وارد بر چرخ در مقابل فشار بـاد   ينیروتغییرات  4شکل . شودمی

تغییـرات  . دهـد تایر در سطوح مختلف سرعت پیشـروي را نشـان مـی   
ضربه افقی نسبت به فشار باد تایر با افـزایش فشـار و پـس از شـکل     
  گیــري بدنــه تــایر در تمــامی ســطوح ســرعت پیشــروي و همچنــین 

رهاي بـاد  البتـه ایـن رونـد در فشـا    . هاي مانع افزایش نشان دادارتفاع
 رسـد کـه  خیلی پایین صادق نبوده است و در این شرایط به نظـر مـی  

تري را در تعیین میزان نیـروي بـه   انعطاف پذیري بدنه تایر نقش مهم
ی در تحقیقات قبلی مشاهده شـده  نتایج مشابه .کندوجود آمده ایفا می

ایـن  کـه  ) Janosi and Eilers, 1968; McAllister, 1983( است
نیروي افقـی وارده بـر تایرهـاي پنوماتیـک را در رابطـه      محققین هم 

نتایج تجزیه واریـانس   1جدول  .اندخطی با فشار باد تایر گزارش کرده
ثیر پارامترهاي مورد بررسی در این مطالعه بر نیروي وارده مربوط به تأ

داري بـراي  هاي آماري تفاوت معنـی تحلیل. بر تایر را نشان داده است
هـا  که این تحلیـل  در حالی. دهدر باد تایر نشان میسطوح بالاي فشا

بـه نظـر   . داري را نشان نـداده اسـت  براي سطوح پایین فشار اثر معنی
رسد رفتار متفاوت تایر در سطوح مختلف فشار باد تایر، بیشـتر بـه   می

در این مورد و در فشارهاي پـایین بـاد تـایر،    . شودبدنه تایر مربوط می
  نه تایر، میزان نیـروي وارد بـر چـرخ را تعیـین     خاصیت الاستیسیته بد

گیرد بدنه تایر رفته رفته شکل می با افزایش سطح فشار تقریباً. کندمی
و بعد از این حالت، فشار باد تایر تعیین کننده مقـدار نیـروي وارده بـر    

  . باشدچرخ می

  

  
در چهار سطح سرعت  kPa 135و فشار باد تایر  cm 8/4افقی نسبت به زمان در ارتفاع مانع تغییرات منطبق شده نقاط اوج نیروي  -3 شکل

  پیشروي
Fig.3. Adaptation of the peak of impact force versus time (Obstacle height 4.8 cm, Tire inflation pressure 135 kPa and 

in four levels of forward speed) 
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، در سـطوح بـالاي   4ن نمودارهاي مربوط به شکل با در نظر گرفت

سرعت، در ابتدا با افزایش اولیه در فشار باد تایر نیروي افقـی کـاهش   
یابد، اما در ادامه با افزایش فشار باد تـایر، نیـروي افقـی وارده نیـز     می

به عبارت دیگر با افزایش سرعت پیشروي چـرخ،  . افزایش یافته است
  .اد تایر افزوده شده استفشار ب -شیب نمودار نیرو

بیشینه نیروي وارد بر چرخ  نمودارهاي مربوط به تغییرات 5شکل 
  نسبت به سرعت پیشروي در سـطوح مختلـف ارتفـاع مـانع را نشـان      

بـا افـزایش سـرعت     بر ایـن دلالـت دارنـد کـه    این نمودارها . دهدمی
البتـه بـا افـزایش    . یابـد پیشروي چرخ، نیروي افقی وارده افزایش مـی 

که در ایـن رابطـه،   . ارتفاع مانع، شیب این تغییرات افزایش یافته است
ایـن امـر را    نیـز ) 2011(نتایج گزارش شده توسط آکانده و همکـاران  

دار ارتفاع مانع بر روي نیروي آماري اثر معنی هاي تحلیل. کندمی تأیید
در سـطوح پـایین ارتفـاع مـانع،     . است افقی وارد بر چرخ را نشان داده

 ـ     ت ه غییرات بیشینه نیـروي وارده در مقابـل سـرعت پیشـروي تقریبـاً ب
بـا افـزایش    این در حالی است که). 2R=9/0(صورت خطی بوده است 

صورت غیر خطـی  ه همزمان ارتفاع مانع و فشار باد تایر، این تغییرات ب

  . مشاهده شده است
ارتفاع مانع بـر روي نیـروي افقـی     نمودارهاي مربوط به، 6شکل 

ه بر چرخ در سطوح مختلف فشار باد تـایر و سـرعت پیشـروي را    وارد
بر طبق ایـن نمودارهـا در تمـامی تیمارهـا افـزایش      . نشان داده است

بـر اسـاس نتـایج    . ارتفاع مانع، سبب افزایش نیروي وارده شده اسـت 
مـانع در   عبور چـرخ از روي ، نیروي افقی ناشی از )2002(ساریلاهتی 

هاي آماري نشان دهنـده   تحلیل. باشدمانع می ارتباط مستقیم با ارتفاع
هـاي   از طرف دیگر بر طبـق تحلیـل  . باشددار ارتفاع مانع میاثر معنی

فشار باد تایر بـر روي نیـروي وارده بـر     -ارتفاع مانع اثر متقابلآماري 
  .دار نبوده استتایر معنی

 اثر متقابل ترکیـب پارامترهـاي  ها،  همچنین بر اساس این تحلیل
فشـار بـاد تـایر اثـر      -ارتفاع مانع و سرعت پیشروي -ت پیشرويسرع
هـاي  آزمـون . اسـت  نداشـته  بر نیروي افقی وارده بر چـرخ داري معنی

دهد که افـزایش فشـار بـاد تـایر سـبب افـزایش       انجام شده نشان می
البتـه ایـن   . نیروي افقی وارده بر تایر در حین تقابل با مانع شده اسـت 

  .الاي فشار باد تایر دیده شده استرفتار فقط در سطوح ب
  

 
  ،a (km h-1 9/0 ،)b (km h-1 8/1(نسبت بیشینه میانگین نیروي افقی به فشار باد تایر در چهار سطح سرعت پیشروي،  -4شکل

 )c (km h-1 7/2  و)d (km h-1 6/3  
Fig.4. Impact force versus inflation pressure in four levels of forward speeds, (a) 0.9 km h-1, (b) 1.8 km h-1,  

(c) 2.7 km h-1 and (d) 3.6 km h-1 
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  اثر تیمارهاي ارتفاع مانع، فشار باد تایر و سرعت پیشروي بر روي نیروي افقی -1 جدول
Table 1- Effects of obstacle height, tire inflation pressure and forward speed treatments on rolling resistance 

 تیمار
 Treatment  

 سطح تیمار
Treatment’s Level  

 )N(نیروي افقی 
Impact Force   P Value 

  306.79c 0.01  2.4  )مترسانتی(ارتفاع مانع 
Obstacle's height (cm) 4.8  598.85b    

  7.2  795.23a    
  543.6b  0.01  100  )کیلو پاسکال(فشار باد تایر 

Pressure (kPa) 135  544.13b   
  340  613.17a    

  500.09b  0.01  0.9  )متر بر ثانیه(سرعت پیشروي 
Velocity (m s-1) 1.8  537.47b   

  2.7  563.06b   
  3.6  667.20a    

  فشار*ارتفاع
Height * Pressure 

   0.97ns  

  سرعت*ارتفاع
 Velocity* Height     0.11ns  

  سرعت*فشار
Velocity * Pressure     0.99ns  

  . باشدآزمایشی می دار بین سطوح تیمارهايدر هر ستون نشان دهنده اختلاف معنی cو  a ،bحروف 
ns دار استنشان دهنده عدم اختلاف معنی.  

Letters a, b and c in each column indicate significant differences between levels of treatments. 
ns, Not indicate any significant difference.  

  

  
  و a (kPa 100 ،)b (kPa 135(نسبت بیشینه میانگین نیروي افقی به سرعت پیشروي چرخ در سه سطح فشار باد تایر،  -5شکل 

 )c (kPa 340  
Fig.5. Maximum Impact force versus forward speed in three levels of tire inflation pressure, (a) 100 kPa, 

 (b) 135 kPa and (c) 340 kPa  
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 ه تایر، نقـش مهمـی  الاستیسیته بدن ،حالت به عبارت دیگر در این

عـلاوه بـر ایـن، در سـطوح بـالاي      . مـانع دارد  واکنش بین چرخ ودر 
بیشترین . سرعت پیشروي اثر الاستیسیته بدنه تایر مشاهده شده است

در  7وارد بر چـرخ مطـابق شـکل     نظمی در تغییرات نیرويقسمت بی
سـرعت پیشـروي و کمینـه سـطوح فشـار بـاد تـایر         ارتباط با بیشینه

در تمامی سطوح ارتفاع مانع، بـا افـزایش سـرعت پیشـروي،     . باشد می
این رفتار بـا شـیب بـالایی در    . نیروي وارد بر تایر افزایش یافته است

ین، بر اساس علاوه بر ا). 7شکل (فشارهاي بالاتر مشاهده شده است 

در سـطوح متفـاوت سـرعت     شود کهدست آمده دیده می هاي بهداده
پیشروي با افزایش ارتفاع مانع نیروي افقی نیـز افـزایش یافتـه اسـت     

البته این افـزایش در سـطوح بـالاي سـرعت داراي شـیب      ). 8شکل (
اگرچه افزایش ارتفاع مانع سـبب افـزایش نیـروي    . بیشتري بوده است

چرخ شده است، اما این افزایش در سطوح پایین فشار باد افقی وارد بر 
توان در ارتباط این موضوع را می. تایر با شیب کمتري رشد کرده است

  .با افزایش میرایی بدنه تایر در فشارهاي باد پایین توجیه نمود

  

  
  ،a (km h-1 9/0 ،)b (km h-1 8/1(پیشروي، نسبت بیشینه میانگین نیروي افقی به ارتفاع مانع در چهار سطح سرعت  -6شکل 

 )c (km h-1 7/2  و)d (km h-1 6/3 
Fig.6. Impact force versus obstacle height in four levels of forward speeds, (a) 0.9 km h-1, (b) 1.8 km h-1, 

 (c) 2.7 km h-1  and (d) 3.6 km h-1 
  

 
  وي به فشار باد تایر و نیروي افقیرویه سه بعدي نسبت سرعت پیشر -7 شکل

Fig.7. Forward speed vs. tire inflation pressure vs. Impact force 
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  رویه سه بعدي نسبت سرعت پیشروي به ارتفاع مانع و نیروي افقی - 8 شکل

Fig.8. Forward speed vs. obstacle height vs. Impact force  
  

  نتیجه گیري و پیشنهادات
ارد بر چرخ حین عبور از روي مانع در مقایسه با حرکت بر نیروي و

بنـابراین  . طور کاملاً محسوسی تغییر کرده استه روي سطح صاف، ب
رایج که بـراي شـرایط    ملاحظاتتوان از براي مطالعه رفتار چرخ، نمی

اسـتفاده   بر روي زمین مسطح تدوین شده است؛ معمولی حرکت چرخ
  .  کرد

ا افـزایش سـرعت پیشـروي و ارتفـاع مـانع      نیروي وارد بر چرخ ب
یابد که در محدوده پارامترهاي در نظر گرفته شده در ایـن  افزایش می

 رغـم   علـی . مطالعه در هر دو مورد تقریباً خطی مشـاهده شـده اسـت   
وجود آمده در ه اي تقریباً خطی با نیروي باینکه سرعت پیشروي رابطه

بـا افـزایش سـطوح سـرعت،     حین عبور از روي مانع داشته است، امـا  
در همـین رابطـه،   . نسبت به حالت خطی داشـته اسـت   اندکیانحراف 

سطوح بالاتر سـرعت حرکـت   انجام تحقیقات تکمیلی با درنظر گرفتن 
  .چرخ قابل پیشنهاد است

وارده بـر چـرخ داشـته    افزایش باد تایر، افزایش اندکی در نیـروي  

خیلی پـایین، کمتـر دیـده     ثیر فشار باد تایر در فشارهايالبته تأ. است
ثر از وضـعیت  یط نیروهاي وارد بر چـرخ بیشـتر متـأ   شده و در این شرا

  .رسندارتجاعی بدنه تایر به نظر می
بر اساس نتایج تحقیق حاضر، نیروي افقی لازم براي گذر از مـانع  

با توجه به اینکـه تـوان   . صورت خطی با ارتفاع مانع در ارتباط استه ب
یک چرخ نسبت مستقیم با نیروهاي مانع حرکت مصرفی براي حرکت 

دارد، در نتیجه توان مصرفی براي عبـور از مـانع بـا ارتفـاع آن رابطـه      
از طرفی نتایج، حاکی از رابطه تقریباً خطـی بـین سـرعت    . خطی دارد

 ـ  دلیـل اینکـه   ه عبور از روي مانع و نیروي ناشی از آن بوده اسـت و ب
فی جهت گذرانـدن مـانع را تعیـین    تغییرات این نیرو، میزان توان مصر

کند، لذا افزایش سرعت پیشروي علاوه بر داشتن اثـر مسـتقیم بـر    می
دلیـل افـزایش نیـروي وارد بـر چـرخ از زاویـه       ه روي توان مصرفی، ب

دیگري نیز توان مصرفی کل جهت عبور چرخ از روي مانع را افـزایش  
جـر بـه   افزایش تـوان مصـرفی من   بدیهی است که در نهایت. دهدمی

  . افزایش مصرفت سوخت خواهد شد
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  چکیده

فظت کننده ها مثـل  و برخی محا E ،Cهاي  این میوه شامل ویتامین. هاي خوشمزه و شیرین با رنگ سیاه می باشد انگور رشه کردستان یکی از میوه
براي طراحی تجهیزات و امکانات براي خشک کردن، فرآوري و بسته بندي انگور رشه به دست آوردن گرماي ویژه و ضـریب  . ها می باشد آنتی اکسیدان

مورد بررسـی  حرارت  در تحقیق حاضر خواص حرارتی انگور رشه کردستان شامل گرماي ویژه و انتقال. هدایت حرارتی آن امري ضروري و مهم می باشد
هـا   تمام آزمایش. دست آوردن گرماي ویژه و ضریب هدایت حرارتی ، به ترتیب از روش مخلوط نمودن و روش سیم داغ استفاده شده براي ب. قرار گرفت
کـه گرمـاي ویـژه و     نتـایج نشـان داد  . درصد انجام شـد  53/71و  13/52، 56/37، 36/22درجه سلسیوس و سطوح رطوبتی  70و  40،50،60در دماهاي 

  تـا  W m-1 °C-1 1252/0و از  kJ kg-1 °C-1 3253/3تـا   kJ kg-1 °C-16523/1  از ضریب هدایت حرارتی انگور رشـه بـه ترتیـب بـه صـورت خطـی      
W m-1 °C-1 4202/0 وبـت بـر   همچنین نتـایج نشـان داد کـه اثـر رط    . با افزایش درجه حرارت و افزایش سطوح رطوبتی به طور خطی افزایش می یابد

  . است بسیار معنی دارترتغییرات گرماي ویژه و ضریب هدایت حرارتی نسبت به درجه حرارت 
  

  انگور رشه، دما، ضریب هدایت حرارتی، گرماي ویژه، محتواي رطوبتی : واژه هاي کلیدي
  

    1 مقدمه
از  vitaceaeمتعلق به خـانواده   (.Vitis vinifera L)رشه  انگور

این میوه به طور عمده در مناطق . باشد یاهان، میهاي بزرگ گ خانواده
 6787000(، فرانسه )تن در سال 9256814(معتدل و گرم مانند ایتالیا 

. شـود  کشت می) تن در سال 6414610(و ایالات متحده ) تن در سال
تن هفتمین تولید کننده انگور در دنیـا   2800000ایران با تولید سالانه 

گردند مقـام   حصولات کشاورزي که صادر میانگور در بین م. باشد می
 ;Karami, 2003(سوم را در ایـران بـه خـود اختصـاص داده اسـت      

Razavi and Fathi, 2009( .هاي زیادي دارد که یکی از  انگور گونه
این گونه به طـور عمـده در   . باشد ها انگور رشه می مهمترین این گونه

ان یکـی از  مناطق غربـی ایـران کشـت مـی شـود و اسـتان کردسـت       
 ـ. باشد بزرگترین تولید کنندگان این گونه انگور می ه رنـگ  انگور رشه ب

و استفاده از آن در پیشـگیري از بـروز    سیاه خاصیت ضد سرطانی دارد
کـوین و همکـاران    ).Sovak, 2001(باشـد   سرطان بسـیار مـؤثر مـی   

طی تحقیقی اثبات کردند کـه شـیره انگـور فعالیـت سـنتزي      ) 2003(
ب که می توانـد بـه عنـوان عـاملی در بـه وجـود آمـدن        اسیدهاي چر

                                                             
  هاي کشاورزي دانشگاه کردستان به ترتیب استادیار و مربی گروه ماشین -2 و1

  )Email: hsamimia@gmail.com:                  نویسنده مسئول -(*

همچنین ). Kweon et al., 2003(سرطان جگر گردد را کاهش دهد 
دهد، که عصاره هسته انگور؛  ها نشان می مطالعه موردي بر روي سلول

تأثیر بسزایی در جلوگیري از پیشرفت سرطان پروستات داشـته اسـت   
)Dhanalakshmi et al., 2003 .(گور رشه رسـیده بـه رنـگ   حبه ان 

این میوه را در اواخر تابستان و  معمولاً. سیاه و تخم مرغی شکل است
اي آویـزان   اي چیده و بـه صـورت خوشـه    اوایل پاییز به صورت خوشه

هاي انگور به آرامی رطوبت خود را از دست  پس از آن خوشه. کنند می
اي خشـک  ه ـ سپس آنها را پایین آورده و حبه. شوند داده و خشک می

ها جدا کرده و پس از تمیز نمودن، آن را بسـته بنـدي    شده را از خوشه
  .رسانند نموده و به فروش می

گرمــاي ویــژه و ضــریب هــدایت حرارتــی در طراحــی مهندســی 
هـاي حرارتـی هسـتند؛ اسـتفاده      تجهیزات کشاورزي که شامل پروسه

 در محصولات کشاورزي دو عامل محتواي رطوبتی و درجـه . شوند می
اي در افزایش یا کاهش ضریب هـدایت حرارتـی و    حرارت تأثیر عمده

این امر بـه خـاطر بـالا بـودن گرمـاي ویـژه و       . گرماي ویژه آنها دارد
). Aghbashloo et al., 2008(باشـد   ضریب هدایت حرارتی آب مـی 

هاي مختلفی براي بـه دسـت آوردن گرمـاي ویـژه محصـولات       روش
تـرین آنهـا، روش    رد که یکی از رایـج کشاورزي و مواد غذایی وجود دا

 ,Tabil, 1999; Muir and Viravanichai(باشد  مخلوط نمودن می
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در این روش ماده جامد داغ با حرارت مشخص در داخـل آب  ). 1972
و بـه آنهـا اجـازه     شـود  سرد با درجه حرارت مشـخص قـرار داده مـی   

مد داغ در جابه عبارت دیگر، ماده . دهند که به تعادل دمایی برسند می
و آب سرد در اثر جـذب گرمـاي آزاد شـده بـه      اثر از دست دادن گرما

بـر  ). Mohsenin, 1980; Tabil, 1999(رسـند   تعـادل دمـایی مـی   
  :اساس مطالعات انجام شده نتایجی به صورت زیر حاصل شد

 -5/33گرماي ویژه گندم کشت بهاره با افزایش درجه حـرارت از  
درصـد پایـه    23تـا   1وح رطـوبتی از  درجه سلسیوس و سـط  8/21تا 

افـزایش    kJ kg-1°C-1 521/2 بـه  kJ kg-1 °C-1054/1 خشـک، از  
گرماي ویژه بذر زیـره  ). Muri and Viravanichani, 1972(یافت 

گراد و رطوبـت   درجه سانتی 50تا  -70سبز با افزایش درجه حرارت از 
ــا  8/1از  ــت    5/25ت ــزایش یاف ــر اف ــه ت ــد پای  Singh and(درص

Goswami, 2000 .(    گرماي ویژه چهار رقـم پسـته ایرانـی)  ،اوحـدي
در اثر تغییرات رطوبت و درجه حرارت نشان ) ممتاز، سفید و کله قوچی

و تغییـرات  ) درصد پایه تـر  25و  15، 5(داد که در اثر تغییرات رطوبت 
مقدار گرماي ویـژه  ) گراد درجه سانتی 70و  55، 40، 25(درجه حرارت 

کنـد   تغییـر مـی   kJ kg-1 °C-1 930/2تـا   kJ kg-1 °C-1419/0 از 
)Razavi and Taghizade, 2007 .(   گرماي ویژه و ضـریب هـدایت

تا  31/18در سطوح رطوبتی ) خوداري و سوفري(و رقم خرما حرارتی د
درصد براي سوفري و  70/71تا  72/16درصد براي خوداري و  52/62

. مطالعـه قـرار گرفـت   درجه سلسیوس مـورد   70و  50سطوح حرارتی 
ها نشان داد که گرماي ویژه و ضریب هـدایت حرارتـی    نتایج آزمایش

خرماي سوفري بیشتر از خرماي خوداري در سطوح حرارتی و رطوبتی 
در یژه و ضریب هدایت حرارتـی زرشـک   گرماي و. باشد اشاره شده می

درصد پایـه تـر و سـطوح     3/74و  4/55، 5/38، 3/19سطوح رطوبتی 
نتـایج  . گراد مورد مطالعه قرار گرفت درجه سانتی 70و  60، 50حرارتی 
ها نشان داد که گرماي ویژه و ضریب هدایت حرارتی زرشـک   آزمایش

  و kJ kg-1 °C-12811/3 تـا   kJ kg-1 °C-19653/1  بـه ترتیـب از  
W m-1 °C-1 1324/0  تاW m-1 °C-1 4898/0 رونـد  . کنـد  تغییر می
ه تأثیر محتواي رطوبتی نسـبت بـه درجـه    ها نشان داد ک تغییرات داده

حرارت در افزایش گرماي ویژه و ضریب هدایت حرارتی بسـیار معنـی   
  ).Aghbashloo et al., 2008(دارتر است 

هـاي مختلـف    براي اندازه گیري ضریب هـدایت حرارتـی گونـه    
 Kouchakzade and( شـود  هاي مختلـف اسـتفاده مـی    بذرها، از راه

Tavakoli, 2009 .(یاري از محققان بـراي انـدازه گیـري ضـریب     بس
هدایت حرارتی بسیاري از محصولات کشاورزي از روش انتقال جریان 

در این روش . اند همرفتی با استفاده از یک منبع حرارتی استفاده نموده
شود، براي بـه دسـت آوردن    که از یک منبع حرارتی خطی استفاده می

سـم در فواصـل زمـانی    ضریب هدایت حرارتی جسم، درجه حرارت ج
ضریب هدایت حرارتی گندم کشـت بهـاره   . شود معین اندازه گیري می

درجـه   -6 -20درصد و سطوح حرارتی  4/4-5/25در سطوح رطوبتی 

ضـریب  ). Chandra and Muri, 1971(گراد اندازه گیري شد  سانتی
هدایت حرارتی نخود با افزایش رطوبت و درجه حـرارت بـه ترتیـب از    

 W m-1 °C-1 گـراد از  درجـه سـانتی   10-25درصـد و   5/11 -2/27
). Dutta et al., 1988(افزایش یافت  W m-1 °C-1  247/0تا 144/0

 Wتـا   W m-1 °C-1 2084/0ها از مقدار  ضریب هدایت حرارتی قارچ
m-1 °C-1 5309 /0   یابـد   افـزایش مـی)Shrivastava and Datta, 

تـا   8/1افزایش رطوبت از ضریب هدایت حرارتی زیره سبز با ). 1999
درجـه   -50تـا   50درصد پایه خشک و افزایش درجه حرارت از  5/20

 ,Singh and Goswami(کلوین، به صورت خطی افزایش پیدا کرد 
همچنین ضریب هـدایت حرارتـی هسـته فنـدق روغنـی بـا       ). 2000

تـا   5/347درصد و درجه حـرارت از   7/20تا  32/3افزایش رطوبت از 
ضریب هدایت حرارتی بذر ارزن و پـودر  . افزایش یافت کلوین 5/349

-W.m-1.°C درصـد پایـه تـر  از     30تـا   10آن با افزاش رطوبـت از  

 Aviara and). افزایش مـی یابـد    W m-1 °C-1 026/0تا  1223/0
Haque, 2001)   نتایج نشان داد که این افزایش در پودر ارزن نسـبت

 ,Subramarian and Viswanthan(دار تـر اسـت    به بذر آن معنی
ها در مورد خواص حرارتی زرشک نشان داد که  نتایج آزمایش). 2003

 3/19ضریب هدایت حرارتی زرشک با افزایش محتواي رطوبتی آن از 
  تـــا W m-1 °C-1 231/0درصـــد پایـــه تـــر، از    3/74تـــا 

  W m-1 °C-1466/0   یابـد   افـزایش مـی)Aghbashloo et al., 
2008.(  

بهینه سازي تجهیزات خشـک کنـی، انبـارداري و    براي طراحی و 
فرآوري انگور رشه و همچنین بـراي سـاخت تجهیزاتـی بـراي تولیـد      

ها، به دست آوردن پارامترهاي حرارتـی   آبمیوه، ژله، شکلات و پاستیل
تـا  . مانند گرماي ویژه و ضریب هدایت حرارتی، امري ضـروري اسـت  

ه انجام نشده اسـت و  کنون تحقیقی در مورد خواص حرارتی انگور رش
اطلاعات چندانی حتی در مورد خشک کردن این محصول در دسترس 

بنابراین در تحقیق حاضـر گرمـاي ویـژه و ضـریب هـدایت      . باشد نمی
حرارتی انگور رشه با تغییرات محتواي رطوبتی و سطوح حرارتی مـورد  

  . سنجش و آزمایش قرار گرفت
  

  مواد و روش ها
هاي استان کردستان  ر این تحقیق از باغانگور رشه استفاده شده د

ها به صورت دستی تمیـز   میوه. تهیه شد 89در اواخر شهریور ماه سال 
. هاي آسیب دیده و کال به طور کامـل جـدا شـدند    و پاك شده و میوه

هایی بسته بندي شده و در یخچال  محصول سالم و تمیز در پلاستیک
بـراي بـه دسـت    . شدند گراد نگهداري درجه سانتی 5در درجه حرارت 

براي ایـن منظـور   . آوردن رطوبت اولیه انگور از روش آون استفاده شد
 ±2گرمی انگور رشه در چهار تکرار و در درجه حـرارت   20هاي  نمونه
 ,Doymaz(گراد به مدت پنج ساعت قرار داده شدند  درجه سانتی 105



  125      ...بررسی گرماي ویژه و ضریب هدایت حرارتی انگور رشه

درصد بـر   51/73) بعد از چیده شدن از باغ(رطوبت انگور رشه ). 2005
گـرم، بـه دسـت     01/0پایه تر و با استفاده از ترازوي دیجیتال با دقت 

هاي آبندي شده کـه   ها از بسته انگور رشه مورد نیاز براي آزمایش. آمد
شدند، به صورت تصادفی برداشـته شـده و بـا      در یخچال نگهداري می

). Baryeh, 2001(رسیدند  استفاده از روش آون به رطوبت مطلوب می
براي به دست آوردن رطوبت . ها در سه تکرار انجام شدند مه آزمایشه

  :استفاده شد) AOAC )1980موجود در انگور رشه از استاندارد 
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رطوبـت اولیـه و    Mo، محتواي رطوبتی بر پایه تر، MCکه در آن 
Ms سطوح  1در جدول. باشد رطوبت نهایی محصول بر حسب گرم می

تی و سطوح حرارتی که بـراي بـه دسـت آوردن گرمـاي ویـژه و      رطوب
. ضریب هدایت حرارتی انگور در نظر گرفته شـده درج گردیـده اسـت   

سطوح رطوبتی مذکور با در نظر استفاده از منابع و تحقیقات پیشـینیان  
درصد در نظـر گرفتـه    80هاي با درصد رطوبت تر بالاي  در مورد میوه

  ).Aghbashloo et al., 2008(شد 
روشی که براي اندازه گیري گرماي ویژه اسـتفاده   :گرماي ویژه

کپسـول  ). (Tabil, 1999باشـد   شـود روش مخلـوط نمـودن مـی     می
متـر، عمـق    میلـی  18اي شکل، به قطـر داخلـی    استفاده شده استوانه

. متر و از جنس آلومینیـوم بـود   میلی 86/1متر و ضخامت  میلی 70/45
ــز از  ــود جــنسدرب اســتوانه نی ــرار  آلومینیــوم ب و طــوري روي آن ق

و یـا   کرد گرفت که کاملاً آببندي شده و آب به درون آن نفوذ نمی می
ــه خــارج درز نمــی) داخــل کپســول(رطــوبتی از محصــول  از . کــرد ب

براي گـزارش   شد که به یک دیتالاگر وصل می Tهاي نوع  ترموکوپل
آزمایش استفاده متري که براي انجام  کالري. درجه حرارت استفاده شد
 ,.Aghbashloo et al(سی سـی بـود    250شد فلاسکی به ظرفیت 

متر به صورت آزمایشی انـدازه گیـري     ظرفیت گرمایی کالري). 2008
براي این کـار مقـدار مشخصـی آب مقطـر داغ بـا دمـاي معلـوم        . شد

متـري کـه از قبـل مقـدار      به کـالري ) درجه سانتی گراد 70ماکزیمم (
در طول . رد با دماي معلوم دارد؛ اضافه می شودمشخصی آب مقطر س

و هیچ انتقـال   باشد متر آدیاباتیک می شود که کالري آزمایش فرض می

  . حرارتی با خارج خود ندارد
در این روش بایستی مفروضاتی در نظر گرفته شوند که عبارتنـد   

گرماي از دست داده شده از کپسول در هنگام انتقـال دادن آن   -1: از
در طـی فرآینـد    -2. شـود  متر ناچیز در نظر گرفته می ون به کالرياز آ

گیـرد، فـرض    گرم نمودن کپسول که با اسـتفاده از آون صـورت مـی   
چنانچـه در طـول    -3. شود که دماي کپسول و انگور با هم برابرند می

متر صورت گیرد، مقدار این تبخیر ناچیز در  آزمایش، تبخیري از کالري
متـر و   تغییـرات در ظرفیـت گرمـایی کـالري     -4 .شـود  نظر گرفته می

کپسول در سطوح حرارتی بررسی شده در آزمایش ناچیز در نظر گرفته 
تجهیزات استفاده شده در این آزمایش مشابه تجهیزاتـی بـود   . شود می

که محققان دیگر از آنها براي انجـام آزمـایش اسـتفاده کـرده بودنـد      
(Sreenarayanan and Chattopadhyay 1986; Razavi and 
Taghizade, 2007; Shrivastava and Datta, 1999; 

Subramanian and Viswanathan, 2003).   
متر از رابطه زیر اسـتفاده   براي به دست آوردن گرماي ویژه کالري

 Shrivastava and Datta, 1999; Razavi and Taghizade(شد 
2007:(  
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وزن =  Mcw، (cal °C-1)گرماي ویـژه فلاسـک   =  Hf که در آن
 cal 1(گرماي ویژه آب =  Cw، )g(وزن آب داغ =  Mhw ،)g(آب سرد 
g-1 °C-1( ،Tcw  = دماي آب سرد(°C) ،Thw  = دماي آب داغ(°C)  و

Te =دماي تعادل (°C)باشد می.  
ظرفیت گرمایی کپسول آلومینیومی به طـور آزمایشـگاهی انـدازه    

براي ایـن منظـور، کپسـول آلومینیـومی در آون در درجـه       .گیري شد
سـپس درجـه   . شـود  حرارت بالایی به مدت یک ساعت قرار داده مـی 

حرارت کپسـول را بـا اسـتفاده از ترموکوپـل ثبـت نمـوده و آن را در       
متري که محتوي آب مقطر سرد با درجـه حـرارت مشـخص و     کالري

شـود   فـرض مـی   در ایـن حالـت نیـز   . اندازیم حجم مشخص است می
رابطـه  ظرفیت گرمایی کپسول با اسـتفاده از  . کالریمتر آدیاباتیک است

  .آید به دست می) 2(

  
  ها سطوح رطوبتی و دمایی براي انجام آزمایش -1جدول 

Table 1- Moisture content and temperature level for experiments  
  پارامترها
Parameters 

  سطوح تعریف شده در آزمایش
Levels defined in the test 
1  2 3 4 

  (C°) درجه حرارت
Temperature (° C) 

40 50 60 70 

  (w.b%) محتواي رطوبتی
Moisture content (% w.b) 

22.36 37.56 52.13 71.53 
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دماي =  cal °C-1( ،Tc(ظرفیت گرمایی کپسول =  Hcکه در آن 
انگـور رشـه،    براي اندازه گیـري گرمـاي ویـژه   . اشدب می )C°(کپسول 

شـود و بـراي    کپسول مورد نظر با استفاده از حبه هاي انگـور پـر مـی   
همسان سازي دماي کل جسم، به مدت حـداقل یـک سـاعت در آون    

متـري کـه داراي حجـم     سپس کپسـول در کـالري  . شود قرار داده می
بـراي  . شـود مشخصی آب مقطر با دماي مشخص است، قرار داده می 

متـر، ترموکـوپلی در    گزارش تغییرات دمایی به وجود آمـده در کـالري  
پس از مـدتی تعـادل گرمـایی در داخـل     . شود متر قرار داده می کالري
متـر کـه    دمایی که در آن محتویات کـالري . آید متر به وجود می کالري

با اسـتفاده از  . باشد را دماي تعادل گویند شامل آب مقطر و کپسول می
  .توان گرماي ویژه انگور رشه را محاسبه نمود می )3(رابطه 
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=  Mm، (kJ kg-1 °C-1)گرماي ویژه انگور رشـه  =  Cpکه در آن 
  .باشد می (C°)دماي انگور رشه =  Tmو ) g(جرم انگور رشه 

براي اندازه گیـري ضـریب هـدایت     :ضریب هدایت حرارتی
رشه از حالت گذراي انتقال حرارت ماده، در این تحقیـق   حرارتی انگور

انتقال گرمایی در این روش بر اساس رابطـه بـین دمـاي    . استفاده شد
هسته ماده و پوسته آن و مدت زمان سپري شده براي انتقال حـرارت  

ــی      ــري م ــدازه گی ــی آن ان ــته بیرون ــه پوس ــاده ب ــز م ــود  از مرک ش
)Aghbashloo et al., 2008 .( کـار از یـک سـیم بـدون      براي ایـن

کـرد و مقاومـت    روپوش که به طور طـولی از مرکـز مـاده عبـور مـی     
خط طولی انتقـال  . مشخصی داشت به عنوان منبع گرمایی استفاده شد

و  شد که در محاسبات بینهایت باشـد  حرارت طوري در نظر گرفته می
درجـه حـرارت انتقـال    . صورت شعاعی صورت گیـرد انتقال حرارت به 

  ).Casada and Walton, 1989(محاسبه شد  )4(ز رابطه یافته ا
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ضریب =  W( ،k(گرماي تولید شده از منبع تغذیه =  Qکه در آن 
  (m2s-1)پخش حرارتی =  α، (W m-1 °C-1)هدایت حرارتی 

T  = دماي درونی ماده)°C( ،T0  =   دماي بیرونـی مـاده)°C( ،t  =
تـابع انتگرالـی   =  Ei (-x)و  )s(زمان انتقال حرارت از درون به بیرون 

  .توان به صورت زیر نیز بیان نمود را می )4(رابطه  .باشد نمایی می
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 r2. (4αt)-1براي مقادیر کوچـک از  . ثابت اویلر است γکه در آن 
را بـه   )5(بنـابراین رابطـه   . شود میاز جمله دوم به بعد در نظر گرفته ن

  .نوشت )6(صورت رابطه 
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در مقابـل   (T∆)نشان دهنده معادله ایست که تغییرات  )6(معادله 
بنابراین انتقال حرارت . دهد را نشان می (Ln (t))لگاریتم طبیعی زمان 

  .شان دادنیز ن )7(توان به صورت رابطه  را می
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  نوشـت کـه در آن   )8(و یا به صورت ساده تر بـه صـورت رابطـه    
-1  S = Q.(4πk) باشد شیب معادله می.  
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نشان دهنـده انـرژي تولیـد شـده در      Qهمان طور که اشاره شد، 
از ایـن رو  . باشـد  مـی  Q = I2 Rباشد که رابطه آن به صورت  سیم می

  .نشان داد )9(رابطه توان به صورت  را می )8(رابطه 
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مقاومت الکتریکی واحـد   A( ،R(جریان الکتریکی  I، )9( در رابطه
  .باشد می (Ω m-1)طول سیم 

، دستگاهی که براي مطالعـه ضـریب هـدایت حرارتـی     1در شکل
. ورت شـماتیک نشـان داده شـده اسـت    انگور رشه استفاده شد، به ص

 2/58، قطـر داخلـی   265دستگاه شامل یک سیلندر برنجی به ارتفـاع  
باشد که یکی از آن ثابـت   میلیمتر و دو درپوش از جنس پلی اتیلن می

و دیگري براي ریختن محصول در داخل استوانه قابلیـت بـاز و بسـته    
گرفـت کـه    محصول طوري در داخل اسـتوانه قـرار مـی   . شدن را دارد

یک سـیم  . هاي محصول به کمترین مقدار برسد فضاي خالی بین حبه
متر بـا مقاومـت    میلی 255و طول  32/0مقاوتی بدون سرپوش به قطر 

اهم از مرکز استوانه مذکور عبور داده شده و به صورت سـري   47/12
براي اندازه گیري . با مولتی متر و منبع تغذیه در مدار قرار گرفته است

متر کـه بـه    میلی 8/0با قطر  Tهسته استوانه، از یک ترموکوپل  دماي
ایـن  . گرفـت؛ اسـتفاده شـد    متر از سیم قرار می فاصله تقریباً یک میلی

 Aghbashloo(سیم با استفاده از چسب اپوکسی روي سیم ثابت شد 
et al., 2008 .(     ترموکوپل دیگري بـا همـان مشخصـات در قسـمت

این دو ترموکوپـل بـراي گـزارش    . داده شد بیرونی استوانه نمونه قرار
 ,DL-9601A)دماي درونی و بیرونی استوانه هر کدام به دیتـالاگري 
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Lutron)  اطلاعات به صورت دیجیتالی در رایانـه قـرار   . متصل شدند
اي که نمونه در آن  براي اینکه دماي کلی نمونه و استوانه. شد داده می
ها به مـدت حـداقل    دد، نمونهگیرد به صورت کامل همسان گر قرار می

بـر اسـاس   (شـد   دو ساعت در آون و در دماي مشخص قرار داده مـی 
  ).1جدول

گردید و  پس از آنکه جریان در مدار برقرار شد، داده گیري آغاز می
دماي درون و بیرون استوانه توسط دیتالاگرها با فاصـله زمـانی یـک    

درجـه  . نجام گرفـت داده گیري به مدت پنج دقیقه ا. شد ثانیه ثبت می
حرارت ثبت شده در مقابل لگاریتم طبیعی زمان سـپري شـده ترسـیم    

 با ضـریب رگرسـیونی   )S(قسمتی از نمودار که داراي شیب . گردید می

)R2 (         بالا بـود را بـه عنـوان شـیب مطلـوب در نمـودار انتخـاب شـد
)Murakami and Okos, 1988 .(بسـتگی  مشیب هاي با ضریب ه

بـه عنـوان شـیب مطلـوب در معـادلات انتخـاب        984/0پایین تـر از  
ضریب هدایت  )9( پارامترها در معادلهدادن پس از آن با  قرار . نگردید

 ـ   دسـت  ه حرارتی انگور رشه در دماي مشخص و رطوبـت مشـخص ب
لازم به ذکر است که اندازه گیري ضریب هـدایت حرارتـی   . آورده شد
محتـواي رطـوبتی بـر    گراد و  درجه سانتی 70و  60، 50، 40در دماي 

ــر در  ــه ت ــت  53/71و  13/52، 56/37، 36/22پای درصــد انجــام گرف
  ).1جدول(

  

   

  شماتیکی از دستگاه اندازه گیري ضریب هدایت حرارتی انگور رشه -1شکل
Fig.1. Schematic of the apparatus used for measuring thermal conductivity of Rasa grape 

  
  نتایج و بحث

تغییرات گرماي ویژه انگور رشه در مقابل تغییرات : رماي ویژهگ
گرماي ویژه انگور . نشان داده شده است 2رطوبتی و حرارتی در شکل 

تغییـر   kJ kg-1 °C-1 3253/3تا  kJ kg-1 °C-1 6523/1 رشه از مقدار
گرماي ویژه انگور رشه با افزایش میزان محتـواي رطـوبتی و   . می کند

گانـه در مـورد   ون چندرگرسی). 2شکل ( یش می یابددرجه حرارت افزا
) T( و دما) Cp( ها نشان داد که یک رابطه خطی بین گرماي ویژه داده

این رابطـه بـه صـورت معادلـه     . وجود دارد) MC( و محتواي رطوبتی
  .شود نشان داده می )10(

Cp =  0.1803 + 0.0220T + 0.0223MC      R2=0.99 )10( 
له یک صفحه تخت است بنابراین شـکل نمـودار   معاد )10(معادله 

ان داده شده نش 2حاصل از آن نیز یک صفحه خواهد بود که در شکل
ثیر هر کدام از پارامترهاي محتواي رطوبتی و دما براي ارزیابی تأ. است

استفاده شـد و   ANOVAبر گرماي ویژه انگور رشه، از آنالیز واریانس 
 .درج گردید 2نتایج در جدول

ه بین مقادیر اندازه گیري شده و مقادیر بـه دسـت آمـده از    مقایس
تواند به عنوان یـک مـدل    دهد که این رابطه می نشان می )10( معادله

خوب براي پیش بینی گرمـاي ویـژه انگـور رشـه در دمـا و محتـواي       
رطوبتی که در محدوده مشخص مورد بررسـی قـرار گرفـت، مناسـب     

دل ارائـه شـده و مقـدار انـدازه     بیشترین اختلاف بین م). 3شکل( باشد
نشان  Fمقایسه بین مقادیر. باشد می kJ kg-1 °C-107/0± گیري شده 

ر گرماي ویژه انگـور رشـه   دهد که اثر محتواي رطوبتی محصول ب می
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نیـز قابـل    2ایـن معنـی داري در شـکل    ). 2جـدول (تر است معنی دار
  .مشاهده است

  
  

 ثیر تغییرات محتواي رطوبت و دما بر گرماي ویژه و ضریب هدایت حرارتی انگور رشهتأ) ANOVA(آنالیز تجزیه واریانس -2جدول 
Table 2- Analysis of variance (ANOVA) for effect of moisture content and temperature on specific heat and thermal 

conductivity of Rasa grape 

  منابع تغییرات 
Sources of variation 

 آزادي درجه
Degree of freedom 

  میانگین مجموع مربعات
Mean square summation 

F-value P value 

 گرماي ویژه
Specific heat 

     
  رگرسیون
Regression 2 0.9753*** 952.752 0.0000 

  محتواي رطوبتی
Moisture content 1 1.8260*** 1012.590 0.0000 

  دما
Temperature 

1 0.1313*** 25.335 0.0006 

  باقیمانده
Residual 13 0.0016   
  کل
Total  15    

  ضریب هدایت حرارتی
Thermal conductivity 

     
  رگرسیون
Regression 2 0.0745*** 499.563 0.0000 

  محتواي رطوبتی
Moisture content 1 0.1501*** 1125.326 0.0000 

  دما
Temperature 1 0.0090*** 41.237 0.0004 

  باقیمانده
Residual 13 0.00022   
  کل
Total 

15    

  درصد1معنی داري در سطح ***                 
*** Significant level at 1%  
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  تأثیر محتواي رطوبتی و درجه حرارت بر گرماي ویژه انگور رشه -2شکل
Fig.2. Effect of temperature and moisture content on specific heat of Rasa grape 

  

  
  ها هاي گرماي ویژه حاصل از آزمایش و مدل ریاضی برازش شده به داده مقایسه داده -3شکل

Fig.3. Estimated specific heat of Rasa grape versus measured values 
  

افزایش گرماي ویژه انگور رشه بـا افـزایش محتـواي رطـوبتی و     
ه محققان از قبـل در مـورد محصـولات    دماي انگور رشه با نتایجی ک

گرماي ویژه گنـدم قرمـز بهـاره بـا     . اند، مطابقت دارد دیگر انجام داده
درصد پایه خشک و افزایش درجه  23تا  1افزایش محتواي رطوبتی از 

تا  kJ kg-1 °C-1 054/1 درجه سلسیوس از  8/21تا  -5/33حرارت از 
kJ kg-1 °C-1 521/2 بارتی افـزایش پیـدا کـرد   تغییر کرده و یا به ع .

 18تـا   3/4گرماي ویژه سبوس گندم با افزایش محتـواي رطـوبتی از   
 kJ درجه سلسیوس به طور خطی از 63تا  38درصد و درجه حرارت از 

kg-1 °C-1 702/1   تـاkJ kg-1 °C-1 189/2    کنـد   افـزایش پیـدا مـی
)Narain et al., 1978; Sreenarayanan and Chattopdhayay, 

ها صورت گرفته است نشان داد با  اي که بر روي قارچ مطالعه).  1986
 24/10-68/89افزایش محتواي رطوبتی و درجه حرارت به ترتیـب از  

 kJ kg-1 °C-1گراد گرماي ویژه قـارچ از   درجه سانتی 40-70درصد و 
 Shrivastava(یابـد   افزایش مـی  kJ kg-1°C-1 9498/3تا  7158/1

and Datta, 1999 .(یج مطالعات در مـورد خـواص حرارتـی زیـره     نتا
سبز نشان داد که با افزایش محتواي رطوبتی و درجه حرارت، گرمـاي  

ایـن  . یابـد  ویژه زیره سبز به صورت یک منحنی درجه دو افزایش مـی 
بـراي   kJ kg-1°C-1 090/3تا  kJ kg-1 °C-1 330/1مقدار افزایش از 

و سطح حرارتی ) خشک بر پایه( درصد 5/20تا  8/1سطوح رطوبتی از 
استثنایی براي سطح رطـوبتی  . باشد درجه سلسیوس می 50تا  -70از 
درصد گزارش شده است که در آن این افزایش به صورت خطی  5/20

، در مـورد گرمـاي ویـژه    )2008( همچنین آغباشلو و همکـاران . است
داد کـه گرمـاي    نتایج آنها نشـان مـی  . اي صورت دادند زرشک مطالعه

بـه   kJ kg-1 °C-1 2811/3تا  kJ kg-1 °C-1 9653/1 رشک ازویژه ز
این افزایش همراه بـا افـزایش سـطوح    . یابد صورت خطی افزایش می

تـا   50و سطوح حرارتی از ) بر پایه تر(درصد  3/74تا  3/19رطوبتی از 
  ).Aghbashloo et al., 2008(باشد  گراد می درجه سانتی 70

ت حرارتی انگور رشه از ضریب هدای :ضریب هدایت حرارتی
بـا تغییـرات    W m-1 °C-1 4202/0تـا   W m-1 °C-1 1252/0مقـدار  

ایـن  ). 4شـکل ( یابـد  محتواي رطوبتی و تغییرات دمایی افـزایش مـی  
که سـطوح   افزایش در اثر افزایش محتواي رطوبتی و دماي انگور رشه

داد آنالیز رگرسیون چندگانه نشان . باشد می معرفی شد؛ 1آنها در جدول
، محتـواي  )k(که یـک رابطـه خطـی بـین ضـریب هـدایت حرارتـی        

  .انگور رشه وجود دارد) T( و درجه حرارت) MC(رطوبتی
k=-0.1022+0.0028T+0.0044MC                               
R2=0.9 )11( 

نتایج ترسیم تابع سه بعدي تغییرات ضریب هدایت حرارتی انگـور  
همـان طـوري کـه مشـاهده     . اسـت نشان داده شـده   4رشه در شکل

هـا بـرازش شـده بـه صـورت خطـی        شود، سطحی که به این داده می
نشان داده شده  2آنالیز تجزیه واریانس این داده ها در جدول. باشد می

بتی انگور رشـه نسـبت   دهد که محتواي رطو این نتایج نشان می. است
رتـی  ثیر معنی دارتري بر تغییـرات ضـریب هـدایت حرا   به دماي آن تأ

سـتی مـدل   دسـت آوردن دقـت و در  ه براي ب. انگور رشه داشته است
هاي  اي بین داده هاي آزمایشگاهی، مقایسه ریاضی برازش شده به داده

هاي آزمایشگاهی انجام گرفت که  دست آمده از مدل ریاضی و دادهه ب
دسـت  ه ضریب همبستگی ب. قابل مشاهده است 5 نتیجه آن در شکل
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  . باشد می W m-1 °C-1 270/0±هاي به دست آمده از مدل بین  دادهبیشترین اختلاف بـین دادهـاي آزمایشـگاهی و    . باشد می 71/98آمده 
  

  
 تأثیر محتواي رطوبتی و درجه حرارت بر ضریب هدایت حرارتی انگور رشه -4شکل

Fig.4. Effect of temperature and moisture content on the thermal conductivity of Rasa grape 
  

  
 ها هاي ضریب هدایت حرارتی حاصل از آزمایش و مدل ریاضی برازش شده به داده مقایسه داده -5شکل

Fig.5. Estimated thermal conductivity of Rasa grape versus measured values 
  

افزایش ضریب هدایت حرارتی انگور رشه در اثر افزایش محتواي 
رجه حرارت انگور رشه با نتایجی کـه از تحقیقـات   رطوبتی و افزایش د

نتایج تحقیـق  . دست آمده مطابقت و هم خوانی دارده محققان دیگر ب
بر روي گندم قرمز بهاره نشان داد که ضـریب هـدایت حرارتـی ایـن     

گـراد و   درجه سانتی 20تا  -6محصول در اثر افزایش درجه حرارت از 
 W m-1 °C-1، از مقــدار درصــد 5/25تــا  4/4محتــواي رطــوبتی از 

 Aghbashloo et(یابد افزایش می W m-1 °C-1 167/0تا  1382/0
al., 2008 .( شیرواستاوا و داتا)ضریب هدایت حرارتی قـارچ را  ) 1999
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نتـایج آزمـایش نشـان داد کـه بـا      . مورد ارزیابی و آزمایش قرار دادنـد 
و ) تـر  بـر پایـه  ( درصـد  68/86تا  24/10افزایش محتواي رطوبتی از 

 W m-1درجه، ضـریب هـدایت حرارتـی از     70تا  40درجه حرارت از 
°C-1 2084/0  تاW m-1 °C-1 5309/0 ضریب هدایت . تغییر می کند

حرارتی زیره سبز با افزایش درجه حرارت و محتواي رطوبتی بـر پایـه   
درصد،  5/20تا  8/1گراد و  درجه سانتی 50تا  -50خشک به ترتیب از 

 W m-1 °C-1تا  W m-1 °C-1 223/0ابع درجه دو از به صورت یک ت
 ـ ). Singh and Goswami, 2000(یابد  افزایش می 046/0 ه بـراي ب

دست آوردن ضریب هدایت حرارتی در هر سطح رطوبتی و هر سـطح  
مطالعـات  . دمایی یک معادله درجه دو به صورت صعودي پیشنهاد شد

هندي و موز سـبز   در مورد ضریب هدایت حرارتی کاساو، سیب زمینی
نشان داد که ضریب هدایت حرارتـی هـر سـه محصـول بـا افـزایش       

 Van der(یابـد   محتواي رطوبتی محصول و دماي آنها افـزایش مـی  
held and Van Drunen, 1949 .(  آغباشلو و همکـاران)بـا  )2008 ،

مطالعه بر روي خواص حرارتی زرشک دریافتند که با افزایش محتواي 
و دماي زرشـک از  ) بر پایه تر(درصد  3/74تا  3/19رطوبتی زرشک از 

 W m-1گراد، ضریب هدایت حرارتی زرشک از  درجه سانتی 70تا  50

°C-1 1324/0  ــا ــی W m-1 °C-1 4898/0تـ ــزایش مـ ــد  افـ یابـ
)Aghbashloo et al., 2008.(  

  
  نتیجه گیري

نتایج مطالعه و تحقیق روي گرماي ویژه و ضریب هدایت حرارتی 
 ـ نشان می انگور رشه دسـت  ه دهد که مطابقت معنی داري بین نتایج ب

روي محصولات دیگر انجام  آمده از این تحقیق و نتایج دیگران که بر
گرماي ویژه و ضریب هدایت حرارتی با افزایش . وجود دارد شده است؛

 kJ kg-1 °C-1 رطوبت در سطوح ذکر شده در مقالـه بـه ترتیـب از    
  تـا  W m-1 °C-1 1252/0 و از  kJ kg-1 °C-1 3253/3تا  6523/1

W m-1 °C-1 4202/0 خصوصیات حرارتی یـک منبـع   . کند تغییر می
هایی که به نوعی  بسیار مفید در طراحی، تجهیز و بهینه سازي دستگاه

همچنین ایـن  . دباش می) ها مانند خشک کن(با حرارت سر و کار دارند 
وري و خشـک  اطلاعات در طریقه اسـتفاده نمـودن از تجهیـزات فـرآ    

  .نمودن محصول مؤثر واقع خواهد بود
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  کلریدکلسیم دوآبه بر برخی خواص مکانیکی سیب طی دوره انبارمانی یر میزان غلظتتأثبررسی 

  
  3محمدحسین آق خانی -2حسن صدرنیا -* 1،4مصطفی جعفریان

  19/11/90: تاریخ دریافت
  3/10/91: تاریخ پذیرش
  

 چکیده
 گذشـته نشـان داده اسـت ترکیبـات     تحقیقـات . ی دارند، مرسوم اسـت امروزه استفاده از مواد پوششی جهت حفظ کیفیت محصولاتی که دوره انبارمان

بر این اساس در این تحقیق اثر غلظت ماده پوشاننده کلریدکلسیم دوآبه بر دو واریته سـیب  . گردد موجب بهبود و حفظ استحکام دیواره سلولی می کلسیم
محلول کلریدکلسیم دوآبه تحت تیمار پوششی قرار گرفتند و به سردخانه منتقل  ي درور غوطهها با عمل  یبس. زرد و قرمز لبنانی مورد بررسی قرار گرفت

بـر خـواص   ) مـاه  2و  1بـدون انبارمـانی،   (و مدت زمـان نگهـداري در انبـار    ) درصد 6و  3، 0(هاي مختلف محلول کلریدکلسیم دوآبه شدند و اثر غلظت
آزمایش فاکتوریـل در قالـب طـرح کـاملاً      به صورتنتایج . و چقرمگی بررسی شدندمکانیکی سیب شامل مدول الاستیسیته، تنش تسلیم، کرنش تسلیم 

و بـر تـنش   % 5ها نشان داد اثر غلظت کلریدکلسیم دوآبه بر مدول الاستیسـیته در سـطح    تجزیه واریانس داده. تصادفی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند
میانگین تنش تسلیم در سـه  . دار نشد یت چقرمگی و کرنش تسلیم معنیدو خاصیم دوآبه بر دار است، لیکن اثر غلظت کلریدکلس معنی% 1تسلیم در سطح 

 ،هـا بـه کمـک آزمـون دانکـن      کیلو پاسکال به دست آمد که در مقایسـه میـانگین   193و  183 ،178درصد کلریدکلسیم دوآبه به ترتیب  6و  3 ،0غلظت 
همچنـین مـدت انبارمـانی بـر مـدول      . گردیـد  هدکلسیم دوآبه بر تنش تسلیم بافت سیب مشاهدکلیه سطوح استفاده از کلری) >01/0P(افزایش معنی دار 

داري بـر روي تمـام خـواص     فاکتور رقم نیـز اثـر معنـی   . دار است معنی% 5و بر چقرمگی در سطح % 1الاستیسیته، تنش تسلیم و کرنش تسلیم در سطح 
  . دار نشده است یسته و چقرمگی معنیالاسترقم در انبارمانی بر روي مدول  هیچ کدام از آثار متقابل رقم در غلظت و. مکانیکی دارد

  
  مواد پوشاننده، نگهداري ته،تغییرات مدول الاستیسی پس از برداشت، :کلیدي ه هايواژ

  
    1مقدمه 

سیب به عنوان یک محصول کشاورزي پر اهمیت، در کشور ما از 
به دلیـل کمبـود    أسفانهمتحجم تولید بسیار بالایی برخوردار است ولی 

سردخانه و بعد مسافت تا مراکـز مصـرف و نگهـداري، سـالانه مقـدار      
محصـول تولیـدي را شـامل    % 30کـه  د زیادي ضایعات به همـراه دار 

 هـا  آنشناخت خواص انباري محصول و نحوه حفظ یا تغییـر  . شود می
توانـد در حفـظ    در جهت اهداف مورد نظر در فرآیندهاي گوناگون مـی 

یر تـأث کیفی محصول نهایی و همچنین انتخاب شـرایط بهینـه    کمی و
ین تـر  متـداول اسـتفاده از مـواد پوششـی یکـی از     . زیادي داشته باشد

 ، براي افـزایش عمـر انبـاري محصـولات بـاغی بـوده اسـت       ها روش
)Jafarian et al., 2011.(   

هاي زیادي در زمینـه اسـتفاده از مـواد    هاي اخیر پژوهشدر سال
                                                             

گـروه  د، اسـتادیار و دانشـیار   کارشـناس ارش ـ دانشجوي سابق به ترتیب  -3و 2، 1
  دانشگاه فردوسی مشهد ، دانشکده کشاورزي،ي کشاورزيها نیماشمهندسی 

  شیروان حسابی پروفسور فنی دانشکده مدرس -4
 (Email: mostafa.jafarian1@gmail.com          *)- نویسنده مسئول:  

. طی دوره انبارداري محصولات کشاورزي انجام شده استپوششی در 
یر نفوذ تحت فشار کلرورکلسـیم  تأثنژاد و همکاران در تحقیقی کاشانی

ین ارقام سیب کشور را مورد بررسی قرار تر مهمبر افزایش دوام انباري 
وري میزان سفتی در  دادند؛ و گزارش نمودند که با افزایش عمق غوطه

هاي تیمار شده و شاهد اخـتلاف  یافته و بین نمونه کلیه ارقام افزایش
هاي بررسی تغییرات میزان سفتی میوه در زمان. داري وجود داردمعنی

مختلف نشان داد که با افزایش زمان نگهداري در انبار مقدار سفتی آن 
مـاه نگهـداري در    5یابد و کمترین مقدار سفتی مربوط بـه  کاهش می
حسـینی فرهـی و    ).Kashaninejad et al., 2005( انبـار اسـت  

 5/7و  5، 5/2، 1هـاي صـفر،    یر غلظتتأثبه بررسی  )2008( همکاران
کلریدکلسیم بر سفتی دو رقم سیب رد دلیشـز و گلـدن دلیشـز     درصد

 5/7پرداختند و گزارش نمودند بیشترین سفتی بافت مربوط به غلظت 
 همکـاران  سایبولسـکا و  .درصد کلریدکلسیم و در رقم رد دلیشز اسـت 

اثر کلسیم بر خواص مکانیکی سیب و دیواره سلولی را بررسی  )2011(
دریافتنـد اضـافه کـردن کلسـیم باعـث افـزایش تـنش         ها آننمودند، 

   .شود شکست بافت سیب و دیواره سلولی می
ــیم ــتفاده از کلریدکلس ــایر    اس ــت س ــود کیفی ــظ و بهب ــراي حف ب
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هلـو  ، )Ranjbar et al., 2007(انـار   نظیـر محصـولات کشـاورزي   
)Gholamian et al., 2008 (گلابی )Nikkhah et al., 2011( ، توت

 ,.Henareh et al(و گوجه فرنگـی   )Lolaei et al., 2011(فرنگی 
ي انجام شده نشـان داده اسـت   ها پژوهش. گزارش شده است )2010

که کلسیم نقش مهمی در فعل و انفعالات منجر به رسـیدگی، پیـري،   
  .داز بروز بیماري و ممانعت از تولید اتیلن دارتنفس، جلوگیري 

هاي انجام شده در تحقیقات گذشـته نشـان داد تـاکنون از     یبررس
به عنوان مـاده پوشـاننده اسـتفاده نشـده      1ترکیب کلرید کلسیم دوآبه

این ماده کاملاً خوراکی است و نسبت به سایر ترکیبات کلسـیم  . است
همچنین تحقیقی در خصـوص  . استتر  تر و استفاده از آن راحت ارزان

یر ترکیبات کلسیم بر خواص مکانیکی بافت میوه سـیب بـه   تأثبررسی 
لـذا هـدف از انجـام ایـن تحقیـق مقایسـه       مشاهده نشـد،  کامل  طور

خصوصیات مکانیکی سیب شامل تنش تسلیم، کرنش تسـلیم، مـدول   
از الاستیسیته و چقرمگی قبل و بعد از دوره انبارمانی تحت تیمارهـایی  

    .ي مختلف کلریدکلسیم دوآبه استها غلظت
  

   ها روشمواد و 
  ها نمونهتهیه 

مستقیماً به باغی واقـع در شـمال شهرسـتان     ،ها براي تهیه نمونه
نمونه از ارقام سیب زرد لبنانی و قرمز  360شیروان مراجعه شد و تعداد 

لازم به ذکر است، کلیه مشخصـات و تاریخچـه   . انتخاب گردید لبنانی
 دیـدگی   یبآس ـ و سلامتی لحاظ از ها نمونه تمام. باغ مذکور معلوم بود

هاي  ها در هر دو رقم بر اساس شاخص انتخاب نمونه. گردیدند بررسی
رسیدگی موجود در منابع به طریقی صورت گرفت که تمـام ارقـام، در   

هـاي انتخـاب شـده، بـین      وزن نمونه. یک سطح رسیدگی قرار داشتند
یر پارامتر شرایط محـیط  از تأثبراي چشم پوشی . بودگرم  150تا  120
سـاعت در شـرایط یکسـان محـیط آزمایشـگاه       24به مـدت   ها نمونه

سپس بعد از اعمال تیمار ماده پوششـی کلریدکلسـیم   . نگهداري شدند
درجـه  . نـد دوآبه، براي گذران دوره انبارمانی به سردخانه منتقل گردید

آن گراد و رطوبـت نسـبی    سانتی درجه 4تا  3 سردخانه مذکور، حرارت
ها با اسـتفاده از امکانـات و تجهیـزات     تمام آزمایش. بود درصد 3±87

  .دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد
  

  ها با کلریدکلسیم دوآبه پوشش نمونه
از نمـک کلریدکلسـیم دوآبـه محصـول      ماده پوششی،براي تهیه 

کلریدکلسـیم دوآبـه در دو    محلـول . آلمان استفاده شـد  2شرکت مرك
دقیقـه   3درون محلول به مـدت   ها نمونه. فراهم شد% 6و % 3غلظت 

ها، با وزنه فشار  یوهمشدن یکنواخت  ور غوطهبه منظور . شدند ور غوطه
                                                             
1- CaCl2-2H2O 
2- Merck 

هـا، از محلـول کلریدکلسـیم     یـوه مسپس . شد یمها وارد  یوهمبه روي 
هاي دوآبه خـارج شـده و در هـواي آزاد خشـک شـدند و درون سـبد      

کیلوگرمی به همراه پوشال چیده شدند و بـه سـردخانه    10پلاستیکی 
براي بررسی و مقایسه با حالـت بـدون اعمـال تیمـار     . منتقل گردیدند

درون  هـا  نمونـه نمونه نیـز همـراه سـایر     60کلریدکلسیم دوآبه، تعداد 
سردخانه به عنوان نمونه شاهد قرار گرفت، که در این تحقیق از تیمـار  

  .گردد یمبا عنوان غلظت صفر درصد یاد  کرالذ فوق
  

  گیري پارامترهاي خواص مکانیکی نحوه اندازه
هاي هایی بر روي نمونه آزمایش ،به منظور تعیین خواص مکانیکی

اي  هـاي اسـتوانه   براي تهیه نمونـه . اي از میوه سیب انجام شداستوانه
یل بـه قطـر   گیر خاصی ساخته شد که از یک لوله اسـت  ابتدا ابزار نمونه

متر تشکیل شده بود و لبه برنده آن با دقت زیادي تیـز شـده    میلی 10
به سه نظام یک دستگاه دریل برقی دستی بسته  1بود و مطابق شکل 

بـراي انجـام   . شد و دریل بر روي یک عدد پایه کوچک ثابـت گردیـد  
در قسمت میانی میوه به طور تصادفی علامـت   اي آزمایش، ابتدا نقطه

شد و نوك نمونه گیر بر روي گردید، سپس دریل روشن می یگذاري م
و با دسـته اهرمـی    شدب قرار داده مینقطه علامت گذاري شده از سی

که جهت بالا و پایین بردن دریل بر روي پایه تعبیه شـده بـود، دریـل    
هـایی بـه   گیر در درون بافت سیب نمونهرفت و با نفوذ نمونه پایین می

شد و متر از بافت سیب تهیه می یلیم 10متوسط  شکل استوانه با قطر
کـه بـراي خـارج کـردن آن از داخـل       گرفت،درون نمونه گیر قرار می

گیر، جهت از بین بردن اثر فشار دست بر روي نمونه از فشار بـاد  نمونه
اي هاي اسـتوانه ، نمونهها آندر نهایت با برش عمودي  .شداستفاده می

 15متـر و میـانگین ارتفـاع     یلـی م 10طـر  از گوشت سیب با میانگین ق
  .متر براي انجام آزمایش آماده بودند یلیم

  

  
  براي تعیین خواص مکانیکی هانمونه هیته روش -1شکل 

Fig.1. Sample preparation method for the determination 
of mechanical properties  

 
شـده از  ي گرفتـه  هـا فشـار بـر روي نمونـه    جهت انجام آزمایش

شـرکت   H5KSفشار مدل  کشش وهاي سیب از دستگاه آزمون  میوه



  135      ...کلریدکلسیم دوآبه بر برخی خواص یر میزان غلظتتأثبررسی 

نیـوتن، مجهـز بـه     5000با مـاکزیمم ظرفیـت نیروسـنجی    1هانسفیلد 
متـر   میلی 001/0نیوتن در نیرو و  001/0کیلوگرم و دقت  25 2لودسل

  .در تغییر شکل استفاده شد
اندارد هـا از اسـت   ها، جهت انجام آزمـایش  پس از آماده شدن نمونه

 دآمریکـا اسـتفاده ش ـ   کشـاورزي  مهندسان انجمن غذایی مواد آزمون
)ASAE, 2008(.  متـر  میلی 25سرعت بارگذاري در این تحقیق برابر

اي  اي شکل بین دو پـروب صـفحه   نمونه استوانه. بر دقیقه انتخاب شد
جابجایی محصـول بـراي   -در حین آزمایش، نمودار نیرو. قرار داده شد

تعیین خواص  نحوه انجام آزمایش 2 شکل. به دست آمد اه نمونهتمام 
  .دهندمکانیکی را نشان می

  

  
  اي میوه سیب هاي استوانه تست فشار بر روي نمونه -2شکل 

Fig.2. Compression test on cylindrical samples of apple 
fruit  
 

محوري چهار خاصیت مهم مکانیکی شامل  در آزمایش فشار تک
، کرنش تسلیم، مدول الاستیسیته و چقرمگی براي هر دو تنش تسلیم

تغییـر شـکل طبـق روش     -رقم سیب در سه ماه متوالی از نمودار نیرو
اي از نمودارهـاي آزمـایش   نمونـه . دبه دست آمدن )1996( آبوت و لوو

نشان داده  3  اي از سیب در شکل هاي استوانه فشار تک محوري نمونه
  . است شده

  
  تجزیه نتایجروش تحلیل و 

تصـادفی   کـاملاً ها به صورت فاکتوریـل در قالـب طـرح     آزمایش
بـدون  (دوره انبارمـانی   3 ×) زرد لبنانی، قرمـز لبنـانی  (رقم  2، 3×3×2

 6و  3، 0(غلظـت مـاده پوشـاننده     3 ×) ماه انبارمـانی  2و  1انبارمانی، 
 تکرار انجام شد و تجزیه و تحلیل آماري نتـایج در نـرم   20با ، )درصد
ها با استفاده از آزمون  مقایسه میانگین. انجام شد SPSS V16.0افزار 

  .دانکن انجام پذیرفت
  
  

                                                             
1- Hounsfield Co  
2- Load cell 

  
Deformation (mm)  

تک محوري  فشار آزمایش در شکل تغییر - نیرو منحنی -  3شکل 
  یزرد لبناناي از سیب نمونه استوانه

Fig.3. Diagram of force-deformation in uniaxial test on 
cylindrical samples of golden delicious apple  

 
 

  بحثو نتایج 
  تغییرات مدول الاستیسیته 

 غلظت کلریدکلسیم دوآبه رقم، خلاصه نتایج تجزیه واریانس تأثیر
در  پاسـکال یلوکبر مدول الاستیسیته سیب بر حسب  انبارمانی مدت و

ت اثرات اصلی فاکتورهـاي رقـم و مـد   . نشان داده شده است 1جدول 
انبارمـانی بـر مـدول    ×  غلظـت ×  رقـم  گانـه  سـه انبارمانی و نیـز اثـر   

اثـر غلظـت   . دار شده اسـت  معنی% 1الاستیسیته بافت سیب در سطح 
  .دار شده است معنی% 5کلریدکلسیم دوآبه بر این خاصیت در سطح 

هاي مدول الاستیسیته به کمک آزمون دانکن در  مقایسه میانگین
نشـان داده   2مدت انبارمـانی در جـدول   سطوح مختلف رقم، غلظت و 

% 6و % 0تفـاوت مـدول الاستیسـیته سـیب بـین غلظـت       . شده است
کلریدکلسیم دوآبه با یکدیگر قابل توجـه اسـت، لـیکن بـین ایـن دو      

کلریدکلســیم دوآبــه تغییــر چنــدانی مشــاهده % 3غلظـت بــا غلظــت  
هـاي   همچنین میزان مدول الاستیسیته سـیب بـراي زمـان    .شود نمی

. هاي قابل تـوجهی دارنـد  ارمانی یک ماه و دو ماه با یکدیگر تفاوتانب
ولی بین زمان انبارمانی یک مـاه و بـدون انبارمـانی، تفـاوت چنـدانی      

هـا   از طرفی براي تیمارهاي بدون انبارمانی در کلیه غلظت. وجود ندارد
خورد که این حاکی از عدم وجود اختلاف  حروف مشترك به چشم می

  .باشد می ها آن دار بین معنی
قـام سـیب بـر اثـر     ارتغییراتی کـه در مـدول الاستیسـیته بافـت     

هـاي مختلـف   ي مختلف کلریدکلسیم دوآبه و همچنین دورهها غلظت
شود، ناشی از تغییر در فشار تورم سـلولی، انـدازه    یمانبارمانی مشاهده 

  .ها و ضخامت دیواره سلولی است سلول
  
  



  1392 دومنیمسال ، 2، شماره 3، جلد کشاورزي هاي ماشیننشریه      136

  
  تأثیر رقم، غلظت و مدت انبارمانی بر میزان مدول الاستیسیته سیب سنتایج تجزیه واریان - 1جدول 

Table 1- ANOVA results of effects of variety, concentration and duration of the storage on modulus of elasticity of 
apple 

  Fمقدار   میانگین مربعات درجه آزادي  منبع تغییرات
Source of variations Degree of freedom Mean squares F-value 
  1  رقم

 3669063.6 22.73 ** 

  2  غلظت کلریدکلسیم دوآبه
 655814.5 4.071*  

 **21.07 3394773.7 2  مدت انبارمانی

 1.729ns 278620.4 2  غلظت*رقم 
 1.282ns 206490.9 2  انبارمانی* رقم 
 1.116ns 179854.7 4  انبارمانی* غلظت 

 **4.669 752302.6 4  انبارمانی *غلظت *  رقم
   161112.868 342  خطا

 .دار ندارد اثر معنی nsو % 5دار در سطح  اثر معنی *،%1اثر معنی دار در سطح  **
**,* and ns: Significant at 1%, 5% of probability levels and non-significant respectively. 

 
  )kPa(انبارمانی بر مدول الاستیسیته بافت سیب مدت  ×غلظت  ×اثر متقابل رقم – 2جدول

Table 2- Interaction effects of variety, concentration and duration of the storage on modulus of elasticity of apple (kPa) 

  
 رقم
variety  

 %0غلظت 
0% Concentration 

 %3غلظت 
3% Concentration 

 %6غلظت 
6% concentration 

  بدون انبارمانی
None storage 

 ماه 1انبارمانی
1month 
storage  

 ماه 2انبارمانی
2month 
storage  

 بدون انبارمانی
None 
storage  

 ماه1انبارمانی
1month 
storage  

 ماه2انبارمانی
2month 
storage  

 بدون انبارمانی
None storage 

 ماه1انبارمانی
1month 
storage  

 ماه2انبارمانی
2month 
storage  

 لبنانی زرد
Golden 
delicious 

1952.54efg 1879.76def 1482.03abc 2015.44fg  1885.41efg  1824.33def  2130.11g  2049.65fg  1767.42def  

 لبنانی قرمز
Red 
delicious  

1856.02efg 1419.71ab 1753.64cdef 1180.11a 1674.56bcde 1324.31a 1884.39efg  1827.98def  1548.78abc  

  .ستندنی% 1مشترك داراي اختلاف معنی دار در سطح  با حروف هايیانگینم
Means with the same letters are not significantly different in 1% level. 

 
در صورتی که ضخامت دیواره سلولی افزایش یابد سـلول نیـروي   

 ، افزایش اندازه سلول باعـث از طرفیتواند تحمل کند و  یمبیشتري را 
همچنـین افـزایش   . شـود  یم ـکاهش تحمل آن به نیروهاي مکانیکی 

  فشار تورم سلولی کـه از افـزایش غلظـت کلریدکلسـیم دوآبـه ناشـی       
در  .شـود  یم ـشود، باعث بالا رفتن مدول الاستیسیته بافت سـیب  می

هاي مختلف کلریدکلسیم دوآبه، با افزایش مدت انبارمانی مقدار  غلظت
لیکن با افزایش این ماده . یابد لباً کاهش میغا مدول الاستیسیته سیب

. پوشاننده، میزان مدول الاستیسیته میوه سـیب افـزایش یافتـه اسـت    
علت این افزایش تشکیل پل کلسیم در پکتین است، که باعث افزایش 

  ). Cybulska et al., 2011(شود استحکام میوه می
ستیسـیته  آید کـه مـدول الا   گونه بر می همچنین از این نتایج این

بیشـترین میـزان   . باشـد  کمتر از لبنانی زرد می ،سیب رقم لبنانی قرمز
در سیب لبنانی زرد و با غلظـت   kPa2130مدول الاستیسیته به مقدار 

محلول کلریدکلسیم دوآبه و بـدون طـی مـدت انبارمـانی رخ داده     % 6
بـراي سـیب    kPa1324یزان ماست؛ و همچنین کمترین مقدار آن به 

مـاه   2محلول کلریدکلسـیم دوآبـه و طـی    % 3نی و با غلظت قرمز لبنا
نیـز گـزارش    )2006( مسعودي و همکـاران . انبارمانی ایجاد شده است

هـاي  دادند مدول الاستیسیته براي رقم زرد لبنانی همواره در طی دوره
اما رقم قرمز لبنانی در طی یـک  . مختلف انبارمانی کاهش داشته است

در دو ماه اول افزایش یافته و سپس مقـدار آن   ماهه، 6دوره انبارمانی 
مقادیر به دست آمـده بـراي   . هاي بعدي سیر نزولی داشته استدر ماه

ي ذکر شده براي مدول الاستیسـیته  مدول الاستیسیته سیب، در دامنه
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 ,Mohsenin, 1972; Abbott and lu(ارقام مختلف سیب قرار دارند 
1996.(  
  

  تغییرات تنش تسلیم
 غلظت کلریدکلسیم دوآبه رقم، نتایج تجزیه واریانس تأثیرخلاصه 

بر تنش تسلیم سیب بر حسب مگاپاسکال در جـدول   انبارمانی مدت و
اثــرات اصــلی فاکتورهــاي رقــم، غلظــت . نشــان داده شــده اســت 3

 انبارمـانی و ×  کلریدکلسیم دوآبه و مدت انبارمانی و نیز اثر دوگانه رقم
انبارمانی بر تنش تسـلیم بافـت سـیب در    ×  غلظت×  رقم گانه سهاثر 

  . معنی دار شده است% 1سطح 
نتایج تجزیه واریانس نشان داده است، اثر متقابل رقم در انبارمانی 

دار شده است، که این نتیجه به کمک آزمـون   براي تنش تسلیم معنی
این بدان معناست که تغییرات . نشان داده شده است 4دانکن در شکل 
. انبارمانی قـرار گرفتـه اسـت    ریتحت تأثارقام مختلف  تنش تسلیم در

مقادیر تنش تسلیم در هر سه دوره انبارمانی براي سیب زرد لبنـانی از  
لیکن در سـیب قرمـز لبنـانی علـی     . دار دارند نظر آماري اختلاف معنی

که مقدار تنش تسلیم براي انبارمانی دو ماه و بدون انبارمـانی   رغم این
دارند، اما هر کدام از این دو دوره انبارمانی بـا مـدت   دار  اختلاف معنی

همچنین همواره تنش . اندداري نداشته انبارمانی یک ماه اختلاف معنی
  .تسلیم سیب قرمز لبنانی کمتر از زرد لبنانی بوده است

  
 )MPa(تأثیر رقم، غلظت و مدت انبارمانی بر میزان تنش تسلیم سیب  تجزیه واریانس نتایج - 3جدول

Table 3- ANOVA results of effects of variety, concentration and duration of the storage on yield stress of apple (MPa) 
 منبع تغییرات
 

 درجه آزادي
 

  Fمقدار  میانگین مربعات
 

Source of variations Degree of 
freedom Mean squares F-value 

 1 رقم
 0.672 437.58** 

ت کلریدکلسیم دوآبهغلظ  2 
 

0.008 5.096** 
 **62.99 0.097 2 مدت انبارمانی

غلظت*رقم   2 1.6063E-4 0.105ns 

انبارمانی* رقم   2 0.0595 38.77** 

 *4.409 0.0067 4  انبارمانی* غلظت 

 **5.178 0.0079 4  انبارمانی *غلظت *  رقم

   0.002 342  خطا
  .دار ندارد اثر معنی nsو % 5دار در سطح  معنیاثر  *،%1اثر معنی دار در سطح  **

**,* and ns: Significant at 1%, 5% of probability levels and non-significant respectively. 
  

  
.دارندن% 1داري در سطح حروف مشترك در هر ستون اختلاف معنیبا  هايمیانگین                                

 Means with the same letters in each column are not significantly different in 1% level. 
  دوره انبارمانی در ارقام متفاوت-تغییرات تنش تسلیم - 4شکل

Fig.4. Diagram of yield stress- duration of the storage in different varieties 
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ها نشان داده است که با توجه به اینکه نتایج تجزیه واریانس داده
دار اسـت، بـه   اثر متقابل غلظت در انبارمانی براي تنش تسـلیم معنـی  

ها شده است که نتایج  کمک آزمون دانکن مبادرت به مقایسه میانگین
 5طور که از شکل  همان .نشان داده شده است 5این مقایسه در شکل 

حالـت   هاي مختلف کلریدکلسیم دوآبه در شود، بین غلظت استنتاج می
همچنـین بـراي   . شـود دار مشاهده نمـی  بدون انبارمانی، اختلاف معنی

از . دار دارنـد  هر سه دوره انبارمانی با یکدیگر اختلاف معنی% 3غلظت 
طرفی به طور کلی با افزایش غلظت کلریدکلسـیم دوآبـه در هـر سـه     

  .کنددوره انبارمانی، اغلب مقادیر تنش تسلیم افزایش پیدا می
شود این است که در اکثـر   حاصل می 4جدول که از  نتیجه گیري

هاي بدون انبارمانی و انبارمانی یـک   هاي تسلیم سیب براي زمان تنش
از طرفـی بـراي   . هاي قابل توجهی دارندماه و دو ماه با یکدیگر تفاوت

حروف مشترك بـه چشـم    ها غلظتتیمارهاي بدون انبارمانی در کلیه 

   هـا  آندار بـین   خورد که این حاکی از عـدم وجـود اخـتلاف معنـی     می
زمان کوتاه بین تیمار دهـی بـا کلریـد     به خاطردلیل این امر . باشدمی

کلسیم دوآبه به عنوان پوشاننده و انجام آزمون تعیین خواص مکانیکی 
حالـت  در م یر تیمارهاي غلظت کلریـد کلسـی  عدم تأثاست که موجب 

  . بدون انبارمانی شده است
کمترین و بیشترین مقدار تنش تسلیم بر حسـب مگاپاسـکال، بـه    

شود، که به ترتیب در سیب قرمـز  مشاهده می 292/0و  104/0ترتیب 
ماه انبارمانی و سیب زرد لبنانی با غلظـت   2درصد و  3لبنانی با غلظت 

تسـلیم در سـه    میانگین تنش. درصد و بدون انبارمانی رخ داده است 6
یک ماه و دو ماه انبارمانی بر حسب مگاپاسـکال   ،دوره بدون انبارمانی

به دست آمد، علت اولیـه نـرم    1571/0و  1794/0 ،2174/0به ترتیب 
شدن میوه سیب طی دوره انبارمانی، حل شـدن پلیمرهـاي پکتـین در    

  .تیغه میانی است

  
.دارندن% 1داري در سطح ف معنیحروف مشترك در هر ستون اختلا باهاي میانگین  

Means with the same letters in each column are not significantly different in 1% level. 
  هاي متفاوتدر غلظت دوره انبارمانی - تنش تسلیم تغییرات -  5شکل 

Fig.5. Diagram of yield stress- duration of the storage in different concentrations 
  

  )MPa(سیب  براي دو رقم مختلف هايغلظت در یانبارمان با تنش تسلیم هاي مقایسه میانگین –4جدول
Table 4- Comparison of means of yield stress with storing in different concentration for two varieties of apple (MPa) 

  
 رقم
variety  

  %0غلظت 
0% Concentration 

 %3ظت غل
3% Concentration  

 %6غلظت 
6% concentration 

  بدون انبارمانی
None storage 

 ماه 1انبارمانی
1 month 
storage  

 ماه 2انبارمانی
2 month 
storage  

 بدون انبارمانی
None 
storage  

 ماه1انبارمانی
1 month 
storage  

 ماه2انبارمانی
2 month 
storage  

 بدون انبارمانی
None storage 

 ماه1انبارمانی
1 month 
storage  

 ماه2انبارمانی
2 month 
storage  

 لبنانی زرد
Golden 
delicious 

0.277g 0.201ef 0.174cd 
 

0.279g 
 

0.213ef 0.188de 
 

0.292g 
 

0.217f 
 

0.197def 
 لبنانی قرمز
Red 
delicious  

0.136b 0.107a 0.157bc 0.159bc 0.153bc 0.104a 
 

0.149bc 
 

0.136b 
 

0.157bc 
  .ستندنی% 1داراي اختلاف معنی دار در سطح  حروف مشتركي داراي هامیانگین

Means with the same letters are not significantly different in 1% level. 
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تیغه میانی اولین لایه تشکیل یافته بعد از تقسیم سلولی است کـه  
هـا بـه    سـلول  و موجب تمـاس و چسـبیدن   غنی از مواد پکتینی است

 ـ). Kashaninejad et al., 2005(شود  یکدیگر می تـوان نتیجـه    یم
ها در طی دوره انبارمـانی اسـتحکام خـود را از دسـت     گرفت که سیب

) 2006(دهند، که ایـن اسـتنتاج بـا نتـایج مسـعودي و همکـاران       می
درصـد   6و  3 ،0میانگین تنش تسـلیم در سـه غلظـت    . دمطابقت دار

و  1829/0 ،1778/0بر حسب مگاپاسکال به ترتیب  کلریدکلسیم دوآبه
به دست آمد، با توجه به اینکه کلسیم عامـل اتصـال دهنـده     1932/0

بین مولکولی اسـت کـه بـه ترکیبـات پکتـین در تیغـه میـانی ثبـات         
بخشد، با برقـرار کـردن اتصـالات عرضـی در پلیمرهـاي پکتـین،        می

  .(Redalen et al., 1988)دهد  ها را افزایش می مقاومت آن
همچنین به طور کلی با طی زمان انبارمانی، مقادیر تـنش تسـلیم   

 )2006( و همکـاران کلـی کـه مسـعودي      یابد، که با نتیجه کاهش می
، نشده یمارتاما در مورد رقم قرمز لبنانی در حالت . گرفتند، تطابق دارد

پس از کاهش مقدار تنش تسلیم در ماه اول، افزایش آن در ماه بعدي 
و همکاران گزارش نمودند،  شود که با روندي که مسعودي مشاهده می

  .خوانی داردهم
  

  تغییرات کرنش تسلیم
 غلظت کلریدکلسیم دوآبه رقم، خلاصه نتایج تجزیه واریانس تأثیر

بر کرنش تسلیم سیب بر حسب درصد آن در جـدول   انبارمانی مدت و
و مدت انبارمانی اثرات اصلی فاکتورهاي رقم . نشان داده شده است 5

انبارمـانی بـر کـرنش تسـلیم     ×  غلظت انبارمانی و×  و اثر دوگانه رقم
  . بافت سیب در سطح یک درصد معنی دار شده است

  
 تأثیر رقم، غلظت و مدت انبارمانی بر میزان درصد کرنش تسلیم سیب نتایج تجزیه واریانس - 5جدول

Table 5- ANOVA results of effects of variety, concentration and duration of the storage on yield strain of apple 
 منبع تغییرات

  
  Fمقدار   میانگین مربعات  درجه آزادي

Source of variations Degree of freedom Mean squares F-value 

 **256.581  1189.505 12  رقم
 0.038ns  0.1753 2  غلظت کلریدکلسیم دوآبه

 **11.529  53.447 2  نیمدت انبارما
 2.189ns  10.150 2  غلظت*رقم 

 **31.595  146.474 2  انبارمانی* رقم 
 **4.813  22.312 4  انبارمانی* غلظت 

 1.3ns  6.025 4  انبارمانی *غلظت *  رقم
   4.636 342  خطا

 .دار ندارد اثر معنی nsو % 5دار در سطح  اثر معنی *،%1اثر معنی دار در سطح  **
**,* and ns: Significant at 1%, 5% of probability levels and non-significant respectively. 

  .آزمون دانکن دارند% 1داري در سطح هاي داراي حروف مشترك در هر ستون اختلاف معنیمیانگین   
Means with the same letters in each column are not significantly different in 1% level. 

  هاي متفاوتدر غلظت دوره انبارمانی -کرنش تسلیم تغییرات -6شکل 
Fig.6. Diagram of yield strain- duration of the storage in different concentrations 
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اي بـین مقـادیر    مقایسـه  6به کمک آزمون دانکن مطابق شـکل  
هـاي   و غلظت هاي انبارمانی مختلف میانگین کرنش تسلیم براي دوره

  .مختلف، صورت گرفت
شود که در غلظـت صـفر درصـد،     مشاهده می 6با توجه به شکل 

دار وجود ندارد،  هاي انبارمانی یک ماه و دو ماه اختلاف معنیبین دوره
هاي انبارمانی با حالت بدون انبارمانی اختلاف  لیکن هر دوي این دوره

نبارمانی و انبارمانی یک بین حالت بدون ا% 3در غلظت . دار دارند معنی
شود، در صورتی کـه هـر دوي ایـن     دار مشاهده نمی ماه اختلاف معنی

رونـد عمـومی   . انـد  دار داشـته  ماه اختلاف معنـی  2ها با انبارمانی  دوره
با سـیر نزولـی   % 3کاهش مقدار کرنش تسلیم براي دو غلظت صفر و 

 ـ     )2006( که مسعودي و همکـاران  اه بـراي مقـادیر کـرنش در سـه م
اسمیت و رد دلیشز به دسـت   داري در سردخانه براي دو رقم گرانی نگه

یک ماه انبارمـانی نسـبت بـه     ،%6اما در غلظت . آوردند، مطابقت دارد
باشـد، لـیکن پـس از دو مـاه      بدون انبارمانی داراي کرنش کمتري می

یابد، که این روند با روند رقم گلـدن   انبارمانی مقدار کرنش افزایش می
لازم به ذکـر اسـت   . ز تحقیق مسعودي و همکاران مطابقت دارددلیش

گونه ماده پوششی استفاده نکرده بودنـد، و فقـط اثـر     که ایشان از هیچ
داري در انبـار را بـر خـواص مکـانیکی سـیب       هاي مختلف نگـه  زمان

  .بررسی نمودند
دار شـدن اثـر متقابـل رقـم در انبارمـانی در       باز هم به دلیل معنی

انس براي کرنش تسلیم، جهـت بهتـر نمایانـدن ایـن اثـر،      تجزیه واری
مبادرت به مقایسه میانگین کرنش تسلیم براي دو رقم  7مطابق شکل 

داري مدت نگه ـ در سیب زرد لبنانی، براي. هاي مختلف شد و انبارمانی
داري از نظر آماري مشاهده نگردید، اما  یک ماه و دو ماه اختلاف معنی

دار  حالـت بـدون انبارمـانی اخـتلاف معنـی      هـا بـا   هر دوي این زمـان 
در سیب قرمز لبنانی، بین زمان بـدون انبارمـانی و انبارمـانی    . اند داشته

ها بـا زمـان دو    دار نیست، اما هر دوي این زمان یک ماه اختلاف معنی

 7نتیجه دیگري که از شـکل  . اند دار داشته ماه انبارمانی اختلاف معنی
مقـادیر کـرنش تسـلیم بـراي سـیب زرد      شود این است که  گرفته می

که بیـانگر تـردي بیشـتر آن    باشد  لبنانی بیش از سیب قرمز لبنانی می
  .است

  میانگین درصد کـرنش تسـلیم سـیب زرد و قرمـز لبنـانی بـراي       
ي کلریدکلسیم دوآبـه  ها غلظتهاي انبارمانی مختلف و همچنین دوره

از آنجا . ست آمدبر حسب درصد به د 72/8و  1/12به ترتیب به مقدار 
ی داراي درصد کرنش تسلیم بیشتري نسبت به رقـم  زرد لبنانکه رقم 

باشد، بنابراین مقاومت و انعطـاف پـذیري آن در برابـر    قرمز لبنانی می
و در اثـر اعمـال نیروهـاي     ؛باشـد اعمال نیروهاي خارجی بیشـتر مـی  

ي هـا  شـکل خارجی نسبت به رقـم قرمـز لبنـانی، در محـدوده تغییـر      
هاي مسـعودي و   یشآزمااین نتایج با . دبین یم، آسیب کمتري تر بزرگ

مقادیر میانگین درصد کـرنش تسـلیم   . دمطابقت دار )2006( همکاران
 51/10و  35/10 ،06/10درصد بـه ترتیـب    6و  0،3هاي براي غلظت

دهد که با افزایش غلظـت  این روند نشان می. باشد بر حسب درصد می
کنـد،   یم ـر کرنش تسلیم نیـز افـزایش پیـدا    کلریدکلسیم دوآبه مقادی
، تجمـع کلسـیم را در غشـاي دیـواره     )2003( چاردوننـت و همکـاران  

  .سلولی دلیل افزایش کرنش تسلیم اعلام کردند
  

  تغییرات چقرمگی
 غلظت کلریدکلسیم دوآبه رقم، خلاصه نتایج تجزیه واریانس تأثیر

نشان داده شـده   6بر میزان چقرمگی سیب در جدول  انبارمانی مدت و
اثر اصلی فاکتور رقم بر میزان چقرمگی در سـطح یـک درصـد    . است

  .معنی دار شده است

  
.دارندنآزمون دانکن % 1داري در سطح هاي داراي حروف مشترك در هر ستون اختلاف معنیمیانگین  

Means with the same letters in each column are not significantly different in 1% level. 
  در ارقام متفاوت دوره انبارمانی -کرنش تسلیم تغییرات -7شکل 

Fig.7. Diagram of yield strain- duration of the storage in different varieties 
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  تأثیر رقم، غلظت و مدت انبارمانی بر میزان چقرمگی سیب تجزیه واریانس نتایج - 6جدول
Table 6- ANOVA results of effects of variety, concentration and duration of the storage on toughness of apple 

  Fمقدار   میانگین مربعات  درجه آزادي  منبع تغییرات
Source of variations Degree of freedom Mean squares F-value 

  1  رقم
2 

0.0076  35.8** 

  2  غلظت کلریدکلسیم دوآبه
 

3.994E-4  1.88ns 

 *8.7402E-4  4.11 2  مدت انبارمانی

 1.855E-4  0.874ns 2  غلظت*رقم 

 5.092E-4  2.398ns 2  انبارمانی* رقم 

 2.9701E-4  1.399ns 4  انبارمانی* غلظت 
 1.642E-4  0.773ns 4  انبارمانی *غلظت *  رقم

   2.123E-4 342  خطا
 .دار ندارد اثر معنی nsو % 5دار در سطح  اثر معنی *،%1اثر معنی دار در سطح  **

**,* and ns: Significant at 1%, 5% of probability levels and non-significant respectively. 
 

دار است، به کمک با توجه به اینکه اثر انبارمانی بر چقرمگی معنی
آزمون دانکن بـه مقایسـه میـانگین چقرمگـی در سـه دوره انبارمـانی       

این شـکل  . نشان داده شده است 8در شکل پرداخته شد که نتایج آن 
هاي گویاي این مطلب است که با توجه به تفاوت عددي بین چقرمگی

یک ماه و دو ماه، از نظر آماري متفـاوت نیسـتند، لـیکن هـر دو ایـن      
مقادیر با مقـدار چقرمگـی در حالـت بـدون انبارمـانی از نظـر آمـاري        

بـه رونـد مشـابه در    نیز  )2006( مسعودي و همکاران. متفاوت هستند
امـا  . تغییرات چقرمگی براي سیب گلدن دلیشـز و رد دلیشـز رسـیدند   

میزان افزایش چقرمگی در ماه دوم در تحقیق ایشان، بیشتر از تحقیق 
حاضر بود، که دلیل این تفاوت به احتمال زیاد، تفاوت در نحوه کشـت  

 .باشداي میي منطقهها تفاوتارقام و 
ــی   ــدار چقرمگ ــانگین مق ــدا می ــانی ابت ــز لبن ــیب قرم ــم س   در رق

J cm-3 033/0         به دسـت آمـد و بـا گذشـت یـک مـاه مقـدار آن بـه  

J cm-3 0019/0 رکــاهش یافــت و همچنــین در مــاه دوم بــه مقــدا  
J cm-3 069/0 میانگین مقدار چقرمگی در رقـم سـیب   . افزایش یافت

به دست آمد و با گذشـت یـک مـاه     J cm-3 0182/0زرد لبنانی ابتدا 
کاهش یافت و همچنین در ماه دوم بـه   J cm-3 1073/0ر آن به مقدا
آیـد  افزایش یافت از این تغییرات چنین بر مـی  J cm-3 0277/0ر مقدا

که در ابتداي دوره انبارمانی کار مورد نیاز براي ایجاد کوفتگی در میوه 
 Mohsenin, 1972 ; Masoudi)سیب کم و در ماه بعد بیشتر است 

et al., 2006).  
کاهش اغلب مقادیر خواص مکانیکی بررسی شده در این تحقیـق  

هـا  تر شدن سیب رسد به دلیل رسیدهدر طی دوره انبارمانی، به نظر می
ایـن موضـوع بـا    . به قند باشد ها آنو تبدیل درصد بیشتري از نشاسته 

که معتقدند رسیدگی به طور معنی داري بـر  ) 1996(نتایج آبوت و لوو 
   .یر دارد، مطابقت داردتأثها بخواص مکانیکی سی

  
.دارندنآزمون دانکن % 1داري در سطح هاي داراي حروف مشترك در هر ستون اختلاف معنیمیانگین  

Means with the same letters in each column are not significantly different in 1% level. 
تغییرات چقرمگی در طی مدت انبارمانی -8شکل   

Fig.8. Diagram of toughness-duration of the storage  
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  نتیجه گیري کلی

قبـل از آغـاز   % 6استفاده از پوشش کلریدکلسیم دوآبه با غلظـت  -1
 .دوره انباري در حفظ خصوصیات مکانیکی سیب مؤثر است

هاي مختلـف کلریدکلسـیم دوآبـه، بـا افـزایش مـدت        در غلظت -2
. یابـد  غالبـاً کـاهش مـی    بمدول الاستیسیته سیانبارمانی مقدار 

لیکن بـا افـزایش غلظـت ایـن مـاده پوشـاننده، میـزان مـدول         
علـت ایـن افـزایش    . الاستیسیته میوه سیب افزایش یافته اسـت 

تشکیل پل کلسیم در پکتین است، که باعث افـزایش اسـتحکام   
 .شودمیوه می

از آنجا که مقادیر تنش تسلیم و مدول الاستیسیته سیب رقم زرد  -3
توان نتیجه گرفت کـه ایـن   بیش از قرمز لبنانی است، میلبنانی 

  اسـت و در برابـر بارهـاي خـارجی بهتـر مقاومـت        تـر  سفترقم 
 .کندمی

یـک مـاه و دو    ،میانگین تنش تسلیم در سه دوره بدون انبارمانی -4
و  1794/0 ،2174/0ماه انبارمانی بر حسب مگاپاسکال به ترتیب 

توان نتیجه گرفت  یمن روند به دست آمد، با توجه به ای 1571/0
  ها در طـی دوره انبارمـانی اسـتحکام خـود را از دسـت      که سیب

 .دهندمی
ی نسبت به رقـم قرمـز لبنـانی داراي    زرد لبنانبه دلیل اینکه رقم  -5

توان نتیجه گرفت کـه انعطـاف   کرنش تسلیم بیشتري است، می
ي پذیري آن در برابر بارهاي خارجی بیشتر اسـت و در محـدوده  

 .ماند یمیشتري از بارهاي خارجی سالم ب
آیـد کـه در ابتـداي     از تغییرات میزان چقرمگی سیب چنین برمی -6

دوره انبارمانی کار مورد نیاز براي ایجاد کوفتگی در میـوه سـیب   
هاي بعد است، لـذا احتمـال کـوفتگی سـیب بعـد از       بیشتر از ماه

  .انبارمانی کمتر از سیب تازه است
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  چکیده

با توجه به اهمیت شکر، سطح کشت قابل توجه محصول . آیدمیدست  طور عمده از چغندرقند و نیشکر به شکر یکی از مواد غذائی مهم مورد نیاز، به
کارهایی جهت افـزایش رانـدمان   چغندرقند و نیز تعدد کارخانجات صنایع قند و شکر در کل استان هاي خراسان، انجام تحقیقات به منظور دستیابی به راه

و زمان مـوج دهـی بـر روي خـواص مکـانیکی و میـزان اسـتخراج قنـد از         در این تحقیق تأثیر فرکانس امواج فراصوت، دما . استخراج قند ضروري است
بدین منظور توسط یک دستگاه حمام فراصوت در مقیاس آزمایشگاهی، تأثیر فاکتورهاي فرکانس . مورد بررسی قرار گرفت %75 پایه رطوبت چغندرقند با

و بـا   ؛ها مطالعـه گردیـد   بر روي نمونه) دقیقه 30و 20، 10(دهی   و زمان موج )درجه سانتی گراد 70و  50، 25(، دما )کیلوهرتز 45و  25بدون موج دهی، (
داري بر افزایش استخراج قند داشته است و می توانـد نسـبت بـه    نتایج نشان داد که فاکتورهاي فرکانس، دما و زمان تأثیر معنی. نمونه شاهد مقایسه شد

میزان انرژي کل گسیختگی، انـرژي  . میزان مدول الاستیسیته و مدول برشی روند کاهشی داشتند. افزایش دهد% 56نمونه شاهد راندمان قندگیري را تا 
فرکانس بر روي نقطه تسلیم برشی و نیـروي برشـی تـأثیر معنـی     . کل برشی، نیروي حداکثر گسیختگی و نقطه تسلیم گسیختگی روند افزایشی داشتند

  .داري نداشت
  

  قندرقند، خواص مکانیکی، عیار امواج فراصوت، چغند :هاي کلیديواژه
  

   1 مقدمه

. باشـد  مواد غذائی مهم مورد نیاز انسان مـی  کی ازی) ساکارز( شکر
 از نیشـکر % 74از چغندرقنـد و  % 26از کل شـکر تولیـدي در جهـان    

با توجه به وجـود قنـد   . )Dursun et al., 2007( شود استحصال می
هاي  توان با استفاده از فناوري باقیمانده در تفاله خروجی از کارخانه، می

نوین، میزان قند تفاله را بیش از پیش کاهش و راندمان استخراج قنـد  
بیش از محدوده  هاآن که فرکانس نوسان صوتیامواج . را افزایش داد
 نامیـده باشد امواج فراصوت ) کیلوهرتز 20هرتز تا  20( شنوایی انسان

امـواج فراصـوت در صـنایع    محققان از . )Berliner, 1984( دنشو می
بکارگیري این امواج . اند غذایی براي کاربردهاي مختلف استفاده نموده

 ,.Entezari et al( سبب بهبود مقدار و کیفیت استخراج در شیره خرما
 ,Mason and Zhao(و منجر به افزایش رانـدمان اسـتخراج    )2004

1994; Shalmashi, 2009; Li et al, 2004; Zhang et al., 

                                                             
ت علمـی گـروه   أبه ترتیب دانش آموخته کارشناسی ارشد، و اعضـاي هی ـ  -3و2، 1

  هاي کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد ماشین
)Ė- مسؤل نویسنده:           Email: emadi-b@ferdowsi.um.ac.ir (  
  مشهد ت علمی پژوهشکده علوم و فناوري مواد غذایی جهاد دانشگاهیأعضو هی -4

2008; Milani et al., 2011( هـا   کاهش تعداد میکروب. شده است
در اســتخراج شــیره خرمــا ) غیــر فعــال ســازي میکروارگانیســم هــا(
)Entezari et al., 2004 ( و مواد جامد چاي)Mason and Zhao, 

ها در نتیجه استفاده از امواج  و کاهش پرورش میکرو ارگانیسم) 1994
 )Valero et al., 2007( آبمیـوه پرتقـال   فراصـوت در فراینـد تولیـد   

تیمار فراصوت امکان اسـتخراج در درجـه حـرارت    . مشاهده شده است
را در شیره خرما، روغن بذر چاي و مـواد جامـد چـاي امکـان      ترپایین

تـر در  سازد و منجر به استخراج بالاتر در مـدت زمـان کوتـاه    پذیر می
 هـاي سـویا   و روغن دانـه شیره خرما، مواد جامد چاي، روغن بذر چاي 

 Entezari et al., 2004; Wu et al., 2001; Mason and(شود می
Zhao, 1994; Shalmashi, 2009; Li et al.,2004; Zhang et 

al., 2008; Milani et al., 2011; Yang et al., 2008( . همچنین
مشـاهده شـده    استخراج به کمک فراصوت کاهش مصرف حـلال  در

 ,.Shalmashi, 2009; Wu et al., 2001; Zhang et al(اسـت  
 Wang(تواند تولید پکتین را بهبود دهد  و تیمار فراصوت می) 2008

and Zhang, 2006(    و از طرفی ابزار موفقی براي صـنعت اسـتخراج
همچنین از تیمار فراصوت جهت ). Vinatoru, 2001( باشد دارویی می

 ,Mizrach( اده شده اسـت استف تعیین رسیدگی و میزان قند میوه آلو
در کوششی دیگر، استخراج قند از خلال چغندرقند تحت تأثیر  ).2004
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. امواج فراصوت با استفاده از یک دستگاه حمام فراصوت مطالعـه شـد  
تر، راندمان بالاتر و درجه خلوص بالاتر شـیره تحـت تـأثیر    زمان کوتاه

مطالعه  ).Stasiak, 2005( استخراج قند با امواج فراصوت مشاهده شد
هاي بافت محصول  عنوان یکی از شاخصتغییرات خواص مکانیکی به 

تـنش  محققـان   .چغندرقند تحت تأثیر امواج فراصوت ضـروري اسـت  
) تاج، ریشه و دم( در هر سه بخشي چغندرقند ها برخی از گونه برشی
یکی از  تنش برشی در داده است کهنتایج نشان . کرده اند تعیینآن را 
 Babaiee et( بزرگتر از ریشه بود ،دم در بزرگتر از دم و ،در تاج ارقام،

al., 2004( . ــال ــیته  1997در س ــدول الاستیس  6/11متوســط ( م
 54/2( و تنش نرمال در شکسـت ) 39/0( ، نسبت پواسون)مگاپاسکال
 روز 35به صورت روزانه در طـول فصـل برداشـت تـا      را )مگاپاسکال

در طول فصل  د که مدول الاستیسیتهکردند و مشاهده ش گیري اندازه
 ).Alizadeh and Segerlind, 1997(یابـد   افـزایش مـی   برداشـت 

محققان دیگري خواص مکـانیکی چهـار رقـم چغندرقنـد را در طـول      
 هـاي ذخیـره سـازي انـدازه گیـري نمودنـد       فصل برداشـت و در دوره 

)Gorzelany and Puchalski, 2000 .(ها دریافتنـد کـه شـرایط     آن
رداري و اندازه ریشه به طور قابل توجهی بر مقاومت در برابر آسیب انبا

در ضمن منطقه بالاي ریشه چغندرقنـد در برابـر   . مکانیکی مؤثر است
گسیختگی پوست از منطقه میانی در هر دو زمـان برداشـت و ذخیـره    

در مورد تـأثیر امـواج فراصـوت بـر خـواص      . تر بوده استسازي مقاوم
اما تأثیر زمان، . اکنون مستندي انتشار نیافته استمکانیکی چغندرقند ت

چنـین نسـبت آب بـه نمونـه بـر روي      فرکانس، دماي موج دهی و هم
خواص مکانیکی توت فرنگی بررسی شده و مشخص گردیده است که 

یابـد، همچنـین    با افزایش دما و زمان، مدول الاستیسیته افزایش مـی 

با توجـه بـه    ).Naeimi, 2012( فرکانس باعث سفتی بافت شده است
 حلال بهتر نفوذ(اینکه تأثیر امواج فراصوت در محصولات کشاورزي 

شود و از  سبب بهبود میزان و کیفیت استخراج می) بافت ماده درون به
قنـد و بـالا   چغنـدر  از براى افزایش استخراج قند توان فناوري می این

ج فراصـوت  اما ممکن است امـوا  ،کرد بردن راندمان قندگیري استفاده
ها شده و در نتیجه میزان ناخالصـی در   سبب گسیختگی و برش نمونه

محلول افزایش یابد، لذا در این تحقیق ضمن مطالعه اثـر فاکتورهـاي   
موج دهی فراصوت بـر اسـتخراج قنـد چغندرقنـد، خـواص مکـانیکی       

  . ها پس از موج دهی بررسی شدنمونه
  

  هامواد و روش
از منطقـه شـیروان واقـع در     1389یز در پـای  چغندرقند هاي نمونه

 سـردخانه  و در ،خراسان شمالی به صـورت تصـادفی انتخـاب شـدند    
   درجـه  2 دمـاي  مشـهد در  فردوسـی  دانشـگاه  دانشـکده کشـاورزي  

 .شـدند  انبـار  زمان آخـرین آزمـایش   روز تا 40مدت  به و گرادسانتی
 دماي رد و منتقل آزمایشگاه ها یک روز قبل از انجام آزمایش بهنمونه

 شدند ساعت نگهداري 18مدت  به )گراددرجه سانتی 20-22(محیط 
 به اي تیغه دایره چغندرقند یک برش براي. شوند دما هم محیط با تا

 ضخامت و از یک تیغه رنده آشپزخانه به متر ساخته شدمیلی 30 قطر
  چغندرقند را بـا یـک چـاقو بـا لبـه تیـز       . متر استفاده گردید میلی 5/4
هـا   ت دستی برش زده و طوقه، سر و دم چغندرقند جدا و نمونـه صوربه

  ).1شکل( قند تهیه گردیداز بخش اصلی چغندر

  

    
A  B  

    
C  D  

 نمونه نهایی - Dابزار برش دهنده   -  Cگیر استوانه اي  نمونه – Bقند  برش چغندر -  A -1شکل
Fig.1. A- Sugar beet cutting B- Cylindrical sample tool C- Cutter tool D- Final sample 
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موجـود در   دستگاه حمام فراصـوت  از یک فراصوت اعمال براي
پژوهشکده علوم و فن آوري مواد غذایی جهاد دانشگاهی که قادر به 

کیلو هرتـز و بـه حجـم     45و  25تولید امواج فراصوت با دو فرکانس 
ایـن دسـتگاه   . گردیـد  استفاده) ، ساخت کشور آلمان1الما(لیتر  8/19

قادر به تولید امواج فراصوت و عبـور دادن آن از میـان بافـت نمونـه     
 70و  50، 25(تـأثیر فاکتورهـاي دمـا    همچنـین  ). الف2شکل ( است

بـر روي  ) دقیقـه  30و 20، 10( دهی   و زمان موج) درجه سانتی گراد
ات در این آزمایش. ها مطالعه گردید و با نمونه شاهد مقایسه شد نمونه

  .سه تکرار انجام گرفت
  
  قندرچغند عیار تعیین

هـاي چغندرقنـد بـا اسـتفاده از      گیري میزان عیار قند نمونهاندازه
. ها انجام شدو بر طبق استاندارد ملی آب میوه ICUMSA2استاندارد 

هاي تحت فراصوت قرار گرفته، ابتدا پوره  قند، نمونه براي تعیین عیار
ها روي کاغـذ صـافی    گرم از پوره 26. ندشده و سپس مخلوط گردید

. ضد رطوبت ریختـه شـده و سـپس در ظـرف تـوزین وزن گردیدنـد      
سی سی محلول سولفات  177ها را در مخلوط کن ریخته و  سپس آن
. درصد به منظور شفاف سـازي بـه آن اضـافه گردیـد     3/0آلومینیوم 

ل مخلـوط حاص ـ . دقیقه با دور بالا مخلوط شـدند  2سرانجام به مدت 
  .پس از همزدن به کمک کاغذ صافی صاف شد تا کاملاً شفاف گردد

سـاخت آلمـان، شـرکت    (متـر   با استفاده از یک دستگاه ساکاري
 2درصد قند را قرائت کرده سپس عـدد قرائـت شـده را در    ) 3لابسکو

 .)ب2شکل(ضرب کرده تا درصد قند یا عیار چغندرقند محاسبه شود 
 برده شد، کاره ب لیتر میلی 200 تر به طولم پلاري دلیل اینکه لولهبه 

 2 قند عدد قرائت شده در عـدد دست آوردن عیار قند چغندره ب براي
 ,Institute of standards(اعشار گزارش شد  1/0ضرب و نتایج با 

2010.(   
  

  ها براي اندازه گیري خواص مکانیکینحوه انجام آزمایش
اندازه گیري اثر امواج بـر  ها و ابزار استفاده شده براي  کلیه روش

 )ASAE S368.4(روي بافت و استحکام چغندرقند، طبق اسـتاندارد  
، H5KSهانزفیلد مـدل  ( فشار -انجام شد و از دستگاه آزمون کشش

موجود در گروه ماشین هـاي   نیوتن 100 لودسل با) ساخت انگلستان
  ).3شکل (کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد استفاده گردید 

یین نیروي برشی، انرژي برشـی، مـدول برشـی و نقطـه     براي تع
تسلیم برشی از یک پروب برشی و براي تعیـین نیـروي گسـیختگی،    
انرژي گسیختگی، مدول گسیختگی و نقطه تسلیم گسیختگی از یک 
                                                             
1- Elma 
2- International Commission for Uniform Methods of 
Sugar Analysis                                       
3- Labsco 

پروب برشی از فولاد ضد زنـگ  . پروب با انتهاي نیم کره استفاده شد
میلـی متـر ضـخامت     5/1درجـه و   30زاویه  با 4هاي تیز برشی با لبه

 3ساخته شد و پروب با انتهاي نیم کره از میله اسـتوانه اي بـا قطـر    
 که بر اساس اسـتاندارد  )Emadi et al., 2005(متر ساخته شد میلی

)ASAE S368.4(  قطر نمونـه بـود    1/0قطر آن حداکثر) 4شـکل .(
  .متر بر دقیقه بودمیلی 10سرعت نفوذ اولیه پروب 

تغییر شکل، تانژانت زاویه خـط  -ه در نمودار نیرومدول الاستیسیت
 مماس بر منحنی از مبدأ مختصات تا نقطـه تسـلیم بـوده و انـرژي    

 مبدأ از شکل تغییر-نیرو نمودار زیر سطح با برابر هانمونه گسیختگی
 کشـاورزي  محصولات تسلیم در نقطه. بود تسلیم نقطه تا مختصات

 افـزایش  بـا  آن در کـه  سـت ا شـکل  تغییر -نیرو نمودار از اي نقطه
 کند و در نقطـه  نمی تغییري یا یافته و کاهش نیرو مقدار ،جایی جابه

 و کـرده  پیـدا  افزایش تغییر شکل میزان نیرو، کاهش گسیختگی با
-که تمامی این پارامترها از روي نمودار نیـرو  ،شودشکسته می نمونه

  .تغییر شکل قرائت گردید
تغییـر شـکل ثبـت و     -ی نیروصورت منحن نتایج هر آزمایش به

انتخاب حداکثر میزان نفوذ با توجه . مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت
از نمودارهـایی کـه   . متر در نظـر گرفتـه شـد   به ابعاد نمونه سه میلی

گردید مقادیر پارامترهاي خواص مکانیکی  توسط این دستگاه ترسیم
زمـایش  از آ. و سپس مـورد تجزیـه و تحلیـل قـرار گرفـت      استخراج

استفاده و کلیه آزمایشات در سه  فاکتوریل با طرح پایه کاملاً تصادفی
  چنـد  آزمـون  بـا  آمـده  دسـت  بـه  هايمیانگین تکرار انجام گرفت و

 دار اختلاف معنی حداقل و گرفته قرار مقایسه مورد اي دانکندامنه
 نـرم افـزار   از استفاده با جمع آوري شده اطلاعات. شد تعیین آماري

SAS 9.1.3  17و SPSS و نتایج مورد بحـث   تحلیل و تجزیه مورد
  .و بررسی قرار گرفت

  
  نتایج و بحث

   قند نمونهعیاربر میزان  فراصوتاثر فاکتورهاي  -الف 
بـا اسـتفاده از امـواج    هـا  افزایش اسـتخراج قنـد از نمونـه   میزان 
مـون،  زمان و دمـا مـورد آز  فرکانس، فاکتورهاي  با توجه بهفراصوت 

    .تحلیل و بررسی قرار گرفت
براي میزان عیارقنـد، اثـر فاکتورهـاي اصـلی      1بر اساس جدول

 دما، همچنـین  -شامل فرکانس، دما و زمان و اثرات متقابل فرکانس 
قابـل توجـه   . ا معنی دار شده استدم -فرکانس  - اثر سه گانه زمان

 ـ  ـ أاست که تغییرات زمان موجب خنثی شدن ت ا در ثیر فرکـانس و دم
دما گردیده است کـه توضـیح    -فرکانس و زمان -اثرات متقابل زمان

  .علت آن نیاز به تحقیقات بیشتر دارد

                                                             
4- Cutting probe 



  147      ...تأثیر امواج فراصوت بر استخراج قند و خواص مکانیکی چغندرقند

  

    
A  B 

  دستگاه ساکاریمتر -Bحمام فراصوت   - A -2شکل 
Saccharimeter -Ultrasonic bath B -AFig.2.   

  

  
  فشار -دستگاه آزمون کشش -3شکل 

Fig.3. Universal Testing Machine  
  

    
A B 

 پروب با انتهاي نیم کره -Bپروب تیغه برشی  - A -4شکل 
Fig.4. A- Cutting probe  B- Semi spherical end probe  

  
امواج فراصوت تأثیر معنی داري بر افزایش استخراج قند از نمونـه  
در مقایسه با نمونه شاهد داشته و باعث بهبـود آن شـدند زیـرا امـواج     

حلال مورد  ایجاد حباب هاي صوتی و کاویتاسیون،طریق از  فراصوت،
 حلال بهتر نفوذ سبببنابراین زنند  هم میبه را استفاده براي استخراج

 بهبـود  را مشترك سطوح از جرم انتقال شوند، می بافت ماده درون به
 هـا آن رها سازى محتویات و هاسلول دیواره تخریب سبب نیز و داده
 Entezari et(هاي سـایر محققـین    تایج با گزارششوند که این ن می

al., 2004; Wu et al., 2001; Mason and Zhao, 1994; 
Shalmashi, 2009; Li et al.,2004; Zhang et al., 2008; 
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Milani et al., 2011; Yang et al., 2008; Stasiak, 2005 ( 
  .مطابقت دارد

داري بـر  أثیر معنیت) دقیقه 30و 20، 10(موج دهی  افزایش زمان
مهمتـرین  . افزایش استخراج قند از نمونه داشته و باعث بهبود آن شـد 

 دلیل براي توضیح این رفتار، افزایش مدت زمان انتقال جرم و افزایش
باشد کـه بـا نتـایج     محلول می در موجود هاي حباب زایی حفره میزان

 ;Entezari et al., 2004; Wu et al., 2001(سـایر محققـان   
Mason and Zhao, 1994; Shalmashi, 2009; Li et al.,2004 
; Zhang et al, 2008; Milani et al., 2011; Yang et al., 

 .نماید مطابقت می )2008

داري بـر  تـأثیر معنـی  ) گـراد درجه سانتی 70تا  25از (افزایش دما 
افزایش استخراج قند از نمونه داشته و باعث بهبـود آن شـد، زیـرا بـا     

اش انتقـال   افزایش دما حرکت مولکولی افزایش یافته است که نتیجـه 
 ,Mason and Zhao(هاي موجـود   باشد و با گزارش تر میجرم بیش

1994; Yang et al., 2008( نماید مطابقت می.  
بالاترین استخراج قنـد از  گردد که مشاهده می 5با توجه به شکل 

  و  کیلـو هرتـز   25انس و فرک ـ گـراد درجـه سـانتی   70دماي در نمونه 
دماي  زمان بدون موج دهی ودر استخراج قند از نمونه میزان  ینکمتر

دمـا و فرکـانس اثـر یکـدیگر را      .خ داده اسـت گراد ردرجه سانتی 25
اثر دما بر استخراج با استفاده از امـواج فراصـوت مـؤثر    . تشدید نمودند

) هاي هـوا ابشکل گیري و انهدام پی در پی حب(بود زیرا کاویتاسیون 
. کنـد  تر را فراهم مـی در دماي بالا نیروي محرکه براي استخراج بیش

 هرتـز کیلـو  25گراد با مـوج دهـی   درجه سانتی 50چنین در دماي هم

گـراد بـدون مـوج دهـی اسـتخراج      درجـه سـانتی   70نسبت به دماي 
  .بیشتري مشاهده شد

  
مطالعـه   بعد از مقایسه میانگین بین ترکیب سه فاکتور اصلی مورد

ین با یکدیگر، بیشترین میزان استخراج قند از نمونه یا به عبارتی کمتر
 30حالت موجود در زمـان   27میزان عیارقند باقیمانده در نمونه از بین 

گـراد و معـادل   درجه سانتی 70کیلو هرتز و دماي  25دقیقه، فرکانس 
 ـ(و در حالـت شـاهد، باقیمانـده نمونـه      به دست آمد%  66/8 رین کمت

تواند نسـبت   به دست آمد که می% 51/13، معادل )میزان استخراج قند
هـاي   جریـان . افزایش دهد% 56به نمونه شاهد راندمان قندگیري را تا 

کنـد دلیـل   میکرو در بافت و همچنین محیطی که فراصوت ایجاد می
تیمــار فراصـوت بــه دلیـل ایجــاد   . باشـد  سـرعت اســتخراج قنـد مــی  

بخشـد و باعـث کـاهش زمـان      کاویتاسیون انتشار قند را سـرعت مـی  
  .استخراج شده است

  
  اثر فاکتورهاي مورد مطالعه بر بافت چغندرقند -ب 

کــه نتــایج تجزیــه واریــانس بــراي مــدول  2بــر اســاس جــدول 
دهد، اثر فاکتورهاي هی شده را نشان میهاي موج د الاستیسیته نمونه

دمـا و   -، فرکـانس  دمـا  -زمـان  اصلی فرکانس و دما و اثرات متقابل 
ا معنی دار شـده  دم -فرکانس  - اثر سه گانه زمان زمان و -فرکانس 

  .است در حالیکه فاکتور زمان تأثیر معنی داري نداشته است

  
  قند نمونهي اصلی موج دهی و اثرات متقابل آنها بر میزان عیارتأثیر فاکتورهانتایج تجزیه واریانس  -1جدول 

Table 1- Analyzed results of variance of main factors and their interactions on the value of sample's sugar content 
 عیار قند
Sugar content 

F میانگین مربعات 
Mean of squares 

 درجه آزادي
Degree of freedom 

 متغیر
Variable  

**0.0001 41.99 37.81 2 
  فرکانس
 Frequency 

**0.0001  31.94 28.76 2 
  زمان
Time  

0.0001**  174 156.68 2 
  دما

Temperature  
 فرکانس ×زمان   4  0.67  0.75  0.5613

Time×frequency   
 دما ×زمان   4           8.65  2.40  0.0614

Time×temperature  
 دما ×فرکانس  4 8.51 9.45 0.0001**

Frequency×temperature   
**0.0001 2.36 2.12 8 

 ادم×فرکانس × زمان
Time×frequency×temperature   

  0.90 52 
 خطا
Error  
   05/0داري در سطح معنی* و  01/0داري در سطح معنی** 

**Significant, P<0.01; * Significant, P<0.05  
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  قند نمونه عیاردما بر درصد  -کانساثر متقابل فر  -5 شکل

Fig.5. Interaction effect of frequency- temperature on the sugar content (%) of sample  
  

الاستیسیته، مدول برشی، انرژي کل  میزان مدول بر ها تأثیر فاکتورهاي اصلی موج دهی و اثرات متقابل آنتجزیه واریانس  نتایج -2 جدول
  انرژي کل برشی گسیختگی و

Table2- Analyzed results of variance of main factors and their interactions on the value of elastic modulus, shear 
modulus, total energy of rupture, total energy of shear 

 متغیر
Variable  

 درجه آزادي
Degree of 
freedom  

 مدول الاستیسیته
Elastic modulus  

 مدول  برشی
Shear 
modulus  

 انرژي کل گسیختگی
Total energy of 
rupture  

  انرژي کل برشی
Total energy of 
shear  

 دما
Temperature   2 **0.0001  **0.0001  **0.0001 **0.0001  

 زمان
Time   2 0.098  *0.0411  0.064  **0.0018  

 فرکانس
Frequency   2  **0.004  **0.0051  **0.0007 **0.0009  

 دما× زمان 
Time×temperature   4  **0.0007  *0.0208  **0.0001  **0.0001  

 دما ×فرکانس
Frequency×temperature   4  **0.0002  **0.0001   0.053  **0.0001  

 زمان ×فرکانس
Frequency×time   4  *0.012  0.275  0.187  *0.0114  

 ادم  ×فرکانس  ×زمان
Time×frequency 
×temperature    

8  **0.0001  *0.0243  *0.025  **0.0001  

  خطا
Error   52          

  05/0داري در سطح معنی* و  01/0داري در سطح معنی** 
**Significant, P<0.01; * Significant, P<0.05 

 
داري بر کاهش مدول الاستیسیته فرکانس و افزایش دما تأثیر معنا
ــانس  ــل فرک ــر متقاب ــا  –داشــته و در اث ــدول م) 6شــکل(دم ــزان م ی

تـر  الاستیسیته کاهش بیشتري پیدا نمود و بافت نمونـه بصـورت نـرم   
بعد از مقایسه میانگین بین ترکیب سـه فـاکتور بـا هـم،     . مشاهده شد

 30حالت موجود در زمـان   27کمترین میزان مدول الاستیسیته از بین 
درجه سـانتی گـراد معـادل     70کیلو هرتز و دماي  45دقیقه، فرکانس 

  .گاپاسکال به دست آمدم 104/0
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  الاستیسیته میزان مدولدما بر بر  - اثر متقابل فرکانس -6 شکل

Fig.6. Interaction effect of frequency- temperature on the value of elastic modulus  
  

که تأثیر موج دهـی بـر میـزان مـدول برشـی       2بر اساس جدول 
اثـر فاکتورهـاي اصـلی زمـان،      دهد، هاي چغندر قند را نشان می نمونه

اثـر سـه    دمـا و  -، فرکـانس  دما -زمان فرکانس، دما و اثرات متقابل 
  .ا معنی دار شده استدم -فرکانس  - گانه زمان

 25فرکـانس  . با افزایش دما میزان مـدول برشـی کـاهش یافـت    
کیلوهرتز نیز تأثیر معناداري بر مـدول برشـی داشـته و میـزان مـدول      

همچنین افـزایش زمـان از   . چغندرقند را افزایش دادهاي  برشی نمونه

دقیقه میزان مدول برشی را افزایش داده ولی دما بـر   20دقیقه به  10
اثر این دو فاکتور غالب بوده و میزان مدول برشی را کاهش داده است 

بعد از مقایسـه میـانگین بـین ترکیـب سـه فـاکتور اصـلی        ). 7شکل(
حالت موجـود   27ول برشی، از بین فراصوت با هم، کمترین میزان مد

درجـه سـانتی    70کیلو هرتز و دماي  25دقیقه، فرکانس  20در زمان 
  .مگاپاسکال به دست آمد 071/0گراد معادل 

  
  میزان مدول برشیدما بر  - اثر متقابل فرکانس -7 شکل

Fig.7. Interaction effect of frequency- temperature on the value of shear modulus  
  
  

امواج فراصوت میزان انرژي کل گسیختگی را افزایش داده است، 
بنــابراین گســیختگی کمتــري رخ داد و میــزان ناخالصــی در محلــول 

دهـی  استخراجی از نمونه در زمان موج دهی نسبت به زمان بدون موج
  .کمتر بود
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 افـزایش  دماي موج دهـی با افزایش  انرژي کل گسیختگیمیزان 
زمان به تنهـایی بـر انـرژي کـل گسـیختگی تـأثیري        یافت و فاکتور

انرژي کـل  میزان دما نیز با افزایش دما  –در اثر متقابل زمان . نداشت
دقیقـه   30بـه   10و تغییر زمان از ) 8شکل (افزایش یافت  گسیختگی

فـاکتور   بعد از مقایسه میانگین بـین ترکیـب سـه   . بی تأثیر بوده است
میزان انرژي کل گسیختگی، از بـین  ترین اصلی موج دهی با هم، بیش

کیلو هرتـز و دمـاي    45دقیقه، فرکانس  10حالت موجود در زمان  27
  .دست آمد ژول به 0415/0گراد معادل درجه سانتی 70

دقیقه و افزایش دمـا تـأثیر معنـی    20فاکتورهاي فرکانس، زمان 
در ترکیـب  . انـد  داري بـر افـزایش میـزان انـرژي کـل برشـی داشـته       

درجـه   70دمـاي  در انرژي کل برشـی  بیشترین میزان دما،  -فرکانس
در ترکیـب  . مشاهده شـده اسـت  هرتز  کیلو 25و فرکانس گراد سانتی
درجـه   70دمـاي  در انـرژي کـل برشـی    بیشترین میزان دما،  –زمان 

 -در ترکیـب فرکـانس   . رخ داده اسـت  دقیقـه  20زمان و سانتی گراد 
و کیلـوهرتز   25فرکـانس  در  انرژي کل برشـی ترین میزان بیشزمان، 
بعد از مقایسه میـانگین بـین   ). 9شکل ( رخ داده است دقیقه 20زمان 

ترکیب سه فاکتور اصلی موج دهی با هم، بیشترین میزان انرژي کـل  
درجـه   70هرتـز و دمـاي   کیلـو  25دقیقه، فرکانس  20برشی در زمان 

  .ژول بوده است 065/0گراد معادل  سانتی

  
  

  
  میزان انرژي کل گسیختگیدما بر  - زماناثر متقابل  -8 شکل

Fig.8. Interaction effect of time- temperature on the total value of rupture energy 
 

  

  
  میزان انرژي کل برشیدما بر  - زمان تقابلاثر م -9 شکل

Fig.9. Interaction effect of time- temperature on the total value of shear energy  
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لازم براي گسیختگی بافت نمونه، تنها اثر فاکتور اصلی نیروي بر 

دمـا معنـی دار شـده     -فرکـانس   -چنین اثر سه گانه زمان  دما و هم
با افزایش دما، نیروي لازم براي گسیختگی بافت نمونه افزایش . است

یافت و امواج فراصوت و زمان به تنهایی بر میزان نیـروي گسـیختگی   
بعد از مقایسه میانگین بین ترکیب سه فاکتور اصلی . اند نداشتهتأثیري 

موج دهی با هم، بیشترین میزان نیروي حداکثر گسـیختگی در زمـان   
گراد معادل  سانتی درجه 70کیلو هرتز و دماي  45دقیقه، فرکانس  10
  . نیوتن به دست آمد 21/32

 ـ    ی دار براي برش بافت در نمونه، تنها اثر فـاکتور اصـلی دمـا معن
با افزایش دما، حداکثر نیروي لازم براي برش بافت نمونـه  . شده است

افزایش یافت و امواج فراصوت و زمان به تنهـایی بـر میـزان نیـروي     
  .برشی تأثیري نداشته اند

امـواج   .یافت افزایش دمابا افزایش  نقطه تسلیم گسیختگیمیزان 
تـأثیري   ختگیفراصوت و زمان به تنهایی بر میزان نقطه تسلیم گسـی 

نقطـه تسـلیم   ترین میـزان  بیشدما   –در ترکیب فرکانس . نداشته اند
رخ کیلوهرتز  45و فرکانس درجه سانتی گراد  50دماي در گسیختگی 

  بعد از مقایسـه میـانگین بـین ترکیـب سـه فـاکتور اصـلی        . داده است
پاسکال در زمـان  مگا 16/0دهی با هم، بیشترین میزان آن معادل موج
گـراد بـه   درجـه سـانتی   70کیلو هرتز و دماي  45قه، فرکانس دقی 10

دست آمد که در این ترکیب کمترین میزان خسارت و بیشترین میزان 
  .خلوص محلول مشاهده شد

در نقطه تسلیم براي برش بافت نمونه، تنها اثر فاکتور اصلی دمـا  
نقطه تسلیم براي برش بافت بـا افـزایش   میزان معنی دار شده است و 

  .ا افزایش یافتدم
. هاي کاویتاسـیون نسـبت داد   توان به وجود حباباین نتایج را می

  کنـد کـه   کاویتاسیون ناشـی از فراصـوت، نیـروي برشـی ایجـاد مـی      
ــی  ــه صــورت مکــانیکی م ــواره هــاي ســلول را ب توســعه (شــکند دی

تر نمـوده و انتقـال مـواد را بهبـود     و بافت نمونه را نرم) هامیکروکانال
توانـد ناشـی از    کلی تغییر در خواص مکـانیکی مـی   طور به. بخشد می

 به انبساط انقباض و اثر تحت که بسیار ریزي باشد هايحباب تشکیل
در  زیـادي را  العـاده  فشـارفوق  و حرارت اي نقطه و ايلحظه صورت
  .کنند می ایجاد مایع محیط
  

  گیري کلی نتیجه
معنـی   امواج فراصوت، دماي محیط و مدت زمان موج دهی تـأثیر 

همچنـین امـواج    .داري بر افـزایش اسـتخراج قنـد از نمونـه داشـتند     
بیشـترین  . فراصوت باعث کاهش زمان و کاهش دماي استخراج شدند

 70، شـرایط دمـاي   هرتـز  کیلـو  25فرکـانس  راندمان استخراج تحت 
حاصـل  %  66/8دقیقه مدت استخراج معـادل   30درجه سانتی گراد و 

چنـین امـواج   هـم . بهبود داشته اسـت  %56گردید که نسبت به شاهد 
داري بر کـاهش   فراصوت، دماي محیط و مدت زمان امواج تأثیر معنی

مگاپاسـکال، مـدول برشـی از     104/0تـا   252/0مدول الاستیسیته از 
 0253/0مگاپاسکال و افزایش انرژي گسـیختگی از   071/0تا  138/0

، نیـروي  ژول 0658/0تـا   0165/0ژول، انـرژي برشـی از    0415/0تا 
نیـوتن، نقطـه تسـلیم گسـیختگی از      21/32تـا   10/25گسیختگی از 

اما بر نیـروي   ،مگاپاسکال نسبت به نمونه شاهد داشت 16/0تا  12/0
و بـا   برشی و نقطه تسلیم برشی فقـط فـاکتور دمـا مـؤثر بـوده اسـت      

نیـوتن و نقطـه تسـلیم     84/14تـا   56/7افزایش دما نیروي برشـی از  
در نتیجـه بـا   . مگاپاسکال افـزایش داشـت   073/0 تا 038/0برشی از 

ها و افزایش اسـتخراج قنـد از نمونـه،     توجه به خواص مکانیکی نمونه
 25فرکـانس  گراد، درجه سانتی 70بهترین ترکیب تحت شرایط دماي 

  .شود دقیقه مدت استخراج پیشنهاد می 20و  هرتز کیلو
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ارزیابی فنی و اقتصادي تلفات واحد برش کمباین در مراحل مختلف رسیدگی با سه دماغه 

  متداول کلزا
  

   2محمدرضا مستوفی سرکاري -*1دجبراییل تقی نژا
  29/9/90: تاریخ دریافت
  16/5/91: تاریخ پذیرش

  
  چکیده

هرساله بخش قابل . تدا با مسائل و مشکلات خاصی مواجه بوده استو این محصول از اب کشت کلزا در ایران با شتاب بیشتري در حال افزایش است
د که بـا رعایـت نکـات    رو ، از دست میکه مقدار زیادي از این محصول در مرحله برداشت شود درحالی مین مینیاز کشور از خارج تأ روغن موردتوجهی از 

واحـد بـرش    اقتصـادي تلفـات برداشـت کلـزا در     این پژوهش براي بررسی فنـی و . داد توان این شرایط را بهبود کردن پلاتفرم مناسب، میفنی و اضافه 
اي شـدن   کرت اصلی درصد قهوه. هاي کامل تصادفی با چهار تکرار در منطقه مغان انجام شد کمباین به صورت اسپلیت اسپلیت پلات درقالب طرح بلوك

و کـرت فرعـی فرعـی سـه     ) km h-1 5/3و  5/2 ،5/1(فرعی سرعت پیشـروي   کرت که نشان دهنده میزان رسیدگی است،% ) 80و % 70، %60(ها  دانه
هـا   نتایج نشان داد تلفات واحـد بـرش در نـوع دماغـه    . بود ))Biso(مکانیکی، هیدرولیکی جویبار و هیدرولیکی اتریشی  (دماغه متداول کمباین براي کلزا 

ین میـزان ریـزش دانـه را    کمتـر % 13/4و % 28/4درولیکی جویبار و اتریشی به ترتیب بـا  بیشترین و دماغه هی%  5/ 36دار بوده و دماغه مکانیکی با  معنی
بـا در نظـر گـرفتن سـایر     % 70بیشترین ریزش دانه از واحد برش کمباین را داشـته ولـی تیمـار    % 28/5با % 80 و از نظر زمان برداشت تیمار داشته است

نتـایج کلـی   . یابـد  ، میزان ریـزش افـزایش مـی   شان داد با افزایش سرعت پیشروي در هر مرحلههمچنین نتایج ن. ترین زمان برداشت بود مناسب ،شرایط
 5/262و  5/13ارزیابی اقتصادي نشان داد اضافه درآمد خالص استفاده از دماغه هیدرولیکی جویبار نسبت به مکانیکی و هیدرولیکی اتریشـی بـه ترتیـب    

  .اظ فنی و اقتصادي دماغه هیدرولیکی جویبار نسبت به دو دماغه دیگر ارجحیت داردبنابراین از لح .در هکتار بوده است هزار ریال
  

  ارزیابی فنی، تلفات، دماغه کلزا، زمان برداشت، کمباین: واژه هاي کلیدي
  

  1 مقدمه
افزون به مواد غذایی موجـب   پی آن نیاز روز افزایش جمعیت و در

ي از طریـق کـاهش   یدات کشاورزتوجه بیشتر محققین به بالابردن تول
بـه جهـت   . ها و افزایش عملکـرد در واحـد سـطح شـده اسـت      هزینه

سازگاري گیاه کلزا با شرایط آب و هوایی اکثـر نقـاط کشـور، توسـعه     
کشت این گیاه به عنوان نقطه امیدي جهت تأمین روغـن خـام مـورد    

رود به طوري که در حـال   نیاز کشور و رهایی از وابستگی به شمار می
. آید به حساب میها  نقطه ثقل طرح هاي افزایش تولید دانه حاضر کلزا

از طرفی سرعت تولید ده ساله اخیر، این نبات را سومین گیـاه روغنـی   

                                                             
تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی  دسی مرکزمحقق بخش تحقیقات فنی و مهن -1

  )مغان(استان اردبیل 
 سسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزيؤت علمی مأعضو ه-2
  )J.Taghinazhad@yahoo.com  :Email       :نویسنده مسئول -( * 

بنـابراین بـه منظـور    . ر داده اسـت مهم در جهان بعد از سویا و پنبه قرا
 5000مین بخشی از نیازهاي داخلی سطح زیرکشت این محصول از تأ

هکتار در سال زراعـی   86000به میزان  77-78 هکتار در سال زراعی
سطح برداشت بیشترین و % 2/26رسیده که استان گلستان با  88-87

 هـاي بعـدي  بودنـد    هاي مازندران و اردبیل به ترتیب در مکـان  استان
Ministry of Jihad-e-Agriculture, 2009) .(   از جمله مشـکلاتی

باشند تلفات بـیش از حـد    که کشاورزان در کشت کلزا با آن مواجه می
باشد که عمدتاً به دلیل شرایط نامساعد هـوا،   دانه در زمان برداشت می

  . (Burton et al., 2001) نوع رقم، روش برداشت و کمباین است
بـذر  . رنگ بذر کلزا شاخص خوبی براي محتواي رطوبتی آن است

هـا و رسـیدگی    ها در یـک گیـاه در مرحلـه پرشـدن دانـه      تمام غلاف
رطوبت داشته و به آرامـی شـروع بـه تغییـر     % 40یزیولوژیکی حدود ف

اي و یا سیاه شـدن براسـاس رقـم     رنگ از سبز به زرد کم رنگ، قهوه
ها بذرها به سرعت و بسته بـه شـرایط    به محض پرشدن دانه. نماید می
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درصـد در روز رطوبـت خـود را از دسـت      2-3هوایی به میـزان   آب و
مقدار رطوبت بذر کـل گیـاه بطـور متوسـط     زمانیکه مجموع . دهند می
هاي روي  درصد بذرها در غلاف 30-40درصد باشد در حدود  35-30

گرچه زمان مطلـوب دروکـردن کلـزا    . اند ساقه اصلی تغییر رنگ کرده
درصد بـذرهاي سـاقه اصـلی تغییـر رنـگ       40تا  30موقعی است که 

ه مرحله مطلـوب  اند اما می توان این عمل را قبل از رسیدن گیاه ب داده
درجــه  30همچنــین در درجــه حــرارت  .تغییــر رنــگ نیــز انجــام داد

درصـد   50تا  10تواند از  هواي خشک بذر کلزا می سیلسیوس و آب و
 .)Thomas, 1991( روز و یا کمتر داشته باشد 4-5تغییر رنگ فقط در 

هاي مختلف برداشت  در بررسی اثرات زمان برداشت، رنگ دانه، روش
شده است که میـزان تلفـات    باین بر تلفات دانه کلزا گزارشو نوع کم

باشـد و   هـا مـی   هوایی و درصد رطوبت دانـه  ثر از شرایط آب ودانه متأ
 ـ روش همچنـین   .ثیر زیـادي بـر تلفـات دانـه نداشـت     أهاي برداشت ت

بیشترین مقدار عملکرد دانه در هر دو نوع کمباین مورد آزمایش زمانی 
بـوده  % 70-90اي شدن دانـه هـا    قهوه حاصل شد که محدوده درصد

  ). (Thomas et al.,1991است
 بیشـتر  چه هر تطبیق و اصلاح براي مختلفی هاي ایده تاکنون  

 و ریتمـولر  .اسـت  شـده  ارائـه  کلزا برداشت براي غلات هاي کمباین
 انجام مختلف اصلاحات اقتصادي و فنی مقایسه به )2001( همکاران

 که است آن از حاکی نتایج. ت پرداختندغلا هاي کمباین روي بر شده
 فاصله افزایش درو، واحد تلفات کاهش هاي روش ترینموفق از یکی
 جریان نرخ تغییر این با که اي گونه به است )هلیس( آگر برش تا شانه
 )2002( همکـارش  هابسون و .یابد می افزایش کمباین داخل به مواد
 و برش شانه بین نقاله تسمه به مجهز پلاتفرم ارزیابی به تحقیقی طی
 بـا  مقایسـه  در هـا  پلاتفـرم  گونـه  ایـن  داشـتند  اظهار پرداخته و  آگر

 .هستند کمتري تلفات درصد 46 داراي معمولی هاي پلاتفرم
دهـد برداشـت مسـتقیم بـا کمبـاین       تحقیقات محققین نشان مـی 

درصـد باشـد    14بایستی زمانی شروع شود که رطوبت دانـه در حـدود   
کـه دیرتـر    شود، در صورتی طبیعی در این رطوبت آغاز می زیرا ریزش

درصـد  ( انجام شود مقدار ریزش طبیعی افزایش یافته ولی تلفات کیفی
یابـد کـه در ایـن     کـاهش مـی  ) شکستگی، ناخالصی و نارسی دانه هـا 

درصـد   46/16تحقیق مقدار ریزش دانه در اثر برخورد دماغه کمبـاین  
ثـر برخـورد هـد کمبـاین و انتقـال      گزارش کردند که این ریـزش در ا 

هاي واحد برش به محصـول حاصـل گردیـد کـه مقـدار قابـل        لرزش
توجهی بوده و لازم است تغییراتی در هد کمبـاین داده شـود تـا ایـن     

 هاي سال در ).(Shaker et al., 2004ریزش به حداقل ممکن برسد 
 شـانه  فاصله افزایش طریق از درو واحد ریزش کاهش هدف با اخیر
 معمـولی برداشـت   پلاتفـرم   بـه  الحاقی پلاتفرم مدل دو آگر تا برش

 جـانبی  برش شانه به مجهز پلاتفرم دو این. است شده عرضه غلات
 صـورت  بـه  دیگريدر  و مکانیکی به صورت یکی در که هستند نیز

 )حامـد ( ایران در شده یک پلاتفرم ساخته .رود می کاره ب هیدرولیکی

 وارداتی )Biso(بیزو  نامبا  دیگري و cm 80ار آگر تا برش شانه فاصله
ر همچنین د. دهد می افزایش cm 70تارا  فاصله این اتریش کشور از

ثیر تـاریخ و نحـوه برداشـت بـر     آزمایش دیگري محققین در بررسی تأ
کاهش افـت عملکـرد کمـی و کیفـی کلـزا بـه ایـن نتیجـه رسـیدند          

مباین زمـانی  ترین رطوبت جهت برداشت محصول به وسیله ک مناسب
اي  درصد بوده و یا دو سوم از دانه ها قهوه 20ها  است که رطوبت دانه

همچنین بیشترین میزان درصـد روغـن مربـوط بـه     . رنگ شده باشند
شرایطی بوده است که عملیات برداشت بوسیله کمباین انجام گردیـده  

مطالعات انجـام شـده در تحقیقـی نشـان     . )Allahdadi, 1991( است
درصـد و محـدوده آن    9/14یانگین کل تلفات برداشت کلزا دهد م می
همچنـین تحقیقـی در    .(David et al., 2006) درصد است 30-5/3

زمینه بررسی اثرات زمان برداشت و دور اسـتوانه کوبنـده کمبـاین بـر     
متـرین میـزان تلفـات    نتایج نشـان داد ک . تلفات دانه کلزا انجام گرفت

اي رنـگ و دور کوبنـده    هـا قهـوه   نهدا% 80گردد که  زمانی حاصل می
همچنین براساس نتایج تحقیـق بـا افـزایش    . دور در دقیقه باشد 700

درصـد   80و  65بـه   50 هـا از  اي رنگ در غلاف هاي قهوه درصد دانه
 2/5و  1/13بـه  %  50درصـد در تیمـار   5/22هـا از   دانه میزان رطوبت

 Rozbeh and(رسیده بود %  80و% 65درصد به ترتیب در تیمارهاي 
Alhani, 2004 .( بنابراین انتخاب دماغه مناسب کلزا در زمان برداشت

مطلوب براي کاهش تلفات و انجام به موقع برداشت اهمیـت خاصـی   
هاي متداول کلزا براي انتخـاب   لذا ارزیابی فنی و اقتصادي دماغه .دارد

ل آنهـا در شـرایط و مراح ـ  برآورد تلفات ناشی از ترین دماغه و  مناسب
  .استمختلف رسیدگی به عنوان هدف پژوهش 

  
   ها مواد و روش

 و  کشـت  4در بخـش   1389 تـا  1387هـاي   این بررسی در سـال 
آبـاد بـا عـرض     کیلومتري شرق شهرستان پـارس  20صنعت پارس در 

دقیقه  88درجه،  48دقیقه و طول جغرافیایی  39درجه،  39جغرافیایی 
متـر   میلـی  332سـط بارنـدگی   متومتري سطح دریا بـا   78و در ارتفاع 

این پژوهش به صورت اسپلیت اسپلیت پلات درقالب طـرح   .انجام شد
 واحد ریزش تعیین میزان هاي کامل تصادفی با چهار تکرار براي بلوك

هـاي متفـاوت و    هاي متداول کلـزا در سـرعت   دماغه با استفاده از درو
درکـرت  فاکتورهـا  . مراحل مختلف رسیدگی در منطقه مغان اجرا شـد 

 -ب%  60 - الـف : ها در سه سطح اصلی شامل درصد تغییر رنگ دانه
کـرت فرعـی شـامل سـرعت      ها و اي شدن دانه ه قهو%  80 -ج%  70

  -ج km h-1  5/2 -ب km h-1 5/1  -الـف : پیشروي در سه سـطح 
km h-1 5/3   و کرت فرعی فرعی شامل دماغه مخصوص کلزا در سه
ــف: ســطح ــار جهیــدرول -مکــانیکی ب -ال ــدرولیکی   -یکی جویب هی

و  15هاي بـه طـول    براي اجراي آزمایش از کرت. بود) Biso(اتریشی 
  .گیري پارامترهاي زیر استفاده گردید متر با هدف اندازه 5عرض 
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  اي رنگ هاي قهوه محاسبه درصد دانه -الف
براي تعیین مراحل مختلف زمان برداشت بر اساس تغییـر رنـگ     

هاي ساقه اصـلی را   یکی، غلافژگی کامل فیزیولوها، پس از رسید دانه
هاي یک سوم پـایین سـاقه زودتـر از     بذرها روي غلاف. امتحان نمود

ین حـدود  اشوند بنابر بذرهاي یک سوم بالایی ساقه اصلی تشکیل می
بوته از هر  5یک هفته قبل از شروع اولین مرحله زمان برداشت تعداد 

ها درصد  اي نسبت به کل دانه هوههاي ق کرت انتخاب و با تفکیک دانه
 هاي ساقه اصلی و فرعی محاسـبه  ها از غلاف اي شدن رنگ دانه قهوه

  ). ;Thomas, 1984 Rozbeh and Alhani, 2004( گردید
  تلفات قبل از برداشت -ب

براي اندازه گیري تلفات طبیعی حدود یک هفته قبـل از برداشـت   
متـر و   سـانتی  70×7×5د قه اي شکل بـه ابعـا  عدد سینی ذوزن 5تعداد 

هـا قـرار داده    مترمربع در نقاط مختلف کـرت  049/0مساحت تقریبی 
سپس در مراحل مختلـف زمـان برداشـت بـر اسـاس تیمارهـاي       . شد

 ـ هـا جمـع   هاي ریخته شـده در سـینی   آزمایش دانه وسـیله  ه آوري و ب
تلفات طبیعی به واحـد سـطح تعمـیم     ترازوي دیجیتالی توزین و نهایتاً

  .دداده ش
  ها مشخصات فنی دماغه -ج

 برداشت کلزا درمنطقه به صورت مستقیم با کمباین غلات و اکثراً
گیـرد در جـدول زیـر مشخصـات فنـی       با دماغـه الحـاقی انجـام مـی    

  .هاي مورد استفاده آورده شده است دماغه
  درصد رطوبت دانه -د

نمونه گرمی  3ها، تعداد  گیري درصد رطوبت وزنی دانه براي اندازه
ها انتخاب و میزان رطوبت بـر   کلزا از محصول برداشت شده کرت دانه

  .پایه وزن تر در زمان برداشت تعیین گردید
  عملکرد محصول -ذ 

هـاي مختلـف، بـا     دست آوردن درصد تلفـات دماغـه  ه منظور به ب
  . عملکرد محصول تعیین گردید ،)مترمربع1(استفاده از کادر مربعی 

  کمباین) برش(ه در واحد جمع آوري اندازه گیري تلفات دان -ه
هاي مختلف بـه تفکیـک    در زمان برداشت، تلفات برش در دماغه

در آزمونی که پرایس انجام داد از یک سینی با کف . گیري گردید اندازه
 ,.Price et alمتـر اسـتفاده شـد     سـانتی  4/54×5/11بسته با ابعـاد   

متـر تغییـر داده    تیسـان  64×6/6ابعاد آن به در آزمونی دیگر ). (1996
هـاي آن توسـط    و سطح مقطع آن به شـکل مثلـث بـود و کنـاره     شد؛

). Hobson and Bruce, 2002( شـد  هاي کلـزا نگهـداري مـی    ساقه
همچنین در تحقیقی که در مرکز تحقیقات کشاورزي و منـابع طبیعـی   

 Afzali and( متر بـود  سانتی 70×7خوزستان انجام دادند ابعاد سینی 
Shikh davodi, 2000 .( در این تحقیق نیز ابعاد سینی مورد استفاده

هـاي   گیري ها در تمام اندازه متر انتخاب شد و تعداد سینی سانتی 70×7
عـدد و قبـل از    3، کنار دماغه عدد 6 واحد برش در قسمت جلو دماغه

به منظـور بـرآورد   ) 3 و 2 ،1(عدد استفاده گردید و از روابط  5برداشت 
صورت ریـزش طبیعـی، تلفـات جلـو     ه هاي مختلف ب تلفات در قسمت

 ـ  و تلفات جداکننـده ) کل عرض کار دماغه( ) قسـمت بیرونـی  (اري کن
  .)1شکل ( استفاده گردید

)1(  m  ×08/204 = تلفات طبیعی)1-kg ha(  
)2(  n  ×08/204 = تلفات جلو)1-kg ha(  
)3(  s w-1  ×300  ×08/204 = تلفات کناري)1-kg ha(  

m = هاي درون هـر سـینی مربـوط بـه تلفـات       وزن دانهمیانگین
  طبیعی برحسب گرم

 n =هاي درون هر سینی مربوط به تلفات جلـو   میانگین وزن دانه
  برحسب گرم

  
  هاي کمباین مخصوص برداشت کلزا مشخصات فنی دماغه  - 1جدول

Table 1-Technical characteristic of special Combine Canola Heads 

  تریشی  هیدرولیکی ا
Hydraulically Biso's  

  هیدرولیکی جویبار
Hydraulically 
Joybar  

 مکانیکی
Mechanical  

  نوع پلاتفرم
Head types 

420  420  420  
  )متر( عرض کار

(cm) Width  

135  135  135  
 ) سانتی متر( ارتفاع تیغه عمودي

 Vertical blade height (cm)  
  هیدورولیکی
Hydraulically  

  هیدرولیکی
Hydraulically  

  مکانیکی
Mechanical  

  نحوه انتقال نیرو به تیغه برش افقی
Transmission of the horizontal cutting blade  

  مکانیکی
Mechanical  

  مکانیکی
Mechanical  

   مکانیکی
Mechanical  

  برش عمودي تیغه نیروبه انتقال نحوه
Transmission of the vertical cutting blade 

  مضرس
Ridged  

  مضرس
Ridged  

  مضرس
Ridged  

  نوع تیغه برشی
Shear blade type  
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5m 

10m 

15m متر   

  
  
  
 

       

  

  ها و مسیر عبور کمباین نماي شماتیک محل قرارگیري سینی  -1شکل
Fig.1. Working diagram of plates and combine route way 

 
s =به تلفات کناري  هاي درون هر سینی مربوط میانگین وزن دانه

  برحسب گرم
 w = سانتی متر 420(عرض دماغه کمباین(  

  
  ارزیابی اقتصادي

ــه منظــور مقایســه  پــس از جمــع آوري اطلاعــات مزرعــه   اي ب
ها و انتخاب مناسبترین دماغه کلزا و هچنـین ارزیـابی    اقتصادي روش

در . تر تغییرات کوچک از روش بودجه بندي جزئی استفاده گردید ساده
در هزینه و در آمـدهاي کـاربرد   روش  افزایش یا کاهش احتمالی  این

هــاي مختلــف محاســبه و اقتصــادي یــا غیراقتصــادي بــودن  دماغــه
بـه  . جایگزینی هر یک از الگوها به جـاي سـایر الگوهـا بررسـی شـد     

عبارت دیگر درآمد خالص حاصل از تغییر پیشنهادي در دماغه برداشت 
از تغییـر پیشـنهادي در دماغـه     جدید بیشتر از هزینه خـالص حاصـل  

  ).Chizari, 2001( برداشت جدید است
  

  نتایج و بحث 
هـاي متـداول    تلفات واحد برش در انـواع دماغـه   ،نتایج نشان داد 

). 2جـدول  ( دار بـوده اسـت   معنـی  %1کلزا از لحاظ آمـاري در سـطح   
ها بـا آزمـون دانکـن نشـان داد دماغـه مکـانیکی بـا         مقایسه میانگین

بیشـترین میـزان   %  36/5به عبـارتی بـا    ،هکتار کیلوگرم در 47/116
ریزش دانه از واحد برش کمباین را داشته و دماغه هیدرولیکی جویبـار  

هـاي   کیلوگرم درهکتار درگروه 76/90و  07/95و اتریشی به ترتیب با 
 28/4بعدي قرار گرفتند ولی از لحاظ درصد ریزش دانه به ترتیـب بـا   

همچنـین  ). 3جدول ( لاس آماري قرار گرفتنددرصد در یک ک 13/4و
که عملکرد خالص محصول از نظر آمـاري در انتخـاب    با توجه به این

هـر دو دماغـه    تـوان گفـت   مـی ). 2جـدول  (نبود نوع دماغه معنی دار 
هیدرولیکی در یک کلاس معنی داري قـرار گرفتنـد و بـا عنایـت بـه      

رولیکی جویبـار بـه   رغبت کشاورزان منطقه به استفاده از دماغـه هیـد  
لحاظ صرفه اقتصادي و خدمات پس از فروش و از طرفی کاهش قابل 

درصد کاهش تلفات نسبت بـه   5/1حدود ( ملاحظه تلفات واحد برش،

. ترین دماغه کلزا اسـت  ، مناسب)نوع مکانیکی مورد استفاده در منطقه
 Thomas et al., 1991( هاي سایر محققین مطابقت دارد که با یافته

; Ezadinia et al., 2006.(  
هاي مختلف  زمان همچنین نتایج نشان داد تلفات برداشت کلزا در

میـانگین  مقایسـه  ). 2جـدول  ( دار بود معنی% 1از نظر آماري در سطح 
هاي مختلـف بـا اسـتفاده از آزمـون دانکـن،       عملیات برداشت در زمان

ا بـا  اي شـدن دانـه ه ـ   قهـوه %  80بیانگر آن است برداشت در مرحله 
ــا  50/121میــزان تلفــات ، % 28/5کیلــوگرم در هکتــار بــه عبــارتی ب

  اي شـدن   قهـوه %  60بیشترین میـزان ریـزش و برداشـت در مرحلـه     
کیلوگرم در هکتار، بـه بیـان دیگـر بـا      95/77دانه ها با میزان تلفات 

کمترین میزان ریزش دانه از واحـد بـرش کمبـاین را داشـته     %  84/3
دلیل تأثیر رطوبت بقایاي علف هرز در افزایش  ولی به). 3جدول(است 

. گرفـت  ، برداشت به سـختی انجـام مـی   رطوبت دانه به صورت کاذب
هـاي مختلـف برداشـت     همچنین به دلیل اینکه رطوبت دانه در زمـان 

هـا از   اي رنـگ در غـلاف   هاي قهوه با افزایش درصد دانه متفاوت بود،
درصـد در   5/13از حدود ها  درصد، میزان رطوبت دانه 80و  70به  60

% 70درصد بـه ترتیـب در تیمارهـاي    4/8و  5/10به حدود % 60تیمار
دهـد   و نتایج آزمایشات محققین نشـان مـی   2شکل .رسیده بود% 80و

هـا از رطوبـت بـالایی     انجام عملیات برداشـت در شـرایطی کـه بوتـه    
پیچیدنـد بلکـه    هـاي مختلـف مـی    نه تنها در قسمت ،برخوردار هستند

ها به دلیل رطوبت زیـاد کوبیـده نشـده و بـه همـراه       تی از غلافقسم
که نتـایج تحقیقـات    .شدند هاي موجود از انتهاي کمباین خارج می دانه

ــاس و همکــاران در ســال  ــه و  1991انجــام شــده توســط توم و روزب
ــال   ــاران در س ــتگاه تحق 1382همک ــاورزي داراب  در ایس ــات کش یق
اي شدن با لحاظ کـردن کیفیـت    درصد قهوه 70مشابهت دارند و تیمار

دانه استحصالی و عملکرد خـالص محصـول و همچنـین تفـاوت کـم      
نسبت به مرحلـه سـوم برداشـت    ) درصد 5/0حدود (میزان ریزش بذر 

که از لحاظ آماري در گروه  علی رغم این) ها اي شدن دانه قهوه%  80(
  ).3جدول( ترین زمان برداشت بوده است مناسب ،متفاوت قرار دارند

  
  

 جهت پیشروي کمباین
Combine direction point 

 

 کنار هد
Edge head 

 

 جلوي هد
Front of head 
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  تجزیه واریانس دو ساله تلفات واحد برش هدهاي متداول و عملکرد خالص محصول کلزا - 2جدول
Table 2- Mean square of cuter bar losses in Combine Head's and Canola yield in two years 

  منابع تغییر 
)S.O.V(   درجه آزاديDegree of Freedom  

  ).M.S(میانگین مربعات 
  ت واحد برشتلفا

Cutter bar losses 
  درصد تلفات واحد برش
Cutter bar losses (%) 

  عملکرد خالص
Grain yield 

Y 1  13307.47**  53.14**  35332266.66**  
E1  6  267.89 0.53 973.24 
A  2  34411.78**  37.79**  938307.06**  
Y*A 2  5198.54** 3.37** 73677.37** 
E2 12  122.21  0.31  8534.42  
B 2  3814.49**  7.52**  2095.22ns  
Y*B 2  240.34**  0.06ns  177.76ns  
A*B  4  114.65**  0.05*  539.88*  
Y*A*B 4  10.32ns  0.006ns  107.74ns  
E3  36  15.57  0.04  1299.67  

 C 2  13959.61**  32.52**  7353.67ns  
Y*C 2  1559.83**  71.12**  163.09ns  
A*C 4  290.16**  0.39**  9868.01ns  
Y*A*C 4  299.75** 0.52**  99.32ns  
B*C  4  86.81**  0.24**  2166.26ns  
Y*B*C 4  24.59ns  0.03ns 106.04ns 
A*B*C  8  90.98ns  0.23ns 2255.35ns  
Y*A*B*C 8  15.81ns 0.04ns 125.59ns 
E4  108  21.70  0.06  2480.45  

.C.V % -  4.62  5.54 2.24  
Y : ،سالA :ي شدندرصد قهوه ا( زمان برداشت(  ،B : سرعت پیشروي وC :نوع دماغه  

  دار عدم تفاوت معنی nsدرصد و  5دار در سطح  تفاوت معنی* درصد ، 1دار در سطح  تفاوت معنی**
* and **: Significant at the 5% and 1% levels of probability, respectively. ns: Non- significant. 

Y: year, A: Different maturity stage, B: Ground speed and C: Combine Head type 
  

مقایسه میانگین سرعت پیشروي کمباین با آزمون دانکـن نشـان   
بیشترین میزان تلفات دانه در واحد برش کمباین، با میـانگین   ،دهد می
  مربـوط بـه تیمـار   %  89/4کیلوگرم درهکتار بـه عبـارتی بـا     75/107

 1-km h 5/3  1وي هـاي پیشـر   بود و سـرعت-km h 5/2  بـه   5/1و
به  kg ha 25/93-1 و%  63/4به بیان دیگرkg ha 58/101-1ترتیب با 
  ). 3جدول( در کلاس بعدي قرار گرفتند% 25/4عبارتی با 

همچنین نتایج اثرات متقابل زمان برداشت و نـوع دماغـه کلـزا از    

مقایسـه میـانگین   ). 2جـدول  ( دار بـود  معنـی % 1نظر آماري در سطح 
 ،دهـد  متقابل آنها بر میزان تلفات دانه در واحد برش نشـان مـی   اثرات

%  60( کمترین میـزان تلفـات دانـه مربـوط بـه مرحلـه اول برداشـت        
هاي هیدرولیکی بـود و بیشـترین میـزان     با دماغه) اي شدن دانه قهوه

ریزش دانه از واحد برش کمباین در مرحله سوم با دماغه مکانیکی بـه  
  ).4شکل (بوده است %  20/6به عبارتی  kg ha 82/141-1میزان 

 

 
  میانگین رطوبت دانه کلزا در مراحل مختلف رسیدگی محصول -2شکل

 Fig.2. Mean moisture content of Canola seed in different maturity stages 
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 پیشروي متفاوتهاي متداول کلزا در زمانهاي مختلف با سرعت  تلفات واحد برش با دماغه  میانگین  - 3جدول
Table 3-Mean Canola harvesting losses in three Combine Heads, different maturity stages and different Combine 

ground speed 
  سطوح تیمارها                                

Treatment levels                            
  )کیلوگرم در هکتار( تلفات

Losses (kg ha-1) 
  )درصد( تلفات

Losses (%) 
 
 
  نوع دماغه کلزا
Combine Head types 

  

 هیدرولیکی اتریشی
Hydraulically Biso' c 90.76  b 4.13  
 هیدرولیکی جویبار
Hydraulically Joybar b 95.07 b 4.28 

 مکانیکی
Mechanical  a 116.47    a 5.36  

  ها دانه درصد قهوه اي شدن
Different maturity stages  

60  77.95 c   3.84 c  
70   103.13 b  4.65 b  
80  121.50 a   5.28 a  

  ) کیلومتر در ساعت(پیشروي  سرعت
Ground speed (km hr -1)  

1.5     c 93.25     c 4.25  
2.5   101.58 b  b 4.63  
3.5  a 107.75  a 4.89  

  دار ندارند درصد اختلاف معنی 5ر آزمون دانکن در سطح احتمالهاي داراي حروف مشترك از نظ در هر ستون میانگین
Means, in each column and for each factor, followed by similar letter(s) are not significantly different at the 5% probability level-

Using Duncan's Test 
  

  دماغه بر میزان تلفات دانه کلزا در واحد برش تأثیر متقابل زمان مختلف برداشت و انوع -4 شکل 
Table 4- Different maturity stages and Combine heads interaction effect on cuter bar losses 

  مراحل مختلف رسیدگی
Different Maturity Stages 

  نوع دماغه کلزا
Combine Head types 

  )کیلوگرم در هکتار( تلفات
Losses (kg ha-1) 

  )درصد( تلفات
Losses (%) 

 
 
 

60%  
  

 مکانیکی
Mechanical 90.71 e  e 4.49  
 هیدرولیکی جویبار
Hydraulically Joybar f 73.38  g 3.62  
 هیدرولیکی اتریشی 
Hydraulically Biso' g  69.77  h  3.41  

 
 
 

70%  

 مکانیکی
Mechanical 117.70 b   4.39 b  
 هیدرولیکی جویبار
Hydraulically (Joybar) d 97.63  ef 5.39  

 هیدرولیکی اتریشی 
Hydraulically Biso' e 94.05  f 4.30  

 
 
 

80%  

 مکانیکی
Mechanical a 141.82  a 6.20  
 هیدرولیکی جویبار
Hydraulically Joybar b 114.21 c 4.93  
 هیدرولیکی اتریشی 
Hydraulically Biso' c 108.47  d 4.72  

  دار ندارند درصد اختلاف معنی 5هاي داراي حروف مشترك از نظر آزمون دانکن در سطح احتمال در هر ستون میانگین
Means, in each column and for each factor, followed by similar letter (s) are not significantly different at the 5% probability level-

Using Duncan's Test 
  
بل زمان برداشـت و سـرعت پیشـروي کمبـاین     نتایج اثرات متقا 

نشان داد با افزایش سرعت پیشروي در هر مرحلـه از زمـان برداشـت    
همچنـین نتـایج   . میزان ریزش در واحد برش کمباین افـزایش یافـت  

اثرات متقابل سرعت پیشروي کمباین، نوع دماغـه کلـزا و نیـز اثـرات     
ن و نوع دماغـه  متقابل سه جانبه زمان برداشت، سرعت پیشروي کمبای

  ). 2جدول ( نبوده است دار کلزا از نظر مقدار و درصد ریزش معنی
همچنین نتایج حاکی است که مقدار ریزش طبیعی در مرحله اول 

 برابر صفر بـود و  ناچیز بوده و تقریباً) اي شدن دانه قهوه% 60(برداشت 
ا ه ـ و باز نشدن غـلاف %) 5/13( رطوبت بالاي بذر توان را می دلیل آن
) اي شـدن دانـه   قهـوه % 70(اما از مرحله دوم زمان برداشت . بیان کرد
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هـاي طبیعـی    در اثـر لـرزش   ،چون رطوبت محصول کاهش یافته بود
ها بیشتر باز شده و ریزش طبیعی آغاز شده بود و به تدریج رشد  غلاف
اي  قهـوه % 80(که در مرحلـه سـوم برداشـت     اي داشته تا این ه  فزایند

 5/1حدود به  بیشتر شده وش طبیعی در طول چند روز ریز) شدن دانه
 بنـابراین در  .درصد در هکتار رسـید و ایـن نتجـه دور از انتظـار نبـود     

انجام شود مقدار ریزش طبیعی بـا شـیب    خیرکه برداشت با تأ صورتی
  ).3شکل ( یابد تندي افزایش می

  

 
میانگین تلفات طبیعی محصول کلزا در زمانهاي مختلف  -3شکل 

  رداشتب
Fig.3. Mean natural losses of Canola in different 

maturity stages 
  

هاي مختلف  سی عملکرد خالص محصول نشان داد تأثیر زمانبرر
% 1برداشت بر عملکرد خـالص محصـول از لحـاظ آمـاري در سـطح      

کیلـوگرم در هکتـار در    2325بیشترین عملکرد خالص با . دار بود معنی
 اي رنـگ شـده بودنـد    هـا قهـوه   دانـه % 80مد کـه  دست آه شرایطی ب

هـاي مختلـف    تفـاوت تغییـرات عملکـرد خـالص در زمـان     ). 4نمودار(
برداشت نشان دهنده مقدار اختلافی است که در میزان تلفات محصول 

هـا توسـط واحـدهاي      در مراحل مختلف رسیدگی و یا تغییر رنگ دانه
 ,Thomas(ه است مختلف کاري کمباین در هنگام برداشت ایجاد شد

ثیر تغییرات عملکرد خالص محصـول تحـت تـأ   همچنین روند  ).1984

هاي  دهد که با کاهش درصد دانه هاي مختلف برداشت نشان می زمان
ها میزان عملکرد نیز کاهش یافتـه اسـت ایـن     قهواي رنگ در غلاف
همچنین نتـایج   .مطابقت دارد  )2004(الهانی  نتایج با گزارش روزبه و

روي و نـوع دماغـه از لحـاظ آمـاري     اد فاکتورهاي سرعت پیشنشان د
  ).  2جدول (ثیري بر عملکرد خالص نداشت تأ

  نتایج اقتصادي
یش طورکلی متوسط عملکرد خالص محصول طی دو سال آزماه ب

، 2231هاي مکانیکی، هیدرولیکی جویبار و اتریشی به ترتیب  در دماغه
ریـال   6200روش هر کیلوکیلوگرم در هکتار و قیمت ف 2215و  2234

هاي مذکور به ترتیـب   لذا درآمد ناخالص محصول در دماغه. بوده است
، 8699هزار ریال و سود خالص بـه ترتیـب    13733 و13850، 13832
به عبارت دیگر اضـافه درآمـد   . هزار ریال برآورد گردید 8450و  8712

ی و خالص استفاده دماغه هیدرولیکی جویبار نسبت به دماغـه مکـانیک  
هزار ریال در هکتار بوده  5/262و  5/13هیدرولیکی اتریشی به ترتیب 

هـاي مـورد    نتیجه مقایسه فنـی و اقتصـادي دماغـه   ). 5جدول ( است
استفاده از لحاظ مقدار ریزش و درآمد نشان دهنـده ارجحیـت دماغـه    

ضـیه  هیدرولیکی جویبار نسبت به دو دماغه دیگر بوده است آزمون فر
هـاي مـذکور در جـداول پیوسـت و      ایگزینی دماغـه اقتصادي بودن ج

به بیان دیگر اعـداد   .همچنین نمودار سوددهی بیانگر این مطالب است
) هیـدرولیکی جویبـار  (مثبت نشان دهنده ارجحیـت الگـوي مـوردنظر    

بـوده و  ) دماغه مکانیکی و هیدرولیکی اتریشی( نسبت به دیگر الگوها 
اد منفـی غیـر   بـه عکـس اعـد   کنـد و   را توجیه می اقتصادي بودن آن

  ).6جدول ( کند یید میاقتصادي بودن آن را تأ
  

  نتیجه گیري کلی
بیشـترین و  %  5/ 36تلفات واحـد درو در دماغـه مکـانیکی بـا      -1

% 13/4و % 28/4دماغه هیدرولیکی جویبار و اتریشـی بـه ترتیـب بـا     
  .کمترین میزان ریزش دانه را داشته است

  

  

  
  کرد خالص محصول کلزا در مراحل مختلف رسیدگیمیانگین عمل -4نمودار

Fig.4. Mean Canola net yield in different maturity stages  
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  )هزار ریال( هاي متداول کلزا در هکتار سود دهی دماغه - 5جدول
Table 5 - Beneficial of harvesting in one hectare Canola (1000 Rials) 

  شاخص هاي اقتصادي
Economic indicators 

  مکانیکی
Mechanical  

  هیدرولیکی جویبار
Hydraulically Joybar  

  هیدرولیکی اتریشی  
Hydraulically Biso's  

  )کیلوگرم در هکتار(متوسط عملکرد خالص 
)kg ha-1( Mean grain yield   1825 1829  1812  

  قیمت محصول
Crop price 

6.2  6.2  6.2  
  کل درآمد ناخالص محصول
Total gross income  11315  11340  11234  
  کل هزینه سالیانه
Total annual cost  5699  5611  5891  
  سود دهی
Profitable  5616  5729  5343  

  
  )هزار ریال در هکتار( ها آزمون فرضیه اقتصادي بودن جایگزینی هر دماغه توسط سایر دماغه - 6جدول

Table 6- Benefit test of substance either Combine head with other heads (1000 Rials per ha) 

  نوع جایگزینی
Replacement type  

  دماغه جایگزین
Replacement Head 

تغییرات درآمد ناخالص ناشی از 
  جایگزینی
Income changes from 
replacing  

تغییرات هزینه ناشی از 
  جایگزینی
Cost changes from 
replacing  

زیان یا سود  ناشی از 
  یجایگزین

Income  or cost 
replacing   

  دماغه مکانیکی
Mechanical  

 هیدرولیکی جویبار
Hydraulically 
(Joybar) 

69.5+  56+  13.5+  

 هیدرولیکی اتریشی
Hydraulically Biso' 

3-  246+  249 -  

  دماغه هیدرولیکی جویبار
Hydraulically 
Joybar 

 مکانیکی
Mechanical 

69.5 -  56 -  13.5 -  

 تریشی هیدرولیکی ا
Hydraulically Biso' 

72.5 -  190+  262.5 -  

دماغه هیدرولیکی 
  اتریشی
Hydraulically 
Biso's  

 مکانیکی
Mechanical 

3+  246 -  249+  

 هیدرولیکی جویبار
Hydraulically 
Joybar 

72.5+  190 -  262.5+  

  
% 28/5بـا  % 80هـا تیمـار    اي شدن دانـه  از لحاظ درصد قهوه -2

دانه از واحد برش کمباین را داشـته ولـی تیمـار     بیشترین مقدار ریزش
  .ترین زمان برداشت بود با در نظر گرفتن سایر شرایط مناسب% 70

همچنین نتایج نشان داد با افزایش سـرعت پیشـروي در هـر     -3
پیشروي سرعت و  .مرحله از زمان برداشت میزان ریزش افزایش یافت

  .گردد پیشنهاد می km hr -13-2  وده حدم در بهینه
نتایج ارزیابی اقتصادي نشان داد اضافه درآمد خالص اسـتفاده   -4

از دماغه هیدرولیکی جویبار نسبت به مکانیکی و هیدرولیکی اتریشـی  
بنـابراین   .در هکتـار بـوده اسـت    هزار ریـال  5/262و  5/13به ترتیب 

  .گردد دماغه هیدرولیکی جویبار براي برداشت کلزا توصیه می
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ي گندم آبی استان فارس با روش ورزي اولیهانجام عملیات خاك تأخیر دري ي هزینهطالعهم

  سیستم پویایی
  

  3محمدجواد شیخ داوودي -2هوشنگ بهرامی -*1غلامرضا رابط

  4/2/91: تاریخ دریافت
  6/5/91: شتاریخ پذیر

  

  چکیده
بـا اسـتفاده از روش   . گـردد ي پنهان مـی بی، موجب کاهش عملکرد و ایجاد هزینهورزي گندم آاستان فارس، به موقع انجام نشدن عملیات خاك در
ي به موقع انجـام  بخشی از ساختار مدل، مربوط به هزینه. ي گندم آبی فارس شبیه سازي شدورزي اولیهمکانیزاسیون عملیات خاك 4هاي سیستمپویایی

نتایج . سال اجرا شد 125/0ي زمانی  لولی اجزاء سیستم معلوم گردید و مدل بر اساس مرحلهبراي شبیه سازي مذکور، روابط علت و مع. نشدن عملیات بود
ي به موقع انجام نشدن عملیات، ثابت و در حدود یک میلیون ریال در هکتـار بـوده   هزینه 1383تا  1380هاي سازي نشان داد که در حد فاصل سالشبیه
ي مذکور، افزایش پیدا کرده به طـوري  ورزي، هزینههاي جوي در استان و عدم امکان عملیات خاكارشبه دلیل پراکنش ب 1386تا  1383از سال . است

هـاي برگردانـدار مسـتهلک،    بـه دلیـل اسـتفاده از گـاوآهن     1389و  1386هـاي  در بین سال. ریال در هکتار رسیده است 1211729به  1386که در سال 
ریـال در هکتـار    2090729، به حداکثر مقدار خود، یعنی 1397صل پیش بینی نمود که میزان هزینه در سال مدل حا. ي مذکور، افزایش یافته است هزینه

سـاعت در روز افـزایش    4و ساعات کار روزانه را به مقـدار  % 30اي مجاز به میزان به علاوه معلوم گردید چنانچه بتوان سرعت شخم را در دامنه. رسدمی
  . آیدي گندم آبی فارس، به وجود میورزي اولیهي به موقع انجام نشدن عملیات خاكاً یکسان در هزینهداد، در هر مورد کاهشی تقریب

  
  ي تأخیر، گندم، هزینهورزي اولیهسیستم، خاك پویایی :هاي کلیديواژه

  
  4   23 1 مقدمه

هنگام انجام امور زراعی، معمولاً بر اساس نـوع محصـول، مـدت    
چنانچه عملیات، زودتر یـا  . ام عملیات وجود داردزمانی بهینه براي انج

دیرتر از زمان مذکور انجام گردد، تغییراتی کمی یا کیفی در محصـول  
. )ASABE, 2006(گــردد رخ داده و موجــب کــاهش ارزش آن مــی

اي تعریـف  ي به موقع انجام نشدن عملیات، بـه عنـوان جریمـه   هزینه
به کشاورز تحمیـل شـده و   گردد که به دلیل تأخیر زمانی عملیات، می

این جریمه که توأم با . گرددموجب کاهش درآمد در تولید محصول می
باشد، هنگامی که عملیات زراعی، در زمان نامناسب و یا بـا  ریسک می

ي ادوات انجـام گیـرد، افـزایش یافتـه و میـزان یـا       ظرفیت غیر بهینه

                                                             
گروه مکانیک ان دانشیار و فارغ التحصیل دکتري مکانیزاسیونبه ترتیب  -3 و 2، 1

  دانشگاه شهید چمران اهواز هاي کشاورزي و مکانیزاسیون،ماشین
  )Email: rabet_r@yahoo.com                       :نویسنده مسئول -(*

 
 

4- System dynamics   دانش نگاه سیستمی به رویدادها با ملاحظه عامـل
 زمان 

طور  به. )Witney, 1995( دهدکیفیت محصول را تحت تأثیر قرار می
عملیات در مناطقی با فصل رویش کوتاه انجام  ي تأخیر درکل، هزینه

   ).Lund, 1996(هاي جوي زیاد، بالاتر است یا بارش
هاي به موقع انجام نشدن عملیـات، بیشـتر در منـاطقی رخ    هزینه

ي زمان کوتاهی دهند که در زمان کاشت و برداشت محصول، دورهمی
سـازماندهی   ).De Toro, 2004(ود باشـد  براي انجام عملیـات، موج ـ 

هـاي کشـاورزي، در کـاهش    بهینه در انجام کار و اسـتفاده از ماشـین  
. )Soerensen, 2003( هاي تأخیر در انجام عملیات، مهم هستندهزینه

هاي مختلف با هاي مذکور، کاشت واریتههاي کاهش هزینهیکی از راه
در اسـتان   ).Nillson, 1987(باشـد  هاي متفاوت در رسیدن، میتاریخ

هاي جـوي در  فارس به دلیل تنوع اقلیمی و متفاوت بودن زمان بارش
ي گنـدم  ورزي اولیههاي مختلف، زمان انجام عملیات خاكشهرستان

عـدم انجـام بـه موقـع     . آبی در مناطق مختلف استان متفـاوت اسـت  
  ورزي اولیـه، موجـب کـاهش عملکـرد و نهایتـاً ایجـاد       عملیات خـاك 

ایـن   .)Rumsey, 2005(گـردد  ي تأخیر در انجام عملیـات مـی  ینههز
هزینه، پنهان است و آگاهی کشاورزان از میزان آن، بـه تـلاش بـراي    
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میزان این هزینه بستگی به . انجامدکاهش و به حداقل رساندن آن می
ها، وضعیت  عواملی نظیر ارزش محصول، عملکرد محصول، کار ماشین

 ,Modarres Razavi(ري در هـر روز دارد  هوا و تعـداد سـاعات کـا   
ي عوامل مذکور، هایی که با ملاحظهبنابراین استفاده از روش. )2008

ي گندم ورزي اولیهي تأخیر در انجام عملیات خاكروند تغییرات هزینه
سازي کند، در اتخاذ راهکارهاي مناسـب در جهـت   آبی فارس را شبیه

در تحقیق حاضـر جهـت کـاهش    . کاهش این هزینه، مؤثر خواهد بود
ي عوامـل  هـا بـر اسـاس کلیـه     این هزینـه هاي تأخیر، مدلی از  هزینه

ي گندم آبی فارس،  ورزي اولیهي تأخیر در انجام خاكاثرگذار بر هزینه
هـا ارائـه گردیـده     تدوین شده و راه کارهایی جهت کاهش این هزینـه 

  .است
  

  هامواد و روش
ي تـأخیر در انجـام عملیـات    زینهسازي روند تغییرات هبراي شبیه

ــاك ــهخـــ ــارس از روش   ورزي اولیـــ ــی فـــ ــدم آبـــ   ي گنـــ
سیستم دانش نگـاه سیسـتماتیک    پویایی. پویایی سیستم، استفاده شد

ي عامـل زمـان و تـأثیرات بـازخوردي اجـزاء      به رویدادها با ملاحظـه 
  ).Forrester, 1961( باشدسیستم بر روي یکدیگر می

ورزي قتصادي مؤثر بر مکانیزاسـیون خـاك  در ابتدا عوامل فنی و ا
ي نحوه Vensim DSSي نرم افزار اولیه، شناسایی گردید و به وسیله

ي معادلات و روابط ریاضـی   کلیه. ها با یکدیگر مشخص شدارتباط آن
افـزار تعریـف گردیـد و در     بـراي نـرم   ،ین ارتباط اجـزاي سیسـتم  بم

کرد، به ازاي هر سال، خصوص عواملی که مقدارشان سالانه تغییر می
هـا از   گونـه داده  مقادیر کمـی ایـن  . مقداري براي آن عامل لحاظ شد

ي سـازمان جهـاد کشـاورزي فـارس      هاي مکانیزه ي امور فناوري اداره
دسـته اول  . در این مدل از سه نوع متغیـر اسـتفاده گردیـد   . گرفته شد

افزایش  دار آنها کاهش یامتغیرهاي حالت بودند که با گذشت زمان مق
گروه دوم متغیرهاي نرخ بودند که با زمـان مفهـوم پیـدا    . کرد پیدا می

ي سوم متغیرهاي کمکی بودند که در تبیـین روابـط    کردند و دسته می
، متغیرهاي مـدل  1جدول . نمودند بین متغیرهاي مدل، ایفاي نقش می

ي زمـانی   زار مورد استفاده، بر اسـاس مرحلـه  نرم اف. سازد را نمایان می
و با توجه بـه روابـط بـین     سال تعیین شده بود 125/0سازي که شبیه 

نشـان داده   1متغیرها و تأثیرات علت و معلولی موجـود کـه در شـکل    
شده است، محاسـبات مربوطـه را انجـام داده و پـس از انجـام شـبیه       

  .سازي، روند تغییرات را معلوم نمود

  
  بیمتغیرهاي مدل خاك ورزي اولیه ي گندم آ -1جدول 

Table 1- Variables of primary tillage for Fars irrigated wheat 
  ردیف
Row 

  نام متغیر
Variable name 

  گیريواحد اندازه
Unit of Measure 

  نوع متغیر
Type variable 

1 
 سرعت پیشروي
Forward travel speed 

  کیلومتر بر ساعت
km hr-1 

  ثابت
Fixed 

2  
 روزهاي موجود براي فعالیت
Existent days for activities 

  روز
day 

  ثابت
Fixed 

3 
 ساعات کار روزانه
Working hours in day 

  ساعت در روز
hr day-1 

  ثابت
Fixed 

4 
 هاي کارگري هزینه

Labour costs 

  ریال بر ساعت
rial hr-1 

 

  کمکی
Auxiliary 

5 
 ارزش اسقاط تراکتور
Tractor salvage value 

  بدون واحد
- 

  ثابت
Fixed 

6 
 عمر اقتصادي تراکتور
Tractor economical life 

  سال
year 

  کمکی
Auxiliary 

7  
 قیمت خرید تراکتور
Tractor purchase price 

  ریال
rial  

  کمکی
Auxiliary 

8 
 عرض کار ادوات
Work width of implements 

  متر
m 

  کمکی
Auxiliary 

9 
 ي مرسوم نرخ بهره

Common interest rate 
  بدون واحد
- 

  کمکی
Auxiliary 

10 
 نرخ تورم کلی
General inflation rate 

  بدون واحد
- 

  کمکی
Auxiliary 
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11 
 قیمت خرید ادوات
Implement Purchase price 

  ریال
rial  

  کمکی
Auxiliary 

12 
 عمر اقتصادي ادوات
Implement economical life 

  سال
year 

  کمکی
Auxiliary 

13 
 بانمالیات وسایه ي بیمه، هاي سالیانه هزینه

Annual insurance & taxes and shelter costs 

  ریال بر سال
rial yr -1 

 

  ثابت
Fixed 

14 
 ارزش اسقاط ادوات
Implement salvage value 

  بدون واحد
- 

  ثابت
Fixed 

15 
 ي ادوات ي اجاره هزینـه

Implement rent cost 

  ریال بر هکتار
rial ha-1 

 

  کمکی
Auxiliary 

16 
 هاي متغیر تراکتور زینهه

Tractor variable costs 

  ریال بر هکتار
rial ha-1 

  
  کمکی
Auxiliary 

17 
 هاي متغیر ادوات هزینه

Implement variable costs 

  ریال بر هکتار
rial ha-1 

 

  کمکی
Auxiliary 

18 
 ي تراکتور ي اجاره هزینه

Tractor rent cost 

  ریال بر هکتار
rial ha-1 

 

  کمکی
Auxiliary 

19 
 تعداد تراکتورها
Number of tractors 

  تعداد
Number 

  کمکی
Auxiliary 

20 
 نیروي کششی
Traction force 

  کیلو نیوتون
kN 

  کمکی
Auxiliary 

21 
 تعداد ادوات
Number of implements 

  تعداد
Number  

  کمکی
Auxiliary 

22 
 کل سطح زیر کشت گندم
Total wheat planted area 

  هکتار
ha 

  کمکی
Auxiliary 

23 
 احتمال وجود روزهاي خوب کاري
Probable working day 

  بدون واحد
- 

  کمکی
Auxiliary 

24 
 قیمت محصول
Product value 

  ریال بر کیلوگرم
rial kg-1 

  
  کمکی
Auxiliary 

25 
 ضریب محدودیت زمانی
Time limitation factor 

  بدون واحد
- 

  ثابت
Fixed 

26 
 فاکتور عملیات
Operation factor 

  بدون واحد
- 

  ثابت
Fixed 

27 
 سطح زیر کشت مکانیزي گندم
Mechanized wheat planted area 

  هکتار
ha 

  سطح
Surface 

28 
 عملکرد
Yield 

  کیلوگرم بر هکتار
kg ha-1 

 

  سطح
Surface 

29 
 ايبازده مزرعه

Field efficiency 
  بدون واحد
- 

  ثابت
Fixed 

30 
 نشدن عملیاتي بموقع انجام  هزینه

Timeliness cost 

  ریال بر هکتار
rial ha-1 

 

  کمکی
Auxiliary 

  
ي تأخیر در انجام عملیات نیز که جزئی از مدل مـورد نظـر   هزینه

ایـن ارتبـاط را    )1(ي پذیرد که معادلـه بود، از تعدادي عامل، تأثیر می
  ).Almasi et al., 1999(دارد بیان می
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)1(  
 

ي به موقع انجام نشدن عملیات بـر  هزینه: که در این معادله، 
ي ي سـالانه ورزي اولیـه سطح عملیـات خـاك  : rial ha-1 ،A حسب 

  عملکـرد محصـول گنـدم بـر حسـب     : ha yr-1، yگنـدم بـر حسـب    
  Mg ha-1 ،:      در نظـر   4ضریب ثابت کـه بـراي عملیـات شـخم

بـدون  (ضـریب محـدودیت زمـانی    : ، )بدون واحـد (شود گرفته می
ظرفیـت  : ، hr day-1ساعات کارکرد روزانه بـر حسـب   : T، )واحد

احتمـال یـک روز   : و  ha hr-1اي ماشین بر حسـب  مؤثر مزرعه
  .باشد مناسب کاري می

بـدین  . بـود  1400الـی   1380هاي سازي مربوط به سالاین شبیه
 1380ي متغیرهاي مـدل از سـال    صورت که اطلاعات مربوط به کلیه

وارد مدل گردید و پس از اجراي شبیه سازي، روند تغییرات  1389الی 
تـا سـال    1390عملیـات از سـال   ي تـأخیر در   متغیرها از جمله هزینه

ي زمـانی شـبیه   طور که قبلاً ذکر شد، مرحله همان. معلوم شد 1400
ي  زیرا لحاظ نمودن حـداقل فاصـله  سال تعیین گردید  125/0سازي، 

نمایند، ضـروري   زمانی که عوامل دخیل در مدل در آن مدت تغییر می
سال، لازم  125/0حاسبات در هر است و بنابراین در این مدل انجام م

  . نماید می
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نمـودار جریـان   . از روش انتگرال گیري اولر استفاده شد همچنین

باشد و الگوي ریاضی مدل بـر اسـاس    میمدل که شامل اجزاي مدل 
ي تـأخیر در  هزینـه . نشان داده شده اسـت  1آن اجرا گردید، در شکل 

گرفته که ضمن تأثیر اي قرار انجام عملیات در این شکل بر روي حلقه
پذیرفتن از چند عامل، اثر آن بعـد از عبـور از چنـد عامـل، نهایتـاً بـه       

 ,Forrester(گـردد کـه ایـن پدیـده، بـازخور نـام دارد       خودش بر می
تأثیر هر متغیر بر دیگري توسـط فـلاش اتصـال،     1در شکل . )1995

نفـی  توانـد داراي پیونـد مثبـت یـا م     این تأثیر می. معلوم گردیده است

اگر ازدیاد هر عامل، باعث زیاد شدن متغیر بعد از خـودش شـود   . باشد
  .گویند پیوند را مثبت و در غیر این صورت پیوند را منفی می

در ایـن  . نشان داده شده اسـت  2بازخوردي متغیرها در شکل  آثار
ي به موقع انجام نشدن عملیات، از عواملی ماننـد سـطح   شکل، هزینه

گیـرد و  ري روزانه و قیمت محصـول تـأثیر مـی   زیر کشت، ساعات کا
، مجدداً به صـورت  2وار بر عوامل شکل ازدیاد آن، پس از تأثیر زنجیره

ي بـا  هـا را حلقـه  ایـن گونـه حلقـه   . گردداثر افزایشی به خودش برمی
  ).Forrester, 1995(گویند قطبیت مثبت می

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ورزي اولیهقع عملیات خاكي انجام نشدن به موي هزینهحلقه -2شکل
Fig.2. The loop of primary tillage timeliness cost  

  
  

 ظرفیت مزرعه اي
 بهینه

 

 ظرفیت مزرعه اي
 ادوات

 تعداد ادوات

   هزینه به موقع انجام 
نشدن عملیات    سطح زیر کشت  

 مکانیزه

 عملکرد

  قیمت محصول

  فاکتور عملیات 

  رقیمت بازاي هر واحد از عرض کا

  ضریب محدودیت زمانی

 قیمت خرید تراکتور

  ساعات کار روزانه

 بازده مزرعه اي
کل هزینه مالکیت 

 تراکتور

  احتمال وجود روزهاي خوب کاري هاي کارگريهزینه

  قیمت محصول

  ضریب محدودیت زمانی

  ساعات کار روزانه

  بازده مزرعه اي

 عرض کار ادوات

 سرعت پیشروي

 درجه ي مکانیزاسیون

 روزهاي موجود براي فعالیت

تراکتورها تعداد  

 ظرفیت مکانیزاسیون
  ساعات کار روزانه

  احتمال وجود روزهاي خوب کاري

  فاکتورعملیات

احتمال وجود روزهاي 
 خوب کاري

 قیمت محصول

حدودیت زمانیمضریب   
 فاکتور عملیات ساعات کار روزانه
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هاي سیستم دینامیکی، مقـادیر پارامترهـاي مـدل را     هر چه مدل
سـازي کننـد از اعتبـار    تر به مقادیر آنها در جهان واقعی، شـبیه نزدیک

کشـت واقعـی    میزان عملکرد و سـطح زیـر  . بالاتري برخوردار هستند
امـا در  . طبق آمار، موجود بـود  1389تا  1380ندم آبی فارس از سال گ

مقـادیر واقعـی و   . عین حال، مدل نیز مقادیري براي آنها برآورد نمـود 
هاي  با محاسبه تعدادي از شاخص. اندآمده 2سازي شده در جدولشبیه

ي فاکتورهـاي  سـازي شـده  آماري که بر مبناي مقادیر واقعی و شـبیه 
  .ست آمدند، میزان اعتبار مدل، ارزیابی گردیدمذکور، به د

 مقادیر واقعی و شبیه سازي شده علمکرد و سطح زیر کشت گندم آبی استان فارس -2جدول 
Table 2 - The actual and simulated values of wheat yield and planted area in fars province 

)هکتار(سطح زیر کشت   
Cultivation (ha) 

)کیلوگرم بر هکتار( عملکرد   
Yield (kg ha-1) 

 سال
Year 

 شبیه سازي شده
Simulated 

 واقعی
actual 

 شبیه سازي شده
Simulated 

 واقعی
actual 

 
347500 347500 3450 3450 1380 
350942 360812 3476 3492 1381 
355157 341293 3525 3504 1382 
360001 375211 3571 3541 1383 
365136 356221 3617 3594 1384 
370140 376712 3662 3650 1385 
374714 372228 3705 3731 1386 
379898 38560 3756 3742 1387 
385113 383402 3804 3854 1388 
390234 395447 3856 3852 1389 

  
در این ارتباط، جذر میانگین مربعات خطـا شاخصـی اسـت کـه از     

  . محاسبه می گردد) 2(رابطه 
  
)2(  2

1

1 )(
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n
RMSE

 
 را از (ys)سـازي شـده   این شاخص در واقع انحراف مقـادیر شـبیه  

هـا  تعداد سـال  nمذکور، در رابطه . کندمعلوم می (ya)هاي واقعی داده
درصـد جـذر   . کنـد را اختیار مـی  10باشد که در این پژوهش، عدد می

شاخص دیگري است که در رابطـه   (RMSPE)میانگین مربعات خطا 
سازي شده را از نشان داده شده است و میزان انحراف مقادیر شبیه) 3(

  .داردمقادیر واقعی برحسب درصد، بیان می
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ي میـزان انحـراف مقـادیر    کنندههاي معلوم یکی دیگر از شاخص
 بود که از رابطه UTسازي شده از مقادیر واقعی، ضریب نابرابري شبیه

. کنـد این ضریب، بین اعداد صفر و یک تغییر می. آیددست میه ب )4(
بینی شـده توسـط مـدل، بـا مقـادیر      اگر صفر باشد، یعنی مقادیر پیش

بینـی مقـادیر پارامترهـا،    مدل در پـیش ؛ و اگر یک باشد، واقعی برابرند
  .عملکرد مناسبی نداشته است
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به صفر نزدیکتر باشد، اعتبار مـدل،   UTیزان که بنابراین به هر م
نـام   Uc,Us,Umهمچنین از ضـرائب نـابرابري تیـل، کـه     . بالاتر است

بینـی منـابع   کنـد، در پـیش   آنها را تبیین می) 7( الی) 5(دارند و روابط 
  . ایجاد خطا در مدل استفاده گردید
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میـزان   Um. مجموع سه شاخص اخیر همواره مساوي یـک اسـت  
دارد و حالت مطلوب، آن است کـه بـه   خطاي سیستماتیک را بیان می

  . ر یا مساوي باشدتصفر، نزدیک
Us        نوعی واریانس اسـت کـه میـزان برابـري انحـراف اسـتاندارد

  را نشـان   (SDA)اقعـی  و مقـادیر و  (SDS)سـازي شـده   مقادیر شبیه
و مطلوب آن است که مقادیر مساوي و یا نزدیـک بـه صـفر     ؛دهدمی

نوعی کواریانس است که خطـاي غیرسیسـتماتیک را    Uc. اختیار نماید
ي  در رابطـه . گیرد و هر چه به یک نزدیکتر باشد، بهتر اسـت اندازه می
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. تسازي شده و واقعی اس ـضریب همبستگی بین مقادیر شبیه rاخیر، 
 همبسـتگی کامـل؛  سازي شده و واقعـی،  هنگامی که بین مقادیر شبیه

تیـل   ضـرایب بین  آل میزان نابرابريبر توزیع ایدهموجود باشد، دلالت 
  .گرددبرابر می Usبا  Umدارد و در این حالت 

ي اخیـر،   هاي آمـاري ششـگانه   ، شاخص2با توجه به اعداد جدول
ص پارامترهاي عملکرد و سطح محاسبه گردید که مقادیر آنها در خصو

  . ارائه شده است 3ي گندم در جدول  زیر کشت مکانیزه
هـا، در   طور که از جـدول مـذکور پیداسـت کلیـه شـاخص      همان

هایی قرار دادند که اعتبـار مـدل تـدوین شـده را، نسـبتاً بـالا       محدوده
  .نمایند می

  

  نتایج و بحث
ي گنـدم  ولیـه خیر در انجام عملیات شـخم ا یکی از دلایل مهم تأ

هاي جوي پاییزه است که شرایط خاك را در استان فـارس  آبی، بارش
بخشـی  . خیر توأم استألذا شخم اولیه، با ت و ،سازدغیر قابل شخم می

ي آن سازي شدهي عدم انجام به موقع عملیات که روند شبیهاز هزینه
نمـودار  . نشان داده شـده، بـه همـین خـاطر اسـت      3در نمودار شکل 

تـا   1380هـاي  دهد که هزینه در حـد فاصـل سـال   ور، نشان میمذک
تا  1383، ثابت و در حدود یک میلیون ریال بوده است و از سال 1383

، 1397نماید و بعد از سال روند افزایشی را طی می ،1397ابتداي سال 
  .کاهش خواهد یافت

  
  سطح زیر کشت گندم آبی استان فارسهاي آماري مبین میزان اعتبار مدل براي عملکرد و  شاخص -3جدول 

Table 3 - Statistical indices for model validity test about wheat yield and planted area in Fars province 
عملکرد گندم    
Yield (kg  ha-1) 

 سطح زیر کشت مکانیزه
Mechanized Cultivation Area (ha) 

 شاخص آماري
Statistical Indicators 

23.79 8440.66 RMSE 
0.64 2.3 RMSPE 
0.0046 0.016 UT 

0.0025 0.03 Um 

0.16 0.11 Us 

0.94 0.96 Uc 
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Fig.3. Trend of primary tillage timeliness cost  
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پـراکنش  عمـدتاً بـه دلیـل     1386تا  1383افزایش هزینه از سال 
هـاي جـوي در اسـتان فـارس و عـدم امکـان انجـام عملیـات         بارش

، میزان 1386ي گندم بوده است به طوري که در سال خاکورزي اولیه
ریـال رسـانده   1211729ي انجام نشدن به موقع عملیات را بـه  هزینه
  .است

ي رونـد  ، شـاهد ادامـه  1389تا  1386هاي همچنین در بین سال
به موقع انجام نشدن عملیات هسـتیم کـه دلیـل    ي افزایشی در هزینه

باشد به نحوي کـه  هاي برگرداندار مستهلک میآن، استفاده از گاوآهن
ورزي ها در حین کار، باعث به تعویق افتادن عملیـات خـاك  خرابی آن

  .گرددي گندم آبی فارس میاولیه
بـه موقـع انجـام نشـدن     ي پیش بینی مدل، این بود کـه هزینـه  

گردد و به طوري که در سال ، زیاد می1397ن تا سال مچنیعملیات، ه
ریال در هکتار خواهد رسید که نسـبت بـه سـال     2090729مذکور به 

به نظر می رسد بخشـی از ایـن افـزایش    . تقریباً دو برابر می باشد 83
مالی سـطح زیـر   هزینه به دلیل تورم و بخشی نیز به دلیل افزایش احت

  .باشد می 1397کشت در سال 
ثیر پـذیري بـا   هاي آتی، با توجه به تأسال براي کاهش هزینه در

ي به موقع انجام نشدن عملیـات از سـرعت پیشـروي    ي هزینهواسطه
، چنانچـه قـدرت تراکتورهـاي کشـنده و نیـز      )1شـکل  (ادوات شخم 

هاي برگرداندار، به نحوي ارتقاء یابند که بتوان سرعت طراحی گاوآهن
و این تغییـر   افزایش داد% 30ز مثلاً به میزان اي مجاشخم را در دامنه

کاهش خواهـد   4ي مذکور مطابق شکل را به مدل اعمال نمود، هزینه
این شکل نمودار بالایی روند جاري و پایینی روند حاصـل از   در. یافت

ایـن تغییـر، بـه ویـژه در     . افزایش سرعت شخم را نمایـان مـی سـازد   
د براي عملیات شخم، به دلیل شرایطی که تعداد روزهاي مناسب موجو

  .شرایط جوي، محدود گردد، حائز اهمیت است
توان با افـزایش سـاعات کـار روزانـه در حـد مجـاز،       همچنین می

بـه  . هاي آتی، کم نمودي عدم انجام به موقع عملیات را در سالهزینه
 4ورزي اولیه در هر روز عنوان مثال اگر ساعات کار روزانه ادوات خاك

  کـاهش   5ي تـأخیر مطـابق شـکل    زایش داده شود، هزینـه ساعت اف
در شـکل مـذکور   . یابد که تقریباً تأثیري مشـابه بـا روش اول دارد  می

البته افزایش ساعات کـار  . نمودار بالایی نشان دهنده روند جاري است
روزانه، با امکانات موجود، انجام پذیر است اما افـزایش سـرعت شـخم    

  .ورزي اولیه داردت جدید خاكنیاز به فناوري و تجهیزا
پذیري مستقیم و  ، و توجه به اثر)3شکل (با توجه به ساختار مدل 

ورزي از عوامل ي عدم انجام به موقع عملیات خاكغیر مستقیم هزینه
. کندي مذکور، کمک میهاي دیگري نیز به کاهش هزینهدیگر، روش

ه افـزایش  اي ادوات شـخم بـه وسـیل   از جمله افزایش ظرفیت مزرعـه 
این به مفهوم خرید ادوات جدید بـوده و هزینـه بـر    . عرض کار ادوات

  .ي قبلی این گونه نیستندهاي ذکر شدهاما روش. است
  

  

   
  انجام عملیات به دلیل افزایش سرعت شخم تأخیر دري کاهش هزینه -4شکل 

Fig.4. Timeliness cost reduction due to increasing of plowing speed  
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  ه دلیل افزایش ساعات کار روزانهي عدم انجام به موقع عملیات بکاهش هزینه -5شکل 

Fig.5. Timeliness cost reduction due to increasing of working hours in day  
  

  
  گیرينتیجه

ي هاي جوي در استان فارس باعث افزایش هزینـه پراکنش بارش
ریـال در   100000ورزي اولیـه از  عدم انجام به موقـع عملیـات خـاك   

 1386ریـال در هکتـار در سـال     1211729بـه   1383هکتار در سال 
و  1386هاي ي مذکور در بین سالروند افزایشی هزینه. گردیده است

ي مستهلک همچنان ورزي اولیهبه دلیل استفاده از ادوات خاك 1389

ریـال در   2090511بـه   1397و این هزینه در سال  ادامه داشته است
ازدیاد ساعات  درصدي سرعت شخم و 30افزایش . هکتار خواهد رسید

ساعت در هر روز در فصل کار، هر کـدام باعـث    4کار روزانه به میزان 
ي ورزي اولیـه ي به موقع انجام نشـدن عملیـات خـاك   کاهش هزینه

هاي آتی خواهد شد که انجام این مهم، گندم آبی ستان فارس در سال
هـاي برگردانـدار و افـزایش قـدرت     مستلزم اصلاح طراحـی گـاوآهن  

  .باشدکتورها میکششی ترا
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Abstract 

In grain yield monitoring system, the amount of clean grain mass flow rate to the storage bin is the most 
important yield property. In this research, an impact-plate type grain mass flow sensor was designed, developed 
and evaluated. After construction of the impact sensor, it was calibrated by loading the impact plate with static 
weights ranging from 0.5 to 4.5 kg every 0.5 kg and its linear response to the applied loads was proved with a 
correlation coefficient of 0.99. Then, grain mass flow measurement tests and data collection were conducted 
according to the ASABE standard S587, developed for grain mass flow sensors. The tests were conducted in 
three phases: 1- constant and steady state flow, 2- linear variation of flow, 3- oscillating flow. The results 
showed that the output of impact plate sensor varies proportionally and linearly with increasing wheat grain 
(Rowshan cultivar) mass flow rate. The error in prediction of actual flow rate was decreased by increasing the 
mass flow rate such that the calculated errors at 25%, 50%, 75% and 100% of flow capacity (4.25 kg s-1) were 
8.3%, 6.3%, 5.2% and 4.9%, respectively. The high coefficient of determination (R2 = 0.9975) between 
accumulated mass flow data of impact plate sensor and the reference scale data indicated high accuracy and 
sensitivity of impact plate sensor in prediction of mass flow variations. The average percent error of impact 
sensor in variable flow  rate in “ramp-up-ramp-down”, “ramp-down-ramp-up” and oscillating flows were 7.4%, 
8.6% and 8.3%, respectively.  

 
Keywords: Yield monitoring, Mass flow sensor, Precision agriculture, Grain combine harvesting  
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Abstract 

Increasing demand for food production in the recent years has raised the usage of granular fertilizers. 
Consequently, the growing use of fertilizers has reduced the quality and quantity of crop production. In addition 
pollution problems such as soil and water (surface and subterranean water) contaminations has increased. 
Consistent spreading of fertilizers in the farmlands is of fundamental rules in conventional framings. In present 
study, the effects of the number and the arrangement (position) of blades of a single disk fertilizer distributer and 
for two different fertilizers were investigated in order to obtain optimized distribution of fertilizer. The tests were 
conducted in factorial arrangement and in a completely randomized model. The variables were the number of 
blades in three levels of 4, 6 and 8, the blade position angles (in two patterns of radial and non-radial) and the 
type of fertilizer (phosphate and nitrate). Statistical analysis of results indicated that the number of blades on the 
disk and type of fertilizer are not effective parameters in order to reach a consistent distribution pattern of 
fertilizer while the position of blades on the disk has significant influence for this purpose. The best pattern of 
distribution was obtained from the disk with four non-radial blades and nitrate fertilizer. 
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Abstract 

Drying is a high energy consuming process. Solar drying is one of the most popular methods for dehydration 
of agricultural products. In the present study, the performance of a forced convection solar dryer equipped with 
recycling air system and desiccant chamber was investigated. The solar dryer is comprised of solar collector, 
drying chamber, silica jell desiccant chamber, air ducts, fan and measuring and controlling system. Drying rate 
and energy consumption in three levels of air temperature (40, 45 and 50 oC) and two modes of drying (with 
recycling air and no-recycling with open duct system) were measured and compared. The results showed that 
increasing the drying air temperature decreased the drying time and increased the energy consumption in the 
mode of non-recycling air system. The dryer efficiency and drying rate were better in the mode of recycling air 
system than open duct system. The highest dryer efficiency was obtained from drying air temperature of 50 oC 
and the mode of recycling air system. In general, the efficiency of solar collector and the highest efficiency of 
the dryer were 0.34 and 0.41, respectively. 
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Abstract  

In this study, a knowledge-based fuzzy logic system was developed on experimental data and used to predict 
the draft force and energy requirement of tillage operation. In comparison with traditional methods, the fuzzy 
logic model acts more effectively in creating a relationship between multiple inputs to achieve an output signal 
in a nonlinear range. Field experiments were carried out in a sandy loam soil on coastal plain at the Edisto 
Research and Education Center of Clemson University near Blackville, South Carolina (Latitude 33˚ 21"N, 
Longitude 81˚ 18"W). In this paper, a fuzzy model based on Mamdani inference system has been used. This 
model  was developed for predicting the changes of draft force and energy requirement for subsoiling operation. 
This fuzzy model contains 25 rules. In this investigation, the Mamdani Max-Min inference was used for 
deducing the mechanism (composition of fuzzy rules with input). The center of gravity defuzzification method 
was also used for conversion of the final output of the system into a classic number. The validity of the presented 
model was achieved by numerical error criterion, based on empirical data. The prediction results showed a close 
relationship between measured and predicted values such that the mean relative error of measured and predicted 
values were 3.1% and 2.94% for draft resistant force and energy required for subsoiling operation, respectively. 
The comparison between the fuzzy logic model and the regression models showed that the mean relative errors 
from the regression model are greater than that from the fuzzy logic model. 
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Abstract 

The tire-mechanics models have been developed for the study of wheel movement on the road or soil surface 
while these models are unlikely to describe the motion of wheels on uneven surfaces. Due to dynamical 
complexity of this phenomena and the importance of this subject for farm conditions and the 
wheel carrier devices, the present research aimed to investigate the effects of several parameters on the wheel 
passing the obstacle. The experiments were carried out using single wheel tester in soil bin condition. The results 
indicated a relatively linear relationship between the impact force applied on tire and forward speed of wheel and 
also the height of rectangular obstacle. The effect of inflation pressure was inversed in the range of complete 
formed tire’s body on impact force and in low levels of tire inflation pressure; tire’s body damps the maximum 
impact forces. The medium levels of pressure (about 150-200 kPa) resulted in less horizontal force that applied 
on the wheel for different levels of forward speed and obstacle’s height. Tractive force for passing obstacle was 
increased by raising forward speed and the obstacle’s height. 
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Abstract 

Kurdistan Rasa grape is one of the delicious and sweet fruits with black color. It contains vitamins E, C and 
some protectors such as antioxidants. In order to design equipments and facilities for drying, preservation and 
processing of Rasa grape, it is necessary and important to know about its specific heat and thermal conductivity. 
In this paper the specific heat and thermal conductivity of Rasa grape were studied. The method of mixtures and 
hot wire as a heating source was used for measuring the specific heat and thermal conductivity, respectively. The 
experimental variables were temperature at four levels of 40, 50, 60 and 70 °C and moisture content at four 
levels of 22.36, 37.56, 52.13 and 71.53%. The results showed that the specific heat and thermal conductivity of 
Rasa grape increased linearly from 1.6523 kJ kg-1°C-1 to 3.3253 kJ kg-1°C-1 and 0.1252 W m-1°C-1 to 0.4202 W 
m-1°C-1 respectively, with increasing moisture content and temperature. The results also showed that the effect of 
moisture content on increasing the specific heat and thermal conductivity was more significant than that from 
temperature rise.  
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Abstract 

Today, the use of coatings is common to maintain the quality of fruits in storage period. Previous studies 
have shown that the calcium compounds can improve and preserve the strength of fruit’s cell wall. In this 
research, the effect of calcium chloride dehydrate (CaCl2*2H2O) concentration on two varieties of apple (Golden 
Delicious and Red Delicious), was studied. The apples were immersed in the calcium chloride dihydrate solution 
and then transferred to a cold storage. The effect of three concentration levels: 0, 3 and 6 percent, and three 
storage durations: no storage, one month and two months, were investigated on the apples mechanical properties 
such as failure stress, failure strain, modulus of elasticity and toughness. Statistical factorial experiments in the 
form of completely randomized design were used to analyze the obtained results. The ANOVA results showed 
that the effect of calcium chloride concentration was significant on the modulus of elasticity (P<0.05) and the 
yield stress (P<0.01), but is not significant on the toughness and the yield strain. The average yield stress at 0, 3 
and 6% CaCl2 concentration levels were 178, 183 and 193 kPa, respectively. Comparison of means with Duncan 
test showed a significant increase (P<0.01) for all concentration levels on the yield stress of apple tissue. The 
effect of storage duration was significant on the modulus of elasticity, the yield stress and the yield strain 
(P<0.01) and the toughness (P<0.05). Also the effect of variety was significant for all the mechanical properties 
.None of the interaction effects, i.e. variety × concentration, variety × storage and concentration × variety on the 
modulus of elasticity and the toughness were significant. 
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Abstract 

Sugar, which can be extracted from sugar cane and sugar beet, is one of the most important ingredients of 
food. Conducting more research to increase the extraction efficiency of sugar is necessary due to high production 
of sugar beet and its numerous processing units in northern Khorasan province. In this research, the effect of 
temperature, time and the frequency of ultrasonic waves on mechanical properties of sugar beet and its extraction 
rate of sugar in moisture content of 75% were studied. In this regard, an ultrasonic bath in laboratory scale was 
used. The studied parameters and their levels were frequency in three levels (zero, 25 and 45 KHz), temperature 
in three levels (25, 50 and 70 ° C) and the imposed time of ultrasonic waves in three levels (10, 20 and 30 min). 
Samples were prepared using planned experiments and the results were compared with control sugar beet 
samples. A Saccharimeter was used to measure the concenteration of sugar in samples. Two different types of 
probe including semi-spherical end and the other one with sharpened edges were used to measure mechanical 
properties. The studied parameters of frequency, temperature and time showed significant effect on sugar 
extraction and their resulted effect in optimized levels revealed up to 56% increase in sugar extraction compared 
with control samples. The obtained values of elastic modulus and shear modulus showed a decreasing trend. The 
obtained values of total energy of rupture, the total energy of shear, the maximum force of rupture, and the yield 
point of rupture showed an increasing trend. The frequency had no significant effect on the yield point of rupture 
and shear force. 
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Abstract 

Rapeseed cultivation in Iran is growing rapidly while this product has been facing specific problems. Every 
year a significant portion of edible oil is imported to the country from other countries. Despite this deficit, a great 
amount of canola is being lost every year. Therefore, in compliance with technical points, adding a suitable 
platform to the exisiting machineries may reduce the losses. A field study was conducted in Moghan Agricultural 
Research Centre to study the technical and economical characteristics of harvesting machineries and evaluate 
Canola harvesting losses in different maturity stages, using three different combine harvester heads. The 
experiments were conducted in a completely randomized split split plot design with four replications. The main 
plot included seed maturity stage at three levels: A) 60%, B) 70% and C) 80%, and the subplot was the 
harvester’s ground speed at three levels: A) 1.5, B) 2.5 and C) 3.5 km h-1. The sub-subplot was combine head 
type with three forms: A) Mechanical, B) Hydraulically Joybar and C) Hydraulically Biso's Head. The results of 
ANOVA showed that maximum cutter bar losses occurred with Mechanical Head (5.36%) while the loss of 
Hydraulically Joybar's and Biso's head were 4.28 and 4.13 %, respectively. The results also showed that the 
maximum cutter bar losses occurred when 80% of seeds were matured and adequate time for canola harvesting 
was 70% of seeds maturity. The results of analysing the effects of harvesting ground speeds showed that the 
maximum cutter bar losses occurred with the speed of 3.5 km h-1. Finally, the results showed that the minimum 
cutter bar loss was obtained with Hydraulically Joybar's head considering the benefit per cost ratio. The cost for 
Mechanical head and Hydraulically Biso's head were 13500 and 262500 Rial ha-1, respectively. 
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Abstract 

Delay in irrigated wheat primary tillage operations causes yield reduction and hidden timeliness cost in Fars 
province. Mechanization of primary tillage operations for irrigated wheat in Fars province was simulated using 
System Dynamics approach. A part of the model structure was related to the agricultural operations timeliness 
costs. For the mentioned simulation, causal relations between system components were known and the model 
was run based on time step of 0.125 of one year. The simulation results showed that the operations timeliness 
cost remained constant (approximately one million rials per hectare) from 2001 to 2004 in the province. The 
timeliness cost increased from 2004 to 2007 due to the non-uniform distribution of atmospheric precipitation and 
reached to 1211724 rials per hectare in 2007. The upward trend of this cost continued for the period of 2007 to 
2010 because of using depreciated moldboard plows. The model predicted the amount of 2090511 rials per 
hectare for the timeliness cost in 2018. Furthermore, it was found that reduction in the timeliness cost could be 
reached either by increasing the plowing speed by %30 in the permissible domain or increading the daily 
working hours by 4 hours.  
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