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اي دانه نهايي ذرت مكانيكي خواص بر برداشت رطوبت زمان و كود دهي اوره روش بررسي اثر
  خشك شده
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  چكيده

منظور كاهش خسـارات مكـانيكي،    به. باشدي خاك و رطوبت زمان برداشت دانه ميمواد غذايعوامل متعدد از جمله  خواص مكانيكي دانه تحت تأثير
 و اوره كـود دهـي   روش اثـر  يبررس منظور به. باشددر طراحي و انجام فرآيندهاي متفاوت، شناخت خواص مكانيكي تحت تأثير عوامل مذكور ضروري مي

 صـورت  بـه  آبـاد،  خـرم  تحقيقـاتي  ايسـتگاه  در 1389 سـال  در آزمايشي ذرت خشك شده، هاي نهايي دانه مكانيكي تخصوصيا بر برداشت زمان رطوبت
 محلـول (اوره  كـود دهـي   روش دو شـامل  بررسي مورد عوامل .شد اجرا تكرار چهار با تصادفي كامل هايبلوك پايه طرح قالب در پلات اسپليت استريپ
 هيبريـد  سـه  شـامل ( ذرت هيبريـد  چهار و) برسد درصد 40 و 20،30 به دانه رطوبت كه زماني( برداشت زمان سه ،)اوره مصرف خاك روش و اوره پاشي

هاي خشك با توجه به خاصيت جذب متفـاوت تيمارهـا در   رطوبت دانه .بودند) شاهد عنوان به 704سينگل كراس  خارجي ان اس، كونسور، جيتا و هيبريد
دانـه در زمـان    رطوبـت . گرديـد  دارمعنـي  چقرمگـي دانـه   بر كوددهي و هيبريد متقابل روش اثر كه داد نشان نتايج .تدرصد قرار داش 7±1فاصله حدوداً 

 در جـايي جابـه  ميزان شكست، نيروي حداكثرصفات  يزانم يشترينب داشت،دانه  يجز صفت سفته ب يصفات مورد بررس تمامي بر داريمعني اثربرداشت 
 زمـان  در دانـه  درصـد  20 رطوبت به دانه چقرمگي و توان ويژه، شكل تغيير شكست، نيروي حداكثر نقطه تا مصرفي نرژيا شكست، نيروي حداكثر نقطه

 حـداكثر  نقطـه  در جاييجابه ،)يوتنن 219( شكست نيرويحداكثر  ميزان بيشترين داراي ان اس هيبريد داد نشان نتايج همچنين. يافتاختصاص  برداشت
 ژوليليم 33/0( چقرمگي و) وات 89/3×10-3( توان ،)ژول يليم 51/42( شكست نيروي حداكثر نقطه تا مصرفي انرژي، )مترميلي 37/0( شكست نيروي

  . بود) مكعب مترميلي بر
  

  دانه، مشخصات مكانيكي، نيتروژن، نيروي شكست ذرت، رطوبت :كليدي هايواژه
  
      5  4  3  2 1 مقدمه
 مهـم  گياهـان  از يكـي )  Zea mays L. (علمـي   نـام  بـا  ذرت
 كشـت  گوناگون، مصارف و بالا عملكرد دليل به و است غلات خانواده

 و گندم از بعد را سوم مكان و است يافته گسترش جهان سراسر در آن
 سـهم  ذرت. اسـت  داده اختصاص خود به كشت زير سطح نظر از برنج
 ارفمص ـ و طيـور  دام، انسان، نياز مورد غذايي مواد تأمين در ايعمده

 دليـل  همـين  بـه  و اسـت  نظيـر بـي  انرژي تأمين نظر از و دارد صنعتي
 عامـل  يـك  عنـوان  بـه  مـرغ  تخـم  توليد و مرغ تغذيه در ذرت امروزه
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 توليـد  ).Kuchaki, 1994(اسـت   شـده  شـناخته  فـرد  بـه  منحصـر 
 بـذر  توليـد  مـثلاً  معـين،  هـاي شاخص مطابق بالا كيفيت با محصول
). Baker et al., 1989(  باشـد يم كنندگان يداز اهداف تول دورگ،

 يفيـت گذار بر كثيرشناخت عوامل تأ كيفيت افزايش براي گام نخستين
 تـأمين  منبع ترينمهم عنوان به ايدانه ذرت. است هاآن تأثير يزانو م

 ،داخـل  توليـدي  محصول وجود اين با .است مطرح كشور طيور غذاي
 قـدرت  بـودن  پـايين  دمانن ـ(دانـه   كيفيـت  بـودن  پـايين  دليل به بعضاً

 از) پـايين  تـوده  چگـالي  كردن، آسياب حين دانه شدن پودر انبارداري،
   از يكـي . گيـرد نمـي  قـرار  توجـه  مـورد  چندان كنندگان مصرف طرف
 خود كه است برداشت زمان ،محصول كيفيت بر ثرمؤ عوامل ترينمهم
 درصـد  بـودن  بـالا  .گيـرد مـي  قرار برداشت زمان محيطي شرايط تابع
 نوع كه است كيفيت ضد عوامل از يكي برداشت زمان در دانه بترطو
 كردن خشك نحوه و برداشت مناسب تاريخ رسيدگي، دوره نظر از رقم
 داشتن صورت درذرت  دانه). Rafiee et al., 2002( دارد اثر آن بر

 فرآينـد تـر نمـودن    بـر سـهل   علاوه ،برداشت زمان در ترپائين رطوبت
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 يدار به رطوبت استاندارد نگـه  يدنرس يراب يكمتر آب كردن، خشك
 ييرمحصول كمتر دستخوش تغ يزيكيلذا ساختار ف داد،از دست خواهد 

 رفتـار  و اصـطكاك  ضـريب  فيزيكـي،  خـواص  تحقيقـاتي  در. شوديم
) SC407 و DC370(دو رقم ذرت ) شكست يو انرژ يرون( مكانيكي

بت در تحت بارگذاري فشاري بين دو صفحة تخت در چهار سطح رطو
هـا   شـد و بـراي آن   يينبر پاية تر تع% 7/28تا % 2/6محدودة رطوبت 

 خـواص  كـه  داد نشـان  نتـايج  بررسـي  يـد، روابط رگرسيوني ارائه گرد
 محصـول  رطوبـت  تأثير تحت شدت به ذرت ارقام مكانيكي و فيزيكي
 سطوح يقيتحق در). Seifi and Alimardani, 2010 a, b( است

آون  متفاوتي هااشت، آسيب پوسته و دمابرد زمان رطوبت در مختلف
 يجقـرار گرفـت و نتـا    يخشك كردن پنج رقم ذرت مورد بررس ـ يبرا

باعـث  %) 32(نشان داد كه محتواي رطوبت بـالا در هنگـام برداشـت    
چنـين افـزايش   هم ،شـود هاي ذرت مـي دانه 1افزايش قابليت شكست

در دانـه و   2هـاي تنشـي  آسيب ديـدگي پوسـته باعـث افـزايش تـرك     
از  يگـر د يكـي  ).Peplinski et al., 1992( شـود شكنندگي آن مي

 اسـت  غـذايي  عناصر ميزان دانه، مكانيكي خصوصيات بر ؤثرعوامل م
 نيتـروژن . گيردمي قرار گياه اختيار در نمو و رشد مختلف مراحل در كه

بـر كميـت و    ايعمده تأثير كه است مهم بسيار غذايي عناصر از يكي
كـود   يزانم). Borjian and Imam, 2000( ردكيفيت دانه ذرت دا

دانـه   يبـات نسـبت ترك  يرو يرتأث يقاز طر ياهقابل دسترس گ يتروژنن
 دانـه  مكانيكيو  يزيكيف ياتخصوص يدانه، رو ينپروتئ يزانم يژهو هب

 همكاران و احمدي. )Bauer and Carter, 1986( است گذار تأثير
 ،4سـخت  ،3نـرم  نـوع  چهـار  بـه  آندوسپرم نظر از را ذرت مختلف ارقام
 مقداراثر دو  يقتحق يندر ا هانآ. كردند بنديدسته 6يو معمول 5پرزدار
 قابليـت  ي،واقع ـ چگالي ،دانه وزن يبر پارامترها را يتروژنكود ن مقدار

در دو مزرعـه  كـه   راارقام مختلف ذرت  7يشو مقاومت به سا شكست
زن و آنـان نشـان داد كـه و    يجنتـا  ،كردنـد  يبررس ـكشت شده بودند، 

و  يواقع ـي رقم نرم كمتر از رقـم سـخت بـوده و چگـال     يواقع يچگال
و  يشـتر ب يـب ترت بـه  يشكست رقم پرزدار نسبت به رقم معمـول  يتقابل

ــر    كمتـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 مقدار كود نيتـروژن  افزايش كه كردند گزارش همچنين آنان. باشديم

 بـه   8)سـخت ( آندوسـپرم  نسـبت  پـروتئين،  غلظـت  افزايش با احتمالاً
 سـخت  آندوسـپرم  حجم در يشافزا اين .است داده افزايش را 9)يآرد(

                                                            
1- Breakage susceptibility 
2- Stress crack 
3- Soft 

4- Hard 
5- Waxy 
6- Normal 
7- Grinding resistance 
8- Flinty 
9- Flourty 

 قابليـت  كـاهش  و سـايش  بـه  مقاومـت  افـزايش  باعـث  است ممكن
در تحقيـق  . )Ahmadi et al., 1995( شود ذرت هايدانه شكست

نوع نرم، سخت و مايـل   سه به آندوسپرم نظر ديگري سه رقم ذرت از
در محـدوده   به سخت دسته بندي شد و اثر درجه حرارت خشك كـن 

شكسـت و كيفيـت آسـياب     گراد بر قابليتدرجه سانتي 3/93تا  7/37
هـا  نتايج مطالعـه آن . مورد بررسي قرار گرفتارقام مختلف ذرت شدن 

هـاي ذرت، اثـرات   كـن و سـفتي دانـه   نشان داد درجه حرارت خشـك 
ها گـزارش كردنـد   آن .هاي ذرت داردداري بر كيفيت آسياب دانهمعني

ترتيـب باعـث كـاهش و افـزايش      كن بهه حرارات خشكافزايش درج
. گـردد هـاي ذرت مـي  شكسـت دانـه   كيفيت آسياب شـدن و قابليـت  

  كـن كيفيـت آسـياب شـدن     همچنين افزايش درجـه حـرارات خشـك   
 ـتر را نسبت به ارقام نرمهاي ذرت سختدانه ثير قـرار  أتر كمتر تحت ت
 كـه  ختلفيم عمليات ).Kirleis and Stroshine, 1990(دهد مي
 خشـك  جملـه  از گيـرد مـي  انجـام  ذرت يدانـه  روي برداشت از پس

 هايدانه به صدماتي بروز موجب غيره و نقل و حمل انبارداري، كردن،
 بـالا  سـبب  كه گرددمي برداشتن شكاف و شدن شكسته قبيل از ذرت
 هـاي زيـان  سـالانه  و شـود مـي  فسـاد  مقابـل  در آن حساسـيت  رفتن

مختلـف در   يـات به عنوان مثـال عمل . آوردمي بار به را زيادي اقتصادي
 يريطور اجتناب ناپذ هب يبندو درجه يبرداشت، بوجار بذر اعم از يدتول

 ياثـرات احتمـال  ممكن است چه  گرا. شوديم يكيباعث خسارات مكان
 ـ يجد دانه يفيتك يرو يخسارات ينچن ايـن خسـارات    اثـر  ينباشد ول
برخـوردار اسـت    يايـژه و ياداقتص ـ يـت از اهم ،دانـه طول عمر  يرو
)Herter and Burris, 1989 .(زمــانثير أتــ آزمايشــي طــي در 

 گرفـت،  قـرار  بررسـي  موردذرت  دانه فيزيكي خصوصياتبرداشت بر 
 وزن ،چگالي تـوده  يشخير در برداشت باعث افزاأنتايج نشان داد كه ت

). Kordi, 2012(گرديـد   ذرت هيبريـدهاي  در حقيقي چگالي و دانه
 عامـل  و است آن فرآوري مهم عوامل از يكي ذرت دانه كردن خشك

 بـه ). Mohsenin, 1986( شـود مي محسوب دانه كيفيت بر ثريمؤ
 بـا  دانه نمودن خشك دانه، شكست و پوسته ترك از جلوگيري منظور
 ,.Peplinski et al( گيـرد مـي  صـورت  پايين دماي در بالا رطوبت

 فرآينـد  در تسـريع  جهـت  كنخشك هايكارخانه از بسياري). 1992
  درجــه  85-90اســتاندارد  ياســتفاده از دمــا جــاي بــه كــردن خشــك
كه  نمايندمي بالا بسيار دماي با دانه نمودن خشك به اقدام گرادسانتي

 خـواص  تعيـين . شـود مـي منجر به كـاهش شـديد كيفيـت محصـول     
 و فـرآوري  هـاي  ماشـين  طراحي براي كشاورزي محصولات مكانيكي
. اسـت  اهميـت  حـائز  بـالا  كيفيـت  بـا  محصولي به ابيدستي همچنين
 هـاي روش تعيين براي مكانيكي خصوصيات از آمده دست هب اطلاعات
 و ايدانـه  محصـولات  كـردن  آسـياب  و كردن له كردن، خرد مناسب

 و برداشـت  طـي  دانـه  برداشـتن  شـكاف  و شدن شكسته از جلوگيري
 كننـده فمصـر  دسـت  بـه  محصول رسيدن زمان تا آن از پس عمليات
 دنيـا  در زيادي نسبتاً مطالعات تاكنون. شودمي ضايعات كاهش موجب
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 بـر  نيتروژن كود و برداشت زمان جمله از زراعي عوامل اثرات مورد در
 بـر  عوامل اين اثر از كمي اطلاعات اما است، شده انجام ذرت عملكرد

 كليدي نقش به توجه با. است دست در ذرت دانه مكانيكي خصوصيات
 پروتئين درصد يژهو دانه به يباتترك نسبت بر نيتروژن كود دهي روش
و ) Kordi, 2012(به تبع آن سـختي و اسـتحكام دانـه ذرت     و دانه

 دانـه  مكـانيكي  و كيفي خصوصيات بر برداشت زمان اهميت همچنين
 تـرين مناسـب  تعيـين  منظـور  به پژوهش اين ذرت خشك شده نهايي،

 ـ باذرت  برداشت نزمارطوبت  و نيتروژن كوددهي روش  يرثأتوجه به ت
  .گرديد خشك شده اجرا ذرت دانه مكانيكي خصوصيات برآن 

  
  هاروش و مواد
  هانمونه يساز آماده و هيته

 روش كـوددهي اثـر   يمنظور بررس ـ به 1389پژوهش در سال  اين
دانـه ذرت بـا    مكـانيكي  ياتزمان برداشت بـر خصوص ـ رطوبت اوره و 

 مصرف خاك روش و اوره پاشيمحلول (كوددهي  روش دو استفاده از
 هيبريـد  سـه شـامل  ( ايدانه ذرت هيبريد چهار نواري، صورت به) اوره

) 4704سينگل كراس شاهد  و هيبريد 3، جيتا2، كونسور1خارجي ان اس
 رطوبـت  كـه  زماني(برداشت  زمان سهو  يعنوان فاكتور اصل به) 4704

صـورت   بـه  ي،فرع ـ فـاكتور  عنوان به) برسد درصد 40 و 20،30 به دانه
 بـا  تصادفي كامل هايبلوك استريپ اسپليت پلات در قالب طرح پايه

 گرديـد،  اجـرا  آبـاد  خـرم  كشـاورزي  تحقيقـات  ايستگاه در تكرار چهار
 آزمـون  نتـايج  اسـاس  بر K و N ، Pشامل شيميايي هايكود مصرف
 50 و فسـفر  كيلـوگرم  150 نيتـروژن،  كيلـوگرم  200 بر مشتمل خاك

 سـولفات  و تريپـل  فسفات سوپر اوره، منابع از ترتيب به پتاس كيلوگرم
 كيلـوگرم  200 صـورت  بـه  نيتروژنه كود مصرف. گرفت صورت پتاسيم
 روش در سرك كود. بود سرك صورت به مابقي و كاشت زمان در اوره
 سـريع  رشـد  مرحلـه  در هكتار در كيلوگرم 200 ميزان به كاربرد خاك
 دو در هـزار  در سه نسبت به پاشي محلول تيمار در و شد مصرف گياه

 دهـي گـل  از قبـل  هفته دو و) برگي هفت تا پنج( سريع رشد يمرحله
پاشي اوره در مجمـوع دو  كه اين مقدار در روش محلول. گرديد اعمال

تهيه بستر شـامل   .كيلوگرم در هكتار مصرف گرديد 6مرحله به ميزان 
له فاروئر شخم، ديسك، ماله كشي و آماده كردن جوي و پشته به وسي

 مترسانتي 75 فاصله با رديف 12 در تكرار، هر در ذرت هيبريد هر. بود
 هيبريـد،  هر به مربوط كاشت خطوط بين از. گرديد كشت هابين رديف

، كاشـت  شـد  داده اختصـاص  برداشـت  زمـان  هر به كاشت خط چهار
 بـين  متـر سـانتي  18 فاصله با) چاله هر درچهار بذر (اي صورت كپه به

                                                            
1- Ns 640 
2- Konsur 580 

3- Jeta 600 

4- SC 704 

 مرحله در كردن تنك زمان در. شد انجام دست با رديف روي ايهبوته
   يبقيـه  و داري نگـه  كپـه  هـر  از قـوي  و سـالم  بوته يك برگي 6 تا 4

 دانـه  رطوبـت  ميـزان  اسـاس  بر برداشت عمليات. گرديد حذف هابوته
 انجـام ) سـاخت ايـران   3000 رسا مدل( سنج رطوبت دستگاه وسيله به

 دو هـاي بـلال  دانـه،  رطوبت درصد اساس بر برداشت زمان در .گرديد
 جهـت  طـرف  دو از حاشيه متر نيم حذف با فرعي كرت هر مياني خط

هـا از   پـس از برداشـت دانـه   . گرفتند قرار استفاده مورد ارزيابي و تست
بلال جدا شده و جهـت جلـوگيري از فسـاد و زوال زودرس بلافاصـله     

. داري شـدند  ها توسـط آون كـاهش داده و در پاكـت نگـه     رطوبت آن
هاي خشك با توجه به خاصيت جذب متفاوت تيمارهـا در  رطوبت دانه

  .درصد قرار داشت 7±1فاصله حدوداً 
  
  ذرت مكانيكي خواص تعيين

 يونيورسـال ذرت از دسـتگاه تسـت    يكيخواص مكان يينتع جهت
سـه   يدسـتگاه دارا  يـن ا. گرديداستفاده ) آلمان ساخت 5روئل زوئيك(

 هادارنده ثابت، قسمت متحرك و واحد ثبت داده نگه يهپا يقسمت اصل
 نيرو گيرياندازه قابليت دستگاه روي بر شده نصب نيرو سنج .باشدمي
هـا در دمـاي    كليه آزمايش. باشدمي دارا را 01/0 دقت با نيوتن 500 تا

  .آزمايشگاهي صورت گرفت
 در و شد يدبازد هاذرت ظاهري وضعيت آزمايش، هر انجام از قبل
 خـارج  آزمـايش  از پوسـته نمونـه   روي ترك گونه هر مشاهده صورت

 مطـابق  اصلي هايجهت تمام در هاذرت اوليه آزمايشات در. گرديدمي
 جهاتدر  يازمورد ن يروين يزانم. گرفتند قرار بارگذاري تحت 1 شكل

X و Z پـذير  انجـام آزمـايش امكـان    بـود و  نيروسنج يتاز ظرف بيشتر
انتخـاب   يشـات جهت انجـام آزما  Yمحور  يتاراسنبود، بنابراين فقط 

  .شد
  

  
  

 اصلي جهت سه در ذرت ابعاد  -1 شكل

Fig.1. Dimensions of corn in three major axes 

                                                            
5- Zwick/Roell 
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روئل زوئيك دستگاه توسط بارگذاري تحت ذرت نمونه -2 شكل  
Fig.2. Corn sample under loading by Zwick/Roell 

machine      

  
تغيير شكل ذرت در بارگذاري فشاري -نمودار نيرو  -3 شكل  

Fig.3. Force–deformation curve for compressed corn 
  

 ـ  هايذرت نگهدارنـده ثابـت و قسـمت متحـرك      يـه پا ينسـالم ب
  بـا سـرعت  ) در امتـداد عـرض  ( Y يمحـور اصـل   يدستگاه در راسـتا 

 mm min-1 2 2شـكل  ( يـرد گيقـرار م ـ  يفشـار  يتحت بارگذار .(
 -نيـرو  نمودار هاداده ثبت واحد و نيوتني 50 1نيروسنج توسط زمان هم

 ايلحظـه  تا بارگذاري. گرددمي ترسيم پيوسته طور به ذرت شكل تغيير
 ادامـه  شـود  مـي  شكسته ذرت و رسدمي خود مقدار بيشترين به نيرو كه
 يابـد مـي  كـاهش  ناگهـاني  صـورت  به نيرو نمونه، شكست از بعد يابدمي

  ).3شكل (
 هـر  در. شـد  انجام تكرار چهار در تيمار هر براي مكانيكي آزمون 

انـدازه   شكسـت،  نيـروي  شكل، تغيير -نيرو نمودار به توجه با آزمايش
در  يمصـرف  يانـرژ . شـد  قرائـت  نمونـه  شكسـت  هنگام ي درجاي هجاب
 ييـر تغ -يـرو ن يمنحن ـ يـر با محاسبه سطح ز يزشكست نمونه ن يروين

 تغييـر شـكل  . آيـد يدست م ـ هبتوسط نرم افزار دستگاه  ماًمستقي شكل
 اندازة بر شكست نقطة تا تغيير شكل تقسيم از بارگذاري جهت در ويژه
 گرديـد  محاسـبه  )1( هرابط ـ مطـابق  متنـاظر  محور امتداد در دانه قطر

)Braga et al., 1999( .      
 )1                (  

                                                            
1- Loadcell 

  :)1( رابطه در
 يژه و شكل ييرتغ(%)  

 Lدانه در راستاي محور  اولية اندازةY )mm(  
L در راستاي محـور   شكست ةتا نقط يير شكل دانهتغ ةاندازY 

)mm(  
ابعـاد هـر   . باشديواحد حجم در نقطه شكست م يانرژ 2چقرمگي

 محاسـبه ) 2(مطابق رابطـه  حجم آن و  يينتع يشذرت قبل از هر آزما
 بـراي  ظـاهري  چقرمگي مقدار سسپ. )Jain and Bal, 1997( شد

ــق ذرت ــه طب ــبه) 3( رابط ــد محاس  ;Mohsenin, 1986( گردي

Olaniyan and Oje, 2002(.  
V  )2      (                                                

 
مربــوط بــه طــول و عــرض و  يــبترت بــه c و a، b) 3(رابطــه  در

  . است متريليضخامت بر حسب م
                                                 )3(  

  :رابطه اين در
Ea ژول يليشكست بر حسب م يانرژ  
V  مترمكعبميليحجم دانه ذرت بر حسب  
p مكعب متريليم بر ژول يليم برحسب يچقرمگ  

 )4(شكست ذرت بـا اسـتفاده از رابطـه     يبرا يازتوان مورد ن مقدار
   .)Vursavuş and Özgüven, 2005(محاسبه شد 

    )4         (                                     

 يانـرژ  W( ،Ea(شكسـت   يبـرا  يازتوان مورد ن P ،)4( رابطه در
 mm min-1(، D( يسرعت بارگذار v، )mJ(جذب شده توسط نمونه 

  .باشدمي) mm(شكست  ةتا نقط ييرشكلتغ 
 Olaniyan(محاسـبه شـد    )5(تفاده از رابطـه  با اس يسفت مقدار

and Oje, 2002; Vursavuş and Özgüven, 2005(    
)5( 

 
 N( ،D(شكسـت   يروين F، )N mm-1( يسفت Q، )5( هابطر در

  .باشدمي) mm(شكست  ةتا نقط ييرشكلتغ
  
  بحث و جينتا

پارامترهاي خواص مكانيكي به دو علت انـدازه گرفتـه شـد، ابتـدا     
دست آوردن نيروي اعمالي، ميزان انرژي مـورد نيـاز و تـوان     هصرف ب

مصرفي هنگامي كه جداسازي دانه از چوب بلال و يا خـرد و آسـياب   
  كــردن آن مــورد نظــر اســت و از طرفــي دانســتن محــدوده تغييــرات 

هاي مكانيكي با هاي مذكور به طراح كمك خواهد كرد تا آسيبپارامتر
                                                            
2- Toughness 



  5      ...خواص بر برداشت رطوبت زمان و كود دهي اوره روش بررسي اثر

  .اوليه به حداقل برسد لحاظ اين مقادير در فرآيندهاي
 

  شكست يروين حداكثر
كه اعمال تيمار روش كوددهي بر  دادنتايج تجزيه واريانس نشان 

 وجـود  با). 1جدول ( داري نداشتاثر معني شكست دانه حداكثر نيروي
 اعمـال  دانه، شكست حداكثر نيروي بر كودهي روش دارمعني اثر عدم
دانـه را   سختي يحدود تا ندتوانيتروژن به روش محلول پاشي مي كود

احمدي و . دهدرا افزايش  شكستگي به مقاومت و دهد قرار تأثير تحت
گزارش كردند كه افزايش مقدار كـوددهي نيتـروژن   ) 1995(همكاران 

پـذيري در  باعث افزايش مقاومت به سايش و كاهش قابليت شكسـت 
اثـر هيبريـد و رطوبـت زمـان      .دو نوع هيبريد نرم و سخت شده اسـت 

درصـد   يـك در سطح احتمـال پـنج و    يبترت به صفت اينبرداشت بر 
نتـايج حاصـل از جـدول مقايسـه     ). 1جـدول  ( گرديـد  دارمعني آماري

 219( شكسـت  ميزان حـداكثر نيـروي  شترين يداد كه ب نشانميانگين 
 هيبريـدهاي به  مربوطترتيب  به) نيوتن 75/184( كمترين آن و) نيوتن

 يـروي داد ن نشان نيز بيشتر يقاتتحق ).2جدول (بود ان اس و كونسور 
 Seifi and(مختلــف ذرت متفــاوت اســت  يبريــدهايشكســت ه

Alimardani, 2010 a, b .( مقايســه ميــانگين ســطوح مختلــف
 حـداكثر نيـروي  زمان برداشت نشان داد كـه بيشـترين مقـدار     رطوبت
 برداشـت  زمان در دانهدرصد  20رطوبت  در) نيوتن 98/224( شكست

ي در جاي هو با افزايش رطوبت ميزان نيروي شكست و جاب مددست آ به
كه ناشـي از تبخيـر    هاي سطحي واسطه افزايش ترك هنقطه شكست ب

و  2جدول (باشد، كاهش يافت رطوبت زياد در هنگام خشك شدن مي
نشـان داد   نيـز  )1992(يج پپلينسـكي و همكـاران   نتـا ). الـف  4شكل 

 باعث افزايش قابليت شكست محتواي رطوبت بالا در هنگام برداشت

بـر   يمورد بررس تيمارهاياثرات متقابل  تمامي. شودهاي ذرت ميدانه
  .)1جدول (ند داري نداشتاثر معني صفت اين

  
  جايي در حداكثر نيروي شكستبهجا

هـاي مختلـف   روش هـا اثـر  داده نتايج تجزيه واريـانس بر اساس 
دار نگرديـد  معنـي  جايي در حـداكثر نيـروي شكسـت   بهبر جا كوددهي

جـايي در حـداكثر   بهجااز نظر  مورد بررسيبين هيبريدهاي ). 1جدول (
داري در سـطح احتمـال پـنج درصـد اخـتلاف معنـي      نيروي شكسـت  

كـه هيبريـد    دادهيبريد نشان  اثربررسي مقايسه ميانگين . شدمشاهده 
   يــزاناز كمتـرين م  يبريــدهاه يربــه سـا  نسـبت  704سـينگل كــراس  

بـود   برخـوردار ) متـر ميلـي  34/0( ي در حداكثر نيروي شكستجايبهجا
در سـطح   صـفت  ايـن اثر رطوبت زمـان برداشـت بـر     ).2 و1ول اجد(

مقايسه ميـانگين   ).1جدول ( گرديد دار معني آماريدرصد  يكاحتمال 
  زمان برداشت نشـان داد كـه بيشـترين مقـدار      رطوبتسطوح مختلف 

 20رطوبـت   در) متـر ميلي 39/0(جايي در حداكثر نيروي شكست بهجا

ات اثـر تمـامي   ).2جـدول  ( دسـت آمـد   به برداشت زمان در دانهدرصد 
  . )1جدول (داري نداشتند اثر معني صفت اينبر  متقابل
  

  نيروي شكست حداكثرانرژي مصرفي تا نقطه 
 اثـر  يدهنده نشان هاداده يانسوار يهحاصل از تجز يجنتا بررسي

انـرژي مصـرفي تـا نقطـه     بـر  كوددهي  روشتيمارهاي  دارمعني غير
هـايي كـه از   ، با اين وجـود دانـه  )1جدول ( بود نيروي شكست حداكثر

روش محلول پاشـي اوره بهـره گرفتـه بودنـد از سـختي و اسـتحكام       
رسد سختي و استحكام بيشتر ايـن  نظر مي بيشتري برخوردار بودند، به

در  ).2جـدول  (هـا باشـد   دليل ميزان پروتئين بيشتر اين دانـه  ها بهدانه
پژوهشــي ميــزان پــروتئين هيبريــدهاي ذرت در تيمارهــاي مختلــف  

گيري قرار گرفت و نتايج نشان داد كـه بـين   كوددهي اوره مورد اندازه
داري معنـي  ن دانـه اخـتلاف  دو روش كوددهي از لحاظ ميزان پـروتئي 

دند هايي كه از روش محلول پاشي اوره بهره گرفته بووجود دارد و دانه
نسبت به روش خاك مصرف اوره از ميزان پروتئين بيشـتري برخـودار   

بــين هيبريــدهاي مختلــف از نظــر انــرژي  .)Kordi, 2012(بودنــد 
درصـد   يـك نيروي شكست در سطح احتمال  حداكثرمصرفي تا نقطه 

هيبريد  اثربررسي مقايسه ميانگين . دگرديداري مشاهده اختلاف معني
 بيشـترين از  يبريـدها ه يربـه سـا   س نسـبت ان اكه هيبريد  دادنشان 

   51/42(نيــروي شكســت  حــداكثرانــرژي مصــرفي تــا نقطــه  يــزانم
بـر ايـن   رطوبت زمان برداشت ). 2 و1جدول (بود  برخوردار) ژولميلي

جدول (داري داشت صفت در سطح احتمال يك درصد آماري اثر معني
انـرژي  ، نتايج مقايسه ميانگين مشخص نمود كـه كمتـرين ميـزان    )1

بـه سـطح   ) ژولميلي 27/32( نيروي شكست حداكثرمصرفي تا نقطه 
 بر ).2جدول (درصد دانه در زمان برداشت اختصاص يافت  40رطوبتي 
 هـاي بـرداري  نمونـه  از اسـتفاده  با كه تحقيقي از حاصل نتايج اساس
 طول در كه شد مشخص گرفت، صورت آزمايشگاهي تجزيه و ايدوره
   افـزوده  آن محتـواي  و خشـك  مـاده  ميـزان  بر هادانه رسيدن يدوره
 را لازم فرصـت  برداشت در تأخير). Sroller et al., 1984( شودمي
 انجام كامل طور به دانه شدن پر مرحله كه دهدمي قرار گياه اختيار در

 دانـه و  برسـد  دانـه  در خود ميزان حداكثر به غذايي مواد تجمع و گيرد
از دانـه  مرحلـه   يـن ادر كـه   طـي نمايـد   را يزيولـوژيكي مرحله بلوغ ف
 تيمارهـاي اثرات متقابل  .پوسته و غشاء برخوردار است ياستحكام كاف
نيـروي شكسـت اثـر     حـداكثر بر انرژي مصرفي تا نقطه  يمورد بررس

  .)1جدول (ند داري نداشتمعني
  
  ويژه شكل تغيير

كـوددهي بـر    روشتيمار  كه نمود مشخصنتايج تجزيه واريانس 
هيبريـد و  اثـر  ). 1جـدول  (نداشـت   يدارمعنـي  ثـر ا ژهي ـو كلش رييتغ

در سـطح احتمـال    يبترت به ژهيو شكل رييتغرطوبت زمان برداشت بر 
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نتـايج حاصـل از   ). 1جـدول  ( گرديد داري معن آماريدرصد  يكپنج و 
 تغييـر  ميـزان شترين يداد كه ب نشان هيبريدجدول مقايسه ميانگين اثر 

ــژه شــكل ــرين و) 90/4( وي ــه) 47/4( آن كمت ــوطترتيــب  ب ــه  مرب ب
ــود 704ان اس و ســينگل كــراس  هيبريــدهاي نتــايج ). 2جــدول ( ب

مقايسه ميانگين اثر رطوبت زمان برداشت نشان داد كه كمترين ميزان 
درصـد دانـه در زمـان     40به سطح رطـوبتي  ) 44/4( ژهيو شكل رييتغ

بـر صـفت    اثـرات متقابـل   تمامي ).2جدول (برداشت اختصاص يافت 
  ).1جدول ( مذكور معني دار نگرديد

  
  توان

اندازه اين پارامتر بيان كننده سرعت اعمال بار براي شكستن دانه 
باشد، بديهي است ميزان بالاي اين پارامتر نشان دهنـده نيـاز   ذرت مي

اي بودن ابزار خردكـردن،  به يك سرعت دوراني بالا، درصورت استوانه
هـاي مختلـف   روشهـا  داده يـانس نتايج تجزيه واربر اساس . باشدمي

هيبريد و اثر ). 1جدول (داري بر صفت توان نداشت معني اثر كوددهي
 آمـاري درصـد   پـنج در سـطح احتمـال    توانرطوبت زمان برداشت بر 

هيبريـد نشـان    اثربررسي مقايسه ميانگين ). 1جدول ( گرديد معني دار
از كمترين  يبريدهاه يربه سا نسبت 704كه هيبريد سينگل كراس  داد
مقايسـه   ).2جـدول  (بـود   برخـوردار  )وات 23/3 ×10-3( تـوان  يزانم

زمان برداشت نشان داد كـه بيشـترين    رطوبتميانگين سطوح مختلف 
 زمـان  در دانـه درصـد   20رطوبـت   در) وات 73/3 ×10-3( توانمقدار 

احتمالاًً در فرآيند خشك كـردن دانـه    ).2جدول ( دست آمد به برداشت
هـاي ذرت بـا   هـاي داخلـي دانـه    ير سريع رطوبت از لايـه علت تبخ به

. هاي تنشي شده افزايش يافته استمحتواي رطوبتي بالا، ميزان ترك
 . )1جدول (داري نداشتند اثر معني صفت اينبر  ات متقابلاثرتمامي 
  
  سفتي

سفتي پارامتري است كه ميزان مقاومت دانه در برابر شكنندگي را 
دهنده شكننده بـودن دانـه   پايين اين پارامتر نشانكند، ميزان بيان مي

ها با سفتي پايين است و هنگام اعمال نيرو احتمال چند تكه شدن دانه
نتايج تجزيه واريـانس  . نسبت به نمونه مشابه با سفتي بالا بيشتر است
در سـطح   سـفتي  صـفت نشان داد كه بين هيبريدهاي مختلف از نظر 

بررسـي مقايسـه   . داشـت  وجود يداردرصد اختلاف معني يكاحتمال 
 سـاير  بـه  كنسـور نسـبت  كـه هيبريـد    دادهيبريد نشـان   اثرميانگين 
) متـر نيـوتن بـر ميلـي    33/512(سـفتي   يـزان از كمتـرين م  هيبريدها
كـوددهي و   روشتيمارهـاي مختلـف    اثـر  ).2جـدول  ( بـود  برخوردار

 ـ سـفتي اثرات متقابل بر  تمامي همچنينرطوبت زمان برداشت و  ه دان
  . )1جدول (شد دار نمعني

  

 چقرمگي

هـاي مختلـف   روش اثـر هـا  بر اساس نتايج تجزيه واريـانس داده 
بـين هيبريـدهاي    ولـي . نگرديـد  داريدانه معني چقرمگي بركوددهي 

 يكسطح احتمال  در يداردانه اختلاف معني چقرمگيمختلف از نظر 
 اثـر ين مقايسـه ميـانگ   نتايج حاصـل از ). 1جدول (داشت درصد وجود 

 نسبت به ساير هيبريـدها از بيشـترين   هيبريد ان اس دادهيبريد نشان 
برخـوردار بـود   ) متـر مكعـب  ژول بر ميليميلي 33/0(چقرمگي  يزانم
بـر چقرمگـي دانـه در سـطح     رطوبـت زمـان برداشـت    اثر  .)2جدول (

، نتـايج مقايسـه   )1جـدول  (دار گرديـد  احتمال يك درصد آماري معني
ژول بـر  ميلـي  26/0(ود كمترين ميزان چقرمگـي  ميانگين مشخص نم

درصـد دانـه در زمـان برداشـت      40به سطح رطوبتي ) متر مكعبميلي
ميزان چقرمگي دانـه بـا افـزايش رطوبـت      ).2جدول (اختصاص يافت 

درصـد   40رسـد در سـطح رطـوبتي    نظـر  مـي   روند كاهشي داشت، به
بريدها از ضخامت دليل عدم كامل شدن روند ذخيره مواد در دانه، هي به

ها لاغرتر هستند كه در ايـن  كمتري برخوردار باشند و به اصطلاح دانه
تر هستند و همچنين در برداشت دانه با رطوبـت  ها شكنندهصورت دانه

دليل عدم بلوغ كامل دانه و تكميل نشدن ساختار غشاء و  درصد به 40
متقابـل روش   اثر. ها از ميزان چقرمگي كمتري برخوردارندپوسته، دانه

 آماري درصد پنج احتمال سطح در نيزصفت  ينبر ا يبريدو ه يكودده
 روش وان اس هيبريـد   بـه  چقرمگي ميزان يشترينو ب يدگرد دارمعني

، )ب 4 شـكل  و1جـدول  . (يافـت  اختصـاص  خـاك مصـرف   كوددهي
در تمامي هيبريدها بـه جـز    شود مشاهده مي 3طور كه در شكل  همان

ر چقرمگي دانه در روش محلول پاشي اوره بيشـتر  مقدا ان اسهيبريد 
چقرمگـي دانـه   اثـرات متقابـل بـر     يرسـا  .از روش خاك مصرف است

  ).1جدول (گرديد دار نمعني
 
  گيرينتيجه

هاي مختلـف كـوددهي، خـواص    روش نتايج تحقيق نشان داد كه
مورد بررسي را نسبت به تيمـار رطوبـت دانـه در     هيبريدهاي مكانيكي

امـا بـا ايـن وجـود در روش      .ت كمتر تحت تأثير قـرار داد زمان برداش
نظـر   بـه . ها از استحكام بيشتري برخوردار بودند محلول پاشي اوره دانه

رسد از جمله عوامل بسـيار تأثيرگـذار بـر خـواص مكـانيكي دانـه،       مي
رطوبت دانه در زمان برداشت و نوع هيبريـد باشـد، برداشـت دانـه بـا      

عث استحكام و سختي دانه خشـك نهـايي   حداقل محتواي رطوبتي با
 شكسـت،  كه بيشترين ميزان صفات حـداكثر نيـروي   طوري گرديد، به

چقرمگـي دانـه    و توان شكست، نيروي نقطه حداكثر تا مصرفي انرژي
ــت  ــه رطوب ــان برداشــت اختصــاص يافــت  20ب ــه در زم . درصــد دان

ي هاي متفاوتي در برابر تيمارهـا العملهيبريدهاي مختلف ذرت عكس
  .مورد بررسي از خود نشان دادند
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يبريد بر و ه يروش كودده اثرات متقابل نيانگيم سهيمقا) ب(برداشت بر حداكثر نيروي شكست،  اثر رطوبت زمان نيانگيم سهيمقا) الف( -4شكل 

  ميزان چقرمگي
Fig.4. (a) Mean comparisons of the effect of seed moisture content at harvest time on maximum fracture force (b) Mean 

comparisons of the interaction of fertilization method and hybrid on toughness 
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  چكيده

قـم مشـخص گـردو در    علت فقدان ر به. اي مورد مطالعه قرار گرفتار ضربهمغز حاصل از شكستن گردو تحت ب) خردشدگي(كيفيت  پژوهشدر اين 
هـاي شهرسـتان آذرشـهر انتخـاب و از     منظور سه ژنوتيپ مختلف از گردوهـاي بـاغ   اينبه . هاي موجود گردو انجام پذيرفتروي ژنوتيپ ايران، آزمايش

صـورت   ضـربه بـه   آزمـون . هـا طراحـي و سـاخته شـد    شضربه براي انجام آزمـاي دستگاه آزمون . ها استفاده شداين ژنوتيپ 1388محصول توليدي سال 
فاكتورهاي ژنوتيپ، رطوبت، قطر متوسط هندسي، راستاي اعمال نيرو در . تصادفي با پنج تكرار انجام پذيرفت فاكتوريل با پنج فاكتور در قالب طرح كاملاً

ارزيـابي شكسـتن   . شدو اثر اين فاكتورها روي كيفيت مغز حاصل از شكستن گردو بررسي سه سطح و ارتفاع سقوط وزنه در پنج سطح در نظر گرفته شد 
محتواي رطوبتي، درصد مغزهـاي شكسـته را كـاهش و     افزايش. دست آمد ي بهگردو با استفاده از معيارهاي تعريف شده انجام شد و كيفيت مغز استخراج

 در حالـت كلـي  . شكسته افزايش يافـت با افزايش ارتفاع سقوط وزنه، درصد مغزهاي . يش داددرصد مغزهاي سالم و درجه كيفيت مغزهاي شكسته را افزا
متري انتخاب شـد، بهتـرين حالـت از لحـاظ     سانتي 35و ارتفاع سقوط  )Y(عرضي  راستاي بارگذاري اعت داخل آب خيسانده شدند ووقتي گردوها سه س

  .دست آمد هبكيفيت مغز 
  

  و، ضربه، كيفيت مغزستن گردارزيابي، شك: هاي كليديواژه
 

    1 مقدمه
، 2007در سـال  ) FAO(جهـاني   براساس آمار سازمان خواروبـار 

بـا  . داردتن گردو در جايگاه چهارم جهان قـرار   170000ايران با توليد 
 ي در زمرهايران همواره  هاي قبل،سالبه آمارهاي ارايه شده در  توجه

بـا عنايـت بـه    . بوده اسـت ن پنج كشور عمده توليد كننده گردوي جها
اي به صادرات غير نفتي از ساله كه در آن توجه ويژه20انداز سند چشم

جمله محصولات كشاورزي شده است، انجام مطالعات در ايـن زمينـه   
گردو داراي ارزش غذايي بالا از جمله فسفر زياد . باشدحائز اهميت مي

آمريكـا را   اروپـا و قابل جذب است كه اين امر موجبات بازارپسندي در 
. بخشـد مـي هـاي ارزي را ارتقـا   درآمد ،نمودن آن فراهم آورده و صادر

علاوه بر اين، عمليات پس از برداشت گردو نيز خود ايجـاد اشـتغال و   
ترين مراحل حساس يكي از مهمترين و. جذب سرمايه را به دنبال دارد

ز استحصال مغ ـ برايپس از برداشت گردو، شكستن پوسته سخت آن 
سـاخت دسـتگاه گردوشـكن     مستلزم طراحي و امرگردو است كه اين 

                                                            
يب دانشجوي مقطع دكتري مكانيزاسيون، استاد، استاديار و مربي ترت به -5و 1،2،3

  هاي كشاورزي دانشگاه تبريز گروه مهندسي ماشين
  استاد گروه زراعت دانشكده كشاورزي دانشگاه تبريز - 4
 ):Email: mohammadi.khosrow@gmail.com       :نويسنده مسئول -*(

  مختلفــي بــر فرآينــد  عوامــل. )Mohammadi, 2011(باشــد مــي
ثر است كه شناسايي و كردن گردو و ميزان خردشدگي مغز مؤدار ترك

. براي طراحي دستگاه گردوشكن حائز اهميت است عواملمطالعه اين 
مترهاي مختلف بر شكستن محصـولات  اثر پارا ،گوناگون پژوهشگران

تحقيقات نشان داده است . اندبرخوردار از پوستة سخت را بررسي كرده
 بـر ثر ؤم عواملمهمترين  ضخامت پوسته و بافت از ، شكل،اندازهكه 

داراي  هـاي آجيلـي  ميـوه كيفيت مغز اسـتخراجي در   شكستن پوسته و
خواص فيزيكـي  . )Xavier, 1992(شوند محسوب مي سخت پوستة

قطر محـوري و شـعاعي، ضـخامت پوسـته، كرويـت، وزن، حجـم و       (
 محصولات كشاورزي از پارامترهايي هستند كه نقـش مهمـي  ) چگالي

در طراحي و ساخت تجهيزات و آناليز رفتار محصـول در طـي انتقـال،    
اي در مطالعـه . )Fraser et al., 1978( فـرآوري و انبارمـاني دارنـد   

عنـوان تـابعي از قطـر متوسـط      بهكيفيت مغز حاصل از شكستن گردو 
 نتايج نشان دادنـد  .مورد بررسي قرار گرفتهندسي و ضخامت پوسته 

كه با افزايش ضخامت پوسته تمايل كمي براي كـاهش كيفيـت مغـز    
وجود داشته و با افزايش قطر متوسط هندسـي، كيفيـت مغـز افـزايش     

رفتار  )1999( براگا و همكاران. )Koyuncu et al., 2004(د يابمي
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  . را تحـت نيـروي فشـاري بررسـي كردنـد      1مكانيكي فندق استراليايي
ها علاوه بر بررسي اثرات راستاي اعمال بار، اندازه فندق، محتـواي  آن

رطوبتي، تغيير شكل مخصوص و انرژي مورد نيـاز بـراي رسـيدن بـه     
مطالعـه قـرار    شكست اوليه در پوسته و ميزان آسيب به مغـز را مـورد  

يافـت  جا كه بارگذاري تا لحظه شكست اوليـه ادامـه مـي    از آن. دادند
هـاي وارده از نـوع   مشـاهده نشـد و همـه آسـيب     2شكستگي در مغـز 

ايشان اظهـار داشـتند صـرفنظر از انـدازه گـردو، اگـر       . بودند 3كوفتگي
ميزان تغيير شكل از فاصله بين پوسته و مغز بيشتر شـود، مغـز آسـيب    

شكن راستاي اعمـال بـار   براي طراحي دستگاه فندق دديد و باي خواهد
ي بـه منظـور   آزمايش ـ. )Braga et al., 1999( مورد توجه قرار گيرد
قبل از شكستن روي كيفيت مغـز    5و سرمادهي 4بررسي اثر ايجاد درز

دست آمـده از عمـل    همحصول ب . ل از فندق استراليايي انجام شدحاص
  دار كردن به چهار دسته مغز كامل، مغز نيمه، مغز شكسته شـده و  ترك
نتـايج  . بنـدي گرديـد  شكسـته تقسـيم  هاي شكسته نشده و كميفندق

يانگر اين نكته بود كه بهترين حالت در استخراج مغز، انجام دو عمـل  ب
زيرا در اين حالت تعـداد  . طور همزمان بودهسرمادهي و درزدار كردن ب

هاي شكسته درصد افزايش يافتند و فندق 98مغزهاي كامل و نيمه تا 
 اي در مطالعـه . )Liang et al., 1988( درصـد رسـيد   2نشـده بـه   
شكن جديـد كـه در آن   6خرما براي طراحي دستگاه هسته پارامترهايي

كه سرعت روتـور،   نتايج نشان داد. يب به مغز كمتر باشد، تعيين شدآس
. باشـند اندازه ميوه، واريته و محتواي رطـوبتي فاكتورهـاي غالـب مـي    

)Gbadam et al., 2009(.  شــريفيان و حــداد درفشــي)2008( 
آزمايشاتي براي تعيين خواص مكانيكي گردوهـاي شهرسـتان اروميـه    

، مقـدار كـرنش پوسـته تـا لحظـه      در طي آزمـايش نيـرو  . دادند انجام
شكستن، انرژي كرنشي و توان مورد نياز براي شكستن هـر گـردو در   

نتـايج   .ندگيري شددرصد ترپايه اندازه 21و  21/9دو محتواي رطوبتي 
ترتيـب در   ها بـه نشان داد كه بيشترين مقدار نيرو و توان و كمترين آن

 Sharifian and(دست آمد بهراستاي طولي و راستاي شكاف گردو 

Derafshi, 2008( .     در اين راستا اثـر سـرعت و راسـتاي بارگـذاري
سه رقم گردوي ايراني ) رمگيقنيرو، انرژي و چ(روي خواص مكانيكي 

نتـايج نشـان داد كـه اثـر رقـم و راسـتاي       . مورد مطالعه قـرار گرفـت  
همچنـين اثـر سـرعت    . دار بـود ها معنـي بارگذاري براي كليه شاخص

بـا  . دسـت آمـد  دار بـه عنيها مبارگذاري به جز نيرو، روي بقيه شاخص
رمگي كـاهش  قافزايش سرعت، نيروي مورد نياز افزايش و انرژي و چ

برخـي  در يـك بررسـي    .)Sattari Najaf Abadi, 2012(يافـت  

                                                            
1- Macadamia Nut 
2- Broken kernels 
3- Bruising 
4- Notching 
5- Freezing 
6- Palm Nut 

دار كـردن گـردوي   خواص فيزيكي و انـرژي مـورد نيـاز بـراي تـرك     
 مقـادير . در سطوح رطوبتي مختلف مورد مطالعه قرار گرفت 7آفريقايي

دار كـردن و حصـول مغـز بـا اسـتفاده از      بـراي تـرك  انرژي مورد نياز 
نتايج نشان داد كـه انـرژي شكسـتن    . دست آمد هدستگاه ساخته شده ب

گردو بـا كـاهش محتـواي رطـوبتي و افـزايش ارتفـاع سـقوط،         كامل
ثر از سـطح  دار كـردن متـأ  مورد نياز براي ترك انرژي. يابدافزايش مي

همچنـين نتيجـه   . بـود محتواي رطوبتي، جرم وزنه و قطـر محصـول   
متر بر ثانيه براي ايجاد ترك كـافي   چهارگرفته شد كه سرعت سقوط 

پايـه،   درصد خشـك  30تي كمتر از در گردوي آفريقايي با سطح رطوب
  .)Asoegwu, 1995(مناسب است 

در مورد بارگـذاري فشـاري روي گـردو     هاييهر چند كه پژوهش
اي روي گـردوي  اساس منابع موجود، اثر بار ضـربه  انجام شده ولي بر

اين در حالي است كه شكستن دستي گـردو  . ايراني مطالعه نشده است
. پـذيرد دهـي محصـول انجـام مـي    رطوبت اي وبا استفاده از بار ضربه

ارزيابي اثرات محتواي رطوبتي، قطـر متوسـط    ،مطالعه حاضرز اهدف 
هندسي، ژنوتيپ، راستاي اعمال نيرو و ارتفاع سقوط وزنه روي كيفيت 

  .بوداي مغز گردو تحت بار ضربه) خردشدگي(
  

 هامواد و روش

  تهيه نمونه
بـر روي   در ايـران، آزمـايش   علت فقدان رقـم مشـخص گـردو    به
 ـ. انجام پذيرفتهاي موجود گردو ژنوتيپ يـن منظـور سـه ژنوتيـپ     اهب

محصـول   مختلف از گردوهاي باغـات شهرسـتان آذرشـهر انتخـاب و    
هـا از  سعي شد ژنوتيـپ . آوري شدندجمع 1388در سال  هاآنتوليدي 

باشـند   متفاوتلحاظ ضخامت پوسته و خصوصيات ظاهري با همديگر 
لق به هر ژنوتيپ گردوهاي متع. تا بتوان اثر ژنوتيپ را نيز بررسي نمود

به صورت جداگانه، پس از جداكردن پوست سبز، به مـدت سـه روز در   
قبـل از  . جلوي آفتاب خشكانده شدند و سپس به انبار منتقل گرديدنـد 

، تمامي گردوها بـه روش چشـمي مـورد بـازبيني قـرار      شروع آزمايش
  . برداشته بودند، جدا شدند گرفتند و مواد خارجي و گردوهايي كه ترك

  
  طرح آزمايشي

گردوهاي هر ژنوتيپ بعد از تعيين ابعاد، بر اسـاس قطـر متوسـط    
ضـربه، آزمـايش بـه     بـراي آزمـون  . دسته تقسيم شدند هندسي به سه

تكـرار   5تصادفي بـا   فاكتور در قالب طرح كاملاً 5صورت فاكتوريل با 
. منظـور شـد   يآزمايش ـواحـد   2025 ،در نظر گرفته شد و در مجمـوع 

نشان  1فاكتورهاي مورد استفاده در آزمايش در جدول  سطوح مختلف
  .داده شده است

                                                            
7- Conophor Nut (African Walnut) 
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 سطوح مختلف فاكتورهاي مورد استفاده در آزمايش -1جدول

Table1- Factors levels used in the experiment  
 سطح
Level 

 فاكتور
Factor 

  A=  (G1(ژنوتيپ اول 
 B= (G2( ژنوتيپ دوم

 C= (G3(ژنوتيپ سوم 

)G( ژنوتيپ  

Genotype 

H1  
H2  
H3 

)H(  محتواي رطوبت 

Moisture content 

D1  
D2  
D3 

)D( قطر متوسط هندسي 

Geometric mean diameter 

  X راستاي
 Y راستاي

 Z راستاي

 راستاي اعمال بار
Loading direction 

)cm(10=A1  
)cm(15=A2  
)cm(25=A3  
)cm(35=A4  
)cm(45=A5 

A)( ارتفاع سقوط 

Drop height  

 
  ن خصوصيات فيزيكيتعيي

. ابعاد، قطر متوسط هندسي، حجـم و وزن گردوهـا تعيـين شـدند    
براي هر گردو كد مخصوصي در نظر گرفته شد و ابعاد توسط ريزسنج 

و ) W(، پهنا )L( متر در سه راستاي طولميلي 01/0ديجيتال با دقت 
 ،حجـم  وقطر متوسـط هندسـي   . گيري شدندگردو اندازه) T(ضخامت 

 Altuntas) شـدند  گيرياندازه )2(و  )1(روابط با استفاده از  ترتيببه

and Ozkan, 2008;  Mohsenin, 1986): 
)1( 1

3D (LWT)
)2( 

)LWT(
6

V


  

D :قطر متوسط هندسي )mm(  
V :حجم گردو )mm3(  
:L بعد در راستاي طول گردو )mm(  

:W بعد قائم برL و در راستاي پهناي گردو )mm(   
T : بعد قائم برW  وL  و در راستاي ضخامت گردو)mm(  

گـرم   01/0وزن گردو نيز با استفاده از ترازوي ديجيتال بـا دقـت   
  .شد گيرياندازه

  
  رطوبت دهي به محصول

براي بررسي اثر رطوبت سه سطح محتواي رطوبتي در نظر گرفته 
دستيابي به سطوح مختلف رطوبتي با خيساندن گردوها در آب بـه  . شد

هاي ها در داخل كيسهسپس نمونه. پذير شدساعت امكان 12و 3مدت 

ل گـراد در داخ ـ  درجه سانتي -10ساعت در دماي  48به مدت  سلفوني
ساعت قبل از شروع آزمايش ها نمونه ها در  24. فريزر قرار داده شدند

 . خــارج از فريــزر قــرار داده شــدند تــا بــه تعــادل رطــوبتي برســند 
(Altuntas and Erkol, 2009;  Olaniyan and Oje, 

هـا  با اين روش سه محتواي رطوبتي براي هر كدام از ژنوتيپ (2002
  هـا بـر اسـاس درصـد رطوبـت       محتـواي رطـوبتي نمونـه   . شدحاصل 
پايـه، ميـزان آب موجـود در    درصد رطوبت خشك. پايه بيان شدخشك

 Liang et(تـوان نوشـت   بنابراين مـي . واحد جرم نمونه خشك است

al., 1989(:  
100

M

MM
MC

2

21
db 




              (3) 
MCdb :  پايـه درصد رطوبـت خشـك ،M1 : مرطـوب   وزن نمونـه

  )گرم(وزن نمونه خشك : M2و  )گرم(
 

  ساخت دستگاه سقوط آزاد وزنه روي نمونه
اسـتفاده   1اي به گردو، از روش سقوط آزادبراي اعمال بار ضربه   

ايـن  . دستگاه آزمايشگاهي براي اين منظور طراحي و ساخته شـد . شد
گرم، سـيلندر برنجـي بـه طـول      328وزنه به وزن دستگاه شامل يك 

متـر  سانتي 5/1متر، صفحه صلب فلزي به ضخامت سانتي 40تقريبي 
هـاي اوليـه انتخـاب    اندازه وزنه بر اساس آزمون. دارنده بودو ميله نگه

كـرد و فاصـله لقـي بـين     وزنه در داخل سيلندر آزادانه حركت مي. شد
ي وزنه طوري انتخاب شد كه وزنـه  ديواره داخلي سيلندر و سطح بيرون

آزاد نمايـد و لولـه فقـط     با كمترين تماس ممكن در داخل لوله سقوط
هـاي مختلـف،   توانست تـا ارتفـاع  وزنه مي. نقش راهنما را داشته باشد

توسط ريسماني كه به انتهاي آن وصل شـده بـود بـالا بـرده شـده و      
 ـ سيلندر برنجي توسط نگه. سقوط آزاد نمايد ه صـفحه صـلب   دارنـده ب

كيلـوگرم   100متصل شده و همگي به بلوك چدني بـه وزن تقريبـي   
پيچ شدند تا هم صفحه صلبيت بيشتري داشته باشد و هـم ارتعاشـات   

واره و ترتيب طرح ـ به 2و  1 هايشكلدر . شده، جذب شود جانبي وارد
  . دستگاه ساخته شده نشان داده شده است

  
  روش اجراي آزمون

ژنوتيپ، محتواي رطـوبتي، ارتفـاع سـقوط، راسـتاي     فاكتور  5اثر 
  بارگــذاري در بارگــذاري و قطــر متوســط هندســي روي كيفيــت مغــز 

براي اعمال ضربه به گردو از دستگاه نشـان داده  . اي مطالعه شدضربه
 و X ،Yهاي گردو در سه راستاي نمونه. استفاده شد 2شده در شكل 

Z 3لشك( روي صفحه ثابت دستگاه قرار گرفتند.(  
  
  

                                                            
1- Drop test  
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ريسمان، ) 1(طرحواره دستگاه آزمايشگاهي ساخته شده؛  - 1شكل

  صفحه صلب) 6(گردو، ) 5(وزنه، ) 4(سيلندر، ) 3(درجه، ) 2(
Fig.1. Schematic drawing of the constructed apparatus; 

(1) Rope, (2) Scale, (3) Cylinder, (4) Hammer, (5) 
Walnut, (6) Rigid plate  

  

  
 هاي ضربهدستگاه ساخته شده براي آزمون - 2شكل

Fig.2. Constructed apparatus used in the impact test  
 

  
  راستاهاي اعمال نيرو به گردو -3شكل 

Fig.3. Directions of applied force upon walnut 
 

 ـارتفاع مشخص، بالا برده  5ه از ريسمان تا وزنه با استفاد ر شد و ب
هـاي اوليـه   هاي سقوط از آزمايشميزان ارتفاع. كردروي گردو سقوط 

براي بيان كيفيت مغز از روش تشخيص چشمي اسـتفاده  . دست آمد هب
سخت گردوها، بـا توجـه     بعد از شكستن گردو، ضخامت پوسته .گرديد

سسـه بـين المللـي    ؤبه روش پيشنهادي ديسكريپتور گردو كه توسط م
 ـ    ) 1IPGRI(منابع ژنتيك گيـاهي   كـارگيري   هارائـه شـده اسـت، بـا ب

                                                            
1- International Plant Genetic Resources Institute 

ــا   ــال ب ــنج ديجيت ــت ريزس ــي 01/0دق ــدازهميل ــر ان ــريمت ــد  گي ش
(Anonymous, 1994;  Vezvaee et al., 2003).  

  
  غزمحاسبه كيفيت م

به بيـرون آمـدن مغـز     اي در برخي شرايط منجراعمال بار ضربه 
كه بتوان نتايج حاصل از شكستن گردو را كمي كرد از شد و براي اينن

مختلـف و اسـتانداردها    وهشگرانژپهاي ارائه شده توسط تلفيق روش
سسـه اسـتاندارد و تحقيقـات    ؤم 18در اسـتاندارد شـماره    .استفاده شد

، دندانـه ، خـرده ، ربـع دسته كامل، نيمـه،   7گردو در  صنعتي ايران مغز
. )Anonymous, 1993(بنـدي شـده اسـت    دسـته  مخلوطو  خاكه

دست آمده از  هاي به بر اساس تعداد تكه )2004( همكاران گويونچي و
عيب عمده . بندي كردندشكستن گردو، كيفيت مغز استخراجي را درجه

دسـت  كـه مغـز بـه   روش مزبور اين بود كه مغز، فقط بر اساس تعداد ت
در  ه اندازه تكـه مغـز، تـوجهي نشـده بـود     د و بشآمده دسته بندي مي

ها، نقـش مهمـي را ايفـا    ازار فروش مغز گردو، اندازه تكهحالي كه در ب
صورت لپه كامل هستند، بيشتر  هايي كه بهعداد مغزكنند و هر چه تمي

در . باشد، به همان اندازه از قيمت فروش بالاتري نيز برخـوردار اسـت  
اين صـورت  محصول شكستن فندق به  دار شدن فندق،ترك ي مطالعه
ها برگرفته از اسـتاندارد تركيـه بـراي فنـدق     روش آن( بندي شددسته
، مغـز بـاقي   3، مغز بدون آسيب، مغز شكسته شده2ديدهمغز آسيب): بود

ششم پوسته سـخت جـدا   حالتي كه حداقل يك(4مانده در داخل پوسته
دار نشده ، فندق داراي ترك، فندق ترك)شده و مغز داخل پوسته باشد

دار شـده و  اخل مغـز، تـرك  مجموع پوسته د( 5و فندق قابل استحصال
ــرك ــدهت  Ozdemir, 1999;  Ozdemir and). ) دار نش

Ozilgen, 1997) گـردوي  ارزيابي شكسـتن   اي ديگر در در مطالعه
مغـز بيـرون آمـده و بـدون     : ها در نظر گرفته شـد اين حالتآفريقايي، 

دار ، گردو تـرك )FCW( 6، مغز بيرون آمده و آسيب ديده)FC(آسيب 
و گردوهايي كه كـاملاً خـرد شـده    ) VC(شده ولي مغز بيرون نيامده 

)SM ( بودند)Asoegwu, 1995( .  
در نظــر گــرفتن  فــوق و بــاشــده در  اشــاره هــاياز تلفيــق روش

  تعــداد ( ثيرگــذار هســتندمغــز تأ ورهــايي كــه در ارزش اقتصــاديفاكت
 ، نتـايج بيـان گرديـد و   )هاي مغز خرد شده كمتر و درسـته بيشـتر  تكه

گيـري  اي انـدازه ، در مقياس رتبـه شكستن گردو كيفيت مغز حاصل از
الـي   81بـراي كيفيـت مغـز    ( 1به بهترين حالت رتبـه  ). 2جدول (شد 
) يـي بـراي گردوهـايي بـا تـرك جز    ( 10و بدترين حالـت رتبـه   ) 100

اي بيـان شـدند فاقـد    ها در مقياس رتبـه چون داده. اختصاص داده شد

                                                            
2- Damaged 
3- Broken 
4- Left-in-the-shell 
5- Recyclable  
6- Wounded 
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هـاي آمـاري   هـا بـا اسـتفاده از روش   توزيع نرمال بودنـد و تجزيـه آن  
براي مقايسه . غيرپارامتري و با آزمون كروسكال واليس انجام پذيرفت

تيمارها نيز از روش غيرپارامتري توكي استفاده شد كه فرمول مقايسـه  
ا بـراي آزمـون غيرپـارامتري تـوكي در زيـر آورده شـده اسـت        تيماره

(Valizadeh and Moghaddam, 2011):  
HSDNPT = q(α,∞,k)S X NPT                          )4(  

S X NPT = 
12

)1nk)(nk(n    )5(                                      

 n   تعداد تكرار وk تعداد تيمار است.  
اسـتفاده   SPSS19افـزار  ها از نـرم تجزيه و تحليل داده منظور به

  .شد

  ارزيابي شكستن گردو -2جدول
Table2- Evaluation of walnut breakage  

ارزيابي
Evaluation 

 توضيح
Explanation 

 شكل
Figure 

   تعداد تكه
Number 
of parts 

  درجه
Grade 

 رتبه
Ran

k 

FC 
  نصفة مغز دو

Tow half kernel 
 

2 100 1 

 
 
 
 

FCB 
 
 
 

چهارم مغزيكتكه  دوو  نصفة مغزيك   

One half kernel and two piece of quarter kernel 
 

3  80 2 

هشتم مغزو دو تكة يك چهارم مغزيك، يك تكه  نصفة مغزيك   
One half kernel, a piece of quarter kernel and tow piece 

of one-eighth of kernel  

4  60 3 

هشتم مغزتكة يك چهارو نصفة مغز يك   
One half kernel and four piece of one-eighth of kernel 

 

5 50 4 

مغز چهارميكتكه  چهار  
Four piece of quarter kernel 

 
4 40 5 

هشتم مغزو دو تكة يكچهارم مغز يكتكه  سه  
Three piece of quarter kernel and tow piece of one-eighth 

kernel 

 

5 30 6 

هشتم مغزيكتكةچهاروچهارم مغزيكتكهدو  
Tow piece of quarter kernel and four piece of one-eighth 

kernel 
 6 20 7 

هشتم مغزيكتكة  شش وچهارم مغز يكتكه  يك  
A piece of quarter kernel and six piece of one-eighth of 

kernel  

7 10  8 

هشتم مغز يكتكة  هشت  
Eight piece of one-eighth of kernel  

 

 و بيشتر 8
Eight and more 5  8 

KLS 

ششم پوسته حداقل يكوبودهحالتي كه مغز داخل پوسته(مغز داخل پوسته
)باشد سخت جدا شده  

Left-in-the-shell kernels (kernels, trapped inside a partially 
broken shell, at least one-sixth of the shell is broken) 

9          -                       -                  -  

CW 
ك جزيي داشته باشندگردوهايي كه تر

Walnuts whose shell was intact with only a minor crack 
 

10         -                      -                  -  
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  ج و بحثنتاي

هاي مختلـف گـردو   رغم وجود تنوع بسيار گسترده در ژنوتيپعلي
در سراسر كشور كه گاهي داراي صفات بسيار برجسته و عملكرد دانـه  

باشند و كيفيت چشـمگيري دارنـد، در حـال حاضـر     و مغز زياد نيز مي
صورت تجاري تكثير و در احداث باغـات مـورد   هژنوتيپي از گردو كه ب

هـاي اخيـر   در عـين حـال در سـال   . گيرد موجود نيسـت  استفاده قرار
هـاي نويـدبخش   سسه تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بـذر، كلـون  ؤم

باشـند  كه در مراحل مقـدماتي تكثيـر تجـارتي مـي     كرده استمعرفي 
)Pahnaei, 2007( .هاي ها روي ژنوتيپبنابراين لازم است آزمايش
 لـيكن همـان  . كيفيت مغز گردوي حاصل بررسي شودختلف انجام و م

هـاي موجـود گـردو    ها بر روي ژنوتيپاشاره شد آزمايش گونه كه قبلاً
   . انجام پذيرفت

  
  خواص فيزيكي گردوها

 هگيـري شـد  خصوصـيات فيزيكـي انـدازه   نتايج تجزيه واريانس و 
ابعـاد و   Bپ ژنوتي. آورده شده است 4و  3 ولاجد ترتيب در بهگردوها 

هـا  تري نسبت بـه سـاير ژنوتيـپ   در نتيجه قطر متوسط هندسي بزرگ

تـري برخـوردار   از پوسته ضخيمC و  Aداشت و در مقايسه با ژنوتيپ 
نزديك به  Cو  Aمقادير ضخامت پوسته سخت براي دو ژنوتيپ . بود

  .هم بود
  

  تجزيه واريانس نتايج شكستن گردو
حاصل از شكستن گـردو بـا روش   هاي نتايج تجزيه واريانس داده

اثر اصـلي فاكتورهـاي   . آورده شده است 5كروسكال واليس در جدول 
درصـد و رطوبـت در    1ژنوتيپ، ارتفاع سقوط وزنه در سـطح احتمـال   

داري دار شدند و ساير فاكتورها اثـر معنـي  درصد معني 5سطح احتمال 
  .نداشتند
  
  اثر ارتفاع سقوط وزنه روي شكستن گردو: الف

ثر در اين آزمايش، اثـر ارتفـاع سـقوط    ي از مهمترين عوامل مؤيك
ارزيـابي   طوري كه ارتفاع سـقوط، درصـد همـه معيارهـاي     هوزنه بود ب

  .ثير قرار دادشكستن گردو را تحت تأ

 
  هاي گردوي مورد مطالعهتجزيه واريانس خواص فيزيكي ژنوتيپ - 3جدول 

Table3- Analysis of Variance of physical properties of the walnut genotypes under study 

 ميانگين مربعات    

Mean Square  

 منابع

Source  

 آزادي درجات
Degree of 
freedom 

L W  T  
 قطر متوسط هندسي
Geometric mean 

diameter  

 حجم
Volume 

  

 ضخامت پوسته
Shell 

thickness  
  

 Between هابين گروه

Groups  2  363.01**  349.63**  283.27**  323.78**  7.271×108 

**  2.177**  
  هادرون گروه

Within Groups  1380  0.36 0.10  0.67  0.32  723009.07  .011  

  دار در سطح احتمال يك درصدمعني **
  

 هاي گردوي مورد مطالعهخواص فيزيكي ژنوتيپ -4جدول
Table 4- Physical properties of the walnut genotypes under study 

مت ضخا
 پوسته

Shell thickness  
mm 

 حجم
Volume 
mm3 

 قطر متوسط هندسي
Geometric mean diameter  

mm  

T       
mm     

W 
mm 

L 
mm 

 ژنوتيپ
Genotype  

1.15 a 
(0.1) 
  

14270.18 a 
(747.38)  

30.08 a 
(0.52) 

28.75 a 
(0.71) 

30.15 a 
(0.30) 

31.42 a 
)0.64(  A 

1.61 b 
(0.1)  

16691.85 c 
(865.51) 

31.69 c 
(0.55) 

30.27 c 
(0.84) 

31.82 c 
(0.30) 

33.08 c 
(0.55)  B 

1.08 a 
(0.2)  

15727.78 b 
(944.87) 

31.07 b 
(0.62) 

29.43 b 
(0.91) 

31.19 b 
(0.38) 

32.70 b 
(0.63) C 

  .هم دارند دار با، اختلاف معنيهر ستونيكسان در  مقادير با حروف غير. انحراف استاندارد در داخل پارانتز آورده شده است
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 هاي حاصل از شكستن گردوتجزيه واريانس داده -5جدول
Table 5- Analysis of Variance of data from walnut breakage 

 تيمار

Treatment 
  هاجمع رتبه

Sum of ranks  
  **ژنوتيپ

Genotype  
A4791.4a 
B 5427.1c 
C 4975.2b 

 
  *محتواي رطوبتي

Moisture content 

H1 5051.6b 
H2 5251.2c 

H3  4892.4a 

 
 nsراستاي بارگذاري

Loading direction

X 5019.4 
Y 4976.1 

Z  5199.4 

  nsقطر متوسط هندسي

Geometric mean diameter  
D1 5086.8 
D2 5125.2 
D3 4982.9 

  
  **ارتفاع سقوط

Drop height  

10 cm 8300.2e 
15 cm 7121.1d 
25 cm 4635.4c 
35 cm 2736.5b 
45 cm 2531.9a 

دار در سطح احتمال يك درصد و معني 5دار در سطح احتمال دار، معنيبه ترتيب غيرمعني **و *، nsدار باهم دارند، مقادير با حروف غيريكسان در مورد هر فاكتور، اختلاف معني
  . درصد
  

) CW(با افزايش ارتفاع، درصد گردوهايي كه ترك جزيي داشتند 
متري اين درصد به صفر سانتي 35طوري كه در ارتفاع  هكاهش يافت ب

متري در تمامي گردوهـا،  سانتي 35هاي بالاتر از يعني از ارتفاع. رسيد
ــد    ــدا ش ــا بخشــي از آن، ج ــته ســخت و ي ــل پوس ــاع . ك    45در ارتف

در هـر سـه   . طوركامل اتفاق افتاد همتري جدايش مغز از پوسته بسانتي
شكسـته افـزايش يافتنـد و     زايش ارتفاع، درصد مغزهـاي فژنوتيپ با ا

متـري مشـاهده   سـانتي  45بيشترين درصد مغزهاي شكسته در ارتفاع 
و كمتـرين آن   B بالاترين درصد مغزهاي شكسته در ژنوتيـپ . گرديد

ي سـالم،  مغـز گـردو  اثر ژنوتيپ بر درصـد  . دست آمد هب Cدر ژنوتيپ 
. داراي كمترين درصـد بـود   Bطوري كه ژنوتيپ  هبيشتر مشهود بود ب

ششم پوسته سخت جـدا شـده و    حالتي كه حداقل يك( KLSدرصد 
متري افـزايش و بعـد از آن   سانتي 25تا ارتفاع  )مغز داخل پوسته باشد

متـري بـه   سـانتي  45كاهش شديدي نشان داد و اين درصد در ارتفاع 
كه درصـد گردوهـاي    مطالعات مشابه نشان داد ).4شكل (صفر رسيد 

اع سقوط كـاهش و درصـد   با افزايش ارتف ،جزيي آفريقايي داراي ترك
 ,Asoegwu(آسيب ديده و خردشـده افـزايش يافـت     مغزهاي سالم

متـري  سانتي 45 اعيت مغز شكسته در ارتفكمترين درجه كيف .)1995
 25بهترين كيفيت مغزهـاي شكسـته در ارتفـاع سـقوط     . مشاهده شد

  .)4شكل ( دست آمدهب Cمتري و براي ژنوتيپ سانتي
  

  اثر محتواي رطوبتي) ب

با افزايش محتواي رطوبتي، كاهش چشمگيري در درصد مغزهاي 

گونه تيمار رطوبتي روي گردوها در حالتي كه هيچ. شكسته حاصل شد
بيشترين درصد . اعمال نشده بود، بيشترين خردشدگي مغز مشاهده شد

سه ساعت داخل آب گردوها با ترك جزيي در شرايطي بود كه گردوها 
ش درصد رطوبت، درصد مغزهاي سالم و درصد با افزاي. دخيسانده شدن

KLS  نتيجـه گرفـت كـه بـا      )1995(اسوگوو ). 5شكل(افزايش يافت
دليـل  . يابـد افزايش محتواي رطوبتي، درصد مغزهاي سالم كاهش مي

متناقض بودن نتيجه ايشـان بـا نتـايج ايـن مطالعـه آن بـود كـه وي        
صورت تازه برداشت كـرده و محتـواي رطـوبتي     هگردوي آفريقايي را ب
عنـوان بـالاترين درصـد رطوبـت      ين شرايط را بهگردوي آفريقايي در ا

سپس با خشك كردن گردو در  نظر گرفته و در) پايهدرصد خشك 60(
تر رسـيده  گراد به محتواي رطوبتي پاييندرجه سانتي 70آون با دماي 

هاي پـايين  ايشان علت بالا بودن درصد مغزهاي سالم در رطوبت. بود
گردوي آفريقايي مغز گردو به  با خشك كردن"را چنين بيان كردند كه

وسته است كه ايـن  مراتب داراي محتواي رطوبتي بالاتري نسبت به پ
مغزهاي سالم بيشتري در محتواي رطوبتي پايين پوسته  امر باعث شد

در عـين حـال در ايـن مطالعـه، بـا خيسـاندن گردوهـا،         ".دست آيد هب
 5طـور كـه در شـكل    همـان . درصدهاي بالاتر رطوبت حاصل گرديـد 

كـه درصـد   شود در محتواي رطوبت اوليه، عـلاوه بـر ايـن   مشاهده مي
مغزهاي شكسته بيشتر بود، درجه كيفيت مغز نيز بسيار پايين بـود كـه   

بنابراين در حالتي كه گردوها خشك باشند، . اين شرايط مطلوب نيست
  .شوداي براي شكستن گردو توصيه نمياستفاده از بار ضربه
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اثر ارتفاع سقوط وزنه روي درجه كيفيت مغز شكسته در و  C، ژنوتيپ B، ژنوتيپ Aنوتيپژاثر ارتفاع سقوط وزنه روي شكستن گردو در  -4شكل 

  گردو
Fig.4. Effect of weight drop height on walnut breakage in Genotype A, Genotype B, Genotype C and Effect of weight 

drop height on quality grade of broken kernels 
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روي درجه كيفيت مغز شكسته در  محتواي رطوبتياثر و  C، ژنوتيپ B، ژنوتيپ  Aنوتيپژدر ي شكستن گردو اثر محتواي رطوبتي رو -5شكل 
  گردو

Fig.5. Effect of Moisture content on walnut breakage in Genotype A, Genotype B, Genotype C and Effect of Moisture 

content on quality grade of broken kernels. 
 

تركيب  405انتخاب بهترين تركيب تيماري از ميان  - 6جدول 
  ممكن

Table 6- Selection of the best treatment combinations 
out of 405 possible treatments 

 هاجمع رتبه
Sum of ranks 

 تركيب تيمار
Treatment combination 

1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 
1002.5 

G1H2YD1A4 
G1H2YD1A5 
G1H2YD2A5 
G1H2YD3A4 
G1H2YD3A5 
G1H3XD3A4 
G1H3YD1A4 
G1H3YD1A5 
G1H3YD2A5 
G1H3YD3A5 
G2H2YD1A5 
G2H2YD2A5 
G2H3YD1A5 
G2H3YD2A5 
G2H3YD3A5 
G3H2YD1A5 
G3H2YD2A5 
G3H2YD3A5 
G3H2ZD3A5 
G3H3XD1A4 
G3H3XD3A5 
G3H3YD1A4 
G3H3YD1A5 
G3H3YD2A5 
G3H3YD3A4 
G3H3YD3A5 
G3H3ZD2A4 
G3H3ZD2A5

HSDNPAR=1168.8 
G1,G2,G3: Genotype، H1,H2,H3:Moisture content، X,Y,Z: 

Loading direction، D1,D2,D3: Geometric mean diameter and 

A4,A5: Weight drop height  
  
  انتخاب بهترين تركيب تيماري

توان اثرات متقابل را بررسي كـرد  هاي غير پارامتري نميدر روش
توان بهترين تركيب تيماري كـه از نتيجـه مطلـوب برخـوردار     ولي مي

تركيب  405با استفاده از روش غير پارامتري توكي، . باشد، تعيين نمود
هايي كـه كمتـرين   ها تركيبه شدند و از بين آنتيماري ممكن مقايس

 كلـي  درحالت ).6جدول (ها را دارا بودند انتخاب شدند مقدار جمع رتبه
 شكسـتن  معيارهاي نظر از تيمار تركيب بهترين ژنوتيپ نوع سه هر در

 راسـتاي  شدند، خيسانده ساعت 12 يا 3 در گردوها كه حالتي در گردو
Y يـا  35 وزنـه  سقوط ارتفاع و شده انتخاب بارگذاري جهت عنوان به 
  .داد رخ گرديد، منظور 45

  
  گيري كلينتيجه

محتـواي   ،اثرات ژنوتيپ، راستاي بارگذاري، ارتفـاع سـقوط وزنـه   
رطوبتي و قطر متوسط هندسي روي شكستن گردوي ايراني تحت بـار  

 ـ  .اي مورد ارزيابي قرار گرفتضربه ثير أارتفاع سقوط وزنه و ژنوتيـپ ت
با افزايش محتواي رطوبتي، . سزايي در كيفيت مغز استخراجي داشت هب

در حـالتي  . كاهش چشمگيري در درصد مغزهاي شكسته حاصـل شـد  
، بيشـترين  وهـا اعمـال نشـد   گونـه تيمـار رطـوبتي روي گرد   كه هـيچ 

اوليـه، عـلاوه بـر     يدر محتـواي رطـوبت   .خردشدگي مغز مشاهده شـد 
كه درصد مغزهاي شكسته بيشتر بود، درجه كيفيت مغز نيـز بسـيار    اين

بنابراين در حالتي كه گردوهـا  . پايين بود كه اين شرايط مطلوب نيست
  اي بـراي شكسـتن گـردو توصـيه     خشك باشند، استفاده از بـار ضـربه  
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 اعت داخـل آب خيسـانده شـدند،   گردوها سه س ـ هنگامي كه .شودنمي
متـري  سـانتي  35خاب گرديد و ارتفـاع سـقوط   انت Yراستاي بارگذاري

  .دست آمد هببهترين حالت از لحاظ كيفيت مغز تعيين شد، 
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  يك تهيه شده از سلولز كاه و الياف خرما پذيري بيوپلاست ت مكانيكي و تجزيهبررسي خصوصيا
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  چكيده

از نظـر كـاربري،   . هاي معمولي مورد توجه قرار گرفته اسـت  ان جايگزين پلاستيكعنو ها در صنايع مختلف به در دو دهة اخير استفاده از بيوپلاستيك
هـاي بـا گليسـرول     در اين پژوهش، سلولز كاه گنـدم بـه نسـبت   . اي برخوردار هستند ها از اهميت ويژه خصوصيات مكانيكي و تجزيه پذيري بيوپلاستيك

با قـرار دادن هـر قالـب در دسـتگاه پـرس هيـدروليكي و حـرارت دهـي         . م داده شدندمختلف مخلوط و پس قرار دادن در يك قالب با الياف خرما تحكي
و % 60، %50انجام و تأثير درصد وزني سلولز در سه سـطح   3×3ها بر اساس طرح فاكتويل  آزمايش. همزمان، صفحات بيوپلاستيك مورد نظر تهيه شدند

اي و بدون الياف بر استحكام كششي و خمشي، مدول الاسـتيك كششـي و خمشـي و     اي، رشته و تحكيم دهي با الياف در سه وضعيت الياف شبكه% 70
ها نشان داد كه وضعيت تحكيم درصد وزني سلولز، و اثر متقابل اين دو عامل  تجزيه واريانس داده. ها مورد ارزيابي قرار گرفت كرنش كششي بيوپلاستيك

وزنـي سـلولز و در   % 50بيشترين استحكام كششي و خمشي مربوط بـه اضـافه كـردن    ). α = 05/0(بر تمام خصوصيات مكانيكي ذكر شده معني دار بود 
بيشترين مدول كششي و خمشي در حالت اضـافه كـردن   همچنين . دست آمد هب MPa 71/28و  MPa 02/1992ترتيب  اي و به دهي شبكه حالت تحكيم

بررسـي رونـد تجزيـه پـذيري     . مشـاهده شـد   MPa 3/2در حالـت خمشـي   و  MPa 4/40در حالت كششـي  (اي  وزني سلولز و تحكيم يافته رشته% 70
با افزايش درصد وزني سلولز، ميزان تجزيـه پـذيري   نشان داد كه گذاري  ي يك گوسفند فيسوله شكمبهها در  هايي از آن ها با قرار دادن نمونه بيوپلاستيك

وزني سلولز بود كه به طـور ميـانگين بـه مقـدار     % 50هاي ذيري مربوط به نمونهپ ساعت بيشترين ميزان تجزيه 48پس از گذشت . يابد ها كاهش مي نمونه
 ـ       . تجزيه شدند% 74 خـوبي در داده هـاي آزمايشـگاهي بـرازش شـد       هروند تجزيه پذيري با استفاده از رابطه رياضـي مـدل سـازي شـد كـه ايـن مـدل ب

)R2=0.97 .(  
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منظـور توليـد انـواع     اي به هاي گسترده هاي اخير، پژوهش در سال
 ايـن . ها با استفاده از پليمرهاي گياهي صورت گرفتـه اسـت   پلاستيك

ها زيست تخريب پذير و تجديدپذير بوده و وابستگي به  گونه پلاستيك
يكـي از  ). Siracusa et al., 2008(دهنـد   مواد نفتـي را كـاهش مـي   

سـاكاريد بـوده و در    پليمرهاي گيـاهي، سـلولز اسـت كـه نـوعي پلـي      
دليل چسبندگي شديد سـلولز   به .شود ي سلولي گياهان يافت مي ديواره

هـا مشـكل    ي سلولي، جدا سازي آن با ليگنين و همي سلولز در ديواره
ت ي سلولز خالص، لازم است كه مـواد گيـاهي تح ـ   بوده و براي تهيه
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هيدروليز كردن مواد ليگنوسـلولزي بـا   . ايي قرار گيرندييك تيمار شيم
  هاي اسيدي يـا قليـايي دو روش متـداول شـيميايي      استفاده از محلول

  ). Sun and Cheng, 2002(جدا سازي اين مواد هستند 
  براي توليد بيوپلاسـتيك، پليمرهـاي گيـاهي را بـا يـك يـا چنـد        

مخلوط  ،هاي گياهي يا آب ، صمغهاي مختلف روان كننده مانند روغن
يكـي از  ). Tummala et al., 2006(كننـد   دهـي مـي   و سپس شـكل 

هـا   هـا، اسـتحكام كششـي پـايين آن     مهمترين مشكلات بيوپلاستيك
منظــور بهبــود خصوصــيات كششــي  هــاي مختلفــي بــه روش. اســت

ها، اسـتفاده از   ها مورد مطالعه قرار گرفته كه مهمترين آن بيوپلاستيك
 Liu(ي طبيعي يا مصنوعي و مواد پركننده اسـت   تحكيم دهندهالياف 

et al., 2005 .(مشخص توليد  ي با خصوصياتالياف مصنوعي از مواد
كه  در حالي هاي فيزيكي و مكانيكي ثابتي هستند شده و داراي ويژگي

 ـ   هـاي  ويژگـي  و آب و هـوايي، بـر  شرايط اقليمي  ثير أاليـاف گيـاهي ت
ميـزان بهبـود خصوصـيات     .)Ghazanfari et al., 2008(گـذارد   مي

 ـ    ،هاي تحكيم يافته با الياف بيوپلاستيك كـار رفتـه،    هبـه نـوع اليـاف ب
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ميزان چسبندگي الياف و مواد پليمري، اندازه و جهت الياف و همچنين 
 )2005(موهـانتي و همكـاران   . درصد الياف استفاده شده بستگي دارد

هـاي تهيـه    ه به بيوپلاسـتيك نشان دادند با اضافه كردن الياف شاهدان
شده از پروتئين سويا، استحكام كششـي و خمشـي، مـدول كششـي و     

طـور قابـل    هـا، بـه   خمشي و همچنين مقاومت به ضربه بيوپلاسـتيك 
نشان دادند با  )2007( وانجون و همكاران. يابد اي افزايش مي ملاحظه

 افزايش محتواي الياف، طول الياف و همچنين جهت گيـري اليـاف در  
هاي تحكيم يافته بـا اليـاف كنـف، اسـتحكام كششـي و       بيوپلاستيك

  .يابد خمشي، مدول كششي و خمشي و مقاومت به ضربه افزايش مي
چسبندگي و ارتباط مناسب بين الياف و مواد پليمري، يكـي ديگـر   

هـاي تقويـت شـده     از فاكتورهاي عمده در تعيين كيفيت بيوپلاستيك
هـا را   كارگيري الياف، آن هارتباط، قبل از بمنظور بهبود اين  به. باشد مي

دهند تا ليگنـين و   تحت تيمارهاي فيزيكي و شيميايي مختلف قرار مي
). Brigada et al., 2010(هـا كـاهش يابـد     سلولز موجود در آن همي

اثر چهار فرآيند شيميايي را روي الياف مـوز   )2008(زولوگا و همكاران 
كردند كـه تيمارهـاي شـيميايي باعـث     مورد بررسي قرار دادند و بيان 

 شـود؛ هرچنـد   هاي فيزيكي و مكـانيكي اليـاف مـوز مـي     بهبود ويژگي
هـاي بـالا امكـان صـدمه زدن بـه       استفاده از مواد قليـايي بـا غلظـت   

 )2010( غضـنفري  غفـار زاده و . دهـد  مـي ساختمان الياف را افـزايش  
خاكستر و درصد ليگنين،  ي خرما، سازي شده الياف خالص نشان دادند

قطر كمتر و اسـتحكام كششـي، مقاومـت گرمـايي و جـذب رطوبـت       
هـاي صـورت    بـر طبـق پـژوهش   . بيشتري نسبت به الياف خام دارنـد 

ها با استفاده از اليـاف خـالص سـازي     دهي بيوپلاستيك گرفته، تحكيم
وانجـون و همكـاران   . شـود  شده، باعث بهبـود عملكـرد تحكـيم مـي    

هاي تهيه شده از پروتئين سويا را  ستيكدهي بيوپلا اثر تحكيم )2004(
با استفاده از الياف خالص سازي شده علف هندي، مورد بررسـي قـرار   
دادند و نشان دادند تيمارهاي قليايي، ليگنين و همـي سـلولز را حـذف    

. شـود  كرده و باعث بهبود پخش شدن الياف در داخل پلاسـتيك مـي  
ح اليـاف افـزايش   هاي هيدروكسيل را روي سـط  همچنين تمركز گروه

الياف طبيعي  .شود داده و باعث بهبود چسبندگي الياف با پلاستيك مي
شوند  ها استفاده مي ي پركننده نيز در ساخت بيوپلاستيك عنوان ماده به

 ,ShakeriandOmidvar(جويي گردد  تا درمصرف مواد پليمري صرفه

اثـر اضـافه كـردن اليـاف گيـاه       )2008(سينگ و همكـاران   .)2005
مورد بررسي قـرار دادنـد و نشـان     1PHBVي  خيزران را روي آميخته

ي پليمري شده  دادند اضافه كردن الياف، باعث كاهش استفاده از ماده
اثر افـزودن ضـايعات   . دهد افزايش مي% 175و مدول الاستيسيته را تا 

هـاي تهيـه شـده از آرد     چوب نيز بر خصوصيات مكانيكي بيوپلاستيك
و نشان داده شد كه بـا افـزايش درصـد     قرار گرفت گندم مورد بررسي

، اسـتحكام و مـدول كششـي    %30بـه  % 10وزني ضـايعات چـوب از   
                                                            
1- Poly Hydroxyl Butyrate-co-Valerate 

 Omrani and( يابـد  افزايش ولي درصد افـزايش طـول كـاهش مـي    

Ghazanfari, 2011.(  
هاي اخيركشور ايران از لحاظ توليد گنـدم بـه خودكفـايي     در سال

صـورت كـاه و    زمان برداشت بـه در رسيده و درصد بالايي از اين گياه 
ي چنـداني نداشـته و در    ماند كه استفاده كلش بر روي مزارع باقي مي

كـاه گنـدم بـا درصـد نسـبتاً بـالاي سـلولز،        . شود مواردي سوزانده مي
از طرف ديگر . ي بيوپلاستيك مورد استفاده قرار گيرد تواند در تهيه مي

كـه در كشـورمان    باشـد  صنعتي مـي  -گياه كشاورزينخل خرما يك 
هاي خشـك   هر ساله با قطع برگ. شود ايران به وفور پرورش داده مي

آيد  دست مي به آوري الياف آن، مقدار زيادي الياف ليگنوسلولزي و جمع
ي آن جـزء ضـايعات كشـاورزي محسـوب شـده و       كه قسـمت عمـده  

اين الياف نيز با مقاومت كششـي بـالايي كـه دارنـد      .شود سوزانده مي
)Zare et al., 2010(ها نقش داشته  توانند در تقويت بيوپلاستيك ، مي

هـاي بيوپلاسـتيك بـا     هدف از انجام اين پژوهش تهيـه نمونـه  . باشند
ها با اليـاف   استفاده از مخلوط سلولز كاه گندم و گليسرول و تقويت آن

همچنـين خصوصـيات مكـانيكي و    . ي خرمـا بـود   خالص سازي شـده 
گيري و مـورد مقايسـه قـرار     هيه شده اندازههاي ت پذيري نمونهتجزيه 
  .گرفتند
  

  ها مواد و روش
  تهيه سلولز از كاه

كاه گندم مورد نياز ايـن پـژوهش، از يـك مزرعـه در شهرسـتان      
كرمان تهيه و پس از انتقال به آزمايشگاه شسته شد تا گرد و خاك آن 

سپس به مدت يك هفته بر روي يك پارچه پهن گرديـد تـا   . جدا شود
براي تهيه سلولز، كـاه خشـك شـده بـا اسـتفاده از يـك       . شود خشك

از ذراتي كـه  . آسياب چكشي خرد و روي الك آزمايشگاهي ريخته شد
قـرار گرفتنـد    40عبور كرده و روي الـك بـا مـش     30از الك با مش 

 w w-1,(ليتر اسيد سولفوريك  ميلي 450گرم جمع آوري و با  30مقدار 
. نگه داشـته شـد   C°3±90در دماي ساعت  4مخلوط و به مدت %) 5

بعد از ته نشين شدن، اسيد آن جدا شد و مواد باقيمانـده بـا آب مقطـر    
سپس با همزدن مداوم اين مواد و اضـافه كـردن تـدريجي    . شسته شد

رسـانده   7آن به  w w-1 5 (%pH,(مقداري محلول هيدروكسيد سديم 
 48به مـدت   ودست آمده بار ديگر با آب مقطر شسته شد  هخمير ب. شد

قـرار داده شـد تـا سـلولز نسـبتاً       C3±50°ساعت در آون تحت دماي 
  ). Detroy et al., 1981(دست آيد  هخالصي ب

  
  خالص سازي الياف

هاي شهداد واقـع در شهرسـتان    الياف خرما مورد نياز، از نخلستان
صورت درهم تنيده و داراي طـولي بـين    اين الياف به .كرمان تهيه شد
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  ابتــدا اليــاف در آب خــيس داده شــد و . متــر بودنــد نتيســا 90تــا  20
بـا آب گـرم    را هـا  آن سـپس . صورت رشـته رشـته در آورده شـدند    به

پـس از شستشـو،   . هاي سطحي آن جدا شـود  شستشو داده تا ناخالصي
. روز در سطح آزمايشگاه پهن گرديد تا خشـك شـوند   2الياف به مدت 

بهتـر بـين اليـاف و     براي كاهش ليگنـين اليـاف و ايجـاد چسـبندگي    
و %) w w-1 6,(ها را در محلـول هيدروكسـيد سـديم    بيوپلاستيك، آن
سـاعت   16بـه مـدت    C38°در دمـاي  %) w w-1 4,(پراكسيد سـديم  

و سپس الياف با آب ) Amini and Ghazanfari, 2011(خيس داده 
سـاعت در آونـي بـا دمـاي      48مقطر شستشو داده شدند و بـه مـدت   

°C3±50 شدند قرار داده.  
  

  هاي بيوپلاستيك ساخت نمونه
هاي بيوپلاستيك به دو صورت تحكيم يافته و براي ساخت نمونه

% 50و % 60، %70بدون تحكيم، سلولز كاه گندم با درصـدهاي وزنـي   
بـراي  . دسـت آيـد   هبا گليسرول كاملاً مخلوط شد تا خمير يكنواختي ب

مخلوط خميري پر قالب را تا نصف از  هاي تحكيم داده شده، هر نمونه
درون قالب ) اي اي و شبكه رشته(و سپس الياف شكل مورد نظر  هنمود

. از پيش داغ شده قرار داده شده و سپس بقيه قالب با خمير پـر گرديـد  
 وزنـي هـر نمونـه را تشـكيل    % 1مقدار الياف اسـتفاده شـده كمتـر از    

و  هاي بدون تحكيم تنها قالب با مخلوط خميري براي نمونه .دادند مي
اي از وضـعيت   طرحـواره  1شـكل  . هاي مـورد نظـر پـر شـد     در نسبت
  . دهد دهي الياف را نشان مي استحكام

  

  
) Cاي و رشته) Bاي، شبكه) A: دهي وضعيت تحكيم -1شكل 

  بدون الياف
Fig.1. Reinforcement conditions: A) Network, B) String 

and C) Without fiber  

  
و  MPa 10نه در دستگاه پرس تحت فشار طور جداگا ههر قالب ب 

اي  صـفحه  يها دقيقه قرار داده شد و نمونه 7، به مدت C120°دماي 
  دمــاي قالــب . تهيــه گرديــد mm 5×30×180بيوپلاســتيك بــا ابعــاد 

 ـ وسيله به . طـور اتوماتيـك كنتـرل گرديـد     هي يك گرمكن الكتريكي ب
توليـد   ، طرحواره دستگاه پرس و قالـب مـورد اسـتفاده جهـت    2شكل 
هـا   پس از خارج كردن نمونه. دهد هاي بيوپلاستيك را نشان مي نمونه

نگهـداري   محـيط ساعت در دماي  72به مدت ها را  آن از داخل قالب،
كرده و سپس آزمون مكانيكي كشش، خمش و تجزيه پذيري بر روي 

  .ها انجام شد آن

 
هاي  دستگاه پرس طراحي شده جهت تهيه نمونه -2شكل 

جك ) 4سنگ زيرين، ) 3مادگي قالب، ) 2نري قالب، ) 1: يكبيوپلاست
  فشارسنج) 7هاي حرارتي،  المنت) 6چارچوب، ) 5هيدروليكي، 

Fig.2. The press mechanism designedfor fabricationof 
bioplastics: 1) Male mold, 2) Female mold, 3) Beneath 

stone, 4) Hydraulic jack, 5) Frame, 6) Thermal 
elements, 7) Pressure gauge  

  
  بررسي خصوصيات مكانيكي بيوپلاستيك

 ,Tensile tester(كشـش   آزمـون  از دستگاه براي آزمون كشش

Mechatronic Jav Aria Inc., Mashhad, Iran(     بـا دقـت يـك
 اسـتحكام كششـي،   گيري اندازه منظور هباين تست . نيوتن استفاده شد

 ASTMش طول و بر طبـق اسـتاندارد   مدول الاستيك و درصد افزاي

D-638سرعت  ، باmm min-1 5 بيشينه تنش ثبـت شـده   . انجام شد
عنوان استحكام كششي و درصد تغيير طول  كرنش، به-در نمودار تنش

. عنوان درصد افزايش طول در نظـر گرفتـه شـد    ي شكست به در نقطه
 مدول الاستيك نيز با شيب خط برازش شده از مجموعـه نقـاط ثبـت   

) ي الاسـتيك  ناحيـه (كـرنش  -ي خطـي نمـودار تـنش    شده در ناحيـه 
  .دست آمد به

صورت نشان داده شده  گاه، به براي انجام آزمون خمش از دو تكيه
استفاده شد و استحكام و مدول خمشي با اسـتفاده از ايـن    3در شكل 

. بود mm 100نشان داده شده در شكل  Lفاصله . آزمون تعيين گرديد
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و بر  mm min-1 5كرنش با سرعت-با دستگاه تست تنشاعمال نيرو 
هاي نيرو و  سپس داده. انجام شد ASTM D-790-02طبق استاندارد 

ها در هـر لحظـه، اسـتخراج شـد و تـنش خمشـي        خيز در مركز نمونه

  ).Jensen and Chenoweth, 1975(محاسبه شد 
  

  
  )ASTM, 2002(يك در هنگام انجام آزمون خمش هاي بيوپلاست ي قرار گيري نمونه گاه و نحوه تكيه -3شكل 

Fig.3. Support and placement condition of specimens during bending tests  
  

دهي و درصـد سـلولز بـر خصوصـيات      منظور بررسي اثر تحكيم به
ها شامل اسـتجكام كششـي، كـرنش كششـي،      مكانيكي بيوپلاستيك

مشــي از آزمــايش مــدول الاســتيك، اســتحكام خمشــي و مــدول خ 
. در قالب طرح كامل تصادفي با سه تكرار اسـتفاده شـد   3×3فاكتوريل 

، عامـل اول  )Omrani, 2012(بر اساس مطالعات اوليـه انجـام شـده    
اي و بدون اليـاف و   اي، رشته وضعيت تحكيم دهي در سه حالت شبكه

%  50و % 60، %70عامل دوم، درصد وزني سلولز با سـه درصـد وزنـي    
ها يا اثـر   در صورت معني دار بودن هر يك از عامل. گرفته شددر نظر 

.  هـا اسـتفاده شـد    براي مقايسه ميـانگين  LSDها، از آزمون  متقابل آن
بـا اسـتفاده از نـرم افـزار      LSDمحاسبات تجزيه واريـانس و آزمـون   

MSTATC انجام شد .  
  

  ها بررسي تجزيه پذيري بيوپلاستيك
هـاي معمـول،    ها پس از اسـتفاده  هاي بيوپلاستيك يكي از ويژگي

عنوان خوراك دام اسـت كـه بـدين     ها به قابليت استفاده از ضايعات آن
هـا تجزيـه شـده و دوبـاره بـه چرخـه توليـد بـاز          ترتيب بيوپلاسـتيك 

منظور بررسي رونـد تجزيـه پـذيري، ابتـدا مـاده خشـك        به. گردند مي
به مـدت   C°60 تا 55با استفاده از آون، در درجه حرارت  )M(ها  نمونه

گـرم از هـر نـوع بيوپلاسـتيك در      2سـپس  . ساعت تعيين گرديد 48
ميكرومتر گذاشته و  60تا  40هاي نايلوني مشبك با اندازه منافذ  كيسه

سـاعت از طريـق فيسـوله در داخـل      48و  24 ،16 ،8 ،4 ،2به مـدت  
ها قبل از تغذيه نوبـت صـبح    كيسه. شكمبه يك گوسفند قرار داده شد

هـاي ذكـر شـده     مبه قرار داده شد و پـس از گذشـت زمـان   درون شك
ساعت  48برداشته شد و بلافاصله با آب شسته شدند و سپس به مدت 

قرار داده شد تا خشك شدند و پس از آن  C°60تا  55در آون با دماي 
 ,Blummel and Orskov(بيوپلاسـتيك بـاقي مانـده وزن گرديـد     

دليل حـل   به. تكرار انجام شد ها در سه هر يك از اين آزمايش). 1993
هـا در زمـان شستشـو، ميـزان تجزيـه پـذيري بـا         شدن كمي از نمونه

هــا لازم اســت تصــحيح گــردد     اســتفاده از كــاهش وزن نمونــه  
)Salamatdoust et al., 2009 .(  ــه ــور نمون ــن منظ ــه اي ــاي  ب ه

سـاعت   يـك هاي آزمايش ريخته شد و به مدت  بيوپلاستيك در كيسه
هـاي فـوق    كيسـه . خيسـانده شـد   C°40تـا   37ماي در داخل آب با د

هاي قرار داده شده در شكمبه، شسسته و سـپس در آون   همانند كيسه
) m0(خشك گرديدند و ميـزان ناپديـد شـدن مـواد در طـي شستشـو       

هـاي خـارج شـده از     پـس از تـوزين باقيمانـده نمونـه    . محاسبه گرديد
مختلـف بـا    هـا در سـاعات   درصد تجزيه پـذيري نمونـه   ،)mt(شكمبه 

  .محاسبه شد )1(  استفاده از رابطه
)1(    

در ) Pt(هـا   دسـت آمـده بـراي تجزيـه پـذيري نمونـه       ههاي ب داده
ــان   دونالـــد اورســـكوف و مـــك. هـــاي مختلـــف رســـم شـــد  زمـ

اند كه ميزان تجزيه پذيري مواد در داخـل شـكمبه    نشان داده )1979(
  : قابل بيان است )2(  هو با رابط tصورت تابعي از زمان  به
)2(   

ترتيب درصد مـاده   سه پارامتر هستند كه به cو  a ،bدر اين رابطه 
، )شستن بـا آب بـدون قـرار دادن در شـكمبه    (قابل حل در زمان صفر 

درصد تجزيه پذيري مؤثر در طول مدت زمان قرارگيري در شـكمبه و  
نمـودار   پـس از رسـم  . دهند ضريب سرعت تجزيه پذيري را نشان مي

منظور بررسـي رونـد تجزيـه پـذيري      ، به)1(  ها با استفاده از رابطه داده
 cو  a ،bها برازش شد و پارامترهاي  در داده )2(  ها، رابطه بيوپلاستيك

  .محاسبه گرديد MATLABافزار  با استفاده از نرم
  

  نتايج و بحث
  هاي مكانيكي آزمون

هـاي بيوپلاسـتيك بـا     كـرنشِ نمونـه   -نمـودار تـنش   4در شكل 
، تحكـيم  درصدهاي وزني مختلف سلولز و در سه حالت تحكيم نيافتـه 
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 همـان . اي، نشان داده شده اسـت  اي و تحكيم يافته شبكه يافته رشته
شود، در هر سه نمونه بيوپلاستيك تهيه شده، بـا   طور كه ملاحظه مي

افزايش درصد وزني سلولز، استحكام كششي و كـرنش كـاهش ولـي    
كـرنش   -ي نمـودار تـنش   بـا مقايسـه   .يابد كششي افزايش ميمدول 
ها در حالت تحكـيم يافتـه و تحكـيم نيافتـه، در حالـت تحكـيم        نمونه

كـه در   نيافته، گسيختگي با افت آني تـنش همـراه اسـت در صـورتي    
. دهد ميصورت تدريجي رخ  حالت تحكيم يافته با الياف، گسيختگي به

به الياف منتقل هاي تحكيم يافته، قسمتي از تنش  زيرا در بيوپلاستيك
شود و الياف خود داراي استحكام كششي بالايي هستند كه عـلاوه   مي

بـا  . گـذارد  بر ميزان استحكام كششي، در كيفيت شكست نيز تأثير مي
، با اضافه كـردن اليـاف خرمـا، در تمـام درصـدهاي      4توجه به شكل 

  .يابد سلولز، مقدار كرنش افزايش مي
بـه مـدول كششـي، مـدول      هـاي مربـوط   ي واريانس داده تجزيه

خمشي، كرنش، استحكام كششي و استحكام خمشي نشان داد كه هر 
هـا در   و اثـر متقابـل آن  ) تحكيم دهي و درصد وزني سـلولز (دو عامل 

 .داري بــر ايــن خصوصــيات داشــتند ثير معنــيتــأ% 5ســطح احتمــال 
شـكل  هـا در   دست آمده و وضعيت اختلاف آماري آنه هاي ب ميانگين

ترتيب اسـتحكام  ه ب 6و  5شكل هاي . اند نشان داده شده 9تا  5هاي 
  هـا را نشـان    بيوپلاسـتيك ) درصـد افـزايش طـول   (كششي و كـرنش  

طـور   كارگيري الياف بـه  همي دهند كه استحكام كششي و كرنش  با ب
بيشترين اسـتحكام كششـي مربـوط بـه     . يابد قابل توجهي افزايش مي

و بـه   اي دهي شـبكه  حكيموزني سلولز و در حالت ت% 50اضافه كردن 
كمترين استحكام كششي نيـز در  . مشاهده شد MPa 02/1992ميزان 
 MPaدهــي و بــه ميــزان  وزنــي ســلولز و بــدون تحكــيم% 70حالــت 

 ـ ). 5شكل (مشاهده شد  34/132 ه مقدار كرنش نيز با افزودن اليـاف ب
اين افزايش در حالت اليـاف  اي افزايش مي يابد كه  طور قابل ملاحظه

 2/3اي،  برابر و در حالـت اليـاف شـبكه    3/2اي به طور ميانگين  رشته
بيشـترين ميـزان   . يابـد  برابر نسبت به حالت بدون الياف، افـزايش مـي  

اي و به ميزان  وزني سلولز و تحكيم يافته شبكه% 50كرنش در حالت 
  ).6شكل (مشاهده شد % 1/15

  
  اي تحكيم يافته با الياف رشته: ب                            اي تحكيم يافته با الياف شبكه: الف

B) String reinforcement                              A) Network reinforcement  

  
  بدون الياف: پ

C) Without fiber 

  دهي و درصدهاي مختلف سلولز هاي مختلف تحكيم هاي بيوپلاستيك، براي حالت كرنش نمونه -نمودار تنش - 4شكل
Fig.4. Stress – strain diagram of bioplastic specimens for different in for cement conditions and different percentages of 

cellulose 
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  مقايسه ميانگين استحكام كششي - 6شكل                           مقايسه ميانگين درصد افزايش طول -5شكل 

Fig.6. Comparison of means of tensile strength            Fig.5. Comparison of means of elongation  
  

ز سلولز كاه با تغيير هاي تهيه شده ا استحكام خمشي بيوپلاستيك
نشان داده شـده   7درصد وزني سلولز و در سه حالت تحكيم در شكل 

دهد با كاهش درصد وزني سلولز و همچنين  اين نتايج نشان مي. است
. يابـد  وزني الياف خرما، استحكام خمشي افزايش مـي % 1اضافه كردن 

وزني سـلولز و  % 50بيشترين استحكام خمشي مربوط به اضافه كردن 
و كمتـرين   MPa 71/28 اي و بـه ميـزان   دهي شبكه در حالت تحكيم

دهـي، بـه ميـزان     وزني سلولز و بدون تحكيم% 70مقدار آن در حالت 
MPa 15/3 تـوان   مـي  5و  4بنابراين با توجه بـه شـكل   . مشاهده شد

اي،  دهي شبكه نتيجه گرفت با كاهش درصد سلولز و همچنين تحكيم
. يابـد  برابر افزايش مي 9برابر و استحكام خمشي  15استحكام كششي 

اي،  دهي شـبكه  دهند كه حالت تحكيم اين نمودارها همچنين نشان مي
وزني سلولز، استحكام كششي و خمشي را براي تمام تيمارهاي درصد 

همچنين اسـتحكام كششـي   . دهد اي افزايش مي مؤثرتر از الياف رشته
هـا   هاي سلولزي به مراتب بيشتر از استحكام خمشـي آن  بيوپلاستيك

تـري از خـود    ها در حالت خمش، رفتـار ضـعيف   است و اين پلاستيك
  .دهند نشان مي

هاي مختلـف اضـافه   تغييرات مدول كششي و خمشي، در درصـد 
اي نسبت به  اي و شبكه كردن سلولز و در دو حالت تحكيم يافته رشته

دهند كـه   نشان مي 9و  8هاي  شكلدر  به ترتيبحالت تحكيم نيافته 
در تمام درصدهاي سلولز با اضافه كردن الياف خرما، مدول كششـي و  

در حالت اضافه كردن اليـاف مـوازي، مـدول    . يابد خمشي افزايش مي
كششي و خمشي افزايش بيشتري نسبت به حالت اضافه كردن اليـاف  

از آنجا كه درصد اضـافه كـردن اليـاف در هـر دو نـوع      . اي دارد شبكه
دهي با الياف  وزني است، در حالت تحكيم% 1دهي ميزان ثابت  تحكيم

امـا در  . كننـد  موازي تمام الياف اضافه شده، بار كششي را تحمـل مـي  
گيري عمـود   اي، قسمتي از الياف داراي جهت هدهي شبك حالت تحكيم

. باشند و نقش كمتري در تحمل بار كششي دارند بر جريان كشش مي
وزنـي  % 70در حالت اضـافه كـردن   و خمشي بيشترين مدول كششي 

و در  MPa 4/40در حالـت كششـي   (اي  سلولز و تحكيم يافتـه رشـته  
داد مدول نتايج همچنين نشان . مشاهده شد) MPa 3/2حالت خمشي 

تر از مدول خمشـي   هاي سلولزي به مراتب بزرگ كششي بيوپلاستيك
  .ها است آن

  

  
  مقايسه ميانگين استحكام خمشي -7شكل 

Fig.7. Comparison of means of bending strength   
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     مقايسه ميانگين مدول كششي -9شكل                            مشيمقايسه ميانگين مدول خ -8شكل 

Fig.9. Comparison of means of tensile modulus            Fig.8. Comparison of means of bending modulus  
  

  بررسي روند تجزيه پذيري
هاي تهيه شـده از سـلولز كـاه در     روند تجزيه پذيري بيوپلاستيك

. نشــان داده شــده اســت 10درصــدهاي مختلــف از ســلولز در شــكل 
و به روش  )2(رابطه داده شده از اين نقاط بر اساس هاي عبور  منحني

. انـد  بـرازش شـده   MATLABافزار  كمترين مربعات با استفاده از نرم
 1هـا در جـدول    ضريب تبيين محاسبه شده براي هـر يـك از بـرازش   

، با افزايش محتـواي سـلولز،   8با توجه به شكل . نشان داده شده است
پـذيري   داكثر ميـزان تجزيـه  ح ـ. يابـد  پذيري كاهش مـي  درصد تجزيه

سـاعت،   48هاي تهيه شده از سلولز كاه پـس از گذشـت    بيوپلاستيك
كه  مشاهده شد؛ در حالي% 74وزني سلولز و به ميزان % 50مربوط به 

وزنـي سـلولز، ميـانگين درصـد     % 70هاي تهيـه شـده از    در پلاستيك
  .مشاهده شد% 62ساعت،  48پذيري پس از گذشت  تجزيه

، )درصد ماده قابل حل در زمان صـفر ( aپارامترهاي ، 1در جدول 
b )پذيري مؤثر درصد تجزيه ( وc ) ضريب سرعت تجزيه مواد در داخل

براي تيمارهاي مختلف نشان داده شـده   ،)2(رابطه موجود در ) شكمبه
  .است

  

 
وزني % 50(لاستيك با درصدهاي مختلف سلولز هاي بيوپ هاي آزمايش و نمودار برازش شده ميزان تجزيه پذيري براي نمونه داده -10شكل 

  )وزني سلولز% 70وزني سلولز، % 60سلولز، 
Fig.10. Experimental data and fitted curve for the degradation of Bioplastic specimens with different percentages of 

cellulose (50% wt cellulose, 60% wt cellulose and 70% wt cellulose)   
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  هاي تهيه شده از درصدهاي مختلف سلولز اي بيوپلاستيك برآورد پارامترهاي تجزيه - 1جدول 
Table1- Estimationof degradation parameters for bioplastics made with different percentages of cellulose 

 ضريب تبيين
)R2( 

c 
 )hr-1( 

b 
)%( 

a 
)%( 

  درصد وزني سلولز
Weight percentage of cellulose 

0.97 0.153 35.52 24.86 70 
0.98 0.141 37.15 30.36 60 
0.97 0.139 37.20 36.34 50 

  
توان گفت با افزايش درصد وزني سـلولز،   با توجه به اين نتايج مي

ي قابل حل در زمان صفر و تجزيـه پـذيري مـؤثر كـاهش      ميزان ماده
. يابـد  دن مواد در داخل شكمبه افزايش مييابد اما سرعت تجزيه ش مي

تـوان نتيجـه گرفـت     دست آمده، مي هبا توجه به ضرايب تبيين بالاي ب
پذيري پلاستيك تهيه شده از سلولز كاه، با دقت خوبي  كه روند تجزيه

  .كند پيروي مي )2(  رابطهاز 
  

  نتيجه گيري
زنـي  در اين پژوهش، سلولز تهيه شده از كاه گندم در درصدهاي و

با گليسرول مخلوط شد و با استفاده از يك دستگاه % 50و % 60، 70%
بـه  . پرس هيدروليكي و يك قالب، صـفحات بيوپلاسـتيك تهيـه شـد    

ها، از الياف خالص سازي شده خرمـا بـه دو    منظور تقويت بيوپلاستيك
اي اسـتفاده شـد و تـأثير آن بـر خصوصـيات       اي و رشـته  شكل شبكه

نتايج نشان . ها مورد ارزيابي قرار گرفت ككششي و خمشي بيوپلاستي
داد اضافه كردن الياف خرما، استحكام كششي و خمشـي و همچنـين   

بيشترين استحكام كششي . دهد مدول كششي و خمشي را افزايش مي
دهـي   سلولز و در حالت تحكـيم % 50و خمشي مربوط به اضافه كردن 

مشـاهده   MPa 71/28و  MPa 02/1992به ترتيب  اي با الياف شبكه
با اضافه كردن الياف خرما، در تمام درصـدهاي سـلولز،   همچنين . شد

اين افزايش در حالـت اسـتفاده از   . يابد درصد افزايش طول افزايش مي
اي،  برابر و در حالـت اليـاف شـبكه    3/2طور ميانگين  اي به الياف رشته

يزان بيشترين م. يابد برابر نسبت به حالت بدون الياف، افزايش مي 2/3
وزني سلولز و تحكيم يافته با الياف % 50درصد افزايش طول در حالت 

نتــايج تجزيــه پــذيري . مشــاهده شــد% 1/15اي و بــه ميــزان  شــبكه
ها در داخل شكمبه گوسفند فيسوله گذاري شده نشان داد  بيوپلاستيك

ي قابل حل در زمان صـفر و   با افزايش درصد وزني سلولز، ميزان ماده
يابد اما سـرعت ناپديـد شـدن مـواد در      مؤثر كاهش ميتجزيه پذيري 

همچنـين  مـدل در نظـر گرفتـه شـده      . يابد داخل شكمبه افزايش مي
  ).R2=0.97(هاي آزمايش، برازش شد  به خوبي در داده) 2رابطه (
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  چكيده

. شـود  ادركننده پسته در دنيـا شـناخته مـي   ترين توليدكننده و ص عنوان بزرگ ن كشور بهپسته جايگاه خاصي در بين توليدات كشاورزي ايران دارد و اي
طراحـي تمـام ايـن فرآينـدها نيـاز بـه داشـتن        . گيرنـد  نگهداري و فرآوري تحت تيمارهاي حرارتي مختلفي قرار مي محصولات كشاورزي در طي مراحل

ظرفيت گرمايي ويژه  عنوان يك محصول صادراتي، توجه به اهميت فرآوري پسته بهبا  .تپارامترهاي حرارتي از جمله ظرفيت گرمايي ويژه محصولات اس
، 40(و سه سطح دمايي ) بر پايه تر% 40و  25، 15، %)5حدود (رطوبت اوليه (در چهار سطح رطوبتي ) كله قوچي و بادامي(دانه و مغز دو رقم پسته ايراني 

مراتب بيشتر  چند اثر رطوبت به ؛ هرمعني دار شد% 1ر هر دو رقم مورد مطالعه اثر رطوبت و دما در سطح د. در اين تحقيق اندازه گيري شد) C60°و  50
. صورت خطي افزايش يافت صورت لگاريتمي و با افزايش دما به دانه و مغز در هر دو رقم با افزايش درصد رطوبت به ظرفيت گرمايي ويژه. از اثر دما است

ــراي   ــارامتر ب ــن پ ــرات اي ــدوده    تغيي ــوچي در مح ــه ق ــم كل ــه رق ــدوده   kJ kg-1 K-1 936/2-039/1دان ــوچي در مح ــه ق ــم كل ــز رق ــراي مغ   ، ب
 kJ kg-1 K-1 230/3-236/1   ــدوده ــادامي در مح ــم ب ــه رق ــراي دان ــدوده   kJ kg-1 K-1773/2-887/0، ب ــادامي در مح ــم ب ــز رق ــراي مغ   و ب
 kJ kg-1 K-1 914/2-811/0 در نهايـت نيـز    .دماي مشخص ظرفيت گرمـايي ويـژه مغزهـا بيشـتر از دانـه اسـت       در يك نتايج نشان داد،. دست آمد به

 .هايي با ضريب تبيين بالا براي پيش بيني اين پارامتر بر حسب رطوبت و دما ارائه شد مدل
  

  متر پسته، دماي تعادل، ظرفيت گرمايي، كالري :واژه هاي كليدي
  
    3 2 1مقدمه
ك جايگـاه خاصـي در بـين    عنوان يك محصول استراتژي به 4پسته

كـس   اهميـت اقتصـادي آن بـر هـيچ    توليدات كشاورزي ايران دارد و 
ــر ســالياندر  .پوشــيده نيســت ــران  كشــت اخي ــزايش  پســته در اي اف

  مقـام   ،كشاورزي  بخشدر طوري كه اين محصول  يافته به گيري چشم
امـروزه ايـران بـالاتر از    . خود اختصـاص داده اسـت   بهرا صادرات  اول

ترين توليدكننده  مريكا، تركيه و چين به عنوان بزرگآهايي نظير كشور
بر اسـاس  . )FAO, 2010(شود  و صادركننده پسته در دنيا شناخته مي

، توليد پسـته در ايـران در سـال    )فائو(اعلام سازمان خوار و بار جهاني 
تـن   153259تن بوده است كه از اين مقـدار   446647بيش از  2010

ميليـارد دلار از صـادرات ايـن     15/1درآمدي بالغ بـر  آن صادر شده و 
  ).FAO, 2010(محصول نصيب ايران شده است 
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4- Pistachio 

نگهـداري و فـرآوري تحـت     محصولات كشاورزي در طي مراحل
مختلفي از جمله گرم و سرد كردن، خشـك كـردن،   حرارتي تيمارهاي 

ها  در برخي فرآيند. گيرند قرار مي غيرهپختن، سرخ كردن، آب زدايي و 
شـود و در  مانند خشك كردن يا سرخ كردن به محصول گرما داده مي

محصـول گرفتـه   برخي ديگر نظير خنـك كـردن و انجمـاد، گرمـا از     
رفتار محصول در تمامي فرآيندهاي گرمايش و سـرمايش بـه   . شود مي

تـرين خـواص حرارتـي     از جمله مهـم  .خواص حرارتي آن وابسته است
بيـانگر قابليـت   است كـه   5يژهمحصولات كشاورزي ظرفيت گرمايي و

ظرفيت گرمايي ويژه نقش اصلي . محصول در ذخيره سازي گرما است
. كنـد  يندهاي انتقال حرارت در محصولات كشاورزي ايفا مـي آرا در فر

حرارت دادن و حرارت گرفتن بيش از حد در طـي فرآينـدهاي صـنايع    
 اي و چـروك  كردن باعث تغيير بافـت، قهـوه   غذايي يا در طي خشك

هـا و در نهايـت كـاهش ارزش غـذايي      شدن، از بـين رفـتن ويتـامين   
 ).Figura and Teixeira, 2007(شود  محصول مي

ظرفيت گرمايي ويـژه نقـش مهمـي در فرآينـدهاي گـرم و سـرد       
از آنجا كـه آب  . كند كردن محصولات كشاورزي و مواد غذايي ايفا مي

                                                            
5- Specific heat capacity 
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يي ظرفيـت  نسبت به ساير تركيبات محصولات كشاورزي و مواد غـذا 
اورزي و مـواد  گرماي ويژه محصولات كش ،گرمايي ويژه بالاتري دارد
گيـرد و   قرار مـي ) درصد رطوبت(ار آب ثير مقدغذايي به شدت تحت تأ

 يابـد  ويژه محصول نيز افـزايش مـي   با افزايش درصد رطوبت گرماي

)Mohsenin, 1980 .(Wratten et al. (1969)    گزارش كردنـد كـه
درصد، ظرفيت گرمايي ويژه شلتوك  12-20در بازه  با افزايش رطوبت

 Aviara and . افـزايش يافـت   kJ kg-1 K-1 2-605/1در محـدوده  

Haque (2000) را بـه   1دانه درخت روغن قلـم  ظرفيت گرمايي ويژه
بـا افـزايش درصـد    تعيين نموده و گزارش دادند كـه   2ها روش مخلوط

  (2003).يابـد  ش مـي رطوبت و دما اين پارامتر به صورت خطي افـزاي 
Subramanian and Viswanathan  ظرفيت گرمايي ويژه دانه و آرد

ــوبتي   ــم ارزن را در محــدوده رط ــه روش درصــد  10-30شــش رق ب
ها تعيين و گزارش كردند كه با افزايش رطوبت هم براي دانـه   مخلوط

ــراي آرد ارزن ــم ب ــزايش  ،و ه ــژه اف ــايي وي ــت گرم ــت ظرفي  . ياف

Aghbashlo et al. (2008)  ظرفيت گرمايي ويژه زرشك را به روش
ها اندازه گيري و گزارش دادند كـه بـا افـزايش رطوبـت ايـن       مخلوط

ثير رطوبـت بـه   همچنـين تـأ  . يابد رت خطي افزايش ميپارامتر به صو
ظرفيـت گرمـايي   Bitra et al. (2010) . ثير دما بودأمراتب بيشتر از ت

صورت تابعي از درصد رطوبت  بهويژه دانه، مغز و پوسته بادام زميني را 
اندازه گيري و گـزارش كردنـد كـه ايـن پـارامتر بـا افـزايش رطوبـت         

هـا همچنـين گـزارش كردنـد كـه       آن. صورت خطي افزايش يافـت  به
. تـرين مقـدار بـود    ترين و مغز كم ظرفيت گرمايي ويژه پوسته ها بيش

ين بررسي منابع نشان داد كه تاكنون تحقيقـات انـدكي در زمينـه تعي ـ   
خصوص مغـز آن صـورت گرفتـه     ظرفيت گرمايي ويژه ارقام پسته و به

ظرفيت گرمايي ويژه دانه يك رقم پسـته    Hsu et al. (1991) .است
صورت تابعي از رطوبـت در محـدوده رطـوبتي     ها به را به روش مخلوط

گيري و افزايش آن را با افـزايش درصـد    درصد بر پايه تر اندازه 40-5
 Razavi . ثبت كردند kJ kg-1 K-108/2-13/1  رطوبت در محدوده

and Taghizadeh (2006)      ظرفيت گرمايي ويـژه دانـه چهـار رقـم
را در محدوده رطوبتي ) اوحدي، ممتاز، سفيد و كله قوچي(پسته ايراني 

  بــه روش  C° 70-25درصــد بــر پايــه تــر و محــدوده دمــايي   40-5
اريتمي ظرفيت گرمـايي  ها افزايش لگ آن. گيري كردند ها اندازه مخلوط

ويژه را با افزايش درصد رطوبت و افزايش خطي آن را با افـزايش دمـا   
 . گـــزارش كردنـــد kJ kg-1 K-1 930/2-419/0در محـــدوده 

Kouckakzadeh and Tavakoli (2009)  نيز ظرفيت گرمايي ويژه
دانه چند رقم پسته ايراني را اندازه گيري و كـاهش آن را بـا افـزايش    

درصــد و افــزايش آن را بــا افــزايش  3/3-5/11محــدوده  رطوبــت در

                                                            
1- Sheanut 
2- Method of mixture 

مقـدار متوسـط   . درصد گـزارش كردنـد   5/11-52رطوبت در محدوده 
گـزارش   kJ kg-1 K-1 82/3-894/1ظرفيت گرمايي ويژه در محدوده 

  .شد
از جدي رقباي به جايگاه پسته در صادرات ايران و فعاليت با توجه 
در زمينه توليد،  مدرنهاي  از شيوه استفاده، تركيه و چين، قبيل آمريكا

منظور حفظ ايران در صـدر صـادرات    بهاين محصول فرآوري و عرضه 
ويـژه  لذا در اين تحقيـق ظرفيـت گرمـايي    . استامري بديهي جهاني 
وري اين محصـول مـورد   آثر در زمينه فرعنوان يك پارامتر مؤ پسته به

چ تحقيقـي در  بررسي منابع نشان داد تـاكنون هـي  . بررسي قرار گرفت
پسـته فاقـد پوسـته    (زمينه تعيين ظرفيـت گرمـايي ويـژه مغـز پسـته      

صورت نگرفته است؛ از اين رو در ايـن تحقيـق عـلاوه بـر     ) استخواني
ظرفيت گرمايي ويژه دانه دو رقم پسته معروف ايراني، ظرفيت گرمايي 

  .ها نيز مورد مطالعه قرار گرفت و با يكديگر مقايسه شد ويژه مغز آن
  
  ها اد و روشمو

  ها تهيه و آماده سازي نمونه
در اين تحقيق از دو رقم پسته كه از نظـر شـكل و انـدازه تفـاوت     

به اين ترتيب كه از بين ارقام فندقي شكل پسته كه . دارند استفاده شد
است رقم كله  5/1گرد بوده و نسبت طول به عرض آن كمتر از  نسبتاً

و از بين ارقام بادامي شكل ) پستهعنوان نماينده ارقام درشت  به(قوچي 
كشيده و دراز بوده و نسبت طول به عرض آن بيشتر از  پسته كه نسبتاً

. انتخـاب شـد  ) عنوان نماينده ارقام ريز پسـته  به(است رقم بادامي  5/1
از باغات شهرستان سرايان در استان خراسان جنوبي و  رقم كله قوچي

 در استان خراسـان رضـوي   آباد رقم بادامي از باغات شهرستان فيض

ها به آزمايشگاه خواص فيزيكي و مكانيكي  تهيه و براي انجام آزمايش
د منتقـل  هاي كشاورزي دانشگاه فردوسي مشـه  گروه مكانيك ماشين

كه آسيبي بـه   صورت دستي و بدون اين ها به براي تهيه مغز، پسته. شد
  .مغز برسد پوست كني شدند

صول از استاندارد آون هواي داغ رطوبت مح منظور تعيين درصد به
هـا كمتـر از    و تا زماني كه اختلاف وزن نمونـه  C° 2 ± 103با دماي 

 ;Razavi and Taghizadeh, 2006)اسـتفاده شـد   ؛گرم شود 05/0

Kashaninejad et al., 2005) . هـا   با روش مشابه رطوبت اوليه مغز
 ـ    كليه آزمايش. نيز تعيين گرديد ين رطوبـت  هـا در محـدوده رطـوبتي ب

% 5تـا رطوبـت   ) رطوبت معمول در زمان برداشت پسته در بـاغ % (40
و در محـدوده دمـايي   ) رطوبت در هنگام انبار داري و عرضه به بـازار (

C°60-40 و در سه تكرار انجام گرفت(Hsu et al., 1991; Razavi 

and Taghizadeh, 2006 .(آب مـورد نيـاز بـراي     براي تعيين مقدار
اسـتفاده شـد   ) 1(هـا بـه رطوبـت مـورد نظـر از رابطـه        رساندن نمونه

)Mohsenin, 1980.(  
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  )1    ( 

درصـد رطوبـت نهـايي     Mf درصد رطوبت اوليه، Mi در اين رابطه
جرم آب اضافه  Qو ) گرم(ها  جرم اوليه نمونه mi ،)رطوبت مورد نظر(

رسيدن بـه  پس از اضافه كردن مقدار آب لازم براي . است) گرم(شده 
  سطح رطوبتي مورد نظر، نمونـه هـا بـه مـدت يـك هفتـه در دمـاي       

C° 5-3 شد تـا رطوبـت    ل نگهداري و هر روز تكان داده ميدر يخچا
منظـور تجزيـه و تحليـل     بـه . به صورت يكنواخت توزيـع گـردد   كاملاً
 ها در قالـب آزمـون فاكتوريـل بـر پايـه طـرح كـاملاً        ها، آزمايش داده

، نوع محصول )كله قوچي و بادامي(غير مستقل رقم تصادفي با چهار مت
و  50، 40(و دمــا %) 40و  25، 15، 5(، درصــد رطوبــت )دانــه و مغــز(

C°60 (تجزيه و تحليل هاي آمـاري و رسـم نمودارهـا بـه     . انجام شد
 Sigma Plotو Excel 2007 ،SPSS 16.0كمـك نـرم افزارهـاي   

  .انجام شد 12.0.0
 

  ها ويژه به روش مخلوطاندازه گيري ظرفيت گرمايي 
گيـري ظرفيـت گرمـايي ويـژه      هاي مختلفـي بـراي انـدازه    روش

هـا   روش مخلـوط . محصولات كشـاورزي و مـواد غـذايي وجـود دارد    
گيري گرمـاي  كار برده شده در تحقيقات براي اندازه ترين روش به رايج

. )Mohsenin, 1980(ويژه محصولات كشاورزي و مواد غذايي اسـت  
گيري ظرفيت گرمايي  ها براي اندازه نيز از روش مخلوط در اين تحقيق

نمونه آزمايشي با وزن  در اين روش. ويژه دانه و مغز پسته استفاده شد
و دماي مشخص داخل يك كپسول رساناي حرارتي بـا گرمـاي ويـژه    

شود تا به سطح دمـايي مـورد    رار گرفته و در آون قرار داده ميمعلوم ق
ــه درون يــك ســپس كپســول مح. نظــر برســد ــوي نمون فلاســك ت

كه در برگيرنده مقداري آب با دمـا و   با گرماي ويژه معلوم )متر كالري(
در نهايت گرماي ويژه نمونه بـا  . شودوزن مشخص است قرار داده مي

، فلاسـك استفاده از معادله تعادل حرارتي گرماي مبادله شده بين آب، 
 Razavi and( شـود  محاسـبه مـي  ) 2مطابق رابطه (كپسول و نمونه 

Taghizadeh, 2006.(  
)2( 

  :در استفاده از اين روش در نظر گرفتن فرضيات زير ضروري است
هـيچ اتـلاف   متر  كالريدر انتقال كپسول محتوي نمونه از آون به 

  .حرارتي نداريم
 متـر صـورت   كـالري در طول دوره تعادل هيچ تبخيري در ظـرف  

 .گيرد نمي
در محـدوده دمـاي مـورد     پسـول متـر و ك  كـالري ظرفيت گرمايي 

  .ماندمطالعه ثابت مي
براي انجام هر آزمايش در هـر سـطح دمـايي، كپسـول محتـوي      

ها مدت زمان كوتاهي درون آون با دماي مـورد نظـر قـرار داده     نمونه

متر معمولي با حجم  كالري(متر  شده و سپس بلافاصله به درون كالري
و حاوي مقداري  تعيين شده با ظرفيت گرمايي از قبل) ميلي ليتر 250

هـا   براي جلوگيري از اتلاف حرارت نمونـه . آب مقطر انتقال داده شدند
در نهايت دماي تعـادل توسـط يـك    . متر بسته شد بلافاصله در كالري

منظـور محاسـبه گرمـاي ويـژه      بـه  C 1/0°با دقـت   Tترموكوپل نوع 
زن  ه از هـم ها با استفاد در طي زمان تبادل حرارت نمونه. يادداشت شد

  .خوبي صورت گيرد شدند تا تبادل حرارتي به متر هم زده مي كالري
  

  نتايج و بحث
منظور ارزيابي اثر متغيرهاي وابسته بر ظرفيت گرمايي ويژه دانه  به

هـا در جـدول    مطالعه نتايج تجزيه واريانس دادهو مغز ارقام پسته مورد 
   . ارائه شده است 1

ه اثرات اصلي هر چهار فاكتور رقم، كدهد  نشان مي 1نتايج جدول 
. معني دار شـده اسـت  % 1نوع محصول، درصد رطوبت و دما در سطح 

به اين معني كه تفاوت ظرفيت گرمايي ويژه بين دو رقـم و همچنـين   
همچنـين  . بين دانه و مغز در هر رقم داراي اختلاف معني داري اسـت 

دما كـه در سـطح   ×تمامي اثرات متقابل فاكتورها به جز اثر متقابل رقم
  .اند دار شده معني ، غيردار شده است معني% 5

بر حسب درصـد رطوبـت و دمـا در     تغييرات ظرفيت گرمايي ويژه
با توجه به اين كه اثر متقابل درصد . آورده شده است 4تا  1هاي  شكل

دار شده اسـت نمودارهـاي ذكـر     غير معني% 1رطوبت و دما در سطح 
رمايي ويژه بـر حسـب ايـن دو فـاكتور را     شده روند تغييرات ظرفيت گ

طـور   عبارت ديگر درصد رطوبت و دما هـر كـدام بـه    به. دهد نشان مي
و اثـري روي   دهند ظرفيت گرمايي ويژه را تحت تأثير قرار مي جداگانه

  .يكديگر ندارند
  ظرفيـت گرمـايي ويـژه دانـه و مغـز       2و  1هاي  با توجه به شكل

صـورت   افـزايش درصـد رطوبـت بـه    هاي كله قوچي و بادامي بـا   رقم
لگاريتمي افزايش يافته است، به اين معني كه هر چه درصـد رطوبـت   

شيب خط مماس بر (افزايش يابد آهنگ افزايش ظرفيت گرمايي ويژه 
همچنـين بـا   . يابـد  كاهش مـي ) ظرفيت گرمايي ويژه -طوبتنمودار ر

ظرفيـت گرمـايي ويـژه بـا افـزايش دمـا        4و  3هـاي   توجه به شـكل 
طـور كلـي بـا افـزايش درصـد       بـه . صورت خطي افزايش يافته است به

درصد و افزايش دما در  40رطوبت در محدوده رطوبت اوليه تا رطوبت 
  ظرفيت گرمايي ويژه دانه رقم كله قوچي در بـازه  C60-40°محدوده 

kJ kg-1 K-1 936/2-039/1   ــم ــز رق ــژه مغ ــايي وي ــت گرم ، ظرفي
، ظرفيت گرمايي ويژه kJ kg-1 K-1 230/3-236/1قوچي در بازه  كله

و ظرفيـت   kJ kg-1 K-1773/2-887/0 دانـه رقـم بـادامي در بـازه     
 kJ kg-1 K-1 914/2-811/0گرمايي ويژه مغـز رقـم بـادامي در بـازه     

ترين مقادير ظرفيت گرمايي ويژه مربـوط بـه    بيش. افزايش يافته است
ط بـه دانـه   ترين مقادير مربو و كم C60°مغز رقم كله قوچي در دماي 
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دهـد كـه در يـك     نتايج نشـان مـي  . است C40°رقم بادامي در دماي 
دماي مشخص ظرفيت گرمايي ويژه مغزها بيشتر از ظرفيـت گرمـايي   

پوسـته اسـتخواني شـكل     دليل اين امر احتمـالاً . ها است ويژه دانه آن
ها است؛ با اين حال براي بحث بيشتر در اين مورد نياز به مطالعـه   دانه

. گرمايي ويـژه پوسـته اسـتخواني ارقـام مـورد مطالعـه اسـت       ظرفيت 
همچنين در يك دماي مشخص ظرفيت گرمايي ويژه دانه و مغز پسته 

ترتيب بيشتر از دانه و مغز رقم بادامي است كه ايـن   رقم كله قوچي به

تواند مربـوط بـه مشخصـات فيزيكـي يـا درصـد تركيبـات         تفاوت مي
فاوت رقم كله قوچي نسبت به رقـم  مت) پروتئين، كربوهيدرات و چربي(

دهد كه اثر رطوبت بر تغييرات  مقايسه نمودارها نشان مي. بادامي باشد
طوري كـه در   ظرفيت گرمايي ويژه به مراتب بيشتر از اثر دما است، به

توان از تغييرات ظرفيـت گرمـايي ويـژه چشـم      تغييرات دمايي كم مي
  .پوشي كرد

  

  ثر رقم، نوع محصول، محتوي رطوبتي و دما بر ظرفيت گرمايي ويژهنتايج تجزيه واريانس ا -1جدول
Table1- Analysis of variance (ANOVA) for the effect of variety, type, moisture content, and temperature on specific 

heat capacity 
 منبع تغييرات
Source of variation 

 درجه آزادي
df 

 ميانگين مربعات
Mean Square F-Value

  Treatment( 47 1.424  ** 409.759(تيمار
  Variety( 1 2.010  ** 578.325(رقم

  Nut or Kernel( 1 0.893  ** 256.807(مغز/دانه
  Moisture( 3 20.312  ** 5844(رطوبت

  Temperature(2 1.154  ** 332.076(دما
V*NK 1 0.276   n.s. 5.379 
V*M 3 0.006  n.s.  2.132  
V*T 2 0.034  * 11.363  
NK*M 3 0.041   n.s. 3.809
NK*T 2 0.016   n.s. 3.683 
M*T 6 0.018  n.s. 5.293  
V*NK*M 3 0.005  n.s. 1.357 
V*NK*T 2 0.014  n.s. 3.905 
NK*M*T 6 0.008  n.s. 2.398 
V*M*T 6 0.003  n.s. 0.874  
V*NK*M*T 6 0.001  n.s. 0.149  

    Error( 96 0.003(خطا
     Total( 143(كل

  )significant at 1%(% 1معني دار در سطح **
 )significant at 5%(% 5معني دار در سطح  *

n.s.  غير معني دار)Not significant(  
 

 
  دمايي اثر رطوبت بر ظرفيت گرمايي ويژه دانه و مغز رقم كله قوچي در سه سطح -1شكل 

Fig.1. The effect of moisture content on specific heat capacity of nut and kernel of Kalle-Ghochi pistachio variety in 
three levels of temperature 
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  اثر رطوبت بر ظرفيت گرمايي ويژه دانه و مغز رقم بادامي در سه سطح دمايي -2شكل 

Fig.2. The effect of moisture content on specific heat capacity of nut and kernel of Badami pistachio variety in three 
levels of temperature 

             

  
  اثر دما بر ظرفيت گرمايي ويژه دانه و مغز رقم كله قوچي در چهار سطح رطوبتي -3شكل 

Fig.3. The effect of temperature on specific heat capacity of nut and kernel of Kalle-Ghochi pistachio variety in four 
levels of moisture content 

  
در تحقيقات قبلي صورت گرفته در زمينه خواص حرارتي پسته نيز 
رابطه مستقيم بين تغييرات درصد رطوبت و دمـا بـا ظرفيـت گرمـايي     

 ;Kouckakzadeh and Tavakoli, 2009( ويژه گزارش شده است

Razavi and Taghizadeh, 2006; Hsu et al., 1991 .( همچنين
در تحقيقات صورت گرفته روي سـاير محصـولات كشـاورزي و مـواد     
غذايي، افزايش ظرفيت گرمايي ويژه با افزايش رطوبت و دما گـزارش  

 Bitra et al., 2010, nut, kernel and shell of(شـده اسـت   

peanut; Aghbashlo et al., 2008, berberis; Legrand et al., 
2007, red bean; Yang et al., 2002, borage seeds; Singh 

and Goswami, 2000, cumin seed) .(    در اكثـر ايـن تحقيقـات
افزايش خطي ظرفيت گرمايي ويژه با افزايش دما و رطوبـت بـه ثبـت    

  .رسيده است
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 اثر دما بر ظرفيت گرمايي ويژه دانه و مغز رقم بادامي در چهار سطح رطوبتي -4شكل 

Fig.4. The effect of temperature on specific heat capacity of nut and kernel of Badami pistachio variety in four levels of 
moisture content 

  
بـا   2هاي جدول  ني دار شدن اثر رطوبت و دما، مدلبا توجه به مع

 استفاده از تحليل رگرسيون چنـد متغيـره بـراي پـيش بينـي ظرفيـت      
بـالا  . شـود  گرمايي ويژه دانه و مغز دو رقم پسته مورد مطالعه ارائه مي

نشــان از نزديــك بــودن مقــادير ) R2(بــودن مقــادير ضــريب تبيــين 
ها اثـر رطوبـت    در اين مدل. هاي پيشنهادي به مقادير واقعي دارد مدل
. صـورت خطـي لحـاظ شـده اسـت      صورت لگاريتمي و اثـر دمـا بـه    به

توان ارائه كـرد   صورت اثر خطي رطوبت نيز مي تري به هاي ساده مدل
هـا و نيـز طبـق     ولي با توجه به پايين بودن ضريب تبيـين ايـن مـدل   

اثـر  ) Razavi and Taghizadeh, 2006(گزارشات محققان پيشـين  
علاوه بر اين اثر خطـي افـزايش   . لگاريتمي رطوبت در نظر گرفته شد

. كنـد  اي ايجاد مي هرصد رطوبت بالا خطاي قابل ملاحظرطوبت، در د
ها در  هاي ارائه شده نشان داد كه اين مدل نتايج تجزيه رگرسيون مدل

  .معني دار هستند% 1سطح 

  نتيجه گيري كلي
نتايج نشان داد كه ظرفيت گرمايي ويژه دانه و مغـز هـر دو رقـم    

صورت لگاريتمي و با افـزايش   مورد مطالعه با افزايش درصد رطوبت به
همچنين اثـر رطوبـت بـر تغييـرات     . افزايش يافتصورت خطي  دما به

با افزايش درصـد  . مراتب بيشتر از اثر دما است ظرفيت گرمايي ويژه به
رطوبت و دما، تغييرات ظرفيت گرمايي ويژه دانه رقم كله قوچي، مغـز  

ترتيـب در   رقم كله قوچي، دانـه رقـم بـادامي و مغـز رقـم بـادامي بـه       
 kJ kg-1و  887/0-773/2 ،236/1-230/3، 039/1-936/2محدوده 

K-1 914/2-811/0  نتــايج نشــان داد در يــك دمــاي . دســت آمــد بـه
بيشتر از ظرفيـت گرمـايي ويـژه    مشخص ظرفيت گرمايي ويژه مغزها 

  .ها است دانه

  
 هاي ارائه شده براي تعيين ظرفيت گرمايي ويژه بر حسب درصد رطوبت و دما مدل - 2جدول 

Table2-The proposed models for determining specific heat capacity 

  )kJ kg-1 K-1(  (Model) مدل  R2 )Product(محصول
دانه رقم كله قوچي                                               

)Nut of Kalle-Ghochi pistachio variety( 0.985   
  چي                               مغز رقم كله قو

    )Kernel of Kalle-Ghochi pistachio variety( 0.993   
  دانه رقم بادامي

)Nut of Badami pistachio variety( 0.984   
  مغز رقم بادامي

 )Kernel of Badami pistachio variety( 0.992   
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  فهرست علائم
  علائم و اختصارات
Nomenclature 

 رنويس هازي
Subscripts

C Specific heat (kJ kg-1 K-1) c Capsule 
H Heat capacity (kJ K-1) e Equilibrium condition of mixture 
m Mass f Final 
M Moisture Content f Flask calorimeter 
Q Added water mass (g) i Initial 
T Temperature p Pistachio Sample 
  s Sample 
  w Water 
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بر خواص فيزيكوشيميايي ميوه كيوي  و زمان نگهداري پرمنگنات ميپتاس تيزئول نانو اثر يبررس

  )رقم هيوارد(
  

 4علي سليمي - 3محسن برزگر بفروئي -*2تقاضا محمدهادي خوش -1حسين ميرزايي مقدم

  15/10/91: تاريخ دريافت
  28/03/92: تاريخ پذيرش

  
  چكيده

هاي يك ليتـري در   ها را در شيشه پس از آن، ميوه. تهيه شدند) كوچك و بزرگ(رقم هيوارد در دو محدوده جرمي  هاي كيوي از در اين تحقيق ميوه
) %30و رطوبت نسبي  C°5دماي  (قرار داده و در ژرميناتور ) گرم 8/0 4/0، 2/0، 0(هاي پلي اتيلني حاوي نانوزئوليت پتاسيم پرمنگنات  مجاورت بالشتك
، درصـد  pHميزان مواد جامد محلـول، ميـزان   (ها  هفته نگهداري، خواص فيزيكوشيميايي مختلف نمونه 6و  4، 2، 0هاي  ر زمانسپس د. نگهداري شدند

در ادامه با انجـام آزمـون فاكتوريـل در قالـب     . گيري شد اندازه) ، زاويه هيو و كروما L،E(و رنگ نانوزئوليت پتاسيم پرمنگنات ) ها رطوبت و سفتي ميوه
نتايج نشان داد كه اثر نانوزئوليت پتاسيم پرمنگنات به جـز بـر درصـد رطوبـت بـر ديگـر       . لاً تصادفي، تجزيه و تحليل اطلاعات صورت پذيرفتطرح كام

   .هـا را افـزايش داد   همچنين نتايج نشان داد كـه نانوزئوليـت پتاسـيم پرمنگنـات انبارمـاني ميـوه      . (P<0.01) باشد دار مي خواص اندازه گيري شده معني
، 71/3و  pH 58/3ترتيـب، ميـزان    هاي فاقد نانوزئوليـت، بـه   هاي داراي نانو زئوليت در مقايسه با نمونه هفته نگهداري، براي نمونه 6پس از  كه يطور به

نشـان داد كـه   نتايج حاصل از آزمون همبستگي بين متغيرهـا  . گيري شد اندازه Brix 36/15و  78/14و ميزان مواد جامد محلول  N 7/5و 84/10سفتي 
دار وجـود دارد و   ارتبـاط معنـي  ) عامـل هوشـمند  (هاي رنگ نانوزئوليت پتاسـيم پرمنگنـات    و ويژگي) شاخص رسيدگي(هاي كيوي  بين ميزان سفتي ميوه

   .مشاهده شد) E(ها و اختلاف رنگ كل  بين ميزان سفتي ميوه) R2=98/0(و برازش منحني ) 83/0(ترين ضريب همبستگي  مناسب
  

  pHرنگ، سفتي، مواد جامد محلول،  پلي اتيلن، انبارداري، : واژه هاي كليدي
  
   4  3 2  1 مقدمه

هاي متـداول   باشد كه به نام ميوه كيوي گياه بومي كشور چين مي
 Actinidia  و نـام علمـي   6بري چيني ، گوس5او تا فروت، يانگ كيوي

deliciosa   باشـد   معـروف مـي)Winch, 2006; Yerex and 

Haines, 1983 .( مقام چهارم ايران  ،كيويميوه از لحاظ حجم توليد
كره شمالي بعد از كشور ايتاليا در مقام دوم قرار گرفتـه  نيم جهان و در

در جهـان   كيـوي  از نظر صادرات نيز ششمين كشور صادركننده. است
                                                            

، هـاي كشـاورزي   دانشيار گروه مكانيك ماشينبه ترتيب دانشجوي دكتري و  -2و1
  يت مدرسدانشگاه ترب

  دانشيار گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس -3
  استاديار پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران -4
  :khoshtag@modares.ac.ir           (Email     :نويسنده مسئول -*(

 
 
 

5- Yang tao 
6- Chinese gooseberry 

ايـن محصـول    سطح زير كشـت  .)Anonymous, 2009( باشد مي
  آنعملكــــرد  و ton 8/221745 ، ميــــزان توليــــدكتــــاره 9564

kg ha-1 2/27340    اسـت  گـزارش شـده)Anonymous, 2008 .(  
خريد براي كيوي، اين محصول از نظـر  جهاني دليل وجود بازارهاي  به

. ماننـد مركبـات رقابـت كنـد     ييهـا  وهيمتواند با  خوبي مي اقتصادي به
اغداران و كشـاورزان در  تا جايي است كه ب ميوه كيويتمايل به توليد 
شـاليزارها و باغـات مركبـات را بـه مـرور زمـان       كشور،  برخي از نقاط

  .)Anonymous, 2009( اند كيوي كردهميوه به باغ  تبديل
  طبق اظهارات صـادركنندگان ميـوه كيـوي در ايـران، ايـن ميـوه       

گيــري از  بنــدي، عــدم بهــره بنــدي، درجــه دليــل ضــعف در بســته بــه
اي و بـا   صورت فله ي و نبود امكانات در اين زمينه، بههاي جانب فرآورده

شده و اين كشور در مقايسـه   قيمت نازل به كشوري مثل تركيه صادر 
بندي قـوي و رعايـت اصـول     با ايران با توجه به صنايع تبديلي و بسته

بازاريابي، سود فراواني از فروش ميوه كيوي ايـران در بازارهـاي اروپـا    
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بنابراين، اگر مشـكلات مربـوط   ). Ghanbari, 2002(كند  كسب مي
بندي و انبارداري و در نهايت صـادرات ايـن كـالا     بندي، درجه به بسته
ايران قادر خواهد بود، بيشترين سهم را در بازار ميوه كيـوي   ،رفع شود
هاي جديد  از روش .)Ghanbari, 2002(خود اختصاص دهد  اروپا به
در . باشـد  فعـال و هوشـمند مـي   بنـدي   بندي مواد غـذايي، بسـته   بسته
شوند كه جاذب اكسيژن، اتيلن،  كار برده مي هبندي فعال، موادي ب بسته

اكسـيد،   هـاي كـربن دي   و آزاد كننده 1اكسيد، رايحه  رطوبت، كربن دي
هـاي   هـا و متوقـف كننـده    هاي ضد ميكروبي، ضد اكسيد كننـده  عامل
نـدي هوشـمند   ب بسـته ). Vermeiren et al., 1999( باشـند   2آنزيم

هـاي هشـدار دهنـده فسـاد مـواد غـذايي،        شامل اسـتفاده از برچسـب  
هـاي   دما، نشـانگرهاي زمـان رسـيدگي، نشـانگر     -زمان 3نشانگرهاي

باشد  مي... و  باركد دارهاي  غلظت گازها، حسگرهاي زيستي، برچسب
)Kerry and Butler, 2008(. هاي كيـوي   در تحقيقي ميوه)  رقـم

ترتيـب داراي جـرم    به(هاي بزرگ، متوسط و كوچك  در اندازه) هيوارد
) دماي صفر درجه سلسيوس(در سردخانه ) گرم 81و  93، 101تقريبي 

نتايج نشان داد كه با افزايش زمان نگهـداري ميـزان   . نگهداري شدند
انـدازه ميـوه   . ها كاهش يافت مواد جامد محلول، افزايش و سفتي ميوه

 كـه  يصـورت در . داري نداشـت  معنـي بر ميزان مواد جامد محلول تأثير 
 نـرم شـدند   تـر  بـزرگ هـاي   تـر از ميـوه   سـريع  تـر  كوچـك هـاي   ميوه

)Crisosto et al., 1999(. ها  هاي تجاري برچسب برخي از شركت
اند كه با تغيير رنـگ بـه    اي را توليد نموده هاي هشدار دهنده و بالشتك

اد مـاده  مصرف كننده اطلاعاتي از جمله دربـاره رسـيدگي ميـوه، فس ـ   
برخي از اين نشانگرها نسـبت بـه تغييـرات    . دهند را مي يي و غيرهغذا

pHمركـز  . باشـند  حسـاس مـي  ... اكسيد، اكسيژن، اتيلن و  ، كربن دي
اي حساس به اكسـيژن را توليـد    هاي ژله فناوري غذاي گلف، بالشتك

در نيوزلنـد گـروه    .)Legood and Clarke, 2006( كـرده اسـت  
را توليد  Ripe Senseانگر رسيدگي تحت عنوان نش 4تجاري جنكينز

اتيلن يـك هورمـون    .)Kerry and Butler, 2008(اند  توليد كرده
. رشد است كه كاركرد آن جوانه زدن گياه، رشد گياه و رشد ميوه است

اتيلن به افزايش سرعت رسيدن ميوه و همچنين به دنبال آن به پيري 
ن از اطراف ميوه تازه و وقتي گاز اتيل. كند و نابودي محصول كمك مي

يند رسيدن و تخريب محصـولات كـاهش و   آسبزيجات حذف شود، فر
هـاي   منظور حذف اتيلن، از جاذب به. يابد عمر نگهداري آن افزايش مي
شـود   بندي فعال كاربرد دارد، استفاده مي گاز اتيلن كه در سيستم بسته

)Golding et al., 1998.(  از گ ـ 5حـذف كننـده   ،پتاسيم پرمنگنـات
رنگ آن كند كه در طي اين فرآيند،  باشد و اتيلن را اكسيد مي اتيلن مي

                                                            
1- Avours 
2- Enzyme immobilization 
3- Indicators 
4- Jenkins group 
5- Scavenger 

 ).Vermeiren et al., 1999(يابـد   اي تغيير مي از ارغواني به قهوه
كنـد، سـمي بـودن آن     اي كه استفاده از اين ماده را محدود مـي  مسئله
 اي بايد استفاده كـرد كـه در تمـاس    بنابراين از اين ماده به گونه. است

 .)Kerry and Butler, 2008( مسـتقيم بـا مـواد غـذايي نباشـد     
همچنين از آنجا كه نـانو ذرات داراي نسـبت سـطح بـه وزن بـالايي      

منظور افزايش سطح تمـاس پتاسـيم    ، به)Azeredo, 2009( هستند
در منافـذ   نـانو ذرات صورت  پرمنگنات با اتمسفر محيط، اين ماده را به

بـه صـورت نـانو زئوليـت     (ز قبيل زئوليـت  نانويي مواد معدني بي اثر ا
 Jayamaran and( دهند ، آلومينا و رس نفوذ مي)پتاسيم پرمنگنات

Raju, 1992; Oh et al., 1996.(  هـاي   در تحقيقي تأثير گرانـول
نانو جاذب هورمون اتـيلن از جـنس پتاسـيم پرمنگنـات بـا بسـترهاي       

ميـوه كيـوي   زئوليتي، بر افزايش عمر انبارماني و خصوصـيات كيفـي   
در اين تحقيق دسـتگاه حـاوي   . مورد بررسي قرار گرفت) رقم هيوارد(

، ســـاخت شـــركت  1500مـــدل (نـــانو جـــاذب گـــاز اتـــيلن    
Bioconservacion (   هــاي  در انتهـاي محــل سـردخانه و زيــر فـن

هـا بـا    در اثر واكنش نانو جاذب. كننده هواي داخلي قرار داده شد خنك
 بار انيزاتيلن اكسيد شده و از اثرات اتيلن موجود در هواي مكش شده، 

نتايج نشـان داد كـه بيشـترين سـفتي، كمتـرين      . آن جلوگيري گرديد
، درصد مواد جامد محلول و افت وزني در طي نگهـداري در  pHمقدار 

هـاي   سردخانه، مربوط به تيمار استفاده از دستگاه حـاوي نـانو جـاذب   
 تگاه مــذكور بــوداتــيلن در مقايســه بــا تيمــار بــدون اســتفاده از دس ــ

)Emadpour et al., 2008(.   آبـي و   6در تحقيقـي از بروموتيمـل
استفاده  8و نشانگر فساد دسر 7عنوان يك باركد شيميايي متيل قرمز به
نتايج نشان داد كه بين اختلاف رنگ كل نشانگر و ميزان . استفاده شد

 كربن دي اكسيد ناشي از فساد دسر همبسـتگي خـوبي مشـاهده شـد    
)Nopwinyuwong et al., 2010(.    در تحقيقي ديگر بـا اسـتفاده

ــيد  ــاذب (از كلســيم هيدروكس ــوكرزول)CO2ج ــواني( 9، بروم و ) ارغ
شـيميايي، نشـانگرهاي رنگـي     يهـا  دانه رنگبه عنوان ) قرمز( 10متيل
نتـايج  . تهيه شـدند ) اي يك غذاي كره( 11بندي كيمچي منظور بسته به

غيير رنگ نشـانگرهاي  كيمچي و ت pHحاكي از آن بود كه بين ميزان 
ــود دارد   در  .)Hong and Park, 1999(رنگــي همبســتگي وج

عنوان جاذب گاز اتيلن  پژوهشي براي اولين بار، از پتاسيم پرمنگنات به
 16نتايج نشان داد پـس از  . جهت كنترل رسيدن ميوه موز استفاده شد

روز نگهداري ثبات كيفيت ميوه در حضور جاذب، نسبت به حالتي كـه  
). Scott et al., 1970(برابر بوده است  2 باًيتقراذب وجود نداشت ج

                                                            
6- Bromothymol 
7- Chemical barcode 
8- Dessert 
9- Bromocresol 
10- Methyl 
11- Kimchi 
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را با اسـتفاده از پرليـت و   ي مشابهمحققين ديگر نيز در تحقيقي نتايج 
 ـ  Esguerra et(انـد   دسـت آورده  هپتاسيم پرمنگنات براي ميوه انبه ب

al., 1978 .(  همچنين در تحقيقي با استفاده از پتاسيم پرمنگنـات در
 Chaves(مدت زمان نگهداري سيب افزايش يافت  PVC يك فيلم

et al., 2007 .(هاي پلـي   هاي كيوي در كيسه در تحقيقي ديگر ميوه
ــي  ــيلن  ) mm 04/0 ضــخامت(اتيلن ــاذب ات ــدون ج ــا و ب پتاســيم (ب

مورد مطالعـه قـرار    C°5/0-0در دماي ) اكسيد پرمنگنات در آلومينيم 
ز جـاذب اتـيلن باعـث كـاهش     نتايج نشان داد كـه اسـتفاده ا  . گرفتند

در پژوهشـي   .)Scott et al., 1984(شـد   هـا   سرعت نرم شدن ميوه
اثر پتاسيم پرمنگنات بر عمر نگهـداري پـس از برداشـت ميـوه سـيب      

بدين منظور چهـار  . بررسي شد) Annona squamosa, L(شيرين 
 12و  9، 6، 3، 0(حاوي پتاسـيم پرمنگنـات    1عدد ميوه و يك بالشتك

در دمـاي  ) mm 1/0ضخامت ( PVC2هايي از جنس  در بسته) درصد
C°16  نتايج نشـان داد  . نگهداري شدند %90-%100و رطوبت نسبي

ترتيـب مانـدگاري ميـوه سـيب      بـه ) %12و% 9(كه پتاسيم پرمنگنـات  
در  ).Chaves et al., 2007( روز افـزايش داد  12و  7شيرين را تـا  

روز نگهـداري ميـوه    12ز پژوهشي ديگر محققين گزارش كردند پس ا
هـاي فاقـد    هاي داراي پتاسيم پرمنگنات در مقايسه با نمونه موز، نمونه

ــد     ــري بودنـ ــاهش وزن كمتـ ــتر و كـ ــفتي بيشـ ــاذب داراي سـ جـ
)Mohammad and Campbell, 1993.(    در تحقيقـي توانـايي

جذب سطوح پايين اتيلن توسـط پتاسـيم پرمنگنـات در بسـتر آلومينـا      
گـرم   1با % 30شان داد كه با افزايش جرم بستر از نتايج ن. بررسي شد

 Wills(صورت خطي افزايش يافت  گرم، حذف اتيلن به 50با % 90به 

and Warton, 2004.(   هـاي كوچـك    در پژوهشي ديگر اثـر بسـته
بر حفاظت پـس از  ) گرم 2و  5/1، 1، 5/0، 0( حاوي پتاسيم پرمنگنات

هاي پلي اتيلنـي بـا چگـالي     پيچيده شده در كيسه 3برداشت ميوه پاپايا
نتـايج نشـان داد كـه بـا     . بررسي شد) سه عدد ميوه در هر كيسه(كم 

. افزايش ميزان پتاسيم پرمنگنات، افت وزني بافت ميوه كـاهش يافـت  
هـا پـس از    همچنين با استفاده از پتاسيم پرمنگنات وضعيت اوليه ميوه

حقيقي ديگر در ت .)Silva et al., 2009( روز انبارداري حفظ شد 25
پوشش داده شده با  تينانو زئولتأثير حذف هورمون اتيلن با استفاده از 

پتاسيم پرمنگنات بر افزايش عمر انبارماني و خصوصيات كيفي كاهوي 
نتـايج نشـان داد كـه    . سالادي و كلم چيني مورد مطالعه قـرار گرفـت  

ي ، بر خصوصيات كيفي مورد بررسنانو جاذباستفاده از دستگاه حاوي 
تـرين   داري داشته و بيشـترين سـفتي و پـايين    كاهو و كلم، تأثير معني

 Rezaii(مربوط بـه تيمـار حضـور دسـتگاه جـاذب بـود        pHميزان 

Kalaj et al., 2009 .(  
 پرمنگنات ميپتاس تينانوزئول اثر يبررسمنظور  در تحقيق حاضر به

                                                            
1- Sachet 
2- Poly Vinyl Chloride 
3- Papaya 

و زمـان   )با تغيير رنگ(و هوشمند ) با جذب اتيلن(عنوان عامل فعال  به
هـاي   ميـوه كيـوي، آزمـايش    4نگهداري بـر خـواص فيزيكوشـيميايي   

  . مختلفي انجام شد
  

  ها مواد و روش
هـاي كيـوي از رقـم هيـوارد در دو محـدوده       در اين تحقيق ميوه
از شهرسـتان  ) g 30با اخـتلاف جـرم تقريبـاً    (جرمي كوچك و بزرگ 

در تحقيقـات   كـه  با توجه به اين. رامسر در استان مازندران تهيه شدند
ات خواص فيزيكي آن گذشته نشان داده شده كه اندازه كيوي در تغيير

ثير هـاي كوچـك تـأ    داشته ولي براي نمونهثير چنداني ندر طي انبار تأ
و همچنين با توجـه  ) Crisosto et al., 1999(است معني دار بوده 

دو  اندازه، اين ريبهتر تأثهاي كيوي موجود و براي نشان دادن  به ميوه
بـا  . ها براي انجام اين تحقيـق، انتخـاب گرديـد    محدوده جرم از كيوي

 g cm-3 045/1توجه به چگـالي حقيقـي ميـوه كيـوي رقـم هيـوارد       
)Harris and McDonald, 1975 (    برخـي مشخصـات فيزيكـي

  .آورده شده است 1در جدول  شده،گيري  اندازه  هاي كيوي نمونه
حـاوي نانوزئوليـت پتاسـيم    هـاي   منظور تهيه بالشتك همچنين به

گرم ابتدا نانوزئوليـت   8/0و  4/0، 2/0، 0پرمنگنات در سطوح مختلف 
همانطور . مورد نياز را از شركت زيست پژوهان خاورميانه خريداري شد

دليـل سـمي بـودن پتاسـيم پرمنگنـات، ايـن مـاده را         كه بيان شد، به
 واد غذايي نباشـد اي بايد استفاده كرد كه در تماس مستقيم با م گونه به
)Kerry and Butler, 2008(.      همچنـين از آنجـا كـه نـانو ذرات

  ، )Azeredo, 2009( داراي نسـبت سـطح بـه وزن بـالايي هسـتند     
منظور افزايش سطح تماس پتاسيم پرمنگنات با اتمسفر محيط، ايـن   به

ذرات در منافذ نانويي مواد معدني بي اثر از قبيـل   صورت نانو ماده را به
، آلومينا و رس نفـوذ  )به صورت نانو زئوليت پتاسيم پرمنگنات(ت زئولي
). Jayamaran and Raju, 1992; Oh et al., 1996( دهند مي

، كـه  LDPE(5(سپس با استفاده از فيلم پلي اتيلنـي بـا چگـالي كـم     
داراي نفوذپــذيري خــوبي نســبت بــه گــاز اتــيلن بــوده و در صــنعت  

انـي دارد و همچنـين ارزان و در   بندي مـواد غـذايي كـاربرد فراو    بسته
 ;Appendini and Hotchkissb, 2002(باشـد   دسـترس مـي  

Wang et al., 1998( ميكرون و دسـتگاه دوخـت    20، به ضخامت
پـس  . تهيه شدند) cm2×2(ها  بالشتك) مدل سپهر الكتريك(حرارتي 

هاي حاوي نانوزئوليـت پتاسـيم پرمنگنـات در سـطوح      از تهيه بالشتك
) كوچك و بزرگ(هاي كيوي  و ميوه) گرم 8/0و  4/0، 2/0 ،0(مختلف 
هـا   ، داخل تعدادي از بطريدرب داراي يك ليتري  شيشه هاي و بطري

عـدد ميـوه كيـوي     6عدد ميوه كيوي بزرگ و داخل تعدادي ديگـر   4
  . كوچك قرار داده شد

                                                            
4- Physicochemical properties 
5- Low density polyethylene 
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  نمونه هاي كيوي برخي مشخصات فيزيكي - 1جدول 

Table1- Some physical properties of kiwifruit samples 
Average mass 

(g)  
Average volume 

(cm3) 
Geometrical mean diameter (cm) Sample 

89.12±1.2 85.28±0.54 51.89±0.19 Large fruits 
60.83±1.4 58.21±0.53 46.27±0.15 Small fruits 

  
هاي حـاوي نانوزئوليـت    ، بالشتكها يبطرسپس داخل هر يك از 

هـاي   براي كيـوي اسيم پرمنگنات در سطوح انتخابي و در سه تكرار پت
بـا توجـه بـه     .)Silva et al., 2009(كوچك و بزرگ قرار داده شد 

اينكه نانوزئوليت پتاسيم پرمنگنات از شركت زيست پژوهان تهيه شده 
  ميـوه كيـوي   kg 1است، به توصيه اين شركت بـراي نگهـداري هـر    

g 5/1 هاي مورد  لذا با توجه به جرم كيوي. شود مي نانوزئوليت استفاده
هـا و تغييـرات رنـگ     منظور بررسي ميزان مانـدگاري ميـوه   آزمايش به

بنــدي  در ادامــه پــس از آب. نانوزئوليــت، ايــن ســطوح انتخــاب شــد 
هـاي نانوزئوليـت توسـط     هاي كيوي و بالشتك هاي حاوي ميوه بطري

 %30و رطوبـت نسـبي    C°5ها را در ژرمينـاتور در دمـاي    پارافيلم، آن
هـاي   هفتـه نگهـداري، آزمـايش    6و  4، 2، 0هاي  قرار داده و در زمان

  .ها صورت پذيرفت مشخصي كه در ادامه ذكر شده است بر روي نمونه
منظور تعيين ميزان مواد جامـد محلـول هـر نمونـه، از دسـتگاه       به

. اســتفاده شــد) 53000C Hand Refractometer( رفراكتــومتر
بريده شـده و از دو   mm 10 اندازهكه دو انتهاي ميوه به بدين صورت 

هايي از آب ميوه گرفته شد و بـا اسـتفاده از دسـتگاه     انتهاي آن، نمونه
رفراكتومتر ميزان مواد جامـد محلـول، بـراي هـر نمونـه تعيـين شـد        

)McGlone et al., 2002(. منظور تعيين ميزان  بهpH    بـراي هـر
مونه و جدا كـردن آب ميـوه از مخلـوط    نمونه، پس از خرد كردن هر ن

، )Metrohn 744(متـر   pHدسـتگاه   يريكـارگ  بـه دست آمده، با  هب
  .)OECD Standard, 1998(تعيين شد  هر نمونه pHميزان 
 mm 3منظور تعيين ميزان رطوبت ميوه، دو قطعه به ضـخامت   به

سـاعت در اجـاق    24از هر ميوه جدا كرده و پس از توزين، بـه مـدت   
درجـــه سلســـيوس قـــرار داده شـــد  65يشـــگاهي، در دمـــاي آزما

)McGlone et al., 2002(. هـا را خـارج كـرده و بـه      سپس نمونه
هـا را   باره نمونـه سيكاتور قرار داده و پس از آن دودقيقه در د 15مدت 

وزن كرده و ميزان رطوبت محصـول بـر پايـه تـر، بـراي هـر نمونـه        
  .)Fenton and Knnedy, 1998(محاسبه شد 

گيري رنگ نانوزئوليت پتاسيم پرمنگنات، از دستگاه  منظور اندازه به
بدين . استفاده شد (Colorflex, Hunter lab, USA)رنگ سنج 

هاي رنگي اسـتاندارد كـاليبره    صورت كه ابتدا دستگاه به كمك كاشي
ها خارج كرده و  هاي نانوزئوليت را از داخل بالشتك سپس نمونه. گرديد

هـا بـر روي    در ادامه نمونه. ه مخصوص قرار داده شدنددر داخل استوان
هـا بـر اسـاس سـه      روزنه قرائت دستگاه قرار داده شدند و رنگ نمونـه 

 0بيانگر روشنايي است كه دامنـه آن از   L. قرائت شد Lو  a ،b مؤلفه
بيــانگر تركيبــات رنگــي ) زردي( bو ) قرمــزي( a. باشــد مــي 100تــا 
 Farahnaky and( كننـد  تغيير مـي  +120تا  -120باشند كه از  مي

Afshari Jouybari, 2008( .با توجه به روابط  در ادامه)و ) 2(، )1
و ) شـدت رنـگ  ( 2، زاويـه هيـو  )غلظـت رنـگ  ( 1به ترتيب كرومـا ) 3(

ــل  ــگ ك ــتلاف رن ــه) E( 3اخ ــراي نمون ــد  ب ــبه ش ــز محاس ــا ني  ه
)Mortazavi et al., 2008; Nopwinyuwong et al., 

2010(.  
)1(          22* )()( baC  

)2(       )arctan(
a

b
H   

)3(       2
0

2
0

2
0 )()()( bbaaLLE   

گيـري   ميوه از طريـق انجـام آزمـون پـانچ و انـدازه      4ميزان سفتي
اين آزمـايش  . اندازه گيري شد 5تيلور-شاخص استاندارد سفتي مگنس

 ,H50 K-S, Hounsfield(ون مـواد  بـا اسـتفاده از دسـتگاه آزم ـ   

England (ابتدا يك لايه از پوسـت  . انجام شد)  ًمتـر  ميلـي  2تقريبـا (  
تيغ جراحي جدا شده، سپس با استفاده از دستگاه آزمون مواد،  لهيوس به

متـر و بـا   ميلـي  8متر تـا عمـق   ميلي 8اي با نوك محدب به قطر  ميله
در دو جهت مخالف ، )mm s-1 10 )Hertog et al., 2004سرعت 

در ادامـه بـا توجـه بـه     . در راستاي قطر كوچك در ميوه نفوذ داده شد
ميـزان   شكل ثبت شـده در حافظـه كـامپيوتر    تغيير -هاي نيرو منحني

  ).White et al., 2005(سفتي براي هر نمونه تعيين شد 
بـا  در ادامه تحقيق با استفاده از نرم افزارهـاي مختلـف آمـاري و    

  فاكتوريــل در قالــب طــرح كــاملاٌ تصــادفي اطلاعــات انجــام آزمــون 
صـورت   دست آمده مورد تجزيه و تحليـل قـرار گرفـت و نتـايج بـه      هب

  .جداول و نمودار در ذيل ارائه شده است
  

  نتايج و بحث
خلاصه شـده   2نتايج حاصل از تجزيه واريانس متغيرها در جدول 

                                                            
1- Chroma 
2- Hue angle 
3- Total color difference 
4- Firmness 
5- Magness-Taylor 
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زمان، جرم  شود علاوه بر اثرات اصلي مشاهده مي طور كه همان. است
معنـي دار شـده    pHو نانوزئوليت اثر متقابل زمان و جرم نيز بر ميزان 

هـاي   شود در هر زمان بين ميوه ، مشاهده مي1با توجه به شكل  .است
داري وجـود دارد و   اختلاف معنـي  pHكوچك و بزرگ از لحاظ ميزان 

افزايش . در طي زمان اين ويژگي براي هر دو جرم افزايش يافته است
pHباشـد كـه باعـث     هاي بيوشيميايي داخل ميوه مي ، به علت فعاليت
هاي قندي تبديل شوند  اند مواد اسيدي موجود در ميوه به فرآورده شده

)Meidani and Hashemi dezfuli, 1997(.  
در (را براي ميوه كيوي  pHروند تغييرات ) 2006(پارك و جانگ 

 pHميـزان  . نـد ا نوسـاني گـزارش كـرده   ) درجه سلسـيوس  20دماي 
لي اايـن در ح ـ . باشد هاي كوچك مي هاي بزرگ بيشتر از كيوي كيوي

است كه ميزان اسيدهاي آلي به محتواي مواد جامد محلول قابل حـل  

  .)Hassani et al., 2010(و سرعت تجزيه اسيدها بستگي دارد 
دار و در  معنـي  pHاثر نانوزئوليـت بـر ميـزان     2با توجه به جدول 

. ميانگين حاصل از آزمـون دانكـن آورده شـده اسـت     مقايسه 2شكل 
هـاي   هاي فاقد نانوزئوليت نسبت بـه نمونـه   شود كه نمونه مشاهده مي

باشند كه اين اخـتلاف   بيشتري مي pHداراي نانوزئوليت داراي ميزان 
جذب اتيلن توسـط نانوزئوليـت و در نتيجـه كـاهش      به خاطرتواند  مي

نيز ميـزان   )2008( پور و همكارانعماد. آن باشد pHرسيدگي ميوه و 
pH را ) 84/3(هاي قـرار داده شـده در مجـاورت جـاذب اتـيلن       كيوي

همچنين بـين سـه    .اند گزارش كرده) 02/4(هاي شاهد  كمتر از كيوي
شـود كـه ايـن     داري مشاهده نمي سطح ديگر نانوزئوليت اختلاف معني

گاز اتيلن ساطع  دليل عدم اشباع شدن نانوزئوليت توسط تواند به امر مي
  .آمده باشد وجود بهها  شده از ميوه

  
  بر روي ميوه كيويتجزيه واريانس متغيرها براي خواص حاصل از آزمايشات  - 2جدول 

Table2- Analysis of variance of variables for resulted properties of experiments on kiwifruit 
)M.S( Mean Square    

df 
  

Variable  pH MC (%w.b.) SSC (Brix)Firmness (N)

2.95
**  7.53

** 327.31
** 887.73

** 3 Storage time 

0.1
**  0.085

ns 11.21
** 51.68

** 3 Nano-zeolite  

0.61
**

 2.78
**

20.4
**

129.09
**1 Fruit mass 

0.12
ns

 0.23
ns 2.26

** 8.52
**

 9 Time×Nano-zeolite 

0.22
*

 0.41
ns 0.64

** 1.79
* 3 Time×Mass 

0.009
ns  0.08

ns
0.23

ns 0.025
ns 3 Nano-zeolite×Mass 

0.009
ns

 0.16
ns

0.12
ns 0.59

ns 9 Time×Nano-zeolite×Mass 

  .دار نيست معني ns  .دار است معني 01/0در سطح **     .دار است معني 05/0در سطح * 
* Significant difference at 5%. ** Significant difference at 1%. ns No significant difference. 
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Fig.1. Comparison of mean values of pH for large and small kiwifruit, during storage (Duncan 5%  ) . 

(Columns with the same letters have not significant differences) 
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اگر هر يك از سـطوح نانوزئوليـت بـا جـذب گـاز      عبارتي ديگر،  به

رسيد و ديگر قادر به جذب اتيلن نبود، امكـان   اتيلن به حالت اشباع مي
ثر بـر ايـن   ؤاز جمله عوامـل م ـ . دار وجود داشت مشاهده اختلاف معني

هاي كيوي كه در ميـزان رسـيدگي اوليـه و     نتيجه، زمان برداشت ميوه
اين سطوح از نانوزئوليت بـا  . ثر استؤبسيار م ها آناتيلن ساطع شده از 

هـاي   منظور نگهداري ميـوه  به(توجه به توصيه شركت زيست پژوهان 
كـه  ) گرم نانوزئوليت اسـتفاده شـود   5/1كيوي براي هر كيلوگرم ميوه 

اي انتخـاب شـده اسـت كـه هـم       خريداري شده، به گونه ها آنمواد از 
ها مـورد مطالعـه    ميوهتغييرات رنگ نانوزئوليت و هم ميزان ماندگاري 

  .)Kerry and Butler, 2008(قرار گيرد 
شود بيشترين كاهش درصد  مشاهده مي 3 طور كه در شكل همان

رطوبت در دو هفته ابتداي نگهداري اتفاق افتاده است كه البته ميـزان  

داري  هاي ديگر اخـتلاف معنـي   باشد و بين زمان مي %1آن هم تقريباً 
دليل افزايش رطوبـت نسـبي داخـل     تواند به ياين م. شود مشاهده نمي

ها ناشي از تنفس ميوه كه به معناي اكسيد شدن قندهاي شـش   شيشه
اسـت  ) بـه كمـك آنـزيم   (، آب و انرژي CO2به  ها آنكربنه و تبديل 

)Bayan, 2011 (    و تبخير سطحي از پوسـت آن، در طـي نگهـداري
 12ر پـس از  اين در حالي است كـه محققـين ديگ ـ  . اتفاق افتاده باشد

و دمـاي   %90رطوبت نسـبي  (هفته نگهداري ميوه كيوي در سردخانه 
داري از لحـاظ ميـزان رطوبـت     اخـتلاف معنـي  ) صفر درجه سلسيوس

)%w.b. 84 (  انــد  گـزارش نكـرده)Harris and McDonald, 

توانـد ناشـي از تفـاوت در زمـان برداشـت و       اين اختلاف مي .)1975
  .)Sawada et al., 1992(ها باشد  شرايط نگهداري ميوه
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Fig.2. Comparison of mean values of kiwifruit pH for nano-zeolite levels (Duncan 5%) 

(Columns with the same letters have not significant differences) 
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Fig.3. Comparison of mean values of kiwifruit moisture content percentage (wb) during storage (Duncan 5%) 

(Columns with the same letters have not significant differences) 
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  .)باشند داري نمي ي حروف مشترك، داراي اختلاف معنيهاي دارا ميانگين(
Fig.4. Comparison of mean values of kiwifruit SSC for nano-zeolite levels, during storage (Duncan 5%) 

(Columns with the same letters have not significant differences) 
  

وليـت در هـر زمـان    بين سطوح مختلـف نانوزئ  4با توجه به شكل 
جز سطح صفر گرم، از لحـاظ ميـزان مـواد جامـد محلـول اخـتلاف        هب

دليل جذب گاز اتـيلن   به تواند يماين امر . شود داري مشاهده نمي معني
هـاي حـاوي نانوزئوليـت پتاسـيم      ها توسط بالشتك ساطع شده از ميوه

 .)Kerry and Butler, 2008(آمـده باشـد    وجـود  بـه پرمنگنـات  
شود كه با افزايش زمان نگهداري در  مشاهده مي 5شكل  همچنين در

هر دو جرم ميوه كيوي ميزان مواد جامد محلول افزايش يافته اسـت و  
دار شـده   اثر متقابل زمان و جرم معنـي  2 از آنجا كه با توجه به جدول

همچنين در هـر  . باشد نرخ افزايش براي هر دو جرم متفاوت مي. است
اراي ميزان مواد جامد محلول بيشتري نسبت هاي بزرگ د زمان، كيوي

تواند ناشي از تركيبـات   اين تفاوت مي. باشند مي تر كوچكهاي  به ميوه
بـه انـدام مصـرف كننـده مـواد      ( 1داخل سلول و بزرگ بـودن سـينك  

هايي كه قادر به تأمين مواد مورد نياز خود  فتوسنتزي در گياه و يا اندام
هاي در  ، ميوه و برگ ، غده ، مانند ريشهباشند براي رشد و يا ذخيره نمي

هـاي   طـوري كـه ميـوه    بـه . ايجاد شده باشـد ) شود حال رشد گفته مي
هـا را   ميزان بيشتري از مواد غذايي توليـد شـده توسـط بـرگ     تر بزرگ

كريزوسـتو و همكـاران در رقـم    ). Abedini, 2009(كنند  جذب مي
هـاي كوچـك و بـزرگ از لحـاظ ميـزان مـواد جامـد         هيوارد بين جرم

انـد كـه    و گـزارش كـرده    داري مشـاهده نكـرده   محلول اختلاف معني
SSC هفته نگهداري در سردخانه تقريبـاً   10پس از هاي كيوي،  ميوه

اين  .)Crisosto et al., 1999(افزايش يافته است  %14به  %12از 
توانـد ناشـي از شـرايط و روش پـرورش كيـوي قبـل از        اختلاف مـي 

برداشت و شرايط انبـارداري پـس از برداشـت و همچنـين تفـاوت در      
 ـ    انتخاب دامنه جرم ميوه وجـود آمـده باشـد     ههـاي كوچـك و بـزرگ ب

)Harker and Hallett, 1994(.  

هـاي فاقـد    نشان داده شده است، نمونـه  6گونه كه در شكل همان
هاي حاوي بالشتك نانوزئوليت، داراي سفتي  نوزئوليت نسبت به نمونهنا

                                                            
1- Sink 

ل جذب گـاز اتـيلن سـاطع    دلي تواند به مي باشند كه اين امر كمتري مي
هاي حاوي نانوزئوليت پتاسيم پرمنگنات  ها توسط بالشتك شده از ميوه

هـاي   در تحقيقي سفتي كيوي .)Kerry and Butler, 2008(باشد 
ستگاه جاذب اتيلن و بدون آن را در طي انبار به ترتيـب  تيمار شده با د

N 1/30 و N 09/4 اند گزارش كرده )Emadpour et al., 2008(. 
هاي داراي بالشتك نانوزئوليـت از   شود بين نمونه همچنين مشاهده مي

تواند به  داري وجود ندارد كه مي لحاظ ميزان سفتي ميوه اختلاف معني
 Kerry and(ليـت از گـاز اتـيلن باشـد     دليـل اشـباع نشـدن نانوزئو   

Butler, 2008(.  

شـود، بـا افـزايش زمـان      مشـاهده مـي   7طور كه در شـكل   همان
ها در هر دو جرم كوچك و بزرگ كـاهش يافتـه    نگهداري سفتي ميوه

دليـل تبـديل    نـرم شـدن و كـاهش سـفتي ميـوه، نـه تنهـا بـه        . است
دليـل كـاهش    پروتوپكتين نامحلول به پكتين محلول اسـت، بلكـه بـه   

بـا   .)Saneie shariatpanahi, 1982(باشـد   سـلولز نيـز مـي    همي
دار شـده   ها معني كه اثر متقابل جرم و زمان بر سفتي ميوه توجه به اين

شود نرخ كاهش سفتي بـراي دو جـرم    لذا نتيجه مي). 2-جدول(است 
مشـاهده   7طور كه در شكل  باشد و همان كوچك و بزرگ متفاوت مي

هاي كوچـك   هاي بزرگ بيشتر از ميوه هر زمان سفتي ميوهشود در  مي
هـاي كوچـك و بـزرگ از لحـاظ      محققين ديگر نيز بين ميوه. باشد مي

انـد كـه    كـرده و گـزارش  داري را مشاهده  نرخ نرم شدن اختلاف معني
هـاي   هفته نگهداري در اتمسفر كنترل شـده، سـفتي ميـوه    16پس از 

ــه   ــك ب ــزرگ و كوچ ــه   ب ــب ب ــت   lbf 9و   lbf 12ترتي ــيده اس رس
)Crisosto et al., 1999(.  

ــراي   3در جــدول  نتــايج حاصــل از تجزيــه واريــانس متغيرهــا ب
هـاي مـورد    هاي مختلف رنگ نانوزئوليـت موجـود در بالشـتك    ويژگي

  . استفاده آورده شده است
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Fig.5. Comparison of mean values of SSC for large and small kiwifruit, during storage (Duncan 5%) 

(Columns with the same letters have not significant differences) 
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Fig.6. Comparison of mean values of kiwifruit firmness for nano-zeolite levels, during storage (Duncan 5%  )  

(Columns with the same letters have not significant differences) 
  

b

d
f

h

a

c

e
g

0

5

10

15

20

0 2 4 6

Storage time (week)

Fi
rm

ne
ss

 (
N

)

Small Large

  
  )%5دانكن (هاي كوچك و بزرگ كيوي در طي نگهداري  مقايسه مقادير سفتي ميوه -7شكل 

  .)باشند داري نمي هاي داراي حروف مشترك، داراي اختلاف معني ميانگين(
Fig.7. Comparison of mean values of firmness for large and small kiwifruit, during storage (Duncan 5%) 

(Columns with the same letters have not significant differences) 
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  هاي رنگ نانوزئوليت تجزيه واريانس متغيرها براي ويژگي - 3جدول 
Table3- Analysis of variance of variables for properties of nano-zeolit color  

)M.S( Mean Square   
df  

  
Variable  L HoEC*

4.68
**  0.33

** 124.75
** 13.59

** 3  Storage time 

6.59
**  0.131

** 40.99
** 0.074

** 2 Nano-zeolite  

0.07
**

 0.002
**

0.72
**

0.071
*1 Fruit mass 

0.94
**

 0.017
** 5.46

** 0.149
**6 Time×Nano-zeolite 

0.012
**

 0.001
** 0.23

** 0.019
ns 3 Time×Mass 

0.006
** 5.69E0.005

ns
0.055

** 0.08
** 2 Nano-zeolite×Mass 

0.004
**

9.86E0.005
**

0.032
** 0.029

* 6 Time×Nano-zeolite×Mass 

  .ر نيستدا معني ns  .دار است معني 01/0در سطح . ** دار است معني 05/0در سطح * 
* Significant difference at 5%. ** Significant difference at 1%. ns No significant difference. 

  

شـود اثـر متقابـل سـه گانـه زمـان،        طور كـه مشـاهده مـي    همان
  لـذا  . دار شـده اسـت   نانوزئوليت و جرم براي هـر چهـار ويژگـي معنـي    

نجام آزمون دانكن نتايج ها پس از ا منظور بررسي و مقايسه ميانگين به
  .ارائه شده است 4در جدول 

در اكثر موارد با افـزايش  ) 4جدول(شود  طور كه مشاهده مي همان

هاي كوچك و بزرگ، ميزان  زمان در سطوح مختلف نانوزئوليت و جرم
L )(ها كاهش و اختلاف رنگ كـل   رنگ نمونه) روشناييE(  زاويـه ،

تواند به دليل  اين روند مي. ه استافزايش يافت )*C(و كروما ) Ho(هيو 
آمـده   وجـود  بهها  واكنش پتاسيم پرمنگنات با اتيلن ساطع شده از ميوه

  .)Vermeiren et al., 1999(باشد  
  

  %)5دانكن ( هاي رنگ نانوزئوليت بين سطوح مختلف زمان، نانوزئوليت و جرم مقايسه ميانگين ويژگي -4جدول
Table4- Comparison of color properties mean values of nano-zeolite, between difference levels of time, nano-zeolite 

and mass (Duncan 5%) 
L HoE C*Fruit germNano-zeolite (g) Storage time (week) 

27.53a 0.43m 0n 17.12k small 0.2 0 
26.52g 0.71e 5.26e 18.41j small 0.2 2 
25.67j 0.83c 7.54c 19.25a small 0.2 4 
25.57k 0.88a 8.57a 19.13bc small 0.2 6 
27.53a 0.43m 0n 17.12k Large 0.2 0 
26.68e 0.71e 5.26e 18.42j Large 0.2 2 
25.73i 0.8d 7.19d 19.16b Large 0.2 4 
25.65j 0.86b 8b 18.73gh Large 0.2 6 
27.52a 0.43m 0n 17.12k small 0.4 0 
27.1c 0.58l 3.13l 18.64hi small 0.4 2 
26.61f 0.67h 4.77g 18.95cde small 0.4 4 
26.45h 0.7f 5.25e 18.81efgh small 0.4 6 
27.53a 0.43m 0n 17.12k Large 0.4 0 
27.3b 0.59l 3.11l 18.50ij Large 0.4 2 
26.69e 0.63j 4.11i 18.82efgh Large 0.4 4 
26.52g 0.68g 4.81f 18.74fgh Large 0.4 6 
27.53a 0.43m 0n 17.12k small 0.8 0 
27.52a 0.59l 3.08m 18.44j small 0.8 2 
27.51a 0.63jk 4j 18.81efgh small 0.8 4 
26.98d 0.65i 4.38h 18.93def small 0.8 6 
27.52a 0.43m 0n 17.12k Large 0.8 0 
27.53a 0.58l 3.07m 18.52ij Large 0.8 2 
27.53a 0.63jk 3.9k 18.83efg Large 0.8 4 
27.1c 0.63jk 4.12i 19.08bcd Large 0.8 6 

  .)باشند داري نمي هاي داراي حروف مشترك، داراي اختلاف معني ميانگين هر ستوندر (
(Means with the same letters have not significant differences in each column) 
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ي امكـان اسـتفاده از نانوزئوليـت پتاسـيم     منظور بررس ـ در ادامه به
نشانگر رسيدگي ميوه با تغيير رنگ (عنوان عامل هوشمند  پرمنگنات به
هاي رنگ نانوزئوليت و خواص فيزيكوشيميايي  ، بين ويژگي)نانوزئوليت

 5ميوه كيوي آزمون همبستگي انجـام شـد كـه نتـايج آن در جـدول      
  .خلاصه شده است

شـود، ضـرايب همبسـتگي     شاهده ميم 5 طور كه در جدول همان
بين ميزان سفتي ميوه با متغيرهاي اختلاف رنگ كل، كروما  1پيرسون

ولـي در ايـن ميـان عـلاوه بـر اينكـه       . باشد و زاويه هيو نسبتاٌ بالا مي
بيشترين ضـريب همبسـتگي مربـوط بـه متغيـر اخـتلاف رنـگ كـل         

 a ،L(گ باشد، چون در رابطه اختلاف رنگ كل از هر سه مؤلفه رن مي
 ;Nopwinyuwong et al., 2010(اسـتفاده شـده اسـت    ) bو 

Mortazavi et al., 2008(تـري بـراي    تواند شاخص مناسـب  ، مي
هنگ و پارك در تحقيقـي بـين تغييـر    . نشان دادن تغييرات رنگ باشد

مـورد اسـتفاده و   ) برومـوكرزول و متيـل  (هاي شـيميايي   رنگ رنگدانه
وجود همبستگي را گـزارش  ) اي رهنوعي غذاي ك(كيمچي  pHميزان 

 .)Hong and Park, 1999; Park and Jung, 2006(كردنـد  
هاي رنگ نانوزئوليـت و سـفتي    منظور بررسي ارتباط ويژگي در ادامه به

، بين متغيرها برازش منحني صورت پـذيرفت  )شاخص رسيدگي(ميوه 
  .طور خلاصه ارائه شده است به 6 و روابط حاصله در جدول) 8-شكل(

  
  ضرايب همبستگي بين متغيرها - 5جدول 

Table5- Correlation coefficients between variables 
Firmness SSC MCpHVariable

0.63 -0.61  0.41 -0.58 L
-0.81 0.71 -0.570.66Ho

0.83  0.76  0.58 0.68 E
-0.78 0.68 -0.610.64C*

  
شود براي سـطوح مختلـف    مشاهده مي 6دول طور كه در ج همان
و جرم ميوه رابطه بين اختلاف رنگ كل و سـفتي ميـوه بـا      نانوزئوليت

R2 محققين ديگر نيز بين اخـتلاف رنـگ   . دست آمده است مناسبي به
بروموتيمل و متيل به عنوان نشـانگر فسـاد دسـر و ميـزان      )E(كل 

 انـد  ا گزارش كـرده كربن دي اكسيد ناشي از فساد، همبستگي خوبي ر
)Nopwinyuwong et al., 2010(.  اخـتلاف   4با توجه به جدول

رنگ كل در طي زمان نگهداري در بين سطوح مختلف نـانو زئوليـت،   
باشد و نيز بـا توجـه بـه     گرم داراي بيشترين مقدار مي 2/0براي سطح 

كه نتايج حاصل از بررسي خواص مختلف ميوه كيوي در هر زمـان   اين
ح مختلــف نــانو زئوليــت تغييــرات معنــي داري را نشــان بــراي ســطو

گرم نانو زئوليت با توجه به شرايط اين تحقيق  2/0، لذا سطح دهد ينم
براي معنـي دار نشـدن سـطوح     توان يمتوضيحي كه . شودتوصيه مي

هاي كيـوي   كوشيميايي ميوهيمختلف نانوزئوليت در بررسي خواص فيز
ناشـي از   تواند يمكه اين امر  ز ايندر هر زمان بيان كرد، عبارت است ا

) ليتـر  1(مورد آزمـايش   يها يبطر، حجم ها وهيمميزان رسيدگي اوليه 
و همچنـين   كنـد  يمرا تعيين  ها وهيمكه ميزان اكسيژن قابل دسترس 

كه سرعت تنفس را تعيين ) درجه سلسيوس 5( ها وهيمدماي نگهداري 
منظـور مشـاهده    ، بـه دشـو  يم ـلذا توصـيه  . آمده باشد وجود به، كند يم

اختلاف معني دار بين سـطوح مختلـف نانوزئوليـت از لحـاظ خـواص      
گونه اي، نسـبت جـرم    هاي كيوي، بهتر است، به فيزيكوشيميايي ميوه

  .هاي كيوي به جرم نانوزئوليت مصرفي افزايش يابد ميوه
  

  نتيجه گيري
دار شدن اثر متقابل زمـان و جـرم    در اين تحقيق با توجه به معني

دار نشدن  معني، ميزان مواد جامد محلول و سفتي ميوه و pHبر ميزان 
شود كه روند تغيير اين خواص  نتيجه مي اثر متقابل جرم و نانوزئوليت،

هـاي كوچـك و بـزرگ در طـي زمـان نگهـداري متفـاوت         براي ميوه
  . باشد مي
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Fig.8. The sample of fitted curves between the mean values of total color difference and firmness 

                                                            
1- Pearson correlation coefficient 
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  ، زاويه هيو، كروما و سفتي ميوه Eبرازش منحني بين مقادير ميانگين  - 6جدول 
Table6- Curve fitting between the mean values of E, Hue angle, Chroma and Fruit Firmness 

  
R2 

Y: Firmness   
x: E  

  
R2 

Y: Firmness   
x: Ho  

  
R2 

Y: Firmness   
x: C*  

Fruits 
Size 

Nano-
zeolite 
levels   

0.94Y= -0.7802x + 17.6690.95 Y= -15.209x + 24.401 0.87 Y= -2.9771x + 68.467 Small  0.2 
0.93Y= -0.8358x + 19.0370.93Y= -16.016x + 26.0940.77 Y= -3.1259x + 72.162 Large 0.2 
0.98Y= -1.367x + 18.010.99Y= -26.367x + 29.3330.85 Y= -3.5582x + 78.93 Small 0.4 
0.96Y= -1.5365x + 19.480.97Y= -31.221x + 33.1980.84 Y= -3.83x +84.944 Large 0.4 
0.93Y= -1.5237x + 17.9040.92Y= -31.057x +31.5480.91 Y= -3.6434x + 80.31 Small 0.8 
0.89Y= -1.5535x + 19.1520.85Y= -32.1x +33.2220.91 Y= -3.4198x +77.735 Large 0.8 
  

ــر خــواص فيزيكوشــيميايي    ــت ب ــزان نانوزئولي ــزايش مي ــي اف ول
داري نداشـته   هاي مختلف ميوه تأثير معنـي  گيري شده براي جرم اندازه
هـاي داراي بالشـتك نانوزئوليـت     نين نتيجه شد كه نمونـه همچ. است

هـاي فاقـد بالشـتك در طـي نگهـداري داراي سـفتي        نسبت به نمونه
بين تغييرات رنـگ نانوزئوليـت پتاسـيم پرمنگنـات     . باشند بيشتري مي

)E (عنوان عامل هوشمند و ميزان سـفتي ميـوه كيـوي     به)  شـاخص
تلــف نانوزئوليــت هــاي مختلــف و ســطوح مخ بــراي جــرم) رســيدگي

  .همبستگي خوبي مشاهده شد
منظـور   شود در زمـان نگهـداري ميـوه كيـوي، بـه      لذا پيشنهاد مي

ها از لحاظ جرم، از  بندي ميوه ها، علاوه بر درجه افزايش ماندگاري ميوه
 .هاي حاوي نانوزئوليت پتاسيم پرمنگنـات نيـز اسـتفاده شـود     بالشتك

اختلاف رنگ كل در طي زمان  همچنين با توجه به نتايج اين تحقيق،
گـرم   2/0نگهداري در بين سطوح مختلف نانو زئوليـت، بـراي سـطح    

باشد و نتايج حاصل از بررسي خواص مختلف  داراي بيشترين مقدار مي
ميوه كيوي در هر زمان براي سـطوح مختلـف نـانو زئوليـت تغييـرات      

 ـ 2/0، لذا سطح دهد ينممعني داري را نشان  ا توجـه  گرم نانو زئوليت ب
  .شودبه شرايط اين تحقيق توصيه مي
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  چکیده

. زمینی مورد بررسی قرار گرفته اسـت اي عملکرد محصول سیب پایشگر لحظه در این مقاله مراحل طراحی، ساخت و ارزیابی کارگاهی یک سامانه
اي عملکـرد محصـول   ابتدا یک سامانه پایشگر لحظـه . باشد زمینی میهدف از این پژوهش توسعه روشی دقیق براي تهیه نقشه عملکرد محصول سیب

زمینی از نوع دو ردیفه کششی ه همراه بر روي یک ماشین برداشت سیبو یک رایانPLC سنج، کنترلگر متشکل از یک سینی توزین، نیروسنج، چرخش
 Visualو  Win-Proladderهاي کنترلی توسعه یافته با ي همراه و برنامه انهیرادر ارتباط با یک  کنترلگرعنوان یک  به PLCدر این پژوهش  .نصب شد

Basic ي لازم ها يزیرهاي دریافتی برنامه بر روي داده توان یمها را دریافت کند و سنجسنج و نیروهاي مربوط به حسگرها شامل چرخشقادر است داده
هاي کارگـاهی بـر روي دسـتگاه    دست آوردن بهترین حالت عملکرد این سامانه، آزمون منظور ارزیابی کارگاهی سامانه طراحی شده و به به. را انجام داد

منظور تجزیـه و   به. گیرسرعت پیشروي، زاویه سینی و ضخامت مختلف ضربه: مون عبارت بود ازمتغیرهاي مستقل آز. زمینی انجام گرفتبرداشت سیب
منظور بررسی بر هم کنش عوامل  به. درصد استفاده شد 5تحلیل و مقایسه نتایج آزمایشگاهی از روش تجزیه واریانس با آزمون دانکن با سطح اطمینان 

هاي مربوط بـه عملکـرد   گیر بر دادهو ضربهدر بررسی اثر متقابل زاویه، سرعت . لاً تصادفی استفاده شدمختلف از آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کام
 81/2گیر و بـا درصـد خطـاي    کیلومتر بر ساعت و بدون استفاده از ضربه 2درجه، با سرعت پیشروي  37محصول بهترین حالت مربوط به زاویه سینی 

  .داشت) عملکرد محصول(هاي جرم عملکرد را در قرائت و ثبت داده احی شده بهتریندرصد بود، که در این وضعیت سامانه طر
  

  نیرو سنج، ، نقشه عملکرد محصولPLCسینی توزین، کنترلگر ، چرخش سنج: هاي کلیدي واژه
  

   1 مقدمه
ي برخـی ابـزار پیشـرفته    ریکارگ بهشامل ) 5PAَ(کشاورزي دقیق 

ي ها نهادهواد شیمیایی و سایر ارزیابی شرایط مزرعه و اعمال کودها، م
ي ریکــارگ بــهاز طریــق . باشــد یمــزراعــی بــر اســاس ایــن شــرایط 

هـا، حســگرهاي  مــاهواره ،یـابی یی چــون سـامانه مکــان هـا  يورافن ـ
 ـافزارهـاي پیشـرفته   کننده و نرمکنترل ،الکترونیکی تصـویر   تـوان  یم

طور سنتی کشـاورزان عملکـرد    به. تفصیلی از عملیات خود خلق نمود
ــا م   زار وســیعی از کشــت يهــا بخــشحصــول را بــراي کشــتزار و ی

تا  دهد یمهاي جدید به کشاورزان اجازه فناوري. ندینما یمگیري اندازه
زار از کل هـر کشـت   تر کوچکعملکرد محصول را در سطوحی بسیار 

  ي خاك و شـرایط محیطـی   ها یژگیومتغیر بودن . گیري نماینداندازه
                                                        

هـاي   گروه مکانیک ماشـین به ترتیب استادیار، کارشناس ارشد و دانشیار   -3و1،2
  کشاورزي، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تاکستان

  هاي کشاورزي دانشگاه تهران، پردیس ابوریحان دانشیار گروه مکانیک ماشین -4
  )Email: dr.dmzamani@gmail.com           :  نویسنده مسئول -(*

5- Precision Agriculture 

ي اخیر در فناوري  اهشرفتیپ. ول مؤثر استطور قطع بر تولید محص به
براي کشاورزان، امکان پرداختن به این  ها دادهو توسعه روش پردازش 

رخـی از تولیـد کننـدگان محصـولات     ب. تموضوع را فراهم ساخته اس
سـازي   آشـکار . نـد ینما یمدیریت موضعی را اعمال م ،زراعی امروزي

م در توسـعه مـدیریت   الکترونیکی عملکرد محصول عمدتاً اولـین گـا  
هـاي اطلاعـاتی   ادهد. باشد یمهاي کشاورزي دقیق موضعی یا برنامه

هاي خـاك  با انواع زیادي از داده توان یمدقیق از عملکرد محصول را 
و شرایط محیطی ادغام نمود تا فرآیند ایجـاد و توسـعه یـک سـامانه     

اي ز بـین کاربردهـاي قابـل اجـر    ا. دمدیریت زراعی دقیق را آغاز کر
نقطه آغاز براي کشاورزي که مایل بـه   نیتر یمنطق ،کشاورزي دقیق

پذیرش این فناوري است، بخش ارزیابی عملکرد محصول اسـت کـه   
برداري مکـان مشخصـی از مزرعـه و    گیري و نقشهیندي از اندازهآفر

ي خاك، وضعیت آب و هوا و مدیریت بر روي ها یژگیومطالعه اثرات 
   .)Moore, 1997( عملکرد محصولات است

اي در زمینه پایش عملکرد به بعد تحقیقات گسترده 1999از سال 
بـه طراحـی و    )Goginen, 2002( .محصول در دنیا آغاز شده است
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. زمینی شـیرین پرداخـت  سازي سامانه آشکارسازي عملکرد سیبپیاده
دست آمده از این سامانه، توسط نـرم افزارهـاي    هاي تصویري بهداده

  در ایـن روش از روش  . یر مـورد پـردازش قـرار گرفـت    پردازش تصـو 
روش . ها استفاده شد زمینی براي پردازش آنبندي تصاویر سیبقطعه
درصد منجر  80ها با دقت زمینیبندي تصاویر به شناسایی سیبقطعه

گـر  در دانشگاه جورجیا یک پایش )Durrence et al., 1999( .شد
. ي نیروسـنج را طراحـی کردنـد   عملکرد محصول بادام زمینی بر مبنا
ارزیـابی ایـن   . اي شبیه سازي شدخطاي این سامانه در شرایط مزرعه

سامانه نشان داد که این سامانه داراي ظرفیـت کیفـی پـایینی بـراي     
منظـور آشکارسـازي عملکـرد     تعیین عملکرد نقاط خاصی از مزرعه به

گـر عملکـرد   یـک سـامانه پـایش    )Caryn, 2002( .محصول اسـت 
سـامانه  . نصب کرد Cameco CHول نیشکر بر روي کمباین محص

دست آمده از سـامانه و   هاي جرمی بهآشکارسازي عملکرد شامل داده
منظـور تعیـین    بـه  )DGPS(یابی جهـانی افتراقـی   یک سامانه مکان

وسیله چهار نیروسنج  موقعیت بود که در آن از یک سینی توزین که به
ایج ارزیابی این سامانه نشان داد کـه  نت. شد، استفاده شدنگهداري می
هاي مختلف محصول نیشکر بر درصد است و گونه 5/11متوسط خطا 

اعداد قرائت شده توسط سـامانه تأثیرگـذار اسـت ولـی مراحـل رشـد       
نیشکر، طول ردیف برداشت و نرخ جریان محصول اثرات مهمـی بـر   

د علوفه یک سامانه پایشگر عملکر) Lee et al., 2002. (نتایج ندارد
یابی جهانی، در این تحقیق از سامانه مکان. سیلویی را طراحی کردند

این . ها و حسگر رطوبت استفاده شدنیروسنج، بلوتوث براي انتقال داده
. درصــد بــود 96/1هــا داراي خطــایی بــه میــزان ســامانه در آزمــون

)Bassam et al., 2006(      بـه توسـعه عملکـرد حسـگري بــراي  
ها در این تحقیق عنوان آن. مخصوص پیاز پرداختند گیري وزناندازه

جـات بـر   ها و میوهها، پیازگیري وزن مخصوص قارچکردند که اندازه
هـا را افـزایش   روي ماشین برداشت ممکن است که ارزش بازاري آن

هـا از دو حسـگر   آن. دهد و راهی به سوي کشاورزي دقیق ارائه دهد

گیـر از  نس اکریلیک و یک ضربهسنج و یک سینی از جاي نیروضربه
گیري وزن مخصوص پیـاز طراحـی   تان که براي اندازهاورهجنس پلی

ر ها بگیري پیازنتایج نشان داد که ترتیب قرار. شده بود استفاده کردند
ثیري نداشت و فاصـله بـین   حسگر تأ) دقت و حساسیت(روي صحت 

را ش خروجی تسمه نقاله و مرکز صفحه برخورد، دقـت حسـگر کـاه   
گیري که بر روي سینی تعبیه شده است از اگر ضخامت ضربه. دهدمی
بـا اسـتفاده از   . کنـد دقت کاهش پیـدا مـی   ،متر کاهش یابدمیلی 10

حتـی در  (متر دقت حسگر بهبود یافت  میلی 30گیر به ضخامت ضربه
 37از زاویـه  . درصد رسید 2و درصد خطا به کمتر از ) ارتفاعات بالاتر

گیر استفاده شد که این زاویه نصب صفحه برخورد و ضربهدرجه براي 
ترین زاویه براي پیشگیري از برخورد دوباره پیاز پس از برخورد مناسب

  اولیه به سینی توزین و انباشته شـدن خـاك و شـن بـر روي سـینی      
 .باشدمی

و ارزیـابی  در این پـژوهش نیـز هـدف نهـایی طراحـی، سـاخت       
  اي عملکـرد محصـول و   یـري لحظـه  گیـک سـامانه انـدازه   کارگاهی 

هـاي مختلـف   دست آوردن بهترین حالت عملکرد سامانه در حالـت  به
  .گیر می باشدزاویه سینی نسبت به افق، سرعت پیشروي و ضربه

  
  هامواد و روش

زمینی که در این پژوهش مورد استفاده قرار ماشین برداشت سیب
شرکت سبز دشـت  ساخت  گرفت از نوع زنجیر نقاله دو ردیفه کششی

خصـوص در   در منـاطق مختلـف، بـه    ها نیماشاین نوع . بوداصفهان 
. رندیگ یمي سبک هستند مورد استفاده قرار ها خاكمناطقی که داراي 

این نوع ماشین وسیله مناسبی بـراي اسـتفاده در شـرایط ذکـر شـده      
، اما در شرایطی که خـاك مرطـوب و چسـبنده باشـد مـورد      باشد یم

  . ردیگ ینماستفاده قرار 

  زمینیبرداشت سیب ابعادي ماشین مشخصات - 1جدول 
Table1- Dimension data of potato harvester 

  واحد
Unit  

  دو ردیفه
Two of rows 

  یک ردیفه
One of row 

  مشخصات فنی
Technical properties  

  )Dimension( ابعاد 117×183×253 120×140×234  )cm( سانتیمتر
  )Width(عرض کار  1.4  0.7  )m( متر

  )Weight(وزن دستگاه   690 410  )kg(کیلوگرم 
  )Power(توان مورد نیاز  60 45  )hp(اسب بخار 
  ) سوار(اتصال سه نقطه   -

)Three point hatchment(  
  )سوار(اتصال سه نقطه 

 )Three point hatchment(   نوع اتصال)Hatchment(  
  )PTO rpm(ور تواندهی سرعت مح 540 540  )rpm(دور در دقیقه 

  )Field capacity( حدود ظرفیت زراعی 0.5 0.2  )ha h-1(هکتار در ساعت 
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 ها ینیزماي، ریختن سیبکن زنجیر نقالهزمینیمزیت عمده سیب
  کـه موجـب سـهولت در     باشـد  یم ـدر یک ردیف باریـک در مزرعـه   

 ، گرچـه ایـن امـر موجـب    گـردد  یمبا دست  ها ینیزمآوري سیبجمع
آوري سـیب کاهش قابل توجهی در تعداد کارگر مورد نیاز براي جمـع 

ي برداشت این ها نیماشدر مقایسه با دیگر انواع . نخواهد شد ها ینیزم
دلیل تماس بیشتر قطعات با خاك، فرسودگی بالاتري  نوع از ماشین به

در جدول مورد استفاده در این تحقیق ابعادي ماشین  مشخصات. دارد
  .ده استخلاصه ش 1

زمینـی، تغییراتـی در ایـن    منظور پایش عملکرد محصول سیب به
 قطعهتوان به نصب یک ماشین اعمال شد که از جمله این تغییرات می

براي اجتناب از  به شکل ناودانی بر روي زنجیر نقاله در انتهاي مسیر
و نیز  زمینی بر روي سینی توزینسیب غدد تعداد زیادزمان  همسقوط 

منظـور   بـه زمینی و تـا حـد امکـان    سیب غددسیر قرار دادن در یک م
از  ناودانیاین . ، اشاره نمودبر روي سینی توزین غددسقوط تک تک 

تـوزین  به منظـور   .انتخاب شد متریلیم 3جنس فولاد و به ضخامت 
 10 و بـه ضـخامت   )MDF(چـوب  از جـنس  سینی  سه عدداز  غدد

یک با زاویه  که هر استفاده شد مترمیلی 295×220و به ابعاد  متریلیم
ایـن سـینی در انتهـاي    . هاي کارگاهی نصـب شـد  مختلف در آزمون

از لبه زنجیـر نقالـه کـه    متر میلی 240دستگاه و از ارتفاعی به فاصله 
هاي سـینی تـوزین نصـب    توسط دو حسگر نیروسنج که بر روي پایه

 درجه 45و  37، 30هاي  با زاویه ها ینیاین س. قرار گرفت دشده بودن
 طرحـواره  1  شکلدر . نسبت به خط افق در انتهاي دستگاه نصب شد

  .سینی توزین نشان داده شده است
پـس از   بـه سـینی تـوزین    غددبراي جلوگیري از برخورد دوباره 

 شد یگیري م در سامانه اندازه خطا که منجر به ایجاد برخورد اولیه آن
س از جن ضربه گیر نوع دواز و همچنین کاهش ارتعاش سامانه توزین 

گیر از جنس متر و یک نوع ضربهمیلی 20 و 10 يها و به ضخامت ابر
  یژگیواز . سینی توزین استفاده شد بر روي جداره دو کربناتیپل ورق
سبک و مقاوم بودن آن نسـبت بـه ضـربه     جداره دو کربناتیپل ورق

 ـ  . باشد یمبرابر شیشه  200است، که مقاومت آن  وع ضـخامت ایـن ن
  . متر انتخاب شدمیلی 6ضربه گیر 

از دو حسـگر   زمینـی  غدد سـیب منظور توزین  بهدر این پژوهش 
کشور  ساختدرصد  03/0با خطاي کمتر از AB120 مدل  نیروسنج
ه بودنـد  صورت افقی نصـب شـد   در انتهاي سینی توزین و بهکره که 

هـا بـه    دیگر آن سرو  ها هیاین حسگرها به پا سرکه یک  استفاده شد،
با در نظر گرفتن دامنه سیگنال آنـالوگ  . باشد یسینی توزین متصل م

  منظـور  بـه ، نیـاز بـه مبـدلی    )ولـت در حـد میلـی  (نیروسـنج  خروجی 
و تبـدیل آن بـه سـیگنال     نیروسـنج سازي خروجی آنالوگ  استاندارد

 ـ PLC ماژول آنالوگ يها يمناسب براي اتصال به ورود   . باشـد  یم
آنـالوگ   يهـا  گنالیسها به  سنجنیروخروجی ل سیگناتبدیل  منظور به

، بـا دو  )مجموعاً دو عدد(، به ازاي هر نیروسنج از یک مبدل استاندارد
 ولـت سـاخت   0-10آمپـر و  میلـی  4-20سیگنال خروجی اسـتاندارد  

  .بی استفاده شدکره جنومحصول کشور  SEWHAتشرک

  

  
 سینی توزین  طرحواره - 1شکل

Fig.1. Schematic of weighting plate 
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  همراه تجهیزات مورد استفادهه اي بزمینی زنجیر نقالهماشین برداشت سیب - 2شکل

Fig.2. Chain type Potato harvester and used instruments 
  

استفاده شد که در  کنترلگرعنوان یک  به PLCدر این پژوهش از 
-Winهاي کنترلی توسعه یافته با همراه و برنامه  انهیراارتباط با یک 
Proladder  وVisual Basic هــاي مربــوط بــه قــادر اســت داده

مورد  PLC. ها را دریافت کندحسگرها شامل چرخش سنج و نیروسنج
-FBsمـدل   FATEKاستفاده در ایـن تحقیـق محصـول شـرکت     

24MC ولـت   24ورودي دیجیتـال   14که قابلیت دریافت  باشد یم
 kHzداراست که بسـامد جریـان بـراي دو ورودي    جریان مستقیم را 

ماشـین   2در شکل . باشد یم kHz20ورودي دیگر  12و بسامد  200
به همراه تجهیزات مـورد اسـتفاده نمـایش داده    زمینی  برداشت سیب

  .شده است
  

  ي کارگاهی انجام شدهها آزمون
 ـ به دسـت آوردن بهتـرین    همنظور ارزیابی سامانه طراحی شده و ب

آزمـون کارگـاهی بـر روي دسـتگاه      108لکرد این سامانه، حالت عم
: متغیرهاي مستقل آزمون عبارتند از. زمینی انجام گرفتبرداشت سیب

منظـور   بـه . گیـر سرعت پیشروي، زاویه سینی و حالات مختلف ضربه
تجزیه و تحلیل و مقایسه نتایج کارگاهی از روش تجزیه واریانس بـا  

منظور بررسـی   به. درصد استفاده شد 5آزمون دانکن با سطح اطمینان 
بر هم کنش عوامل مختلف از آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً 

  . تصادفی استفاده شد
  

  واسنجی حسگر نیروسنج

منظور واسنجی حسگرهاي نیروسنج مورد اسـتفاده در سـامانه    به
هاي مختلف در چهـار  زمینی در اندازهعدد غده سیب 5ساخته شده از 

زمینی شماره گـذاري   به این صورت که غدد سیب. استفاده شدحالت 
. شد و وزن دقیق غدد توسط تـرازوي دیجیتـال قرائـت و ثبـت شـد     

در حالـت اول بـدون   : هاي مربوطه در چهـار حالـت مختلـف   آزمایش
متـر،  میلـی  10گیر بـه ضـخامت   گیر، حالت دوم همراه با ضربهضربه

متر و حالت چهارم میلی 20ت گیر به ضخامحالت سوم همراه با ضربه
در هر . انجام شد دوجداره کربناتیپل ورقجنس گیر از همراه با ضربه

 ـهـر  ي مربوطه ها حالتکدام از  زمینـی در حالـت   از غـدد سـیب   کی
تکرار بر روي سینی توزین سقوط کرد و وزن سـیب  5دینامیک و در 

  هـاي   توسط حسگرهاي نیروسنج ثبت شـد، و میـانگین داده   ها ینیزم
هـاي  از داده Excelافـزار  در محیط نرم. دست آمده محاسبه گردید هب

، مربوط به اندازه واقعی و اندازه قرائت شده توسط حسگرهاي نیروسنج
ضریب واسنجی و نمودار مربوطه محاسبه و ترسیم شد و در هر حالت 

ي مربوط به هر یک ها آزموندست آمد و در ه چهار ضریب واسنجی ب
  .گردید اعمالمورد نظر این ضرایب  از مراحل

  
  نتایج و بحث

 نتایج آزمون واسنجی سامانه توزین
نمودار حاصل از واسنجی سامانه توزین بـراي زمـانی    3در شکل 

متـر اسـتفاده شـده    میلـی  20گیر از جنس ابر به ضخامت که از ضربه
بـا   شـود  یممشاهده  3که در شکل  طورهمان. دهد یماست را نشان 
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هاي خروجی حسگر نیروسنج با یک خط، خطی ه از برازش دادهاستفاد
 =0.97کـه ضـریب همبسـتگی آن     شـود  یمحاصل  )1( رابطهبا 
  .باشد یم

Y=1.0707X-29.033      )1               (                              

، پـس  باشـد  یم ـنزدیک به یـک   R2که  به دلیل این 3در نمودار 
نده این است که سامانه توزین قادر است مقادیر وزن غدد را نشان ده

  نزدیک به واقعیتگیر با دقت بالاتري هاي ضربهنسبت به دیگر حالت
  .گیري نمایداندازه

  

  
  مترمیلی 20گیر از جنس ابر به ضخامت منحنی واسنجی حسگر نیروسنج همراه با ضربه - 3شکل

Fig.3. Calibration diagram of load-cell with shock absorber made of foam with thickness plate 20 mm 
  

 هاي آزمونداده )ANOVA( نتایج تجزیه واریانس - 2جدول 
Table2- Analyze of variance (ANOVA) for test data   

 منبع تغییرات
Variance resource  

   مجموع مربعات
Square sum  

  درجه آزادي
 df  

  مربعات میانگین
 Mean square  F داريمعنی  سطح  

 Significant level  
  Angle(    2    21.791  0.000(زاویه 

  Travel velocity(    2    8.270  0.001(سرعت 
  Shock absorber(  8836712.289  3  2945570.763  0.665  0.577(گیر ضربه

  Repeat(  8503756.995  2  4251878.498  0.959  0.388(تکرار 
  سرعت *زاویه

)Angle* Travel velocity(    4  3987877.250  0.900  0.469  

  ضربه گیر*زاویه
)Angle* Shock absorber(  1.022  6  1703819.410  0.384  0.877  

  گیرضربه*سرعت
)Shock absorber* Travel velocity(    6  7344991.370  1.657  0.145  

  گیرضربه*سرعت*زاویه
)Travel velocity* Angle* Shock absorber(    12    2.361  0.013  

  -  -  Error(    70  4432686.317(خطا 
  -  -    Total(    108(کل 
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  دست آمده از نظر آزمون تجزیه واریانس ههاي بتحلیل داده
را به روش آزمون تجزیه واریانس با  ها دادهنتایج تحلیل  2جدول 

عوامل  ها دادهتحلیل در . دهد یمنشان  درصد 5بررسی سطح اطمینان 
زاویه، سرعت و نوع ضربه گیر جزء متغیرهاي مستقل و عامـل جـرم   

 شـود  یمکه در جدول مشاهده  طورهمان. باشد یممتغیر وابسته ، غدد
دار بوده به این معنی که با در تیمار زاویه، اختلاف مشاهده شده معنی

آمده بـا هـم   دست  ههاي بنتایج داده) 45و 37، 30(تغییر زاویه سینی 
براي تیمار سرعت نیز هماننـد تیمـار زاویـه    . داري داشتتفاوت معنی

گیـر سـطح   در تیمـار ضـربه  . باشـد  یمدار اختلاف مشاهده شده معنی
در تکرار نیز . داري مشاهده نشدبوده و اختلاف معنی 57/0داري معنی

  .داري مشاهده نشدبوده و اختلاف معنی 38/0داري سطح معنی

  
گیر بر داده جـرم  اثر متقابل زاویه، سرعت و ضربهبررسی 

  ثبت شده
هاي جرم خوانده شـده، حـد پـایین و حـد     میانگین داده 3جدول 

بالاي جرم را توسط حسگر نیروسنج با اثر متقابـل زاویـه، سـرعت و    
 30در این تحلیل بهتـرین حالـت در زاویـه    . دهد یمگیر نشان ضربه

گیـر از  ر ساعت و استفاده از ضربهکیلومتر ب 4درجه، حرکت با سرعت 
متر بود که میزان خطا در این قسـمت  میلی 20جنس ابر به ضخامت 

  . باشد یم درصد 85/4برابر 

  
 )جرم: متغیر وابسته(گیر زاویه، سرعت و ضربهاثر متقابل  - 3جدول 

Table3- Interaction between plate angle, speed and shock absorber  

 )هدرج(زاویه 
Angle 
(degree)  

  سرعت
Travel 
velocity  

)km hr-

1(  

  ضربه گیر
Shock absorber  

  میانگین
 Mean  

استاندارد 
  خطا
Standard 
error  

 %95ضریب اطمینان 
Confidence   درصد

  خطا
Error   حد پایین  

Lower limit  
  حد بالا
Upper 
limit  

  
  
30  
  
  
  

  
  
  
4  

  
  
  
  

  گیربدون ضربه
 )Without shock absorber(  

5064.947  1215.550  2640.609  7489.285    
  
  
  

4.85  
  
  
 

  مترمیلی 10گیر ضربه
 )10 mm shock absorber(  

385.6660  550.1215  047.4236  723.9084  

  مترمیلی 20گیر ضربه
 )20 mm shock absorber(  

713.9514  550.1215  375.7090  051.11939  

  کربنات دو جدارهپلی
 )Two layer polycarbonate(  

403.5559  550.1215  065.3135  742.7983  

  
37  
  

2  

  بدون ضربه گیر
 )Without shock absorber(  

522.9718  550.1215  184.7294  860.12142    
  
  

2.81  
  
  
  
 

  مترمیلی 10گیر ضربه
 )10 mm shock absorber(  

126.7375  550.1215  787.4950  464.9799  

  مترمیلی 20گیر ضربه
 )20 mm shock absorber(  

071.11394  550.1215  732.8969  409.13818  

  پلی کربنات دو جداره
 )Two layer polycarbonate(  

050.8370  550.1215  712.5945  389.10794  

45  
  

2  
  

  بدون ضربه گیر
 )Without shock absorber(  

741.5898  550.1215  402.3474  079.8323  

  
  

16.34  
  
  
 

  مترمیلی 10گیر ضربه
 )10 mm shock absorber(  

942.6945  550.1215  604.4521  280.9370  

  مترمیلی 20گیر ضربه
 )20 mm shock absorber(  

639.8365  550.1215  300.5941  977.10789  

  کربنات دو جدارهپلی
)Two layer polycarbonate(  

700.5200  550.1215  362.2776  038.7625  
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 2درجـه حرکـت بـا سـرعت      37بهترین حالت در زاویـه سـینی   
 81/2گیر با میزان خطـاي  کیلومتر بر ساعت و بدون استفاده از ضربه

درجـه حرکـت بـا     45بهترین حالت در زاویـه سـینی   . باشد یمدرصد 
گیـر از جـنس ابـر بـه     کیلومتر بر ساعت و استفاده از ضربه 2سرعت 

که  طورهمان. باشد یمدرصد  34/16متر با خطاي میلی 20ضخامت 
بهترین حالت در مجموع این سه تحلیل انجام شـده   شود یممشاهده 

درجه و بدون  37کیلومتر بر ساعت، با زاویه سینی  2حرکت با سرعت 
ي هـا  حالـت گیر که کمترین درصد خطا را نسبت بـه  استفاده از ضربه
  .باشددیگر دارد، می

بطه با پژوهش انجام شده با موضوع که در مقدمه در را طور همان
 Bassam ( توسعه عملکرد حسگري براي وزن مخصوص پیاز توسط

et al., 2006(    درجــه را  37اشـاره شــده بــود، کـه زاویــه ســینی
زاویه براي توزین پیاز پیشنهاد شده بود در این پـژوهش   نیتر مناسب

لکـرد  گیر بهتـرین عم در بررسی اثر متقابل زاویه، سرعت و ضربههم 

درجه و بـا سـرعت    37سامانه مربوط به حالتی است که زاویه سینی 
گیر و با درصـد  و بدون استفاده از ضربهکیلومتر بر ساعت  2پیشروي 

  .بوددرصد  81/2خطاي
  

  گیرينتیجه
گیـر  از ضربه در بخش واسنجی حسگر نیروسنج در حالت استفاده

ــه ضــخامت  ــر ب ــی 20از جــنس اب ــهمیل ــر ب ــ مت ــل اینک ــدار دلی ه مق
R2=0.9761  و به مقدار یک نزدیک بود سامانه توزین در این حالت

در  .گیـري کـرده اسـت   مقادیر وزن را نزدیک به مقادیر واقعی انـدازه 
و مقایسـه میـانگین بـه روش     )ANOVA(س آزمون تجزیه واریـان 

اختلاف معنـی دار بـوده ولـی در     ها سرعتها و  یهزاودانکن، با تغییر 
 .داري مشاهده نشدگیر و تکرار اختلاف معنیف ضربهي مختلها حالت
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  عصبی ي شبکه و تصویر پردازش کمک به آن، هاي تورفتگی و سیب حجم برآورد
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  چکیده

حصـولات کشـاورزي،   هستند و حجم م بنديو درجه بنديبسته هايسیستم طراحی پارامترهاي مهمترین از کشاورزي محصولات فیزیکی خواص
کـه   هستند مخربی هاي پرکاربرد و غیرعصبی از ابزار يپردازش تصویر و شبکه. گیري شودطور دقیق اندازه باشد که بایستی بهیکی از این خواص می

  کس بـرداري گردیـده و تصـاویر رنگـی بـا      ها عي ثابت از نمونهدر این مطالعه ابتدا با استفاده از دوربین به فاصله. شونداخیراً به این منظور استفاده می
هاي نازك دست آمده در راستاي عمود بر محور طولی سیب، به المان سپس سطح به .ها استخراج گردیدي سیبپردازش شده و لبه  Matlabنرم افزار 

  هـا از وسـط بـرش داده شـده و     بسـپس سـی  . ها بـر حسـب پیکسـل محاسـبه شـد     اي تقسیم بندي گردیده و حجم حاصل از دوران این المانذوزنقه
جایی آب،  هحجم واقعی سیب نیز با استفاده از روش جاب. و از حجم کل سیب کاسته شود دست آمده ههاي سیب بعکس برداري شدند تا حجم تورفتگی

اند در تخمین حجـم سـیب اسـتفاده    توایی بین حجم واقعی و حجم پیکسلی سیب ارائه گردید که میگیري شد و رابطهمتر مکعب اندازهبر حسب سانتی
داري نیسـت و اخـتلاف   اخـتلاف معنـی  % 5آلتمن نشان داد که بین حجم واقعی سیب و حجم پردازش تصویر در سطح احتمال -و بلاند t آزمون. شود

   دقـت سـیب   جـرم  و ابعـاد  وروديرهـاي  متاتفاده از شبکه عصبی با پاراس. باشدمی 92/0مکعب بوده و داراي دقت متر سانتی 52/1ها  میانگین بین آن
ي دهد که پردازش تصویر و شبکهاین تحقیق نشان می. کاهش داد7/0ها را تا بالا برده و اختلاف میانگین بین حجم 97/0گیري حجم سیب را تا اندازه

  .دهاي ساده و کارآمد در تخمین حجم محصولات کشاورزي استفاده گردنعنوان روش توانند بهعصبی می
  

  ي عصبیپردازش تصویر، حجم، سیب، شبکه: هاي کلیدي واژه
 

    1 مقدمه
 محصولات کشاورزي بندي درجه امر بینایی در ماشین از امروزه

 اسـاس  بـر  ممکن است بندي درجه این. شودمی فراوانی هاياستفاده
 محصول یک بیرونی خصوصیات مورد در کلی طور هب یا و رنگ، اندازه

 در ايعمـده  نقـش  محصـولات کشـاورزي   حجم یینتع .شود انجام
 ابعاد قبیل از آن به مربوط پارامترهاي و بندي بسته به مربوط مسائل
 در محصـول  تعداد( بندي بسته ضریب میوه و قرارگیري نحوه جعبه،
 و سیلوها حجم برآورد به مربوط محاسبات. دارد )حجم مشخص یک

  طریـق  از نیـز  جداسـازي  و بنـدي  درجـه  انتقـال،  انبارها، فرآیندهاي
   .)Tavakkoli hashjin, 2003( باشدمی ممکن حجم گیري اندازه

 تصـویر،  پـردازش  کمـک  بـه  محصـولات  حجـم  بـرآورد  بـراي 

                                                        
التحصـیل کارشناسـی ارشـد و اسـتادیار گـروه مهندسـی        ترتیـب فـارغ   به  -2و  1

  بیوسیستم، دانشکده کشاورزي، دانشگاه ارومیه
  )Email: r.farrokhi@urmia.ac.ir                  :  نویسنده مسئول -(*

تبدیل  ها همه آن مشترك فرآیند که رودمی کار به مختلفی هاي روش
 در و لبه تعیین دو سطحی، سپس و خاکستري سطح به رنگی تصویر
 Leemans and( نظـر اسـت   مـورد  پارامترهـاي  گیـري اندازه نهایت

Destain, 2004(. از تخمینی ها،روش این کار اساس موارد اکثر در 
تصویر مانند طول، عرض و  هاي از مشخصه یکی اساس بر حجم تابع
 . باشدمی غیره

منـتظم، مـدل    هندسـی  اشـکال  از براي برآورد حجم با اسـتفاده 
عنوان  اي با انتخاب حجم کره بهاي براي تعیین حجم فلفل دلمهساده
ایــن  .)et al., 2003 Ngouajio(معرفــی شــد  ي محاســبات،پایــه

دسـت   هقطر و طول محصول را بمحققین با توجه به حجم کره، ابتدا 
عنوان ضریب شکل محصول بـه   را به 1/1ضریب ثابت آوردند سپس 

طـی   در. فرمول محاسباتی خود افزوده و حجم فلفل را برآورد نمودند
حجم هندوانه به کمک پـردازش تصـویر،   برآورد  ، برايدیگرتحقیقی 

عنـوان مـدلی بـراي     المان بندي مستطیلی و انتخاب بیضی بـه  روش
 ـ  ههندوانه ب جـایی آب مقایسـه گردیـد     هکار گرفته شد و بـا روش جاب

)Bulent koc, 2007(.    نتایج نشان داد که حجم تخمینـی از طریـق
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ــردازش تصــویر در ســطح ا   درصــد اخــتلاف  1درصــد و  5حتمــال پ
همچنـین ایـن روش بـراي    . جایی آب ندارد همعنی داري با روش جاب

 ,.Rashidi et al(مورد استفاده قرار گرفته اسـت   تعیین حجم کیوي
بـدین   2009این محققین همچنین حجم طالبی را در سـال  . )2007

. نمودنـد جایی آب مقایسـه   هسان برآورد کرده و نتیجه را با روش جاب
درصد اختلاف معنی داري با  5ها در سطح احتمال  حجم تخمینی آن

  هـا بـراي   جایی آب نداشته و اخـتلاف میـانگین بـین داده    هروش جاب
  .سانتی متر مکعب بود 23/2و براي کیوي  81/1طالبی 
، حجـم نـارنگی بـا    نارنگیاخیراً براي طراحی دستگاه سورتینگ  

 Khojaste)یر تخمـین زده شـد   بندي و  پـردازش تصـو   روش قطعه
(nezhand et al., 2010 . در این تحقیق عکس حاصل از نارنگی به

بـا   هـا یک از قطعـه  بندي شده سپس حجم هر تعداد مشخصی قطعه
. دست آمـد  هباي تخمین و در نهایت حجم کل محصول  مدل استوانه

دلیل شکل هندسـی مـنظم و کـروي بـودن      دقت کار این محققان به
 .بود 95/0 نارنگی،

بـر   بنـدي درجه سیستم یک گلدن دلیشز، سیب بندي درجه براي
در . )Lorestani et al., 2006( شـده اسـت   ارائه منطق فازي اساس

 سیسـتم  یـک  طریق از اندازه و رنگ مثل این پژوهش، خصوصیاتی
یـک   و دوربـین  نورپردازي، سیب، محفظه سورتر شامل تحصیل داده

% 2/91آمده توافق  دست هب بندي درجه نتایج .اندشده محاسبه کامپیوتر
 به نسبت  on- lineو  off- lineهاي  در حالت ترتیب هب را% 2/95و 

  . دادند نشان خبره کارشناس
در تحقیقی دیگر، مساحت سطح میـوه گـواوا بـه کمـک شـبکه      

شبکه عصبی  ).Chokananporn et al., 2008( دست آمده عصبی ب
رودي شامل قطر بزرگ، قطر کوچک، قطر طراحی شده، داراي چهار و

متوسط و ضریب کرویت میوه گواوا بوده و داراي یک لایه مخفی بـا  
ایـن  . نرون و خروجی شبکه با مسـاحت گـواوا تعیـین شـد     20تعداد 

 ـ    دسـت   همحققین ابتدا قطرهاي گواوا را به کمـک پـردازش تصـویر ب
پوست  سپس براي تعیین مساحت سطح گواوا، به کمک چاقو. آوردند

سانتی متـر پوسـت گیـري و توسـط      2-4هاي با ابعاد میوه را به تکه
ها را برآورد کردند تـا مسـاحت کـل    متر مساحت تمام این تکه پلانی

سطح گواوا تعیین شود و در ادامه مساحت حاصل از شـبکه عصـبی را   
ها با کمتـرین خطـا و    نتیجه کار آن. با مساحت واقعی مقایسه کردند

   %).15/0متر مربع و  سانتی 39/0(دست آمد  هدرصد خطا ب
 روش کننـد می استفاده تصویر پردازش از که یهای روش بین در

 بار ولی است برخوردار یدقت بالای از گرچه بعدي سه مدل بازسازي
 به حجم گیرياندازه دلیل همین به و داشته همراه به زیادي محاسباتی

 ـ عملـی  غیـر  مـوارد  در بیشتر روش این کمک در . رسـد مـی  نظـر  هب
تصـویر از   30 ،تصـویر  پـردازش  کمـک  بـه  بعدي سه مدل بازسازي

اي اقدام بـه یـافتن   درجه 12هاي گرداگرد سطح محصول در چرخش
مرز در هر تصویر کرده سپس با کنار هم قرار دادن مرزها بـه کمـک   

 Lee et( نرم افزار مخصوص مدل سه بعدي جسم را بازسازي کردند
al., 2006(. بـرداري و دریافـت    اي ساده نمودن مکانیسم عکـس بر

 يشده در داخل محفظه کاري آینه سطوح اطلاعات تصویري بیشتر،
روش  ایـن  در .)Forbes, 2000(کار گرفته شـده اسـت    هنورپردازي ب

 زاویه دید و داده شده قرار میوه اطراف در درجه 45 يبا زاویه هاییآینه
محصـول   از هر سپس. شود انتخاب می درجه 45ها نیز میوه از دوربین

 تصویر 24 در مجموع  و قرارگیري مختلف حالت 6 چندین تصویر در
تصـویر بـه    24براي کاهش بار محاسباتی، اطلاعات . شود می گرفته

 عصـبی  يشبکه جاي استفاده براي بازسازي مدل سه بعدي میوه به
  .شودمی تعیین محصول حجم و شده داده

ي ذکـر شـده در تخمـین حجـم محصـولات      هابا توجه به روش
علت بار محاسباتی کمتر  هبندي ب بندي یا المان کشاورزي، روش قطعه

انتخـاب  ) رد دلیشـز ( و سادگی روش در تعیین حجـم سـیب درختـی   
فرضیه مورد استفاده در این تحقیق بر این اصل اسـتوار اسـت   . گردید

  ت بـه  اي دقـت تخمـین حجـم میـوه را نسـب      بندي ذوزنقـه  که المان
همچنـین روش مـذکور بـراي    . کنـد  بندي مستطیلی بیشتر مـی  المان
هاي متقارن و بدون تورفتگی همچون هندوانه و کیـوي بسـیار    میوه

ها همچون سـیب   خطاي فاحش در سایر میوه شاملکارآمد بوده ولی 
روش داده شده و دقت آن در تغییراتی در این به این منظور، . باشد می

ي عصبی همچنین شبکه. رد ارزیابی قرار گرفتتعیین حجم سیب مو
در تعیـین حجـم محصـولات کشـاورزي،      در دسترس،با پارامترهاي 

بندي مورد استفاده قرار گرفتـه و   روشی است که به جاي روش المان
 ـ در واقـع هـدف از ایـن تحقیـق    . با آن مورد مقایسه قرار گرفت ه ارائ

سـیب درختـی بـا    روشی کاربردي، سریع و مطمئن در برآورد حجـم  
  . باشددرصد خطاي کمتر می

 
  هامواد و روش

  هـاي مربوطـه، مقـادیري سـیب درختـی بـا        براي انجام آزمایش
صـورت تصـادفی    ها به عدد از آن 100هاي متفاوت خریداري و اندازه

براي . گیري گردید سپس ابعاد، جرم و حجم سیب اندازه. انتخاب شدند
ها از کولیس دیجیتال و بـراي  سیب گیري سه قطر عمود بر هم اندازه
هـا از تـرازوي دیجیتـال داراي دقـت      گیري وزن هر کدام از آن اندازه

کمک روش  ها هم بهحجم هر یک از سیب. گرم استفاده گردید 01/0
ها در بشر یک لیتري حاوي آب ور کردن سیبجایی آب، با غوطه هجاب

و  02/81 هـاي مـورد آزمـایش بـین     وزن سـیب . دست آمـد  همقطر ب
 . گرم متغییر بود 76/165

-sony-DSC-w200 سیستم پردازش تصویر شامل یک دوربـین 
cybershot   ــوص ــه مخص ــک جعب ــالوژن، ی ــپ ه ــدد لام ــار ع   ، چه

جعبـه  . بود Matlabعکس برداري و یک لپ تاپ مجهز به نرم افزار 
 عکس برداري با کاغذ مقوایی سیاه رنگ پوشش یافتـه و دوربـین در  
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ها تعبیه شـده  متر و در وسط لامپ سانتی 25و به فاصله بالاي جعبه 
تصـویر   صورت از هر سیب یک عکس در راستاي طولی سیب به. بود

 rgbسپس تصاویر ). 1aشکل(گرفته شد  )rgb( قرمز، سبز و آبی رنگی
مـدل رنگـی   . گردید) hsi( اشباع و روشنی، پرده رنگ تبدیل به مدل

rgb بنفش و زرد  اي،و فیروزه)cmy (مشابه رنگی هاي مدل سایر و 
 hsiمدل . نیستند انسان، مناسب تفسیر اساس بر هاتوصیف رنگ براي
 ها بوده و اطلاعـات  رنگ از انسان توصیف و تفسیر به نزدیک خیلی
 را آن و کند،می تفکیک را تصویر در موجود سطح خاکستري و رنگ
شـوند،  مـی  بررسـی  خاکستري که سطح هاياز تکنیک بسیاري براي

) هشـت بیتـی  ( unit8  صـورت  تصاویر حاصله که به. کندمی مناسب
شدند تا روابط ریاضی بین ) دو بیتی( doubleبودند، تبدیل به تصاویر 

گیـري، حـد    سپس با اسـتفاده از تکنیـک آسـتانه   . تصاویر برقرار باشد
تعیین شده و تصـاویر  ) اشمرز بین تصویر جسم و پس زمینه( آستانه

هاي پایینتر  بدین صورت که پیکسل). 1bشکل(ل گشت باینري حاص
در . تبدیل شدند) سفید(به یک  6/0و بالاتر از ) سیاه( به صفر 6/0از 

 ي تصـاویر لبه cannyادامه با تکنیک لبه یابی و با استفاده از دستور 
 editor، و بـا نوشـتن برنامـه در قسـمت     )1cشکل(استخراج گردیده 

 .تشکیل داده شد cannyصویر متلب، ماتریس مربوط به ت
ي سیب و با توجه به فرمول حجم با داشتن ماتریس مربوط به لبه

ي قائم الزاویه، برنامه محاسبه حجم سـیب در  حاصل از دوران ذوزنقه
دست آمده  هبدین صورت که سطح ب. متلب نوشته شد editorقسمت 

ایـی  قههاي نازك ذوزندر راستاي عمود بر محور طولی سیب به المان
. و حول محـور عمـودي دوران داده شـدند   ) 2شکل(بندي شده تقسیم

با هم جمع شده و حجم کـل  ) vi(ها  حجم حاصل از دوران این المان

  .بر حسب پیکسل محاسبه شد
  .شودمشخص می )1( حجم حاصل از دوران ذوزنقه با رابطه

                                  )1(  
شعاع  r2، )قاعده کوچک ذوزنقه(شعاع دایره کوچک  r1که در آن 

حجم حاصل  viارتفاع ذوزنقه و  h ،)قاعده بزرگ ذوزنقه(دایره بزرگ 
. باشـند  بر حسب پیکسل مـی  hو  r1 ،r2 .باشداز دوران یک المان می

ده و حجم دورانی برابر باشند ذورنقه تبدیل به مستطیل ش r2و  r1اگر 
ثابت و برابر با یک  hدر این تحقیق ارتفاع ذوزنقه . استوانه خواهد بود

  .پیکسل در نظر گرفته شده است
هـا، حجـم میـوه     هاي حاصل شده از این المان حاصل جمع حجم

  .دهد دست می هها را ب سیب همراه با تورفتگی
)2              (                                            

 V1  حجم کل سیب است که علاوه بر حجم واقعی سیب شامل
بنابراین براي تخمین . باشد هاي بالا و پایین آن نیز میحجم تورفتگی

  . باشدهاي سیب میحجم واقعی سیب نیاز به تعیین حجم تورفتگی
ز وسـط  هـا ا هاي سیب، نمونهدست آمدن حجم تورفتگی براي به

). a 3شـکل (هاي سـیب نمایـان گردنـد    برش داده شدند تا تورفتگی
. هـا گرفتـه شـد   سپس یک عکس در راستاي طولی سـیب، از نمونـه  

 این تصاویر به مدل. بودند rgbصورت تصاویر  دست آمده به تصاویر به
hsi تبدیل و با تکنیک threshold     و تعریف سـطح آسـتانه، تصـاویر

ي تصاویر حاصل لبه canny ل شده و با دستورحاصله به باینري تبدی
ــ). b 3شــکل(گشــت  ــا ب ــه ب ــردن تکنیــک هدر ادام ــار ب    roipoly ک
  .هاي سیب جدا شدتورفتگی

  
                                                                        )a         (                       )b              (             )c(  

  ي سیبتصویر لبه: cتصویر باینري : bتصویررنگی  : a. هاي سیب مراحل پیدا نمودن لبه -1شکل
Fig.1. The process of finding apple edge. a: Rgb image b: Binary image c: apple- edge Picture 

  

   
(b)                                                              (a)                               

 ها  دوران المان: bبندي سطح تصویر  المان: aها  سازي سیب با دوران تمامی المان شبیه -2شکل
Fig.2. Representation of apple with rotation of all elements a: Meshing image surface b: Rotation of elements 
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                                             )a                 (                  )b  (                            )c               (                )d(  

 هالبه تورفتگی: dتصویر باینري : cلبه سیب برش خورده : b رنگی تصویر: aهاي سیب  مراحل پیدا نمودن لبه تورفتگی - 3شکل
Fig.3. The process of finding the apples dent edge a: Color image b: Apples cut edge c: Binary image d: Dent edge  

  
گذاري پشت سرهم تصویر حاصله  ، در واقع نقطهroipoly تکنیک

هاي سـیب را از خـود    توان تورفتگیباشد که میمی canny از دستور
تصـویر   canny وبـاره دسـتور  و با اجـراي د ) c 3شکل(سیب کم کرد 

  ). 3dشکل(دست خواهد آمد  هبنهایی 
هاي سیب محاسبه مشابه روش توضیح داده شده، حجم تورفتگی

هاي نازك  به المان بدین صورت که ابتدا سطح تصویر شده.  گردد می
ایی تقسیم بندي شده و حول محور عمودي دوران داده شدند تا ذوزنقه

ها، حجم کل با جمع کردن حجم. دست آید حجم هر کدام از نوارها به
  .آیددست می به) V2(هاي سیب  تو رفتگی

هاي ، بایستی حجم تورفتگی)VP(براي داشتن حجم کلی سیب  
  .حجم برآورد شده اولیه کم کردسیب را از 

                                                    )3      (  
  اشاره شد حجم حاصل از پـردازش تصـویر    طوري که قبلاً همان

حجـم واقعـی سـیب نیـز بـا روش      . صورت پیکسل محاسـبه شـد   به
پس یـک  س ـ. دست آمـد  هجایی آب بر حسب سانتی متر مکعب ب هجاب

در  مدل رگرسیونی بین حجم واقعی و حجم حاصل از پردازش تصویر
  .دست آمد به 92/0با ضریب تبیین ) 4(نرم افزار اکسل طبق رابطه 

 )4                         (                 
 ـ  vکه در آن  حجـم   vpجـایی آب و   هحجم حاصـل از روش جاب
مدل رگرسـیونی حاصـل در واقـع    . باشدش تصویر میحاصل از پرداز

  . هاي حاصل از پردازش تصویر خواهد بودکالیبراسیون حجم
ي عصـبی کمـک   منظور برآورد حجم سیب، از شبکه همچنین به

ها، تابع جمع، تـابع  ، وزنها ورودياز  اجزاي شبکه عصبی. گرفته شد
خروجی سایر  توانندمیها ورودي. تبدیل و خروجی تشکیل شده است

هاي  داده  صورت ا آنکه به حالت خام در اولین لایه و بهیها بوده و  لایه
 بر خروجی  x ثیر وروديأمیزان ت. باشندتصویر  و متون ادبی ،عددي

y  در این پژوهش از شبکه  .شود گیري می توسط مشخصه وزن اندازه
فاوت هاي متها و خروجیها، وزنهاي مختلف، وروديعصبی با لایه

شبکه عصبی استفاده شده در این پژوهش، از نـوع  . استفاده شده است
ــه  ــد لای ــپترون چن ــونبرگ ) mlp( شــبکه پرس ــوزش ل ــا روش آم  -ب

ــارکواردت  ــی )Levenberg-marquardt(م ــدم ــابع انتقــال  . باش ت

برابـر بـا   ) epochs(هاي شبکه سیگموئیدي بوده و تعداد آپدیت وزن
هـاي  همچنین مقدار خطا بـراي داده  .در نظر گرفته شده بودند 5000
train  به این منظور شبکه عصبی تک . منظور شده بود 0005/0برابر

هاي متفـاوت مـورد آزمـایش قـرار     لایه، دو لایه و سه لایه با نرون
هاي جرم و سه قطر عمود بر هـم   عنوان مثال، براي ورودي به. گرفت

  نـرون   4و لایه و سیب با خروجی حجم آن، بهترین نتیجه با تعداد د
درصـد   70طور پیش فـرض   ي عصبی بهشبکه). 4شکل(دست آمد  هب

 15هـا را بـراي ارزیـابی و    درصـد از داده  15ها را براي آموزش، داده
ایـن درصـدها  قابـل    . گیردها را براي تست در نظر میدرصد از داده

  . توانند کم یا زیاد شوند تغییر بوده و می
هـاي سـیب بـه کمـک     رد حجم تورفتگیمنظور برآو همچنین به

هـاي شـبکه و    عنوان ورودي ي عصبی، سه قطر عمود بر هم بهشبکه
عنوان خروجی شبکه لحاظ گردید و تعداد  هاي سیب بهحجم تورفتگی

در هر دو قسـمت،  . هاي موجود در هر لایه سه عدد انتخاب شدنرون
 ـ  تعداد لایه ها و نرون ت آوردن دس ـ هها با روش سعی و خطا بـراي ب

ترین خطا در برآورد حجـم سـیب همـراه بـا در نظـر گـرفتن        کوچک
  .دست آمده است هترین سیستم شبکه عصبی ب ساده

  
  نتایج
که یکی  Analysis-itها، از نرم افزار آماري داده تحلیل منظور به

بدین منظور به . گرفته شد باشد، کمکاکسل می جانبی هاياز برنامه
 ـ کمک این نرم افزار، ن جـایی آب و   همودار حجم سیب بـین روش جاب

دهد که نشان می 5 شکل. آورده شده است 5 پردازش تصویر در شکل
و بوده  92/0جایی آب و پردازش تصویر  هضریب تبیین بین روش جاب

  .باشدمی  داراي خط رگرسیونی  
هاي خطی، براي تخمین خـط  هاي آماري و رگرسیونطبق مدل

و بررسی ارتباط بین دو متغیـر، ممکـن اسـت خطـایی در      رگرسیونی
بنابراین در خط رگرسیونی تخمین زده . گیري وجود داشته باشداندازه

شود که آن را پسماند یـا جـزء اخـلال    شده متغیري در مدل وارد می
  .نامندمی
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Input layer First hidden layer Second hidden layer Output layer
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  شبکه عصبی دو لایه با چهار ورودي و یک خروجی - 4شکل

Fig.4. Two-layer neural network with four inputs and one output 
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 جایی آب و پردازش تصویر  هگیري شده با روش جاب مقایسه حجم سیب اندازه - 5شکل

Fig.5. Comparison of apple volumes measured using water displacement and image processing method  
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 جایی آب و پردازش تصویر همال باقیمانده بین روش جاباستاندارد اجزاي اخلال و توزیع نر -6شکل

Fig.6. Standard remains and residuals normal distribution between water displacement and image processing method 
 



  1393، نیمسال اول 1، شماره 4، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین    62

 
هـاي کلاسـیک موجـود بـراي      این جـزء اخـلال بنـا بـر فـرض     

هاي آماري  تا آزمونهاي خطی باید داراي توزیع نرمال باشد رگرسیون
 6شـکل ). Greene, 2012( مدل تخمین زده شده داراي اعتبار باشـد 

دهد که اجزاي اخلال داراي توزیع نرمـال بـوده و بنـابراین    نشان می
ها بلامانع  آلتمن در تحلیل آماري داده-و بلاند t-testاستفاده از آزمون 

  .است
و  t-testزمـون  گیري شده، از آ هاي اندازهبراي مقایسه بین حجم

وجود اختلاف معنـی دار بـین    t-test آزمون. آلتمن استفاده شد-بلاند
پـردازش  (سـیب   هاي مختلف استفاده شـده در تخمـین حجـم    روش

و آزمـون  . کنـد  را معلوم مـی ) آب ي عصبی و جابجاییتصویر، شبکه
باشد که براي سنجش توافق بلاند آلتمن داراي یک نمودار تطابق می

در صـورت  . شـود دازه، در مقابل میانگین دو اندازه رسم مـی بین دو ان
ها به صفر نزدیـک باشـد در   رود اختلاف اندازهوجود توافق، انتظار می

متمرکـز باشـند    y=0این حالت اگر نقاط حول خطی که روي محـور  
  رسـم   ه محـدوده تطـابق بـا فاصـل    . توافق برقرار اسـت 

گیري شده با دو متد مختلف و  هاي اندازهمیانگین داده، شود که می
نمودار  آلتمن براي رسم-در واقع از روش بلاند. باشد، واریانس می

 ـ   گیـري  انـدازه  مابین حجم تطابق   آب بـا   جـایی  هشـده بـه روش جاب
شده  کار برده هي عصبی و پردازش تصویر بهاي حاصل از شبکهحجم
ــین روش  t-testآزمــون . اســت ــانگین ب نشــان داد کــه اخــتلاف می

 در فاصـله اطمینـان  ( 52/1جایی آب و پردازش تصویر برابـر بـا    هجاب
و انحراف معیار استاندارد بین ) متر مکعب سانتی 85/4و  -45/1، 95٪

همچنین بـر اسـاس ایـن    . باشد متر می سانتی 061/1ها برابر با حجم
 ـ  گیري شـده  آزمون، بین حجم سیب اندازه جـایی آب و   هبـا روش جاب

درصد اختلاف معنـی داري   5روش پردازش تصویر، در سطح احتمال 
تواند  عبارت دیگر روش پردازش تصویر می هب). p= 28/0(وجود ندارد 

جایی آب بوده  هجایگزین مناسبی براي روش وقت گیر و ناکارآمد جاب
  .شدبا  هاي بسته بندي را دارا می و قابلیت استفاده در سیستم

 حجم خوبی نشان داد که اختلاف هب) 7شکل (آلتمن -نمودار بلاند
 ـ دو روش این مابین    تـوان حجـم   مـی  و شـده  توزیـع  نرمـال  طـور  هب
 ـ روش از گیـري  اندازه آب و روش پـردازش تصـویر را در    جـایی  هجاب

در ایـن شـکل، دو خـط    . با هم مقایسه نمـود ) %95(محدوده تطابق 
   -21/16و  91/20(ي تطــابق دهمحــدو% 95بیرونــی نشــان دهنــده 

و خط مرکزي نشان دهنده اختلاف میانگین بـین  ) سانتی متر مکعب
سانتی متـر   52/1( باشدجایی آب و پردازش تصویر می هدو روش جاب

  ).مکعب
هـاي  با استفاده از شبکه عصبی دو لایه و با آموزش نیمی از داده

هاي حاصل با یدست آمده ازپردازش تصویر در شبکه عصبی، خروج هب
نشان داد که بـین حجـم    t آزمون. جایی آب مقایسه شدند هروش جاب

جایی آب و شبکه عصـبی   هگیري شده به کمک روش جاب سیب اندازه
و ) p= 3/0(داري وجـود نـدارد   اخـتلاف معنـی  % 5در سطح احتمـال  

، ٪95 در فاصـله اطمینـان  ( 7/0اختلاف میانگین بـین ایـن دو روش   
 665/0هـا   و انحراف اسـتاندارد آن ) نتی متر مکعبسا 03/2و  -64/0
 خوبی نشان داد که اختلاف حجم هب) 8شکل(آلتمن -نمودار بلاند. بود

 تطـابق  محدوده ٪95و  شده توزیع نرمال طور هب روش دو این مابین
آب و  جایی هروش جاب از گیري حجم اندازه مابین مقایسه حالت براي

  .باشدمتر مکعب می سانتی 09/10و  -7/8پردازش تصویر روش 
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 جایی آب هآلتمن براي مقایسه بین حجم سیب به کمک پردازش تصویر و روش جاب -نمودار بلاند - 7شکل

Fig.7. Bland-Altman plot for the comparison of measured apple volume with water displacement and image processing 
method 
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 جایی آب هي عصبی و روش جابآلتمن براي مقایسه بین حجم سیب به کمک شبکه-لاندنمودار ب - 8شکل

Fig.8. Bland-Altman plot for the comparison of measured apple volume with water displacement and neural network 
method 

  
ي محـدوده % 95دو خط بیرونی نشان دهنده  8با توجه به شکل

و خط مرکزي نشان دهنده ) سانتی متر مکعب -7/8و  09/10(تطابق 
 ـ     جـایی آب و پـردازش تصـویر     هاختلاف میـانگین بـین دو روش جاب

دهد کـه  نشان می 9 همچنین شکل). متر مکعب سانتی 7/0( باشدمی
 97/0جـایی آب و شـبکه عصـبی     هضریب تبیین بین حجم روش جاب

  . باشدمی  بوده و داراي خط رگرسیونی  
دهد که سیسـتم پـردازش تصـویر توانـایی      این تحقیق نشان می

باشد و  ها با دقت قابل قبول را دارا می گیري حجم میوه بالایی در اندازه
 Lee(هایی که بار محاسباتی بالایی دارند  سادگی آن در مقابل روش

et al., 2006( ًهمچنین ترکیـب آن بـا شـبکه    . مشخص است کاملا
کـه   گیري را فوق العاده بالا ببرد بـدون آن  ست دقت اندازهعصبی توان

  . سادگی سیستم وارد نماید خللی به
  
  بنديجمع
رد ( درختـی  سـیب  دقیـق  حجم برآورد منظور به پژوهش، این در
 اساس جدید بر ، با کمک پردازش تصویر و شبکه عصبی، مدلی)دلیشز
 یق سیب پیشنهادبرآورد حجم دق منظور ي بهاهاي ذوزنقهبندي المان

 مـدل  بودن مناسب از سیب نشان حجم برآورد دقت بودن بالا. شد
 با در مقایسه که باشدمی محصولات حجم برآورد براي شده طراحی

  .داراست را فردي به منحصر هاي شده ویژگی انجام تحقیقات سایر
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 جایی آب همقایسه بین حجم سیب حاصل از شبکه عصبی و روش جاب - 9شکل

Fig.9. Comparison of measured apple volume using water displacement method and neural network 
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ساده و سریع بودن روش ارائه شده در این پژوهش در مقایسه با 

ها که بار محاسباتی سنگین پردازش تصاویر فراوان و یا  دیگر پژوهش
مشخص  باشند، کاملاً سیستم پیچیده استفاده از دو دوربین را دارا می

بنـدي   توان به تشابه مـدل ارائـه شـده بـا  المـان      همچنین می. است
اي به سطح میوه به جاي المان بندي مسـتطیلی و در نتیجـه    ذوزنقه

بسـط روش  . افزایش دقت مدل پیشنهادي تعیین حجم اشـاره نمـود  
المان بندي براي تعیین دقیق حجم محصولات کشاورزي که کرویت 

هـاي ایـن    باشند از دیگر ویژگـی  ه و داراي تورفتگی میکمتري داشت
ي پردازش تصویر بـا شـبکه    همچنین ترکیب روش. باشد پژوهش می

عصبی، یک روش ساده و کارآمد دیگر در برآورد حجـم محصـولات   
باشد که با استفاده از پارامترهاي ورودي نظیـر ابعـاد و   کشاورزي می

دقـت بـالا و اخـتلاف    جرم محصول، توانست حجـم محصـول را بـا    
   .میانگین کوچکتر برآورد نماید
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  چکیده
 Catia افزار نرماز . دیگرد یابیاخته و ارزس ،یطراح کیدستگاه بذرکار خودکار پنوماتیک پرورش نشاء،  يهاینیس داخل در زیر وربذ کشت منظور به

سـقوط،   يهالوله ،بذور بردارنده يهانازل ،یبوم مکش ،یبذر ارتعاش مخزن ملمختلف دستگاه شا يها قسمت. استفاده شد هاسامانه لیو تحل یدر طراح
ي از اندازه سوراخ نـازل جهـت محاسـبه   . گرفت قرار شیآزما مورد ساخته ودستگاه  الکترونیک جهت خودکار نمودنکنترل  واحدو  کیپنومات يسامانه

 يکاشت بـرا  يخطا و نتایج نشان داد که گرفت قرار یابیارز دمور نشاءکشت  ینیدو نوع س. میزان فشار لازم در سر نازل براي مکش بذور استفاده شد
 به ترتیب یدستنسبت به روش  یسلول 390 و 105نشاء  ینیس يبرا کاشت زمان .است درصد 46/0و  9/1در حدود  بیترت به یسلول 390و  105 ینیس
  .افتیکاهش  ،کاشت با دستگاه ي لهیوس به s  160به min  90و از s  35به min  20از

  
  یارتعاش بذر مخزن، AVR کننده کنترل ،خودکار کشت ک،یپنومات يسامانه: يدیکل يهاواژه

  
    1 مقدمه

 هـا، در گلخانـه  اهـان یگ ادیو ازد ریتکث يها روش نیتر از متداول
 ـیمع تعـداد قـرار دادن  . است يبذرکار ایکشت بذر    بـذر در خـاك    ین

از  ياریاست که بس یجنس رینوع تکث کی ،منظور جوانه زدن و رشد به
 ـ ریروش تکث نیبا ا اهانیگ  یخط ـ ،یبذرپاش ـروش  4و در  شـوند یم

 ـانجـام   يو خزانـه کـار   ي، کپه کاريکار  ـگیم  ,Srivastava( ردی
 یهمراه خاك و رطوبت کاف بههر بذر  ،يزانه کارخروش در . )2006

و تا زمان ) يتک دانه کار(نشاء قرارگرفته  ینیسلول س کیدر داخل 
 ـا از ستفادها .شودیم يگلخانه نگهدار يدر فضا یرشد کاف  روش نی

 ـگ يهـا يمـار یو عدم بروز ب گیاه رشد تیقابل شیافزا موجب  و یاهی
 اسـت  نشاء از ينگهدار و ياریآب ينهیزم در نهیبه تیریمد همچنین

)Dong et al., 2005( .در فنـاوري  روزافـزون   شـرفت یامروزه با پ
انواع  کشت صنعت زه،یمکان مدرن يهاه از روشو با استفاد يکشاورز

 ـو کردیرو نشاء يهاینیمختلف بذر در س  ـپ ياژهی   اسـت و   کـرده  دای
 يمانند کشورها شرفتهیپ يکشورها انیم درصنعت  نیاز ا يریگبهره

                                                        
  هاي کشاورزي، دانشگاه صنعتی اصفهان دانشجوي دکتراي مکانیک ماشین -1
هاي کشاورزي، دانشگاه صنعتی دانش آموخته کارشناسی ارشد مکانیک ماشین -2

 اصفهان 
دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتی  هاي کشاورزي،استاد گروه مکانیک ماشین -3

  اصفهان
  )Email: E.movahedi@ag.iut.ac.ir:                نویسنده مسئول -(*

آن شده  يهانهیهز کاهش و دیتول شیافزا موجب هلند و هند کا،یآمر
 جهـان،  در جاتیسـبز  يدکنندهیتول نیدوم عنوان به هند کشور. است

 يهاینیس در يتک دانه کار نشاء خود را از روش داتیاز تول ياریبس
 ـ دیتول اءنش  ـنمایم کنون تـا . )Gaikwad and Sirohi, 2008( دی

بذر در  کی يریمختلف که شامل قرارگ يبذرها يدانه کار تک روش
 بـذرکار  متنوع يهاسامانهنشاء است، توسط  ینیس يها سلول از یکی

 اختـراع  یدستگاه شکل یضیب يبذرها کاشت يبرا. است شده انجام
 نداشـت  را نـامنظم  شکل با ییبذرها کاشت يبرا یکاف توان یول دش
)Hanacek et al., 1984( .    همچنین قالب بـذرکاري شـامل یـک

  هـایی بـر روي آن   ي پلاستیکی مستطیل شـکل کـه سـوراخ   صفحه
منظور مکش بذور ایجاد شده بود ساخته شد و پس از مکش بـذور،   به

داد کـه  با قرار دادن آن بر روي سینی نشاء عمل کشت را انجام مـی 
ي هاي نشاء مختلـف و بـذور متفـاوت بایـد صـفحه     البته براي سینی

 يبـذرها  کاشـت  يبـرا . )Marr, 1991(تعـویض شـود    سـوراخ دار 
 یمکش ـ يکارنده يکرو و تخت یهندس اشکال با مختلف جاتیسبز
 یدست روش از مرتبه 36 آن کاشت سرعت که ه شدمنظوره ساخت چند
 18بازده ماشین کارنـده بـذور    .)Chen et al., 1993( بود تر عیسر

ي نتایج نشان داد که درجه. نوع از سبزیجات مورد مطالعه قرار گرفت
ي انتقـال آن بـه   مکش هوا، قطر نازل، روش قرار دادن بـذر در لولـه  

سینی نشاء، شکل بذر، تمیز بودن آن و صـافی سـطح آن بـر بـازده     
کشـت مـنظم    يبـرا  .)Zigmanov, 1997(است  رگذاریتأثماشین 

ه ساخت و یطراح یانند بذر خربزه و هندوانه دستگاهدرشت م يبذرها
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بـوده و   mm 5/1ر بذر مورد اسـتفاده داراي قط ـ  نیتر کوچککه  دش
جهـت کشـت    .)Kim et al., 2003(بذور ریزتر با آن کشت نشـد  

هاي نشاء بـذرکار مغناطیسـی دقیـق سـاخته شـد کـه       بذور در سینی
  ي پـودر مغناطیسـی انجـام    وسـیله  برداشت بذور روکش داده شده بـه 

ي سینی شکل، به همراه کوبنده بذرکار. )Hu et al., 2003(شد می
سینی در ساعت جهت کشت بذور ریـز   50-100خاك، براي ظرفیت 

ي مکشـی اسـتوانه دوار نیـز    سبزیجات ساخته شد و همچنین کارنده
 ـدر ا. )Rathinakumari et al., 2005(سـاخته شـد       روش رانی
 ـمنظور پرورش و تول به نشاء يهاینیدر س يتک دانه کار  ازنشـاء   دی

  اســت  جاتیو ســبز ینتــیز يهــا گــل دیــتول يهــاروش نیتــر مهــم
 هـا، گلخانـه کشـت   ریسطح ز شیافزابا  ریاخ يهادهه درخصوص  به
ها، روند  گل و نهال آن وه،یاعم از م يانواع محصولات کشاورز دیتول

در سـال   ایرانهاي سطح زیر کشت گلخانه. داشته است يرو به رشد
هکتار رسیده که این سطح زیر کشت نسبت به سال  7710به  2010
 50حـدود  زانیم نیهکتار توسعه یافته است و از ا 429بیش از  2009

 اختصـاص داده شـده اسـت    ینتیز اهانینشاء گل و گ دیهکتار به تول
)Statistics, 2013( .ــک ــار  ت ــه ک ــذرها يدان ــف  يب    درمختل

 يروین يبالا ينهیهمچون صرف هز یبا مشکلات رانیا يهاگلخانه
مواجـه   زدانـه یر يبذرها کاشت دقت عدم اد،یز زمان صرف ،يکارگر
 ـتجه ،یکـاف  اطلاعـات  و تجربهنبود  لیدل به. است  ـا خـاص  زاتی  نی

 عـدم  علـت  بـه  بلکه است، نشده ساخته کشور داخل در تنها نه عرصه
 زین یخارج يکشورهااز  ،زاتیتجه نینسبت به ا داران گلخانه شناخت

 واحد در ياگلخانه داتیو راندمان تول است شده وارد صورت محدود به
اسـت   گرفتـه  قـرار  یجهان سطح به نسبت يتر نییدر سطح پا سطح،

)Yalinejad, 1997( .یدسـتگاه و سـاخت   یطراحمنظور  نیهم به 
 استفاده ينشاء برا ینیمختلف در س يبذرها زهیمکان کشت تیقابل با

 ـتول تیبذر و در نها کشت لیتسه موجب کاربران،عموم  نشـاء بـا    دی
دسـتگاه بـذرکار خودکـار     حاضـر  قیدر تحق .شد خواهدبالاتر  تیفیک

 بـذور  مختلـف  انواع کاشت تیقابل که و ساخته شد یطراح کیپنومات
و  غیره وگوجه، فلفل، شلغم  ار،یمانند خ جاتیسبز يشده داده روکش

 ـیز يهـا  گـل  يشـده  داده روکـش انواع مختلف بذور  زین  ماننـد  ینت
   .دارد نشاء ینیس در را غیره و پامچال سانتوس،یلس ،یاطلس

 
  هاروش و مواد
 بذرکار دستگاه ساخت انیپا تا یطراح ندیفرآ هیاول مراحل یط رد

 وزن :چـون شـامل مـواردي    دسـتگاه  يهایژگیو ،کیپنومات خودکار
 ـقابلي، افراد عـاد  يآسان برا يکاربر، ونقل حمل سهولت و سبک  تی
 و بـالا د کـارکر  سرعت، نشاء يهاینینواع سدر ا مختلف بذور کاشت
 بـه  توجـه  بـا . مورد نظر بود آن عملکردو  روبذ کاشت در یکاف دقت

 ـ کار دانه تک دستگاه يبرا شده انیب يهایژگیو  نشـاء،  يهـا  ینیس
بذور و متعلقات، مکانیزم  بردارندهي اجزاي دستگاه شامل مکانیزم کلیه

ی دستگاه و نیـز نمـاي   حرکت کفی متحرك، مخزن ارتعاشی و شاس
 اسـتاندارد  گـرفتن  نظـر  در بـا  Catia افـزار  نرمدر ي آن تکمیل شده

پـس از طراحـی اجـزاي دسـتگاه در     . شـد  یطراح ـ از،ین مورد قطعات
 يهیکل يبر رو Catia افزار نرم، در محیط سینماتیک و آنالیز افزار نرم

محدود  و المان یکینماتیس لیتحل دستگاه يي طراحی شدههازمیمکان
 از کیپنومات خودکار بذرکار دستگاه. )CATIA, 2009( گرفت انجام
ي قطعـات و  شاسـی کـه کلیـه   : است شده ساخته یاصل قسمت چهار

ی که عمل انتقال کیمکان سامانهشود، ها بر روي آن نصب میمکانیزم
هاي سقوط و نیز حرکت سینی نشاء را بذور از مخزن ارتعاشی به لوله

 ـپنومات هسـامان دهد، هاي سقوط انجام میدر زیر لوله کـه باعـث    کی
هـاي سـقوط   مکش بذور از مخزن ارتعاشی و پرتاب آن به داخل لوله

هـا را  ي مکـانیزم ی که عملکرد کلیهکیالکترون کنترل شود و واحدمی
  ). 1شکل (کند کنترل می

  

  
  گریدکبا ی ها آنهاي دستگاه بذرکار خودکار پنوماتیک و ارتباط سامانه - 1شکل 

Fig.1. Automatic pneumatic seeder’s components and their relations to each other 
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بـا   1روکـش داده شـده  ی گل اطلسجهت ارزیابی دستگاه از بذور 

ــنام يقــوه ــذور از کیــهــر  قطــر. اســتفاده شــد %84 يهی  مــورد ب
بـا قطـر    ییهـا نـازل  از منظور نیا به که بود mm  1- 8/0استفاده،

تا هنگام مکش هـوا   شد استفادهوم مکنده ب يبر رو mm  5/0سوراخ
شکل به داخل نازل فرو  يکرو يشده داده روکش بذر ها،توسط نازل

بر حسب فشار هواي ورودي به خلأ ساز با قرار دادن  خلأ فشار. نرود
خلأ در ورودي بوم مکشی و تنظـیم شـیر کنتـرل جریـان      فشارسنج

 میتنظ ـاي انـدازه  به یمکش بوم يهانازل نوك فشار. گیري شداندازه
که مکش بذور به سهولت انجام گرفته و تا حد ممکن به روکـش   شد

 و شـد  ختـه یر مخـزن بـذر در داخـل    عـدد  1000 .بذور آسیبی نرسد
اي تنظیم گردید کـه بـذور بـه انـدازه     گونه به ارتعاش شدت نیهمچن
ها با دو نوع آزمایش .به بالا و پایین جهش داشته باشند mm 5حدود 
   .تکرار انجام شد 5سلولی با  390و  105نشاء  سینی
  

  طراحی و ساخت شاسی اصلی دستگاه
شاسی دستگاه متناسب با ابعاد لازم جهت کشت در سینی نشـاء   

از  شاسـی اصـلی  . طراحی شـد  Catia افزار نرم 2در محیط ورق کاري
 از پـس کـه   mm 3 با ضخامت DIN 10051استاندارد  ورق فولاد

 شـد  سـاخته  بودپوشانده شده  کیرنگ الکترواستات هلیوس به ،يکارخم
)Fischer, 2010(. متصـل  یشاسی اصل به دستگاه قطعات يهیکل 

 ـترت طـول، عـرض و ارتفـاع آن بـه     .شد    اسـت  cm 55 و 60، 60 بی
  .)2شکل (

  
  یکیمکان سامانهطراحی و ساخت 

 و یمکش ـ بوم ،آن يو اجزا بذر مخزن شامل یکیمکان يسامانه
متحـرك   یو کف) سقوط يهالهلو(نشاء  ینیس به بذر انتقال يها لوله

 ـمخزن  ،بذور در دستگاه يریقرارگ يبرا .است ارتعاشـی طراحـی    ذرب
   mmحـدود  کهشده  داده روکشبذور  قطرکوچک بودن  لیدل به. شد

 ور،نـوع بـذ   نیا يبالا تیو حساس متیاست و با توجه به ق 8/0 -1 
 ختهیر بذر حداقل با که گردد یطراح ياگونه به بذر مخزن تا بود لازم
 بـه . و بدون خطا باشـد  عیسر کاشت به قادر دستگاه مخزن، در شده
شـد تـا بـذور در     یطراح ـ V شـکل مقطع مخزن بذر به  لیدل نیهم

 ـ بر روي دسـتگاه  نصب مخزن. جمع شود مخزن ترقیعمقسمت   هب
 ریدر ز قاًیدق) بذور تجمعمحل (مخزن  قیعمکه قسمت  بود ياگونه
 شده ختهیر بذور تعداد حداقل با بیترت نیا به باشد، مکنده يهانازل

 )در قسـمت عمیـق مخـزن   (در یک نوار  ها آنو قرارگیري  مخزن در
  . )2شکل ( داد انجام را کشت عمل توانیم

مخزن بذر ارتعاشی متناسب با ظرفیـت کاشـت توسـط دسـتگاه     
                                                        
1- Petunia pelleted seeds 
2- Generative sheetmetal design 

طراحی و ساخته شـد کـه در طراحـی آن عـواملی همچـون خـواص       
ارتعاشـی جـنس مخـزن و نیـز سـهولت       هايفیزیکی بذور، مشخصه

از ورق فولاد ضد مخزن . برداشت بذور از داخل آن در نظر گرفته شد
سـاخته شـد و ظرفیـت آن بـه      mm  25/1با ضخامت 304Lزنگ 
اي در نظر گرفته شد که یک لایه از بذور ریـز ماننـد بـذر گـل     اندازه

ن در حـدود  ها قرار گیرد و با این مقدار بـذر بتـوا  اطلسی در زیر نازل
min 15 2با توجه به شـکل  . عمل کشت را توسط دستگاه انجام داد 
اي انتخـاب شـد کـه عـلاوه بـر      هاي مخزن به گونـه ي دیوارهزاویه
ها، حرکت بوم مکشی به بذور در عمق مخزن و در زیر نازل يریقرارگ

 مخـزن ارتعـاش   .ي مخزن انجام گیردسهولت و بدون برخورد به لبه
 هـا ها توسـط نـازل   شدن آن دهیسهولت مکو  بذور جهش موجب بذر
 ـارتعـاش مخـزن از    يبـرا  .گـردد می  مـدل  ،V DC12 موتـور  کی

Johnson  ي وزنه کیبه همراهg 5  يبـر رو ) لنـگ (خارج از مرکز 
 ـم کـه  شـد  استفادهمحور آن     ،توسـط آن  شـده  جـاد یا ارتعـاش  زانی

 اسـت  غییـر ت قابـل  از طریـق میکروکنترلـر   موتـور  دور رییتغ لهیوس به
)Thomson, 1993(.  

 اتصال چیپ محل. ه متصل شدشاسی داخلی دستگابذر به مخزن 
 مختلـف  يهااندازه يبرا که شد یطراح اریش صورت به بدنه به تسمه
براي یکنواختی  .دباش میتنظ قابل هانازل از مخزن کف يفاصله ،بذور

 مخزن وسط در یلنگ قسمت و موتور مجموعه جهش بذور در مخزن،
اي ت دستگاه، نصـب مخـزن بـه گونـه    هنگام ساخ .دیگرد نصب بذر

گاه تراز بر روي تکیه صورت بهدستگاه  يریقرارگصورت گرفت که با 
صورت یکنواخت در سطح آن  و ارتعاش مخزن، بذور به) میز یا زمین(

دو عدد نشانگر تراز که بر روي شاسی اصلی  با استفاده از. شوندتوزیع 
حـین کـار بـا آن     دستگاه نصب شده، تراز طولی و عرضـی دسـتگاه  

  .گرددمشخص می
  

 ینیانتقال بذر به س يهالوله و یبوم مکشطراحی و ساخت 
  نشاء
شکل  يااستوانه بوم ،ارتعاشی مخزن داخل از بذور برداشتن يبرا

 يبه فواصل مساو شکل یسوزن نازل يتعداد که شد ساختهو  یطراح
ي باشد که اي بوم باید به گونهحجم داخلی لوله .دیگردبه آن متصل 

 .در کمترین زمان ممکن، هواي داخل آن توسط خلأ ساز مکیده شود
طـوري کـه    ي بوم، بـه با در نظر گرفتن حداقل قطر ممکن براي لوله

ي هـوا را بـر   هاي تخلیـه ها و خروجیي ساخت نازلبتوان در مرحله
 و mm 18 یبـا قطـر خـارج    ياز لولـه فـولاد  روي آن سـوار نمـود،   

دو استفاده شد که  لی بیشتر از طول سینی نشاءو طو mm 3 ضخامت
در طول لولـه بـر روي آن    جریان هوا آن بسته شده و دو ورودي سر

هـا انجـام   لوله از طریـق ورودي  درونقرار داده شد که مکش هواي 
  .گیردمی
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لوله  دارنده نگه) 6(ي سقوط، لوله) 5(نازل بردارنده، ) 4(بوم مکشی، ) 3(موتور و گیربکس بوم، ) 2(شاسی، ) 1. (ابعاد کلی دستگاه بذرکار - 2شکل 

  موتور ویبراتور) 8(مخزن ارتعاشی، ) 7(سقوط، 
Fig.2. Total dimension of seeder. (1) Chassi, (2) Motor and gearbox of boom, (3) Vacuum boom, (4) Pickup nozzle, (5) 

Seed tube, (6) Seed tube holder, (7) Vibrating hopper, (8) Vibrating motor 
 

ي بـین  ي فاصـله هاي مکنده از یکدیگر به انـدازه ي نازلفاصله
 متناسب هانازل نیا تعداد .مراکز دو سلول مجاور در سینی نشاء است

 ـاست که در ا آنطول  اینشاء در عرض  ینیس يهاسلول تعداد با  نی
 تعـداد  ،26×15سینی ی و سلول 7×15 ینیاستفاده از س لیدل دستگاه به

سـلولی و عـرض    105 نشاء ینیمتناسب با طول س وعدد  15 هانازل
  ).2شکل ( دیانتخاب گرد سلولی 390سینی نشاء 

ها بر روي بوم مکشی براي دو نوع منظور عدم تغییر تعداد نازل به
صورت طولی و سینی نشاء  سلولی به 105سینی متفاوت، سینی نشاء 

در این صورت  .گیردضی در زیر بوم قرار میصورت عر سلولی به 390
ي سقوط در نزدیکی سینی، نـوع  ي لوله دارنده نگهتوان با تعویض می

بوم مکشی پس از برداشـتن بـذور از    .سینی کشت شونده را تغییر داد
هاي سقوط قرار دهد، بنابراین یـک  را در لوله ها آنداخل مخزن باید 

حـداکثر  . )2شکل ( ر گرفته شددر نظ حرکت بوم يبراحرکت دورانی 
میزان دوران بوم مکشی حول محور اصلی براي انتقال بذور از مخزن 

 kg 8/1 وزن بوم مکشـی . است deg 30-20ن هاي سقوط بیبه لوله
است که ایـن   mm 26ن از محور دوران ي مرکز ثقل آبوده و فاصله

 ارافـز  نـرم فاصله با در نظر گرفتن جنس هـر یـک از قطعـات آن، در    
Catia که نیروي وزن وارد به بـوم   2 با توجه به شکل. محاسبه شد

توان گشتاور وارد به محور دهد میمکشی را از نماي پهلوي نشان می
ي در بیشـینه  )1(ي از رابطـه n =2اعمال ضریب اطمینان  را بااصلی 
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  :دست آورد به) deg 30(ي حرکتی زاویه
Ncm

dmg
SindmgndmgnT 46026.081.98.1

2

.2
30.... 1

1 



 )1(  

  :آنکه در 
T:   گشتاور وارد بر محور بـوم)Ncm( ،mg:   وزن بـوم)N( ،d: 
ي مرکز فاصله: 1dو) m(ي افقی مرکز ثقل بوم تا محور دوران فاصله

  ). m(ثقل بوم تا محور دوران 
 یک ازدست آمده و امکانات موجود در بازار،  با توجه به گشتاور به

با حداقل  ZGA 25مدل  V12، rpm 10ی کیالکتر ربکسیموتور گ
 ـاسـتفاده گرد  Ncm 50گشتاور    بـوم از مخـزن بـه     زمـان دوران  .دی

براي بوم و با توجه  deg 30ي دوران هاي سقوط با احتساب زاویهلوله
بـوم از   ي دنـده  چـرخ سـر موتـور و    ي دنده چرخبین  1به  1به نسبت 

  :گرددمحاسبه می )2(ي رابطه
)2(  sts

s
rpm 5.0

60

deg30
deg60

60

deg360
10 1   

 چیکروسـوئ یتوسـط دو م  یبوم مکش ـ یحرکت يدامنه يمحدوده
 دسـتگاه شاسـی   ينصب شـده بـر رو   حرکت يمحدودکننده یغلتک

، فرمـان  هـا میکرو سوئیچ از کیبا برخورد بوم به هر  .دوشیم کنترل
ــدیآفرلازم جهــت  ــد ن ــه م يبع ــریب ــدار  کروکنترل ارســال شــده و م

  بـا   .دهـد یهماهنگ را انجـام م ـ عمل کنترل خودکار و  کروکنترلریم
 ـپنومات يسامانه يانداز راه  داخـل  از بـذور  مکنـده،  بـوم  دوران و کی

 هالوله نیا و هشد منتقل سقوط يهالوله داخل به و شده دهیمک مخزن
 يهـا سـلول  داخـل  بـه  را هابرداشته شده توسط نازل بذور از کیهر 

اي انتخاب شـد  ونهي سقوط به گقطر لوله .دنکیم تیهدا نشاء ینیس
ي که علاوه بر عدم غلطش و بازي بذر درون آن، بـذور در محـدوده  

 ,Srivastava(به راحتـی از آن عبـور کننـد     mm 5 - 8/0قطري 
2006(.  
  

  متحرك یکفطراحی و ساخت 
 ـقرارگو  سقوط يهالوله توسط بذور انتقال از پس  درهـا   آن يری

 يهافیدر در روبذ تا است لازم نشاء، ینیس يهاسلول از فیرد کی
 يرو بـر  نشاء ینیس منظور نیهم به رد،یگ قرار زین نشاء ینیس گرید

  هـاي آن  که لبـه  mm 2ی از ورق فولادي به ضخامت متحرک یکف
اسـت و   mm 550خم شده و طول آن برابر بـا   mm 20ي به اندازه

از جنس فـولاد ضـد زنـگ نصـب      یتلسکوپ لیدر دو طرف آن رنیز 
دنـده  راي حرکت کفی متحرك، یک چرخب. قرار گرفته است ده،یگرد
ي آن کفی متحرك در اي در زیر آن متصل گردید که به واسطهشانه

گشتاور مورد نیاز بـراي موتـور    .کندراستاي طولی دستگاه حرکت می
هـاي جـانبی   محرك کفی متحرك با در نظر گرفتن اصـطکاك ریـل  

  وزن کفـی متحـرك سـاخته شـده و     . گرددمتصل به آن محاسبه می
است که باید با وزن سینی نشـاء پـر    kg 8/6هاي متصل به آن ریل

نیروي اصطکاك کل  )3(ي از رابطه. جمع شود kg 5/1شده از خاك 

 :گرددبراي کفی متحرك محاسبه می
NgmmF f 63.102.081.9)5.18.6(.).( 21  

 
)3(  

  :که در آن
 1m : جرم کفی متحرك)kg( ،2m :   جرم سینی نشاء بـا خـاك

)kg ( 02/0و=µ: ها ضریب اصطکاك ریل)Koyo, 2013(.  
ي نیروي اصطکاك کل وارد بر کفی متحرك، بـا  س از محاسبهپ

و نیـز   درگیر با شـانه  ي دنده چرخبراي  cm 5/2در نظر گرفتن شعاع 
 ي دنـده  چـرخ موتـور و   ي دنـده  چرخبین  e=5/3ي نسبت دور کاهنده
با اعمال  )4(ي توان گشتاور وارد بر موتور را از رابطهدرگیر با شانه، می
 .محاسبه نمود =2nضریب اطمینان 

Ncm
Fn

e
T f

m
GTn

35.2
5.3

5.263.12

5.3

5.2..






  

)4(  

  : که در آن
mT : گشتاور موتور)Ncm( ،GT : درگیر با  ي دنده چرخگشتاور
  .نسبت سرعت دورانی :eضریب اطمینان،  :Ncm( ،n(شانه 

 ـ   دقـت و  Ncm  30بـا گشـتاور    V DC12 اسـتپ موتـور   کی
deg 8/1  مطابق با نسـبت ذکـر   ي دور کاهنده ي دنده جعبهبه همراه

کورس حرکتی . در زیر آن نصب شدمتحرك  یکف حرکت يبراشده، 
 دو مراکـز  نیب يفاصله ياندازه به اي است کهکفی متحرك به گونه

 ـقرارگ زا پـس . شودمی توقفمو  حرکت کرده نشاء ینیس سلول  يری
کـرده و   حرکـت  مـان انـدازه  در یک ردیف سینی، مجدداً بـه ه  بذور

اي گونه به در میکروکنترلر متحرك، یکفتوقف  زمان .شودمتوقف می
 ـفرصت مک مکنده بوم که در نظر گرفته شد و انتقـال بـذور را از    دنی

   .باشد داشته سقوط يهامخزن به لوله
  

 کیپنومات يسامانهطراحی و ساخت 
 يهـا نـازل شدن بذور توسـط   دهیعمل مک این سامانه پنوماتیکی

. دهدیم انجام را سقوط يهالوله داخل به بذور پرتاب سپس و مکنده
 جادیجهت ا EV-10مدل  TBA سازخلأ  کیاز در مدار این سامانه 

ــمکــش اســتفاده گرد ــادر اســت در جر دی ــکــه ق   ورودي يهــوا انی
L min-1 44 در حدود فشار خلأ bar 5/0 کیاز همچنین . کند دیتول 

در دستگاه اسـتفاده شـد   هوا  انیجر دیتول يراب L 24ي کمپرسور هوا
)Goodman, 1997(.   ي دو روش بـراي قــرار دادن بـذور در لولــه

سقوط وجود دارد؛ روش اول مکش بذر توسط نازل و رها نمـودن آن  
در لوله سقوط و روش دوم، مکش بـذر و پرتـاب آن بـه داخـل لولـه      

مشکل عمده در روش اول این اسـت کـه ممکـن اسـت     . سقوط است
داخل نازل فرو ي آن در هنگام مکش بذور پلت شده بخشی از پوسته

رفته و هنگام رها نمودن، بذر از نازل جدا نشده و یا باعـث گرفتگـی   
ي سقوط بنابراین از روش دوم براي قرار دادن بذور در لوله؛ نازل شود
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ورودي هـوا   ،خلأ ساز داراي سه دریچـه  3مطابق شکل . استفاده شد
اگـر  . اسـت ) 4شـماره  (و خروجـی بـاد   ) 3شماره (، مکش )2شماره (
ي خروجی باد حین کارکرد مسدود شود، جریان مکـش قطـع   ریچهد

  برگشـت داده   3ي مکـش  بـه دهانـه  شده و جریان هـواي خروجـی   
 نیدر ا .از این خاصیت براي مکش و پرتاب بذور استفاده شد. شودمی

نرمال باز بـا   in 4/1با دهانه  2در  3 کنترل جهت ریش کیمدار از 
، براي قطع جریان خروجی خلأ ساز، جهت پرتـاب بـذور   تحریک باد

. گیردانجام می 2در  2استفاده گردید که تحریک آن توسط شیر برقی 
کـه   فشارسنجو یک  انیجر به همراه تنظیمکنترل فشار  ریش از یک

که میزان مکـش و   استفاده شد دهد،فشار موجود در مدار را نشان می
ــی    ــط آن تنظ ــذور توس ــاب ب ــرعت پرت ــیس ــردد م م ــکل (گ  )3ش

)Goodman, 1997(.  

  
خلأ ) 1(، کیدستگاه بذرکار خودکار پنومات کیپنومات رمدا - 3 شکل
 ي خروجیدهانه) 4(ي مکش، دهانه) 3(ورودي خلأ ساز، ) 2(ساز، 

Fig.3. Pneumatic circuit of automatic pneumatic seeder, 
(1) Vacuum generator, (2) Inlet of vacuum generator, 

(3) Vacuum throat, (4) Outlet 
  
گیري اندازه g 6/5گل اطلسی  کروي شکل ي بذرار دانهوزن هز 

با توجه به شکل . دست آمد به mm 9/0ها شد و نیز قطر میانگین آن
دسـت   فشار مورد نیاز در سر هر نـازل بـه   )5(و با استفاده از رابطه  4

 :)Singh et al., 2005(خواهد آمد 

)5(  2
4

d

mg
PPAmg


  

  :که در آن
A: مساحت سوراخ نازل )m2( ،  
d:  قطر سوراخ نازل)m(،  
P:  فشار در سوراخ نازل)Pa (و  

mg:  وزن بذر)N (است.  
  دسـت آمـد کـه معـادل     به Pa280مکش، فشار مورد نیاز جهت 

bar 0028/0  است که براي اطمینان مکش بذور در حال جهش، این
  . مقدار باید افزایش یابد

  
، )m(قطر بذر  :Dي نازل مکنده، بذر کروي شکل در دهانه - 4شکل 

mg:  وزن بذر)N( ،d:  قطر دهانه نازل)m(  وPA نیروي وارده به بذر 
)N ()Singh et al., 2005(.  

Fig.4. Spherical seed in orifice of nozzle, D: Seed 
diameter (m), mg: Seed weight, d: Diameter of orifice n 
and PA: Exerted force on seed (N) (Singh et al., 2005). 

 
   (ECU1)کیکنترل الکترون طراحی و ساخت واحد 

که شامل برداشتن بذور از داخل مخزن  کشت بذر اتیعمل يهیکل
مشخص و توقف  دامنهمتحرك با  یبذر، ارتعاش مخزن و حرکت کف

 کروکنترلـر یتوسـط م و نیز زمان فعال شدن شیر برقی پنوماتیک آن 
ATMega32 AVR ـ   ـالکترون مـدار . شـود یکنترل م  دسـتگاه  کی

موتـور   بـذر،  مخزنارتعاش براي  Johnson مدل V12 موتور شامل
ــگ ــدل  V DC 12، rpm 10ربکسی ــتاور  ZGA 25م ــا گش   ب

Ncm 50  موتور استپ ،یمکش بومدورانی حرکت جهت V12   مـدل
ATED 4H3i  با گشتاورNcm 30  و دقتdeg 8/1حرکـت  يبرا 

ــ ریمتحــرك، شــ یکفــ ــپنومات V 220یبرق ــادران شــرکت کی و  ب
 یمکش ـحرکت بوم  دامنهل کنتربراي  A 5ي غلتکی هاچیکروسوئیم

  .دهدرا نشان می شده ساختهنماي دستگاه  5شکل  .است
  

  نتایج و بحث
مشخص  دستگاه، یابیارزمنظور  به شده ذکر يهاشیانجام آزما با

ي مناسب نازل از کف مخزن ارتعاشی بـراي مکـش   گردید که فاصله
اي تنظیم شود که هنگام ارتعاش مخزن، جهش بذور بذور باید به گونه

ي کف مخزن از نوك حالت بهینه فاصله. ها باشدنازل تا نزدیکی نوك
فـرو  . برابر قطر این بذر بـود  3ها براي بذر گل اطلسی در حدود نازل

ها در بذور باعث برداشـتن بـیش از یـک بـذر     رفتن بیش از حد نازل
ي زیاد باعث نرسیدن بذر بـه  همچنین فاصله .شدتوسط هر نازل می

. یافتحالت خطاي کاشت افزایش میشد که در هر دو نوك نازل می
اي باشد که هنگام پرتاب بـذور بـه   تنظیم جریان هوا نیز باید به گونه

هاي سقوط شدت پرتاب زیاد نباشد تا بذر در داخـل سـلول   داخل لوله
  .قرار گیرد بازخوردمورد نظر بدون 

                                                        
1- Electronic Control Unit 
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ریل ) 2(کفی متحرك، ) 1( :و دستگاه ساخته شده Catia افزارنرم در شده یطراح کیپنومات خودکار بذرکار دستگاه کامل ينما - 5 شکل

) 8(شیر کنترل جریان، ) 7(هوا،  ورودي شیر اصلی جریان) 6(ي بذور، آور جمعمحفظه ) 5(، الکترونیک واحد کنترل) 4(سینی نشاء، ) 3(تلسکوپی، 
  تراز عرضی) 11(تراز طولی، ) 10(تست کننده نازل، ) 9(، فشارسنج

Fig.5. Full view of system designed in Catia and the constructed automatic pneumatic seeder: (1) Moveable plate, (2) 
Telescopic rail, (3) Transplanting tray, (4) Electronic control unit, (5) Seeds gathering chamber, (6) Main valve of inlet 

air, (7) Flow control valve, (8) Pressure gauge, (9) Nozzle tester, (10) Longitudinal leveler, (11) Lateral Leveler 
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  ي بوم در برابر فشار ورودي خلأ سازفشار مکش در دهانه - 6شکل 

Fig.6. Vacuum pressure vs pressure of vacuum generator inlet.  
  

نشان داده  6 ساز در برابر فشار ورودي در شکلمیزان مکش خلأ
جهـت   bar 0028/0 يبا توجه بـه فشـار محاسـبه شـده    . شده است

مکش بذر، حالت بهینه تنظیم شیر کنترل جریـان بـراي اطمینـان از    
 ،است bar 2- 1 ورودي مکش بذر مورد نظر در حال جهش، در فشار

میزان محاسبه شده ، فشار خلأ از 6زیرا در این محدوده مطابق شکل 
  .بیشتر است

شدت ارتعاش براي نوع بذر مهم اسـت و ارتعـاش بـیش از حـد      
ي بذور در بذرهاي حساس به ضربه مانند بذر موجب خرد شدن پوسته
میانگین زمان مطلوب جهـت برداشـتن بـذور    . مورد آزمون خواهد شد

بود کـه   s2توسط بوم مکشی و قرار دادن آن در لوله سقوط در حدود 
گیري این زمان براي مشخص نمودن میزان توقف کفی متحرك اندازه

هـاي  بنابراین براي اطمینان از قرار گرفتن بـذور در سـلول  . لازم بود
ــینی،  ــدازه  س ــه ان ــرك ب ــی متح ــف کف ــان توق در  ms 2200ي زم

  . شد يزیر برنامه کروکنترلریم
در  شده نشان داد که میانگین تعداد بذر کاشته آمده دست به نتایج

. است 2/388سلولی برابر با  390و براي  103سلولی برابر  105سینی 
و  9/1بنابراین خطاي کاشت براي دو نوع سینی به ترتیـب برابـر بـا    

  .درصد است 46/0
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  کلی يریگ جهینت
 105ارزیابی دستگاه براي بذر گل اطلسی و در دو نوع سینی نشاء 

 105 ینیس ـاي بـر  خطـا  به طور میانگین که نشان داد یسلول 390و 
زمان  .استدرصد  46/0 یسلول 390 ینیسبراي  و درصد 9/1 یسلول

 يو بـرا  s  35بـه توسط کارگر  min  20ازسلولی  105کاشت سینی 
 ،کاشت با دستگاه ي لهیبه وس s 160به min  90از یسلول 390 ینیس

  . افتیکاهش 
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  چکیده

گیري این مقادیر در تعیین  توانایی اندازه. باشند می ؛هایی که دوران دارندعنوان متغیرهاي مکانیکی، تابع عملکرد ماشین گشتاور، سرعت و توان به   
  گرهـاي   ي گشتاورسنج دوار سـاخته شـد کـه بـا قـرار دادن حـس       در تحقیق حاضر یک سامانه. ها مؤثر استراندمان ماشین و همچنین کنترل آنی آن

هـاي ولتـاژ   ها، گشتاور به سیگنالسنجعده کلی مقاومت کرنشدر این سامانه، بر اساس قا. گرفتسنج، بر روي محور، میزان گشتاور را اندازه میکرنش
نتایج ارزیابی استاتیکی و . کردهاي دیجیتالی را به مدار گیرنده رادیویی براي نمایش و ذخیره ارسال میسرانجام ماژول رادیویی، سیگنال. شدتبدیل می

گیري گشتاور، قـدرت   چنین، محدوده اندازههم .رایط استاتیکی و دینامیکی بودآزمون دینامیکی نشان دهنده صحت انجام کار سامانه گشتاورسنج در ش
  .دست آمد هدرصد ب 1متر و  نیوتن 3 متر، نیوتن 700تا  3ترتیب  تشخیص و میزان صحت به

  
  ، گشتاور، ماژول فرکانس رادیوییسنجکرنش :هاي کلیدي واژه

  
    3 2 1 مقدمه
اهداف کشـورهاي در حـال   هاي اخیر، کشاورزي دقیق از  دهه در

اجرایی کردن این مهم منوط به جمع آوري اطلاعات . باشد توسعه می
گیري، جمع آوري  با پیشرفت علم الکترونیک در ابزارهاي اندازه. است

  .گیرد اطلاعات با دقت و صحت بیشتري صورت می
. گیري گشتاور مصرفی کاربردهاي زیادي دارد کشاورزي اندازه در

. گیـرد  ها صورت می طور معمول توسط گشتاورسنج یري بهگ این اندازه
دهـی کـار    طراحی، همچنین بهبود عملکرد ادواتی که با محـور تـوان  

ها در شرایط مختلف  کنند، مستلزم تعیین مقدار گشتاور مصرفی آن می
براي مثال در یک روتیواتور، شکل و تعداد تیغه بـر روي  . کاري است

توان با طراحـی یـا انتخـاب تیغـه      می. گشتاور مصرفی آن مؤثر است
مصرفی را کاهش داد و باعث افزایش  متناسب با خاك، مقدار گشتاور

در بعضـی از مـوارد    .)Lee et al., 2003(وري روتیواتـور شـد    بهـره 
منظور تعیین جریان جرمی مـواد مـورد    گیري گشتاور مصرفی به اندازه

گیـري مقـدار    با اندازه ساز، ساقه -در یک دروگر. گیرد استفاده قرار می
کند، میزان مواد تغذیه شـده   دهی وارد می گشتاوري که به محور توان

                                                        
ترتیــب دانشــجوي کارشناســی ارشــد و دانشــیاران گــروه مکانیــک  بــه -3و  2، 1

  هاي کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد ماشین
  )Email: a.farzad@ferdowsi.um.ac.ir         : نویسنده مسئول -(*

 
 

توان میزان عملکرد  از این طریق می. گیري است به دستگاه قابل اندازه
محصول را در نقاط مختلف مزرعه اندازه گرفت و تأثیر عوامل مختلف 

 ).Kumhala et al., 2007(بر آن را مورد بررسی قرار داد 
ها به سـه دسـته    گیري گشتاور، گشتاورسنج بر اساس نحوه اندازه

ــوع انتقــالی، . شــوند تقســیم مــی 6و انتقــالی 5، محــرك4جــذبی در ن
کننده گشتاور قـرار گرفتـه و    کننده و مصرف گشتاورسنج در بین تولید

  کننـده بـه    گشتاور بدون هـیچ هـدر رفتـی در گشتاورسـنج، از تولیـد     
 این قابلیت). Brar and Bansal, 2004(شود  میکننده منتقل  مصرف

مصرفی ادواتی که بـا   گیري گشتاور هاي انتقالی، در اندازه گشتاورسنج
  .کنند کاربرد دارد دهی تراکتور کار می محور توان
گیري گشـتاور   گر براي اندازه ترین نوع حس ها از رایج سنج کرنش

م در مقابـل عوامـل   تـوان تغییـرات ک ـ   ها مـی  آن ایاياز مز. باشند می
محیطی، دقت بالا، عکس العمـل بـالا، ارزان بـودن و خطـی بـودن      

سنج را نام برد  دست آمده در یک محدوده بزرگ از کرنش ههاي ب داده
)Dally et al., 1993 .(ها بر روي محور در  سنج در این روش، کرنش

ــن  . شــوند حــال دوران نصــب مــی ــک ای ــاژ تحری ــأمین ولت ــراي ت ب
هـاي خروجـی، از حلقـه     و همچنـین دریافـت کمیـت    هـا  سنج کرنش

                                                        
4- Absorption dynamometers  
5- Driving dynamometers 
6- Transmission dynamometers 
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هـا، افـزایش    معایب استفاده حلقه لغـزان از . شود استفاده می 1ها لغزان
مقاومت در مقابل جریان در اثر کثیف شدن حلقه، افزایش نویز، عمـر  

). Mo Yang et al., 2008(تـوان نـام بـرد     کم و هزینه بالا را مـی 
در . ها صورت گرفته اسـت  ه لغزانمنظور حذف حلق تحقیقات زیادي به

هایی که در اثـر   کارگیري گلوله هاي اولیه حذف حلقه لغزان، با به طرح
آمدند، گشتاور اعمال  اعمال گشتاور از مکان مخروطی خود بیرون می

ها که  سنج کرنش. کردند اي ثابت منتقل می شده به محور را به پوسته
اور اعمـالی را انـدازه   بر روي پوسته نصب شـده بودنـد، مقـدار گشـت    

با پیشرفت علم الکترونیک، ). Mahmoud et al., 1972(گرفتند  می
ها را توسط فرکانس رادیویی  سنج هاي خروجی کرنش محققان کمیت

گیـري شـده توسـط     در این روش مقـدار گشـتاور انـدازه   . انتقال دادند
ل ها، از یک فرستنده رادیویی به یک گیرنده رادیویی منتق سنج کرنش

منظـور حـذف    محقق دیگري به). Mo Yang et al., 2008(شد  می
حلقه لغزان، یک مدار الکترونیکی که شامل یک کـارت حافظـه بـود    

این مدار بر روي محور در حال دوران گشتاورسنج نصب . طراحی کرد
ها را بر روي  سنج گیري شده توسط کرنش شد و مقدار گشتاور اندازه می

از معایـب  ). Maharloei et al., 2010(کرد  کارت حافظه ذخیره می
. طـور آنـی بـود    گیري شـده بـه   این روش عدم مشاهده گشتاور اندازه

هاي ذخیره شده بر روي کارت حافظه با خاموش کردن دستگاه و  داده
  .بیرون آوردن کارت حافظه، در دسترس بودند

اي گشتاور و نمایش آنی آن از اهمیـت زیـادي    گیري لحظه اندازه
سـاخته نشـده   در ایـران  چنین دسـتگاهی  خوردار است، اما تاکنون بر

 ،هدف از اجراي این تحقیق. باشد نمونه خارجی آن نیز گران می .است
طراحی، ساخت و ارزیابی گشتاورسنجی بود که بر روي مالبند تراکتور 
سوار شده و به راحتی و بدون تغییراتی هر چنـد انـدك در سـاختمان    

کتـور و محـور ادوات کشـاورزیی کـه از محـور      دهـی ترا  محور تـوان 
تـوان   بدین طریق مـی . کنند، وصل شود دهی تراکتور استفاده می توان

ها، میزان گشتاور مصرفی ادوات را در شـرایط   علاوه بر کاهش هزینه
  .مختلف کاري اندازه گرفت

  
  ها مواد و روش
 هـا  سـنج  کارگیري کرنش گیري گشتاور، به هاي اندازه از بین روش

هـایی کـه بـر     در گشتاورسـنج . گیري گشتاور انتخاب شـد  براي اندازه
ها بر روي  سنج اند، نصب کرنش گیري کرنش طراحی شده اساس اندازه

در این . باشد درجه نسبت به مرکز محور می 45یک محور تحت زاویه 
اند اندازه  وجود آمده ي پیچش به هاي برشی که در نتیجه روش، کرنش

طراحی و ساخت گشتاورسـنج سـاخته شـده در ایـن      .شوند گرفته می
توان به دو بخش طراحی مکانیکی و طراحی الکترونیکی  تحقیق را می

                                                        
1- Slip ring 

  .تقسیم کرد
 

  طراحی بخش مکانیکی
آلیـاژي کـه بـراي    . باشد بخش مکانیکی شامل محور و قاب می

ها بر روي آن انتخـاب شـد، فـولاد     سنج منظور نصب کرنش محور به
اي از اعمال نیرو، خاصیت الاسـتیک   یاژ در محدودهاین آل. بود 4140

 ,Hannah and Reed(خطی دارد و میزان خزش آن نیز کـم اسـت   
با بررسی گشتاور مصرفی چنـدین ادوات کشـاورزي کـه بـا     ). 1992

کنند بر اسـاس نـوع ادوات و شـرایط کـاري،      دهی کار می محور توان
 4و 1652 بـا  ترتیـب برابـر   بیشترین و کمترین گشـتاور مصـرفی بـه   

که با در نظرگـرفتن  ) Crolla and Chestney, 1972(متر بود  نیوتن
متر، قطر محور گشتاورسنج طـوري   در  نیوتن 1000مصرفی   گشتاور

طراحی شد که با اتصال ادوات به آن، در حین کار به محـور آسـیبی   
متـر انتخـاب    میلی 25ها  سنج قطر محور در محل نصب کرنش. نرسد

  .شد
  

  بخش الکترونیکی طراحی
واحـد  . باشـد  بخش الکترونیکی شامل واحد فرستنده و گیرنده می

فرستنده بر روي محور در حال دوران نصب شـد و واحـد گیرنـده در    
ها  سنج در واحد فرستنده، کرنش. بیرون از قاب گشتاورسنج قرار داشت

هاي خارج شده  سیگنال. توسط پل وتستون بر روي محور نصب شدند
رفت و از آنجا توسط یک سیستم آنالوگ  کننده می ه یک تقویتاز پل ب

توسط برنامه کامپیوتري نوشته شـده در  . شد به دیجیتال پردازش می
 2سیستم پردازش، گشتاور محاسبه و به یک سیستم بی سیم رادیویی

یـک گیرنـده رادیـویی    ). 1شکل (شد  ها فرستاده می براي ارسال داده
یک نمایشگر مقدار گشـتاور انـدازه گرفتـه    . دکر ها را دریافت می داده

داد و این مقدار بر روي یک کارت  اي نشان می صورت لحظه هشده را ب
  ). 2شکل (شد  ذخیره می textحافظه تحت فرمت 

گیـري   ها باید با توجه به حساسـیت، محـدوده انـدازه    سنج کرنش
بـر ایـن اسـاس    . گشتاور و مورد کاربرد گشتاورسـنج انتخـاب شـوند   

ژاپن  TMLساخت شرکت  FLA-3-11کار گرفته شده  سنج به رنشک
 .مشخصات آن آورده شده است 1بود که در جدول 

از . ها توسـط پـل کامـل بـه یکـدیگر متصـل شـدند        سنج کرنش
کننده توان به خطی بودن خروجی پل، برطرف  هاي این پل می ویژگی

 ـ  تأ ر ثیر دماي محیط و تنش خمشی و محوري وارد شده بـه محـور ب
مقدار ولتاژ خارج شده از پل وتستون . روي ولتاژ خروجی پل را نام برد

همین لحـاظ از   به. پایین بوده و نیاز به تقویت شدن و نویزگیري دارد
  .شود ها استفاده می تقویت کننده

  
                                                        
2- RF (Radio Frequency) 
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 فرستنده واحدطرحواره  -1 شکل
Fig.1. Schematic of Unit transmission  

  
 گیرندهطرحواره واحد  -2 شکل

Fig.2. Schematic of Unit reserve  

 
 سنج انتخاب شده مشخصات کرنش -1 جدول

Table1- Selected strain gauge characteristics 
 )متر میلی(طول گیج 

Gage length (mm)  
 فاکتور گیج

Gauge factor  
 )اهم(مقاومت 

Resistance (Ω)  
 )متر میلی(عرض گیج 

Grid width (mm)  
3  2.10±1% 0.3±120  1.7 

  
دقیـق اسـت،    که یک تقویت کننده ابـزار  AD623تقویت کننده 

این تقویت کننده، در ابزارهاي . عنوان تقویت کننده ولتاژ انتخاب شد به
امپدانس . گرها نیز کاربرد دارد پزشکی، تقویت کننده ترموکوپل و حس

بـالا و  ) CMRR(ورودي بالا، نسبت حذف قسمت مشترك سیگنال 
 ,Zorob(هاي این تقویـت کننـده اسـت     نین نویز کم از ویژگیچ هم

 1ولت و با تغییر مقاومت بهـره  5ولتاژ تغذیه تقویت کننده را ). 2010
. انتخـاب شـد   100مطابق با کاتالوگ شرکت سازنده، میزان بهره آن 

بعد از تقویت ولتاژ خروجی پل، ولتاژ در واحد پردازشگر از آنالوگ بـه  
 10با وضوح تبـدیل   ATmega8از میکروکنترلر . ددیجیتال تبدیل ش

میکروثانیـه، بـدین منظـور اسـتفاده      260تـا   65بیت و میزان تبدیل 
میکروکنترلر کـه   C0به پورت ) 6پایه (خروجی تقویت کننده . گردید

یک مبدل آنالوگ به دیجیتال است رفته و در آنجا ولتاژ با یک ولتاژ 
صورت ولتاژ  نالوگ به دیجیتال بهخروجی مبدل آ. شد مرجع مقایسه می

این ولتاژ باید به گشتاور معادلی که به گشتاورسنج وارد شده . باشد می
با قرار دادن رابطه بین ولتاژ و گشـتاور حاصـل شـده در    . تبدیل شود

اي که براي میکروکنترلـر نوشـته شـد، ایـن      مرحله ارزیابی در برنامه
ویـرایش   2در نرم افزار بسکامبرنامه میکروکنترلر . تبدیل انجام گرفت

 3نوشته شد و مدار الکترونیکی آن در نـرم افـزار پروتئـوس    1.11.9.0
از آنجا کـه محـور در حـال    . مورد شبیه سازي قرار گرفت 7ویرایش 

دوران است و مدار فرستنده بر روي محـور گشتاورسـنج واقـع شـده،     
                                                        
1- Gain 
2- Bascom 
3- Proteus 

 ـ    ق مـاژول  انتقال مقدار گشتاور از واحد فرسـتنده بـه گیرنـده، از طری
از سري  HM-Tفرستنده رادیویی . گرفت فرکانس رادیویی صورت می

واقـع در واحـد    TXDمیکروکنترلـر   3بود که بـه پایـه    FSKماژول 
کوچک بودن، مصرف کم باتري و ارسال داده تا . فرستده، متصل شد

  .فرستنده بودها و دلایل انتخاب این  متر، از ویژگی 250فاصله 
 FSKاز سـري مـاژول    HM-Rیرنده رادیویی در واحد گیرنده، گ

میکروکنترلر واقع در واحد گیرنده متصل شده  RXDاست که به پایه 
میکروکنترلر مقدار گشتاور را توسط . کرد می مقدار گشتاور را دریافت و

نمایشگر . کرد میتوسط یک کارت حافظه ذخیره  نمایشگر نمایش، و
براي  MMCکارکتري بود و کارت حافظه  LCD 2×16مورد استفاده 

در این کارت مقدار گشتاور . گرفت قرار ذخیره اطلاعات مورد استفاده
 .شد ذخیره می textگیري شده در یک فایل با پسوند  اندازه

ترتیب واحد گیرنده و فرستنده گشتاورسنج ساخته  به 4و  3شکل 
 ـنیز ابعاد واحد فرستنده را از نماي رو 5شده و شکل  رو بـر حسـب    هب

  .دهد متر نشان می میلی
  

  ارزیابی دستگاه
، براي تبدیل ولتاژ )ATmega8(در واحد پردازشگر مدار فرستنده 

منظور  شود و همچنین به به گشتاور معادلی که به گشتاورسنج وارد می
هـاي مختلـف وجـود داشـت، ارزیـابی       حذف خطاهایی که در قسمت

ــت ــه روش گ. دســتگاه صــورت گرف ــون ب ــتاور اســتاتیکی، از آزم ش
کـار   منظـور ارزیـابی گشتاورسـنج بـه     هایی است که محققان به روش

  ).Desilva et al.,1987; Hilal and Haris, 2011(گیرند  می
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  کارت حافظه-2نمایشگر  -1، واحد گیرنده گشتاورسنج -3 شکل

Fig.3. Unit reserve  Torque meter, 1-Display  
2-Memory card 

 

 واحد فرستنده گشتاورسنج -4 شکل
Fig.4. Unit transmission Torque meter 

  

 
  )متر میلی(ابعاد واحد فرستنده گشتاورسنج  -5 شکل

Fig.5. Torque meter dimension (mm) 
  

 1اي به طـول   بدین منظور یک طرف محور گشتاورسنج به میله
توسط قـلاب و  . داشته شدمتر متصل، و طرف دیگر محور ثابت نگه 

 10هـاي   زنجیري که به انتهاي میله آویزان بود و با قرار دادن وزنـه 
کیلویی روي قلاب، گشتاورهاي با مقدار مشـخص بـه گشتاورسـنج    

در هر بار اعمال وزنه، مقدار ولتاژ توسط نمایشگر نمـایش  . اعمال شد
  .گردید شد و بر روي کارت حافظه ثبت می داده می

ولتاژ حاصل شده از مرحله ارزیـابی   –ادن رابطه گشتاور با قرار د
 ـ آزمایش. آزمون تکرار شد) میکروکنترلر(در واحد پردازشگر  ه ها هم ب
و هم باربرداري ) منظور اعمال گشتاور اعمال وزنه به(صورت بارگذاري 

در سه تکرار صورت گرفت و در هر مرحلـه، نتـایج   ) ها برداشتن وزنه(
  .ثبت شد
اي طراحـی   اتصال راحت گشتاورسنج به تراکتـور، سـازه  منظور  به

گرفـت   گشتاورسنج توسط این سازه روي مالبند تراکتور قرار مـی . شد
  ).6شکل (

  
  
  

  نتایج و بحث
بعد از طراحی و ساخت دستگاه، گشتاورسنج مـورد ارزیـابی قـرار    

نتایج حاصل از آزمون گشتاور استاتیکی، در نرم افـزار اکسـل   . گرفت
رابطه بین ولتاژ خروجـی دسـتگاه و گشـتاور واقعـی     . د شدوار 2007

محور افقـی میـزان ولتـاژ و    . نشان داده شده است 7اعمالی در شکل 
رابطه رگرسیون . دهند محور عمودي گشتاور واقعی اعمالی را نشان می

نمودار رسم شده در کنار آن آورده شده است که ضریب تبیینی برابر با 
طور کامل خطـی   تا منحنی به شود اعث میب وجود خطا. داشت 99/0

تلفـات ولتـاژ در مـدار و صـفر      برخی از خطاهاي ممکن شامل. نباشد
هـیچ  شـود کـه    زمـانی مشـاهده مـی    ،نبودن خروجی تقویت کننـده 

در واحـد  ) 1(بـا اعمـال رابطـه     .شود گشتاوري به دستگاه اعمال نمی
خطاهـا،   مدار فرسـتنده، عـلاوه بـر کـاهش    ) میکروکنترلر(پردازشگر 

  .شد میخروجی دستگاه از ولتاژ به گشتاور تبدیل 
)1(   T= 2061V – 968    

ولتـاژ بـر حسـب     Vمتـر و   گشتاور بر حسب نیـوتن  T که در آن
  .باشد ولت می میلی
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  اتصال گشتاورسنج به مالبند تراکتور -6 شکل

Fig.6. Connect the torque meter into the tractor drawbar 
  

  
  با گشتاور واقعی اعمال شده گشتاورسنجرابطه بین ولتاژ خروجی  -7 شکل

Fig.7. The relation between external voltage of torque meter and actual applied torque 
 

ها دوباره تکرار شد و مقـدار گشـتاور    بعد از اعمال رابطه، آزمایش
شـده، مقایسـه   نمایش داده شده در نمایشگر با گشتاور واقعی اعمال 

این بـدین  . هاي بارگذاري و باربرداري یکسان بود نتایج آزمایش. شد
گیري شده  گشتاور اندازه –معنی است که شیب نمودار گشتاور واقعی 

 .توسط دستگاه در هر دو حالت بارگذاري و باربرداري با هم برابر بودند
ر توسـط  گیري گشتاو که محدوده اندازهاحتمالاً علت این امر آن است 

انتخـاب  ) 4140(دستگاه نسبت به محدوده الاستیک محور فـولادي  
  .کوچک بود ،شده

ها در سه تکـرار،   منظور بررسی تکرارپذیري و توزیع نرمال داده به
در این جدول، مقدار میـانگین، انحـراف   . محاسبه شد 2مقادیر جدول 

رده شده آو ،دستگاه گیري شده با یرات گشتاور اندازهمعیار و ضریب تغی
  .است

  
  گیري شده مقدار میانگین، انحراف معیار و ضریب تغییرات گشتاور اندازه -2 جدول

Table2- Mean Value, standard deviation and coefficient of variations measured torque 
 متغیر

)متر نیوتن(  
Variable 

(Nm) 

 تعداد
 تکرار

Repeat No. 

 میانگین گشتاور
)متر نیوتن(  

Mean torque 
(Nm) 

 انحراف
 معیار

Deviation Std 

 ضریب
(%) تغییرات  

Coefficient of variation (%) 
 

10 3 228.5 1.5 0.45 
20 3 330.2 1.4 0.42 
30 3 413.96 1.13 0.27 
40 3 517.7 1.01 0.19 
50 3 619.8 0.96 0.15 
60 3 719.26 1.25 0.17 
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توزیـع  (از آنجا که ضریب تغییرات در اکثر تیمارهـا نـاچیز اسـت    

، لـذا در تکرارهـاي مختلـف،    )نرمال بود% 95ها در سطح  نرمال داده
ندارد، که این خود نشان دهنـده   هاي تیمارها وجود ی در دادهپراکندگ

  .باشد تکرارپذیري دستگاه می
هـا و   مشخصات گشتاورسنج ساخته شده بـا توجـه بـه آزمـایش    

محـدوده  . دست آمد ها به چنین نوع قطعات و روابط موجود بین آن هم
 متر، نیوتن 3متر، قدرت تشخیص  نیوتن 700تا  3گیري دستگاه  اندازه

گیـري نسـبت بـه تغییـر در      سرعتی که دستگاه انـدازه (سرعت پاسخ 
ثانیه و میـزان صـحت    1) دهد ورودي از خود عکس العمل نشان می

  .درصد بود 1دستگاه 
  

  

  گیري نتیجه
و مـورد   ه شـد در این تحقیق یک گشتاورسنج دوار طراحی، ساخت

تاور و از گیري گش ـ منظور اندازه ها به سنج از کرنش. ارزیابی قرار گرفت
هـا اسـتفاده    جاي حلقه لغزان یک ماژول فرستنده و گیرنده رادیویی به

، نمایش داده گیري شده توسط یک نمایشگر، مقدار گشتاور اندازه. شد
یک کارت حافظه که بر روي واحد گیرنده سـوار شـده بـود     شد و در

  .شد ذخیره می
نتـایج و  . استاتیکی مورد ارزیابی قرار گرفت  دستگاه تحت آزمون

عنـوان   تواند به ها نشان داد که گشتاورسنج ساخته شده می تحلیل آن
گیـري   چنین محدوده اندازه هم. کار رود گیري گشتاور به دستگاه اندازه

متر، سرعت پاسخ  نیوتن 3متر، قدرت تشخیص  نیوتن 700تا  3دستگاه 
  .دست آمد هدرصد ب 1ثانیه و میزان صحت دستگاه  1
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  چکیده

. هاي کشاورزي است هاي مهم مهندسین ماشین طراحی، ساخت و ترویج ادوات گوناگون در رابطه با مراحل مختلف کشاورزي در ایران از مسئولیت
کن محصولات ردیفی  هدف از این تحقیق طراحی و ساخت دستگاه تنک. باشد کردن می در بسیاري از محصولات ردیفی یکی از مراحل مهم داشت، تنک

ها، با استفاده از اعمال نیرو توسط یک بازو و  حذف بوته .ها را انجام دهد طور تصادفی حذف بوته هگیري از سیستم انتقال توان نیوماتیکی ب است که با بهره
. آیـد  بازو و تیغه متصل به آن توسط یک سیلندر به حرکـت درمـی  . شود صورت حرکت آونگی یا حرکت رفت و برگشتی، انجام می هتیغه متصل به آن ب

ها  کی با اتصال به یک شیر سولونوئیدي؛ فرمان حرکت و حذف بوتهسیلندر نیوماتی. شود ها و تایمر انجام می سیستم کنترل توسط مداري متشکل از رله
 9در مجمـوع  . دستگاه پس از ساخت، مورد ارزیابی آزمایشگاهی قرار گرفـت . کند را؛ توسط تیغه متصل به بازو، از سیستم کنترل الکتریکی دریافت می

نتـایج  . تحلیل گردیـد  SPSSنتایج  با استفاده از نرم افزار . وعی انجام شدهاي مصنآزمون در یک سطح سرعت و در سه سطح تراکم با استفاده از بوته
. کاري مطلوب نیستها زیاد است، نتیجه تنکوقتی فاصله بین بوته. دهد که تراکم در حد مطلوب بهترین نتیجه را در تیمارهاي مختلف دارد نشان می

هاي ضعیف از قوي، بر توان تا حدي براي تشخیص بوته ت تنظیم حساسیت حسگر، که میخاصی: ثر بر عملکرد سیستم موجود عبارتند ازؤسایر موارد م
ها، تا حدي اندازه یکسان بیشتر بوته اند، احتمالاًها در یک زمان یکسان و با یک الگوي مشخص کاشته شدهچون بوته. ها، استفاده کرداساس اندازه برگ

  .کاري و کارایی کنترل علف هرز استته شامل شکل آن، آرایش و مرحله رشد در زمان تنککن، تابعی از خصوصیات بوعملکرد تنک. دارند
  

 تنک کردن، سیستم نیوماتیک، کنترل الکتریکی، محصولات ردیفی، مجموعه تیغه و بازو: هاي کلیدي واژه
  

     1 مقدمه
در بسیاري از محصولات ردیفی یکـی از مراحـل مهـم عملیـات     

حـذف   ).Khodabandeh, 1997(اسـت  ن کـرد  داشت، عملیات تنک
منظور افزایش عملکـرد محصـول و    هاي اضافی در یک ردیف به بوته

. گیر و پرهزینه اسـت  گویند که عملی وقت کردن اهداف دیگر را تنک
وسـیله دسـت انجـام     کردن در کشور توسط کارگر و بـه  عملیات تنک

هکتـار   ازاي هر طبق آمار رسمی به .)Behroozilar, 2000( شود می
) 28/62...) (مانند چغندر، پنبه، ذرت و(شونده  محصولات ردیفی تنک
درصـد  ) 7/24(کـردن حـدود    عملیـات تنـک  . نفر کارگر نیازمند است

                                                        
حـد علـوم   هـاي کشـاورزي دانشـگاه آزاد وا    دانشجوي دکتري مکانیک ماشین -1

  تحقیقات تهران
هاي  به ترتیب دانشیار، استادیار و دانشجوي دکتري گروه مکانیک ماشین -4و  2،3

 کشاورزي دانشگاه تبریز 
   :نویسنده مسئول -(*
    Email: mansour.golmohammadi.2000@gmail.com(  

 .دهد خود اختصاص می ههاي مختلف کشاورزي را ب هاي عملیات هزینه
هاي گوناگون داشت بسـیاري از محصـولات ردیفـی،     بین عملیات در

ثیر هـا اسـت کـه تـأ     ی از مهمتـرین عملیـات  یک ـ کردن عملیات تنک
. هـاي داشـت، دارد   مستقیمی بـر عملکـرد محصـول و مقـدار هزینـه     

کـردن   براساس اعلام وزارت جهـاد کشـاورزي بـراي عملیـات تنـک     
 ـ  ، 48/33ترتیـب   همحصولات ردیفی مانند چغندر، پنبه و ذرت آبـی ب

شـود   ام میمتوسط تعداد نفر روز کار در هر هکتار انج 62/22، 36/26
ترتیـب   هکردن براي این محصولات ب که متوسط هزینه عملیات تنک

در هر هکتار است که درصد قابـل   2262000، 2632000، 3334800
 ـ توجهی از هزینه  دهـد  خـود اختصـاص مـی    ههاي عملیات داشت را ب

)Statistical Letter, 2006( .همــین دلیــل طراحــی و ســاخت  بــه
ربرد آن در سطح کلان از ضـروریات  کن محصولات ردیفی و کا تنک

  .بخشی از توسعه مکانیزاسیون کشاورزي کشورمان است
کردن  تحقیقات زیادي در ارتباط با طراحی و ساخت عملیات تنک

در ایـران دسـتگاهی بـراي عملیـات     . در کشور صورت نگرفته اسـت 
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در  کردن ارائه شد که یک واحد آزمایشگاهی از آن ساخته شـد و  تنک
کـردن   عملیات تنـک . هاي مصنوعی پرداخت ه به حذف بوتهآزمایشگا

ها انجام شد تا به  ها و فرمان براي حذف بوته براساس حس کردن بوته
طوري که در پایان آزمایش،  به. ها منجر گردد فاصله مناسب بین بوته

ها  سیستم حذف بوته. ها با فاصله مطلوب باقی مانده بود ردیفی از بوته
صـورت مکـانیکی    ر و انتقال توان و انتقال نیرو بهبه صورت چرخ دوا

کـن مکـانیکی    اولین دسـتگاه تنـک  . (Sarami, 2001)شد  انجام می
داراي یک چرخ دوار و محرك بود که شاسی بر روي آن قرار داشت و 

شـد کـه در هنگـام     عملیات حذف بوتـه توسـط دو بـازو انجـام مـی     
کـرد و   درگیـر مـی  دار  شدن به بوته توسط یک صفحه بادامک نزدیک

این دستگاه توسـط یـک کـارگر    . شدند ها از روي ردیف کنده می بوته
هل داده و انتقال توان از چرخ حامل و محـرك کـه بـر روي ردیـف     

در سـال  ). Chamelcher, 1940(گرفـت   کرد، انجام مـی  حرکت می
ها از  صورت تصادفی و با حذف بوته هدستگاهی ساخته شد که ب 1958

شـد و   هاي دوار در صـفحه افقـی انجـام مـی     ط تیغهروي ردیف توس
بریده شده توسط جریان باد ایجاد شده توسط یـک فـن در    يها بوته

 ,.Balkus et al)گردیـد   بالاي تیغه ها به کنار ردیـف پرتـاب مـی   
کـن گونـاگون مختلفـی     هـاي تنـک   ها دستگاه طی این سال. 1958)

کانیکی عملیات طور کل به روش م هطراحی و ساخته شد که همگی ب
  ).Herbon et al. 2004( دادند کاري را انجام می حذف بوته و تنک

کردن فلفل قرمز طرحی ارائـه شـد کـه بـا اسـتفاده از       براي تنک
هاي هـرز، آن را از روي ردیـف    تشخیص بوته سالم از ناسالم و علف

ــه. کــرد حــذف مــی توســط حســگرهاي  ،هــا سیســتم تشــخیص بوت
فت که بعـد از انتقـال سـیگنال بـه یـک      گر فوتوالکتریک صورت می

هـا را بـه سیسـتم مکـانیکی      فرمان حذف بوته )PLC(سیستم کنترل 
کـردن   بـراي تنـک  . (Eaton et al., 2004)کـرد   دستگاه صادر مـی 

کنی ساخته شد کـه قـادر اسـت بـا      تنک 2007انتخابی گیاه در سال 
ه بـا  این دستگا. ها را انجام دهد عملیات حذف بوته mph5/3 سرعت 

استفاده از روش ماشین بینایی و دوربین آن که در نزدیکی بوته قـرار  
دهی بوده  سیستم کنترل قابل برنامه. دهد ها را تشخیص می دارد، بوته

تواند تغییرات لازم براي فاکتورهـاي   و یک صفحه نمایش لمسی می
کردن،  تغییر فاصله تنک. کردن توسط اپراتور را آسان کند مختلف تنک

ها از قابلیت ایـن دسـتگاه    ها و قطر ساقه بوته یص فاصله ردیفتشخ
هدف از این پـژوهش طراحـی، سـاخت و     .(Jin et al., 2009)است 

صـورت   کن بومی براي محصولات ردیفی اسـت کـه بـه   ارزیابی تنک

هاي تولید محصول و همچنین در این بین هزینه. یونیورسال کار کند
  .ت ردیفی مدنظر قرار گرفتکن براي تمام محصولا کارآیی تنک

  
  ها مواد وروش
کن ساخته شده نشـان داده   طرح کلی از دستگاه تنک 1در شکل 

مراحل . شود ها در ادامه توضیح داده می شده است که هر یک از بخش
کن به این ترتیب است که ابتدا عملگر مناسبی با  طراحی سکوي تنک

انتخـاب و سـپس    هـاي طـرح،   هاي موجود و اولویـت  توجه به گزینه
در نهایت سـازگاري بـراي   . کارانداز مناسب با این عملگر طراحی شد

  .کن تعیین گردید مکانیزم تنک
کـردن بوتـه،    یک روش جدید براي اعمال نیـروي لازم در تنـک  

با استفاده از شیرهاي الکتریکـی  . استفاده از نیروي هواي فشرده است
مزیـت  . ا کنترل کـرد توان حرکت یک جک نیوماتیکی ر راحتی می هب

از . باشـد  هـا مـی   هاي نیوماتیکی سرعت عمل بالاي آن اصلی سیستم
تـرین مـاده در کـره     ترین و قابل دسـترس  عنوان فراوان طرفی هوا به

هاي نیومـاتیکی بـه خـاطر تغییـر در فشـار و       سیستم. باشد خاکی می
 ـ توانند در محدوده سرعت سرعت جریان هوا می کـار   ههاي مختلفی ب

پـس از تعیـین نـوع عملگـر، کارانـداز مناسـب آن نیـز        . ه شوندگرفت
 ـ  . مشخص شد صـورت پـالس الکتریکـی     هخروجی سیسـتم کنتـرل ب

براي کنترل یک حرکت مکانیکی توسـط پـالس الکتریکـی    . شد با می
براي این کار از یک شـیر  . بایست از نیروي الکتریکی استفاده کرد می

ــی  ــولونوئیدي(الکتریک ــره) س ــد  به ــه ش   در . )Alavi, 2001( گرفت
اي و  بـري، صـفحه   هاي مختلف موجود از سه روش کلی کف دستگاه

کن  مکانیزم تنک. است  هاي اضافی، استفاده شده دوار براي حذف بوته
ها با سرعت عمود بر  در این روش تیغه. باشد آونگی، نوعی از دوار می

ردیف، حول محوري حرکت رفت و برگشت دارنـد و بـا رسـیدن بـه     
رفته، عمـل تنـک را انجـام     کار مشخصی در خاك فرو دیف با عمقر

در عین حال در یک حرکت رفت و برگشـت دو بـار عمـل    . دهند می
کـن   گیرد که باعـث افـزایش عملکـرد سـکوي تنـک      تنک انجام می

هـاي درگیـر بـا خـاك، از      هاي معمول طراحی تیغه در روش. شود می
هاي  ی همچون سنگ و کلوخنیروي بحرانی در اثر برخورد آن با موانع

شود که چندین برابـر نیـروي ناشـی از کـار      بزرگ در نظر گرفته می
  .باشد معمولی تیغه می
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 شده کن ساخته طرح کلی از دستگاه تنک - 1شکل 

Fig.1. Overall design of the manufactured thinner machine 
 

که تیغه کن آونگی نیوماتیکی، به سیستم ایمنی مجهز است  تنک
همین دلیل براي  به. نماید مکانیزم برش را در برابر موانع محافظت می

محاسبات طراحی در این دستگاه، فقط حداکثر نیرو براي کار معمولی 
بـراي  . تیغه یعنی برش خاك و کندن بوته در نظر گرفته شـده اسـت  

محاسبه نیرو نیز از یک مدل بهینه براي ابزارهاي خاکورزي که توسط 
 . (Srivastava et al., 2006)نه ارائـه شـد، اسـتفاده شـده اسـت     زوئ

 ـ )1(بر تیغه در این مدل از رابطـه   رابطه حداکثر نیروي وارد دسـت   هب
  :آید می
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لفه افقی کشش منهاي مقاومت به بـرش خـاك   ؤم D که در آن
(N) ،W  ،وزن خاكb  عرض تیغه)m( ،F1     نیروي عمـود بـر سـطح

 β، )بدون بعد(ضریب اصطکاك داخلی خاك  μ، (N)شکست جلویی 
وزن  γ، (N)نیروي شتاب خاك  B، )درجه(زاویه سطح شکست جلویی 

، )m2(مساحت سطح شکست جلویی  A1، )N m-3(مخصوص تر خاك 
C  چسبندگی خاك)Pa( ،Z  ثابت در رابطه)بدون بعد( ،δ  زاویه تمایل

عمق  d، )درجه(ضریب اصطکاك خاك با فلز  'μ ،)درجه(تیغه با افق 
نماي جانبی جسم آزاد خـاك در واکـنش    2شکل . است) m(کار ابزار 

) CA1(نیروهـاي  . دهـد  به نیروي اعمالی از طرف ابزار را نشـان مـی  
هـا   مربوط به نیروي اصطکاك لایه (μF1)مربوط به شکست خاك و 

نیروي ناشی از اصـطکاك خـاك    (μ'F0)م لغزیدن روي هم، در هنگا
  .خاك است) نیروي اینرسی(مربوط به نیروي شتاب  (B)روي فلز و 

له به این حالت ساده تعمیم داده شـود،  أرسد که اگر مس نظر می به
بـزاري  اآمد، چرا که روابـط فـوق بـراي     دست خواهد هتر ب مدلی دقیق

 لـذا بـا در  . ابزار مشابه مناسب هستند دار و هاي برگردان نظیر گاوآهن
نظرگرفتن مکعبی از خاك در جلوي تیغه، به اندازه عمق کار و دیگـر  

در ) سـمت چـپ  ( 2صـورت شـکل    مشخصات فیزیکی تیغه، مدل به
. شود سازي حالت خاك، محاسبه می وزن خاك نیز بعد از ساده. آید می

همراه دارد،  نیز بهشرایط جدید در رابطه با مدل خاك تغییرات جزیی را 

و مساحت شکسـت بـا   . خواهد شد β = 00و  δ = 900عبارتی زاویه  به
  :صورت زیر در خواهد آمد نیز با تقریب به β= 00احتساب 

1 *A b l  )2       (                                                     
خاك در روابط محاسبه نیروي تیغه، ابتدا  تعیین مقادیر پارامترهاي

کاري مشخص  است وضعیت و عمق کار در هنگام عملیات تنک  لازم
شـدن   براي اطمینان کامل از تنـک  )الف: این شرایط عبارتند از. گردد

متري خـاك بـر روي    میلی 6کم در عمق بایست دست بوته، تیغه می
تی خاك در هنگام شرایط رطوب )ب. (Shafii, 1992) پشته عمل کند

 )گـاورو بـودن  (باشـد   اي می کاري در حد ظرفیت مزرعه عملیات تنک
)Mansouri-rad, 2003( .کـاري بـر روي    تیغه در هنگـام تنـک   )پ

کند که قبل از آن عملیات خاکورزي اولیه و ثانویـه بـر    خاکی کار می
براي محاسبه سرعت تیغه و بازوي پیستون، . روي آن اجرا شده است

براساس معـادلات موجـود در حرکـت    . فاکتورهایی مشخص شدابتدا 
 ـ یک جسم، می) آونگی(پاندولی  صـورت   هتوان معادله سرعت آن را ب

 ):3شکل (نوشت  )3(رابطه 
 cospV A t    )3                                                 (  

 m( ،θ(دامنه نوسان  A، )m s-1(سرعت آونگ  Vp؛ )3( هدر رابط  
اي آونـگ   سرعت زاویـه  Rad( ،ω(زاویه بین دو انتهاي حرکت آونگ 

)Rad s-1( ،R  شعاع بازوي نوسان)m( بـا معلـوم بـودن    . باشـد  میθ   
براي تعیین سـرعت و مقـدار طـول    . آورد  دست هرا ب Aتوان مقدار  می

  : شد  استفاده )5(و  )4( هاي موجود در روابط میل پیستون نیز از نسبت
  

 )۴(  ' 'R L
R L

  
 )۵(  

' '
max

max

P

P

R V
R V


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  )سمت چپ( و بهینه شده براي مقطع خاك )سمت راست( پروفایل تغییر یافتهخاك و ابزار و  نیروهاي واکنشی بین - 2شکل

Fig.2. Reaction forces between soil and tools and modified (Right) and optimized (left) profile for soil section 
  
  
L'  =کند طول کمانی که میل پیستون آن را طی می.  
  

  
  گرام آزاد آونگدیا - 3شکل 

Fig.3. Free diagram of pendulum 
 

هاي مشابه کشـاورزي   هاي دستگاه بر اساس اندازه  'R و Rاندازه 
تعیین شد که متغیر اول مربوط به ارتفاع زیر شاسی دستگاه تا عمـق  
کار آن، و متغیر دوم نیز اندازه روي دستگاه تا محل اتصال به بازوي 

هـر سیسـتم   . (Shigley, 2008) اسـت پیستون سـیلندر نیومـاتیکی   
هاي مختلف است که بر حسب نیـاز، طـراح از    نیوماتیک شامل بخش

عملگر طور معمول شامل  هر سیستم نیوماتیکی به. کند آن استفاده می
هـاي انتقـال    ها، واحد مراقبت، اتصالات و شـیلنگ  نیوماتیکی، سوپاپ

ي فشـرده  تولید و توزیع هـواي فشـرده و مخـزن هـوا     ،هواي فشرده
از عملگرهاي بادي براي تبـدیل   ).Andrew, 1998(باشد  می )انباره(

کـه حرکـت    چـون  .انرژي هواي فشرده به کار مکانیکی استفاده شد
رفت و برگشت با یک نیروي متوسط لازم اسـت، از جـک دو طرفـه    

ثر پیستون و پشت پیسـتون،  ؤسبب تفاوت سطح م به. شد  بهره گرفته
یستون در فشار ثابت هواي منبع تغذیه، بیش از نیروي کاري بر سر پ

  ). 4شکل ( نیروي وارده بر پشت پیستون است
  

  
  مقطع یک سیلندر دو طرفه - 4شکل 

Fig.4. Section of two way cylinder  
 

   )6(کـت  سـیلندر از رابطـه    مقدار هـواي فشـرده لازم بـراي حر   
  :)Mohtasebi, 2003(آید  دست می هب

2 2
0

0

2
4

D d P PQ L n
P


   

       
   

)6                (  
مقدار هـواي لازم بـراي حرکـت رفـت و برگشـت       Qکه در آن، 

قطر میـل   m( ،d(قطر پیستون :  D، )m3 min-1(سیلندر در هر دقیقه 
طول پیمایش میل پیستون  N m-2( ،L(فشار ورودي   P،)m(پیستون 

)m( ،n ها در هر دقیقه،  تعداد سیکلP0 سـفر  فشار اتم)bar( ،P1   فشـار
  .است (bar)ورودي به سیلندر 

یک یا چند راهه ) شیرهاي(هاي  سوپاپ :هاي نیوماتیک سوپاپ
سه گـروه   و به در سیستم نیوماتیک وظایف مختلفی را برعهده دارند

شوند که هر کدام کنترل متفاوتی را در انتقال هواي  اصلی تقسیم می
فشـار و  شـامل سـوپاپ جهـت،    ها  این کنترل. دهند فشرده انجام می

هاي بیرونی، مسیر  با دریافت پیام سوپاپ کنترل جهت. باشدمی جریان
جریان هوا را به بخش مشخصی از مدار، تغییـر، متوقـف یـا متصـل     

هـاي   سـوپاپ . از نوع سولونوئیدي استفاده شده اسـت سوپاپ . کند می
و هاي مختلـف سیسـتم    منظور کنترل فشار در قسمت بهکنترل فشار 

افزایش ضریب ایمنی دستگاه و نیز در هنگام افزایش فشـار بـیش از   
 .فشار مجاز آن، بتواند از صدمه دیدن دستگاه و اجزاء آن ممانعت کند

ها یا شیرهاي کنترل مقدار جریان، بـراي تنظـیم   با استفاده از سوپاپ
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یک ) کنترل جریان خروجی(یا خروجی ) کنترل جریان ورودي(ورودي 
  .وان سرعت آن را کنترل کردت محرك، می

قسمتی از دستگاه که مجموعـه   :طراحی مجموعه بازوي تیغه
این مجموعه شامل دو . آورده شده است 5تیغه نامیده شده، در شکل 

وسیله یک زائده  تیغه به). 4(و بازوي تیغه ) 5(تیغه : قسمت اصلی است
نیز از ) 4(بازو . شود در درون بازوي توخالی پیچ می) 6(متصل به آن 
در بالاي آن تشکیل شـده   1شکل  Uاي شکل و قطعه  یک میله لوله

هایی وجود دارد کـه یکـی بـراي     شکل سوراخ Uبر روي قطعه . است
هاي دیگر براي اتصـال   و سوراخ) 3(ها  قرارگیري بر روي پین یاتاقان

کل مجموعه بازوي . لولایی یوغ سر بازوي پیستون به آن وجود دارد
  .کنند حرکت می) 2(ي پین دو یاتاقان تیغه بر رو

 

  
 و اجزاي آن "مجموعه تیغه"شماتیکی از  - 5شکل 

Fig.5. Schematic of blade set and its components 
 

در این مقطـع دو نـوع تـنش برشـی و       :طراحی بازوي تیغه
خمشی وجود دارد که اولی حاصل نیروي برشی در مقطع تیغه و دومی 

اي  براي طراحی بازو با مقطع لوله. ر خمشی استعلت حضور گشتاو به

هـاي فـولادي    شکل از روش تحلیل براساس جداول اسـتاندارد لولـه  
همانطور که اشاره شد نیروي وارد بر تیغـه باعـث ایجـاد    . استفاده شد

حداکثر گشتاور خمشی بازو در محل . شود گشتاور خمشی در بازو می
ل بازوي گشتاور تا ایـن  طو. باشد شکل می Uاتصال جوش به قطعه 

  :گشتاور خمشی معادل برابر است با. سانتی متر است 48نقطه برابر 
 2 21

2 b b tM M M M    )7                                (  
گشـتاور   N m-2( ،Mb(گشـتاور خمشـی معـادل      Mکـه در آن؛  

ر ضـریب  مقـدا . اسـت  )N m-2(گشتاور پیچشی  Mt، )N m-2(خمشی 
  :شودتعیین می )8(یک لوله از رابطه  )Z(مقطع 

 4 4

32
D d

Z
D

 
 )8                                                 (  

اي  قطر بزرگ مقطع لولـه  MPa( ،D(ضریب مقطع  Z؛ که در آن
در ایـن  . باشـد می )m(اي شکل  قطر کوچک مقطع لوله d، )m(شکل 

وجـود  ) قطر داخلی و خارجی(حالت در مقابل یک معادله، دو مجهول 
، قطـر  )ASTM(هاي استاندارد  دارد، بنابراین با مراجعه به جدول لوله

  .)ASTM, 1998(شود  ها استخراج می لوله
در این پروژه براي  :طراحی مدار کنترل الکتریکی دستگاه

نیـاز بـه مـدار کنتـرل     کنترل شیر سـولونوئیدي سیسـتم نیوماتیـک،    
با توجـه بـه   . هاي طراح با آن برآورده شود الکتریکی است که خواسته

عملکرد شیر سولونوئیدي و نحوه کار آن در دستگاه، باید مداري باشد 
بینی  هاي شیر را در زمان پیش که فرمان قطع و وصل هریک از بوبین

لف که نقش با مطالعه و تحقیق در مورد مدارهاي مخت. شده صادر کند
کننده در یک دستگاه را دارنـد، مـدار کنتـرل تـایمر دو زمانـه       کنترل

 LEDبراي نشان دادن تایم دوگانه مدار از دو . )6شکل ( انتخاب شد
   OFFو  ONهـا متناسـب بـا حالـت      LEDایـن  . استفاده شده است

  .شوند ها، روشن و خاموش می آي سی

  

 
  نقشه کامل آن مدار کنترل تایمر دو زمانه و - 6شکل 

Fig.6. Two-stroke timer control circuit and its complete plot   
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) 5(محل اتصال شیر نیوماتیک، ) 4(بازوي سیلندر نیوماتیک، ) 3(شکل،  -Uقطعه ) 2(محل اتصال سیستم کنترل، ) 1( :کن اجزاي تنک - 7شکل 

  زوبا) 8(کن،  ي تنک تیغه) 7( شاسی،) 6(سیلندر نیوماتیک، 
Fig.7. Thinner components: 1) Junction control system;  2) U-shape piece; 3) Arm of pneumatic cylinder; 4) Junction 

pneumatic valve; 5) Pneumatic cylinder; 6) chassis; 7) Thinner blade; 8) Arm  
  
  
با اسـتفاده از روابـط ذکـر شـده فاکتورهـاي       :نتخاب و نصبا

چنین نحـوه انتخـاب و نصـب     شود و هم طراحی محاسبه می مختلف
  اجـزاي دسـتگاه را نشـان     7شـکل  . گـردد  قطعات دستگاه بیـان مـی  

علت اتصال واحـد بـا وسـیله کشـنده      مکانیزم اتصال سوار به .دهد می
د دستگاه و استفاده از مکانیزم عمق ثابت بر اسـاس جـداول اسـتاندار   

و  )ISIRI, 2004(ایـران  ملـی  ، اسـتاندارد  (ASAE, 2005) آمریکـا 
  .انتخاب شد (ISO, 1990) المللی بین استاندارد

  
 تست آزمایشگاهی دستگاه 

شده، از آزمون آزمایشگاهی به شرح براي ارزیابی مجموعه ساخته
  تجهیزات مورد نیاز تسـمه نقالـه و قـاب حامـل     . زیر بهره گرفته شد

تـوان بـا   لف را میهاي مختقاب حامل، قابی است که تراکم. باشدمی
ایـن مجموعـه   . هاي معین روي آن ایجاد کردها با فاصلهنصب بوته

هاي متفاوت به سـمت واحـد   روي تسمه نقاله قرار گرفته و با سرعت
بـراي تنظـیم سـرعت پیشـروي     . کندشده حرکت میکن ساختهتنک

شـده  مجموعه سـاخته . از یک انکودر استفاده شد) سرعت تسمه نقاله(
توان لازم کمپرسور از طریق یـک  . گردداي خاص تثبیت میدر نقطه

در آزمایشگاه، تعیین تعداد  .مین شدأاسب بخار ت 3الکتروموتور با توان 
خروجی، پاسـخ  ) حرکت رفت و برگشت سیلندر نیوماتیکی(هاي  پالس

گیري تقریبی سیکل  زمانی دستگاه به فرمان سیستم الکتریکی، اندازه
طور کل عملکـرد   هصورت عینی و ب هش دستگاه بنوسان سیلندر، ارتعا

هاي دستگاه منطبق با نتایج تئوري مورد ارزیابی قرار  بهینه تمام بخش
تـایمر دو  (در تمام موارد به غیر از سیستم کنتـرل الکتریکـی   . گرفت
علت ساخت مدل آزمایشـگاهی   به. صورت مطلوب کار کردند هب) زمانه

ط قطعات لحیم کاري کافی، ارتباسیستم کنترل، معایب ساخت مانند 
باعث بروز خطا در کار بهینه سیستم کنترل با سیم در برد مدار و غیره 

معیـار کـاري    .همین دلیل از مشابه صنعتی آن استفاده گردیـد  به. شد
ها کمترین میزان انحراف از  براي سنجش بهترین عملکرد در آزمایش

نحـراف کمتـر باشـد،    تراکم مطلوب بهینه خواهد بود، و هرچـه ایـن ا  
هـاي عملکـرد    آزمـون . بهترین عملکرد در آن تیمار اتفاق افتاده است

) سه تیمار(متربرثانیه و در سه تراکم  4/0دستگاه در سرعت پیشروي 
متر با سه تکـرار  سانتی 33/13و  10، 66/6ها به فاصله با توزیع بوته
  ).8شکل (انجام شدند 

  

  
شده، تسمه نقاله و قاب حامل کن تثبیت دستگاه تنک - 8شکل 

  هاي مصنوعیشامل بوته
Fig.8. Thinner devices stabilized and the conveyor belt 

carrying frame containing artificial plants  
 

  نتایج و بحث
) کاري تصادفی در هر تـراکم تکرار تنک 3(آزمون  9در مجموع، 
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 160بوته در هـر   24تراکم  ها با، ردیفی از بوته9در شکل . انجام شد
سـطوح تـراکم   . اندکاري نشان داده شدهمتر، قبل و بعد از تنک سانتی

 .آورده شده است 1ها مورد آزمایش در جدول  بوته

صـورت   کـن، بـه  نسبت تراکم پس از یک بار عبور ماشین تنـک 
نسبت تعداد بوته در واحد طول بعد از عبور ماشین به تعـداد بوتـه در   

  .شودقبل از عبور ماشین محاسبه میواحد طول 
  

  

  
  کاريبعد از تنک) پایین(کاري و قبل از تنک) بالا(متر،  سانتی 160بوته در هر  24هاي مصنوعی با تراکم ردیفی از بوته - 9شکل 

Fig.9. Artificial plants with density of 14 plants per meter, (above) before thinning work, and (bottom) after thinning 
work 

  
  هاسطوح تراکم بوته - 1جدول 

Table1- Levels of plant density 
  تیمار

Treatment  
  )متر سانتی 160تعداد بوته در هر  ( هاتراکم بوته

Plants density (number per 160 cm)  
  )متر سانتی(ها فاصله بین بوته

Distance of plants (cm)  
1  24  6.66  
2  16  10  
3  12  13.33  

  
 نسبت تراکم مطلوب در هر تیمار تراکم - 2جدول 

Table2- Optimum density ratio in each density treatment  
 تیمار

Treatment  
  کاري  تعداد بوته قبل از تنک

Number of plants before thinning  
  کاري  تعداد بوته بعد از تنک

Number of plants after thinning  
 نسبت تراکم مطلوب

Optimum density ratio  
1  24 8 0.33  
2  16 8 0.5  
3  12 5 0.42  

  
 کاريدست آمده در تنک هاي تراکم بهتحلیل نسبت - 3جدول 

Table3- Density ratios obtained in the analysis of thinning  
  تیمار

Treatment  
  میانگین نسبت تراکم

The average density ratio  
 انحراف استاندارد از نسبت تراکم مطلوب

Standard deviation from the optimum density ratio  Sig  t  درجه آزادي 
Degrees of freedom 

1  0.31  0.023  0.423  -1  2  
2  0.31  0.0346  0.011  -9.5  2  
3  0.35  0.046  0.033  -5.3  2  

 
 20ن در ک ـ ي تنـک  روش کار به این صورت است که طول تیغه

 20ي باقیمانـده   ي دو بوتـه  فاصـله ( متـر تنظـیم شـده اسـت     سـانتی 
کاري با مانـدن بوتـه اول در روي    پس در تنک) متر خواهد بود سانتی

 20شـده و در انتهـاي    هـا تنـک   متر بعدي بوتـه  سانتی 20ردیف، در 
متر بعدي  سانتی 20ي بعدي باقی خواهد ماند و دوباره  متر، بوته سانتی
متناسـب بـا فاصـله    (و در انتهاي آن بوته باقی خواهد ماند  شده تنک
 2در جدول ). ها در روي ردیف، احتمال نبودن بوته هم وجود دارد بوته

هاي  شده براي تعیین تراکم مطلوب، مقدار تراکم  با توجه به روش بیان
. کن آورده شده است مطلوب براي هر تیمار در حالت کار مناسب تنک

کن در حالت کار واقعـی،   ارزیابی کارآیی دستگاه تنک معیار بررسی و
آل  حالـت غیرواقعـی و ایـده   (مقدار انحراف از مقـدار تـراکم مطلـوب    

هاي واقعی تراکم کم  خواهد بود و هر چه میزان انحراف داده) دستگاه
  .شود عنوان بهینه تیمار گزارش می باشد به

حالت واقعی در  ها در دست آوردن تراکم مطلوب، آزمایش بعد از به
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هاي باقیمانده در  ها با شمارش بوته تیمارهاي مذکور انجام شد و تراکم
عـاملی   -با استفاده از تحلیـل پـارامتري تـک    .هر تیمار تعیین شدند
کـن، در   ها با تنک دست آمده در آزمایش هاي به میانگین نسبت تراکم

نتـایج بـا   ایـن  ). 3جـدول  (دست آمدند  ، نتایج زیر بهSPSSافزار نرم
آل دسـتگاه مـورد    شده در حالت کـار ایـده   هاي مطلوب محاسبه تراکم

عنـوان   مقایسه قرار گرفتند تا کمترین انحـراف از تـراکم مطلـوب بـه    
 Sig، اگـر مقـدار   SPSSدر نـرم افـزار   . بهترین تیمـار گـزارش شـود   

درصـد رد   95باشد، فرض صفر با احتمال  05/0کمتر از ) داري معنی(
 99باشد، فرض صفر با احتمال  01/0کمتر از  Sigر مقدار شود و اگ می

در این بین غیر از تیمار اول، دو تیمار دوم و سـوم  . شود درصد رد می
تیمـار دو و  ( بنابراین وقتی مقـدار گیرد، درصد قرار می 95در احتمال 

 95/0فاصـله اطمینـان    ،باشد 05/0یعنی سطح معنی داري برابر ) سه
داري در سطح احتمال  از نظر معنی 3و  2تیمارهاي  و بنابراین شودمی

درصـد   5در سـطح احتمـال    1گیرند و فقط تیمـار   درصد قرار نمی 5
  . باشد دار می معنی

) 1تیمـار  (شـود کـه در سـطح تـراکم بـالا      دیده می 3در جدول 
و  بخـش اسـت  کن براساس پیشروي دسـتگاه، رضـایت  عملکرد تنک

ده، بسیار نزدیـک بـه نسـبت تـراکم     آمدست میانگین نسبت تراکم به
  هـا زیـاد اسـت، نتیجـه     ولی وقتی فاصله بین بوتـه . باشدمطلوب می

  .کاري مطلوب نیستتنک
. کردن، به تراکم اولیه ردیف بستگی دارد تراکم نهایی بعد از تنک

  متـر کاشـته   سـانتی  15هایی که بـا فاصـله   براي مثال، در مورد بوته
بـراي  . متـر غیـرممکن اسـت   سانتی 20ی اند، حصول فاصله نهایشده

هاي  آزمایی دستگاه در حین عملکرد در آزمایشگاه بر روي بوته راستی
متناسب با (ها توان نشان داد که هر چه تراکم بین بوته مصنوعی، می

هـا کـه در محـدوده     بیشتر شد؛ میانگین تراکم آن) هاستفاصله بوته
عبـارت دیگـر    بـه . کنـد ی نمـی چنان نزدیکی از هم قرار دارد، تغییر آن

خیر زمانی انجام داده است أسیستم حذف بوته کار خود را با کمترین ت
  .باشدو پاسخ زمانی در حد مطلوب می

کن، تـابعی از خصوصـیات بوتـه شـامل شـکل آن،      عملکرد تنک
کاري و کارایی کنترل علـف هـرز   آرایش و مرحله رشد در زمان تنک

ظ نشده است ولی براي اثبات این امر، است که در شرایط آزمایش لحا
نتایج تست آزمایشگاهی . دستگاه باید در شرایط واقعی مزرعه کار کند

فقط حاکی از کارکرد مطلوب دستگاه در رسیدن بـه تـراکم مطلـوب    
تـوان گفـت کـه در     ولی با توجه به کارکرد آن و نتایج، می. باشد می

  .ه باشداي هم بتواند کاربرد مفیدي داشت حالت مزرعه
قابل ذکر است که لرزش دستگاه به هنگـام اتصـال بـه تراکتـور     

. ثیري در عملکرد دسـتگاه نـدارد  أپوشی است و ت قابل چشم) 9شکل(
صورت نیمه سوار طراحی شده است و شناوري و فشار  هچون دستگاه ب
. هاي زمین گرد عقب که پیش بینی شده و نصب گردیدبر روي چرخ

ساندن ارتعاش ایجاد شده ناشـی از کمپرسـور   از طرفی براي حداقل ر

گیرهاي پلاستیکی در زیر اجزاي نصب شده روي شاسـی   نیز از ضربه
 ـ .توان استفاده کرد می ثر بـر عملکـرد سیسـتم موجـود     ؤسایر موارد م

توان تا حدي بـراي  که می عبارتند از خاصیت تنظیم حساسیت حسگر
هـا،  و وسعت برگ هاي ضعیف از قوي، بر اساس اندازهتشخیص بوته

ها در یـک زمـان یکسـان و بـا یـک الگـوي       چون بوته. استفاده کرد
ها، تا حدي اندازه یکسـان  بیشتر بوته اند، احتمالاًمشخص کاشته شده

  .دارند
  

  گیري  نتیجه
  . کـن تصـادفی مـدنظر قـرار گرفـت      در این تحقیق ساخت تنـک 

 ـ تنک ک بـازو  کن شامل سیستم پنوماتیک براي نیرودهی سیلندر و ی
بررسی عملکرد دسـتگاه بـا   . باشد براي حذف گیاهان روي ردیف می

ها انجام شد و نتـایج حـاکی از عملکـرد     توجه به تراکم بوته در ردیف
هایی است که تعداد بذر بیشتري در واحـد   مطلوب دستگاه روي ردیف

کاري، خروجی سیستم، توزیع در تنک .طول روي آن کاشته شده است
هـاي  این خروجـی بسـتگی بـه ورودي   . هاستین بوتهفاصله نهایی ب

ها سیستم دارد که عبارتند از پارامترهاي مربوط به وضعیت اولیه بوته
زنی، فاصله بذرها و درصد چنـدین بـذر   که خود تابعی از میزان جوانه

  است و حذف بوته که وابسته به طول تیغـه و زمـان پاسـخ کارانـداز     
ک ار پارامترهاي ذکرشـده در بـالا، بـر    ثر بر هر یؤعوامل م. باشدمی

 ـ. گذارند ثیر میأکن تنحوه کار تنک ثر بـر عملکـرد   ؤدلایل احتمالی م
تواننـد بـه شـرح زیـر     شده، میهاي انجامکن تصادفی در آزمونتنک
عدم تنظیم دقیق انکودر روي چرخ مربوطه و سرش آن چرخ و : باشند

اد پالس بـا پیشـروي   در نتیجه  اختلاف میزان پیشروي بر اساس تعد
تواند این محل می. کندمحلی از بوته که تیغه با آن برخورد می واقعی

در شـرایط  . هـاي بوتـه باشـد   یـا بـرگ  ) بهترین حالـت (ساقه اصلی 
آزمایشگاهی موجود، در بعضی موارد، تیغه با سطحی نـاچیز از بـرگ   

مل، در ع. کرد که در نتیجه، توانایی حذف آن را نداشتتماس پیدا می
براي . هاي زمین تشدید شودتواند بر اثر پستی و بلندياین مشکل می

رفع آن، از یک چرخ میزان در کنار هر مجموعه تیغه و بـازو اسـتفاده   
کند و عمق برش تیغه را همواره این چرخ روي ردیف حرکت می. شد

  .دارد نقطه، ثابت نگه میمتناسب با ارتفاع ردیف در هر 
  

 اتپیشنهاد

هاي تشخیص  توان از سیستم کنترل الکتریکی دستگاه می در -1
لذا با اضافه کـردن یـک سنسـور    . کردن استفاده کرد بوته براي تنک

مناسب براي تفریق میان بوته و مواد خارجی دیگر در مزرعه، در کـار  
   .کاري دقت را افزایش داد تنک
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  تصویري از دستگاه ساخته شده - 9شکل 

Fig.9. Picture of the manufactured device 
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یابی  صورت گسسته هدفمند در مکان گازي با امکان اعمال شعله بهافکن  ارزیابی شعله و ساخت

  هاي هرز و نابودي علف
  

  *2محمد لغوي -1ریحانه لونی
  12/10/91: تاریخ دریافت
  25/4/92: تاریخ پذیرش
  

  چکیده
. انددا کردهیشتري پیب منديست نرسانند، علاقیط زیسارتی به محهاي هرز که خابزارهاي کنترل علفها و  روشامروزه کشاورزان نسبت به کاربرد 

ایـن  در . گـذارد نی بر جاي نمـی یر زمیهاي سطحی و زاه و آبیگ ،ی در داخل خاكیایمیش پسماندياست که  راهکاري پروپانشعله افکنی با سوخت 
 .اي قرار گرفت و ارزیابی آزمایشگاهی و مزرعهآزمایش و مورد  هاختسصورت یکنواخت و گسسته  با امکان اعمال شعله بهشعله افکن یک دستگاه  تحقیق

عنوان علف هرز تلقی  ند و بهرویي ذرت میگیاهانی که بین دو ردیف در مزرعه(صورت موفقیت آمیزي بین گیاه  بینایی ماشین به در این دستگاه فناوري
بر تأخیر و ) متر بر ثانیه 9/0و  7/0، 5/0(آزمایشگاهی تأثیر سه سطح سرعت پیشروي  در آزمون .شدقائل می مایزدرنگ، ت یصورت ب و خاك به) شوندمی

اي کاربرد این فناوري در مقایسه با شعله افکنی پیوسـته در کشـت ذرت مـورد     هاي مزرعهدر آزمون. گردید تقدم عملکرد دستگاه شعله افکنی بررسی
روز  سهو ، یک ن رفتهیاز بباقیمانده و هاي هرز شمارش و وزن علف ابو سوخت استفاده شده گیري  ازهاي سامانه با اند کارآیی مزرعه. ارزیابی قرار گرفت

دقت سامانه معنی دار بوده و در سرعت  بر سرعتاثر نشان داد که  هاي آزمایشگاهی آزمون نتایج. ابی قرار گرفتیشعله افکنی مورد ارزتیمار بعد از هر 
 شعله افکنی گسسته واي  مزرعه هاي آزموناساس بر .دارد ثانیه بر متر 9/0 دقت بیشتري نسبت به سرعت پیشرويسامانه متر بر ثانیه  7/0و  5/0هاي 

سوخت مصرفی شعله افکنی گسسته کمتـر از   که درحالی ،نشان دادند) وزنیهم شمارشی و هم ( هاي هرزن بردن علفیرا در از ب یج مشابهیوسته نتایپ
وسته را بـا توجـه بـه    ینی با شعله افکنی پیگزیی جایی توانایناین بیماش فناوري شعله افکنی گسسته با کاربرددهد که یج نشان مینتا .بود وستهیحالت پ

  .باشداي شعله افکنی دارا مییمزادیگر بر  افزونآلودگی هوا بالقوه کاهش سوخت مصرفی و کاهش 
  

  ماشین بینایی، ، کشاورزي دقیقشعله افکنی، علف هرز: هاي کلیدي واژه
 

     2 1 مقدمه
ذرت . باشـد  ي جهـان مـی   و سومین غلـه  4ي غلاتاز تیره 3ذرت

گیاهی مقاوم به حرارت  بوده و در رابطه با اعمال شعله افکنی براي از 
 Lanini and(هاي هرز پاسخ مطلوبی نشان داده است  بین بردن علف

Grant, 2003; King  et al. 2001; Heverton et al., 2008(. 
تواند هماننـد گیـاهی کـه در مکـان نادرسـت و زمـان        علف هرز می

کنـد تصـور    کند و به محصول زراعی صدمه وارد می نادرست رشد می
هـاي هـرز یکـی از مهمتـرین      مدیریت علف. (Parish, 1990) گردد

                                                        
هاي  ترتیب دانشجوي سابق کارشناسی ارشد و استاد بخش مکانیک ماشین به -2و 1

  کشاورزي، دانشگاه شیراز
  Email: loghavi@shirazu.ac.ir)                  :   نویسنده مسئول -(*

 

3- Zea mays 
4- Poaceae 

  امـروزه  . شـود مشکلات در تولید محصـولات زراعـی محسـوب مـی    
باشـند  هـاي هـرز مـی    با علـف  ترین وسیله مبارزهها اصلیعلف کش

(Wszelaki et al., 2007)    هـا موجـب   ، ولـی کـاربرد علـف کـش
هاي سـطحی و زیـر زمینـی     هاي زیست محیطی، آلودگی آبآلودگی

هـا باعـث   از طریق مصرف سبزیجات و میـوه  هااین آلودگی. شود می
 ;Wszelaki et al., 2006)شوند  ایجاد امراض گوناگون در بشر می

Rifai et al., 2003)  .  همچنین علاوه بر مشکلات اکولوژیکی، بـه
هـاي شـیمیایی مقـاوم    هاي هرز نسبت به علف کشمرور زمان علف

هاي جدیدتري نیاز است که این گشته و با گذشت زمان به علف کش
 Šniauka)گـردد هاي گزافی براي کشاورزان مـی  باعث صرف هزینه

and Pocius, 2008)  . هـاي فیزیکـی    رد روشکـارب  شـرایط در این
هـاي   کنترل حرارتـی بخشـی از روش  . کند ضرورت و اولویت پیدا می

هـاي  هاي هـرز و بیمـاري  کنترل فیزیکی است که براي کنترل علف
   (Rifai et al., 2003).  گیــردمــیگیــاهی مــورد اســتفاده قــرار 
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هاي هرز را دارا شعله افکنی قابلیت از بین بردن طیف وسیعی از علف
، در حالی که مواد شیمیایی ممکن است قابلیت کنترل برخی باشدمی

 ).Rifai et al., 2003( هـاي هـرز مقـاوم را نداشـته باشـند     از علـف 
ها نیـز بـه   همچنین شعله افکنی در مبارزه با برخی از آفات و بیماري

 ;Lague et al., 1997) ثر اسـت مـؤ هـاي هـرز    خوبی کنترل علف
Seifert and Snipes, 1996.(  

عله افکنی محصولات کشاورزي یک فناوري جدید نیسـت، در  ش
هاي هرز مـزارع پنبـه   علف ، براي کنترل1940از اوایل  آمریکا حدوداً

: کاربرد شعله افکنی در محصولاتی چون 1960 از .شدکار برده می هب
هـر  . توت فرنگی افزایش یافت و ذرت، لوبیا، سیب زمینی، پیاز، انگور

هـا و افـزایش نـرخ سـوخت،     با ظهور علف کش 1960چند در اواخر 
  هـا رو بـه کـاهش رفـت، ولـی امـروزه بـه علـت         کاربرد شعله افکن

هاي شیمیایی، هاي زیست محیطی ناشی از کاربرد علف کشآلودگی
  .)King, 2001( ها رو به افزایش استکاربرد شعله افکن

  وسیله گاز طبیعـی یـا پروپـان مـایع      هدار بیک شعله افکن جهت
 اب ).Ronnie et al., 1998( برد سوزد و دماي علف هرز را بالا میمی

هاي گیـاه  هاي موجود در بافتافزایش دما، شیره سلول گیاهی و آب
و در نتیجه فشار تولید شده دیواره سلولی علف هـرز   گرددمنبسط می

 Lanini and) شـود  و گیاه مورد نظر خشـک مـی   گرددگسیخته می
Grant, 2003; Rifai et al., 2003( .  همچنین این حرارت انتقـالی

صـورت   به نیز کند وهاي موجود در گیاه را عوض مینیماهیت پروتئ
 Lanini and Grant. 2003; Ronnie et)نماید شیمیایی تجزیه می

(al., 1998 .  
از طرفی کاربرد کشاورزي دقیـق بـا مـدیریت تغییـرات مکـانی      

جب افزایش کمی وکیفی خصوصیات مختلف خاك و محیط مزرعه مو
هـاي زیسـت محیطـی و     عملکرد محصولات زراعی، کاهش آلـودگی 

در . )Pierce and Nowak, 1999( گـردد افـزایش بهـره وري مـی   
ها بر اساس نیـاز واقعیشـان در هـر قسـمت از      کشاورزي دقیق نهاده

  ).Plant, 2001( شودمزرعه که اطلاعات آن موجود باشد توزیع می
خت و ارزیـابی آزمایشـگاهی و مزرعـه اي یـک     در این مقاله سا

 ـ صـورت گسسـته    هدستگاه شعله افکن گازي با قابلیت اعمال شعله ب
هـاي   علف هدفمند براي کاربرد فناوري کشاورزي دقیق در تشخیص

در ایـن راسـتا تـاکنون هـیچ     . هرز مورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفت
راه با فناوري نرخ گزارشی در سطح جهانی از کاربرد شعله افکنی، هم

  درنـگ بـراي مبـارزه بـا      صورت بی متغیر و کاربرد پردازش تصاویر به
   .هاي هرز، مشاهده نشده است علف

  
  ها مواد و روش

  ساخت سامانه اعمال شعله افکنی
 ـ انجـام بخش عمـده   دو در ساخت شعله افکن نرخ متغیر  ه گرفت

 :که عبارتند از است
و پردازش تصـویر و  وري آجمع سامانه -2مکانیکی،  سامانه -1

  کنترل الکترونیکی
   

               : مکانیکی سامانه
متر از سطح زمین و سانتی 25در ارتفاع  مشعل عدد دو :1مشعل

طوري که عـرض   درجه نسبت به افق قرار داده شد به 30ي در زاویه
   .متري بین دو ردیف کشت را پوشش دهندسانتی 65کاري 

، از گیـاه اصـلی   لوگیري از اعمال حرارت بهجمنظور  به: 2محافظ
جنس ایـن صـفحات از    .ها استفاده شددو طرف مشعلدو محافظ در 

بـود کـه ضـمن جلـوگیري از اعمـال      اشتعال  مقاوم در برابرلاستیک 
  .حرارت به گیاه اصلی در برابر گرما مقاوم باشد

، هامشعل. بودحکم ستون فقرات دستگاه در این شاسی  :شاسی
 رويتاپ و کپسول گاز پروپان ن، مدار الکترونیکی، کامپیوتر لپدوربی

در قسمت جلو شاسی اتصـالات اسـتاندارد جهـت    . شاسی قرار داشتند
هـا و  مشعلطراحی  .نصب دستگاه به اتصال سه نقطه تعبیه شده بود

 ـ بوداي گونه بهپایه دوربین  صـورت افقـی و    بـه جـایی   هکه امکان جاب
بتـوان   بدین ترتیب تا سازدفراهم و دوربین ها براي مشعل عمودي را

متري فاصله بین دو ردیف کشت سانتی 65منظور پوشش  به( هامشعل
سانتی متـر مربعـی سـطح     54×65منظور پوشش  به(و دوربین ) ذرت
این در قسمت جانبی  .در موقعیت و زاویه مناسبی تنظیم کردرا  )زمین

  ).1شکل (ود تعبیه شده ببراي مخزن سوخت  جایگاهیشاسی 
-مین سوخت مـورد نیـاز بـراي راه   منظور تأ به: 3مخزن سوخت

  .دشاستفاده گاز پروپان  کیلوگرمی 11از یک کپسول  ها،اندازي مشعل
منظور عملکرد بهتر سامانه ماشین بینایی  به :4ايپارچه سایبان

روي  ايپارچـه  سـایبان  یـک  )حذف مشکل نقاط تاریـک و روشـن  (
  .دستگاه قرار گرفت

  
  و پردازش تصویر و کنترل الکترونیکیآوري جمع سامانه

  پردازش تصویر
کـه    Labview v7.1درنگ تصویر از نرم افزار  جهت پردازش بی

 . ، استفاده شدافزارهاي پردازش تصویر استترین نرمیکی از کاربردي
تغییـر  افـزار بـه   حسـاس بـودن ایـن نـرم     افـزار علت انتخاب این نرم

دیگـر  از . اي برخـوردار اسـت  اهمیت ویژه ست که ازء ادینامیکی اشیا
ارسال اطلاعات اسـت   هاي این برنامه سرعت بالاي آنالیزها وویژگی

  .نظیر ساخته استکه آن را براي کاربرد در ماشین بینایی بی
                                                        
1- Burners 
2- Protection shields 
3- Main gas tank 
4- Shroud 
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  :نمایی از دستگاه شعله افکن نرخ متغیر سوار بر تراکتور - 1شکل 

  دوربین) 5مخزن سوخت  ) 4ی  شاس )3ها  محافظ) 2ها  مشعل) 1
Fig.1. The variable rate flame weeder mounted on tractor: 

1) Burners 2) Protective shields 3) Frame 4) Fuel tank 5) Camera 
  

                    a                                                                                       b                        

      
 c                                                                                     d 

) cتصویر شدت سبزینگی ) bتصویر اصلی ) a: تسطح کل را پوشش داده اس%  32/9نمونه اي از تصویر علف هرز پردازش شده که  - 2شکل 
  .دهد تصویر باینري که علف هرز را نشان می) dگرام تصویر وهیست

Fig.2. An example of a weed with a coverage percentage of 9.32% of the image area: 
a) Original image b) Excessive green image c) Image histogram d) Binary image showing the segmented weed 

  
هـر  . ودبپیکسل  640×480ر تحقیق حاضر هر تصویر برداشت شده د

ــه م هــاي  و در اجــراي آزمــون تفکیــک شــد RGB لفــهؤپیکســل ب
، 1خطـا ضـرایب    با استفاده از روش سعی و امانه،آزمایشگاهی این س

حـد   مقدارهاي قرمز، سبز و آبی و  ترتیب براي رنگ به 95/1و  54/2
  . تعیین گردید 01/0 در خروجی این برنامه آستانه

تفکیک گیاهان سبز از خاك صورت ) 1( رابطهسپس با استفاده از 



  91      ...صورت گازي با امکان اعمال شعله بهافکن  ارزیابی شعله و ساخت

  ).Liu and Paulsen, 2000(گرفت 
                            )1(  

نتایج حاصل از جداسازي و تفکیک سبزي تصـویر، بـه کـدهاي    
هـاي  دیدند و سپس بـا اسـتفاده از فرمـان   تبدیل گر) 1و  0(دودویی 

مربوط به ارسال داده به پورت سریال، مقدار نهایی نتیجه بدست آمده 
بـه پـورت سـریال    ) معادل خاموش بودن 0معادل روشن بودن و  1(

ها به مدار الکترونیکی این فرمان شدند که نهایتاًتعریف شده ارسال می
  .گردیدالکترونیکی می ارسال شده و موجب باز و بسته شدن شیر

  .نمونه اي از مراحل پردازش تصویر آورده شده است 2در شکل 
  

  نصب دوربین بر روي تراکتور حلارتفاع م
 .تعیین شدروش سعی و خطا ارتفاع مناسب جهت نصب دوربین  اب

متر بود تصویري بـه  سانتی 85وقتی که ارتفاع دوربین از سطح زمین 
مورد نظر بین ردیف هاي کشت است،  متر که فاصلهسانتی 65عرض 

ــین   ــط دورب ــی توس ــرکت (رنگ ــویر  SHARKش ــوح تص  3/1، وض
 fpsبا سرعت ) درجه 3/54متر، زاویه دید  میلی 6مگاپیکسل، قطر لنز 

  .گرفته شد 30
  

  مدار کنترل الکترونیکی
هاي خروجـی از مرحلـه پـردازش    تبدیل سیگنالکار  کنترلمدار 

راه انـدازي شـیرهاي    لازم بـراي کـی  هـاي الکتری تصویر به سیگنال
. عهـده دارد  را بـه ) Air Tac, 2KWL030-08, DC12V(الکتریکی 

 .گردداندازي میراهولت باطري تراکتور  12با ولتاژ  شیرهاي الکتریکی
عمل قطع و وصل  Lab viewبا دریافت دستور از برنامه  کنترلمدار 

 و از این طریـق  هنمود ولت را به شیرهاي الکتریکی صادر 12جریان 
مدار کنترل . بودوجود علف هرز قابل کنترل  ها با توجه بهمشعل کنترل

، Max232میکروکنترلـر، آي سـی   : اصلی شـامل از اجزا  الکترونیکی
TLP521  و آي سیULN2803 3شکل ( تشکیل شده است.(  

  
  شعله افکنسامانه اعمال  هاي آزمایشگاهیآزمون

  زش تصویرآزمون ارزیابی الگوریتم پردا
 برنامـه لـب ویـو،   ارزیابی دقت پردازش تصویر توسـط   به منظور

جداسازي گیاه از زمینه خاك مـورد   در نادرست و یاتشخیص صحیح 
معیــار ارزیــابی الگـوریتم پــردازش تصــویر در   .ارزیـابی قــرار گرفـت  

با استفاده   2G-R-B≤0 جداسازي گیاه از زمینه خاك بر اساس روش 
 بندي نادرسـت و نرخ طبقه (MCRP)1گیاه درستانبندي از نرخ طبقه

  .(Woebbeck, 1995) شودبیان می) MCRS(2خاك

                                                        
1- Miss classification rate of plant (MCRP) 
2- Miss classification rate of  soil (MCRS) 

 دوربـین توسط  برداشت شدهنمونه تصویر  31 از به این منظور        
  در هر تصویر هاي خاك و گیاه تعداد پیکسل ،ايمزرعه آزموندر طی 

   .افزار فتوشـاپ مـورد بررسـی قـرار گرفـت     نرم توسطجداگانه طور  به
آورده شـده   4اي از تصویر کار شده در برنامه فتوشاپ در شکل  نمونه

خـاك   گیاه و یا اشتباهاً هایی که اشتباهاً تعداد پیکسل است که نهایتاً
شـمارش   Visual Basic 6.0تشخیص داده شده بود توسط برنامـه  

در الگوریتم پردازش تصویر مقایسـه و   سپسآمده دست  هنتایج ب .شد
  .محاسبه گردید MCRS وMCRP دو معیار 

  
  اشتعال گازخیر و تقدم أارزیابی و بررسی آزمایشگاهی ت

اشتعال گاز در خیر و تقدم أجهت ارزیابی و بررسی آزمایشگاهی ت
 و به طول 65 عرضنوار از علف هرز به  20، تعداد افکن دستگاه شعله

  هـم در مسـیر حرکـت     ازمتـري  سـانتی  15متـر در فاصـله   سانتی 5
گیـري   بـراي انـدازه   .قرار داده شـد شعله افکن سوار بر پشت تراکتور، 

ها از تصـویر بـرداري همزمـان     خیر و تقدم در اشتعال مشعلأمقادیر ت
قالـب  . ها استفاده شـد و شعله افکن Lab viewبرنامه در حال اجراي 

هاي در حال شـعله افکنـی گسسـته و نوارهـاي      شامل مشعلتصاویر 
هاي گرفتـه شـده در برنامـه     سپس با بررسی فیلم. هاي هرز بود علف

Windows Movie Maker تـا  (دسـت آوردن اخـتلاف زمـانی     هو ب
رسند  هاي هرز می ها به نوارهاي علف بین زمانی که مشعل) میلی ثانیه

و زمـانی کـه   ) گرفـت  ورت میحالت ایده آلی که اشتعال بایستی ص(
خیر و تقدم اشتعال گاز در تأگرفت، میزان  ها صورت می اشتعال مشعل

این آزمون در سه سرعت . دستگاه شعله افکن نرخ متغیر ارزیابی گردید
  .جرا گردیدا در سه تکرار) متر بر ثانیه 9/0و  7/0، 5/0( پیشروي

  
  شعله افکن سامانهعملکرد ارزیابی 

براي بررسـی دقـت    ساخته شده سامانهعملکرد ابی ارزیمنظور  به
صورت تصادفی  بهنشانه سبز رنگ کاغذي عدد  30شناسایی سبزینه، 

 در طـول ) معادل عـرض کـاري دسـتگاه   (متري سانتی 65در پهناي 
 ,Tian(د ش ـ دادهمتري در امتداد حرکـت تراکتـور قـرار     10 مسیري
و  متر بر ثانیه 9/0و  7/0، 5/0ها در سه سرعت کلیه آزمایش). 2002

نسبت کاغذهاي سـوخته  منظور ارزیابی،  به. در سه تکرار انجام گرفت
معیـاري از شناسـایی    عنوان  شده به دادهقرار  هاينشانهشده به کل 

  .سبزینه در نظر گرفته شد

 
)2(  

 
)3(  
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  :هامدار الکترونیکی کنترل شیرهاي الکتریکی مشعل - 3شکل 

  هاي الکتریکیشیر) ULN2803 5آي سی ) TLP521 4تراشه ) 3ر میکرو کنترول) Max232 2  آي سی) 1 
Fig.3. Electronic circuit for controlling burners' electric valves: 1) IC Max232, 2) Microcontroller, 3) Chip TLP521, 

 4) IC ULN2803 and 5) Solenoid valves  
  

  

   
  

   
هاي صحیح گیاه  پیکسل) 3تصویر دریافت شده از برنامه پردازش تصویر ) 2اي  تصویر مزرعه) 1: مه فتوشاپتصاویر پردازش شده در برنا - 4شکل 

  عنوان غیر گیاه تشخیص داده شده است هاي گیاه که به پیکسل) 5عنوان گیاه تشخیص داده شده است  هاي غیر گیاه که به پیکسل) 4در تصویر 
Fig.4. The processed pictures in Photoshop software: 1) Original field picture  2) The gained picture from image 

processing software  3) The correct plant pixels in picture  4) Non plant pixels detected as plant  5) Plant pixels detected 
as non plant.  

  

1 

2 3 

4 5 



93      ...صورت گازي با امکان اعمال شعله بهافکن  ارزیابی شعله و ساخت  

  شعله افکنسامانه اعمال  هاي مزرعه ايآزمون
 موقعیت محل و زمان انجام آزمایش

واقـع در دانشـکده کشـاورزي     کشتزارياي، ارزیابی مزرعه براي
کیلومتري شمال شرقی شهر شیراز با طول  12دانشگاه شیراز واقع در 

شـمالی و   29°و  50'شرقی، عـرض جغرافیـایی   52°و  46'جغرافیایی
. انتخـاب گردیـد   1390متر از سطح دریا در سال زراعی  1810ارتفاع 

 سـیلت و % 48شـن،   %8/17بافت خاك مزرعه رسی شـنی و داراي  
  .بود رس 34%

  
 عملیات زراعی

  بـار بـا گـاوآهن    زمین مورد آزمایش جهـت آمـاده سـازي یـک    
متر شخم زده شد و دو مرتبه سانتی 25برگردان دار دو طرفه تا عمق 

یـف کـار   کاشت ذرت توسـط رد . سازي گردید با دیسک و لولر، آماده
بـذر مـورد   . بوته در هکتار انجـام گردیـد   60000پنوماتیکی با تراکم 

  . انتخاب و کاشته شدSC-704 استفاده از رقم هیبرید 
  

  ي اجراي شعله افکنینحوه 
هاي کامل تصادفی  اي از طرح بلوكهاي مزرعهدر اجراي آزمایش

افکنـی   ها در دو حالت شـعله کلیه آزمایش. با چهار تکرار استفاده شد
متر بـر   9/0و  7/0،  5/0(گسسته و پیوسته، در سه سرعت پیشروي 

برگـی   8و  )v6(برگـی   6، )v4(برگی  4و در سه مرحله رشدي ) ثانیه
)v8(  عنوان تیمار شاهد در  ده بهرهاي دست نخو کرت. اجرا گردیدذرت

در ) سـه مرتبـه شـعله افکنـی    ( عملیات شعله افکنـی . نظر گرفته شد
و  6، 4 زمان با مراحل رشدي تیرماه که هم 8و  1خرداد،  25روزهاي 

   .برگی بود اجرا گردید 8
 

  هاي هرزکنترل علف
  از بـین بـردن    ي عملکـرد شـعله افکنـی در   جهت بررسی نحـوه 

داده بـرداري  . هاي هرز از دو روش وزنی و شمارشی استفاده شدعلف
قطه در صورت تصادفی در سه ن همترمربعی که ب 5/0هاي  از درون قاب

هاي تیمارهاي آزمایشی و کنترل قرار مـی گرفـت انجـام     طول کرت
کـه توسـط   ، )4( رابطهپس از اعمال شعله افکنی با استفاده از . گردید

Pierce (2001) درصد کنترل ، ارائه شده است(Percent Control, 
P.C.) آید دست می هعلف هرز ب:  
 

)4(   
  

                                    
A :ی درون متر مربع 5/0 هاي قاب میانگین تعداد علف هرز موجود در

  .شعله افکنی هر مرتبه قبل از اعمال هاي اعمال تیمارکرت

B :ی درونمتر مربع 5/0هاي  قاب میانگین تعداد علف هرز موجود در 
  .شعله افکنیبعد از اعمال هاي اعمال تیمار یک و سه روز کرت

 نیز شاخصی به نام کنتـرل علـف هـرز    ) 7(و ) 6( ،)5( روابط از
(Weed Control) ایـن شـاخص   . آیددست می هبعد از شعله افکنی ب

هـاي   هاي هرز در مقایسه با کرت بیان کننده درصد نابود سازي علف
  .)Pierce, 2001(باشد  شاهد می

  
)5(   
)6(   

 
  

درصد کنترل علف هرز یک : 
  افکنی در مقایسه با شاهد روز  بعد از شعله

درصد کنترل علـف هـرز   : 
  سه روز  بعد از شعله افکنی در مقایسه با شاهد

متـر مربـع    5/0هاي هرز از بین رفته در هـر   علف وزنیمیانگین : 
  هاي اعمال تیمار یک و سه روز بعد از هر مرحله شعله افکنی کرت

هاي هرز از بین رفته یک روز بعد  وزن علف:  
  از شعله افکنی

هاي هرز از بین رفته سـه روز   وزن علف  :
  بعد از شعله افکنی

میــانگین تجمعــی  :  
 وزن علف هاي هرز از بین رفته یک و  سه روز بعد از شعله افکنی

 
 

)7(   
 
  

متر مربع از کرت  5/0 هرز موجود در هر هاي علف وزنیمیانگین : 
  شاهد قبل از هر مرحله شعله افکنی

 
هاي هرز یک روز و سه روز بعد از اعمـال  شمارش و توزین علف

تیر  4و  2خرداد ماه،  28و  26عبارتی در روزهاي  هر شعله افکنی، به
  ترتیب معـادل بـا یـک روز و سـه روز بعـد از       تیر ماه به 11و  9ماه، 

  .کنی اول، دوم و سوم انجام شدشعله اف
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  بررسی سوخت مصرفی در شعله افکنی مزرعه اي
سوخت مصرفی تیمارهاي اعمـالی بـا اسـتفاده از یـک دسـتگاه      

  =ساخت نگار کنترل سیستم، از نوع خمشی، بار متعـارف  ( 1بارسنج
kg30 ،Cn= 2 mv v-1 (گیـري   نصب شده در بالاي کپسول گاز اندازه
که قبل و بعد از اعمال شعله افکنی در هـر یـک از   بدین ترتیب . شد

تفاضل این دو مقدار برابر با . شدگیري میتیمارها، وزن کپسول اندازه
  .وزن سوخت مصرفی در هر تیمار محسوب گردید

  
  ايچگونگی تجزیه تحلیل آزمون مزرعه

درصـد  "دست آمده از انجام این پژوهش، شامل  هاي بهکلیه داده
و  هاي هـرز علف "Weed Controlکنترل علف هرز "، ".p.cکنترل 

بـراي  . افزار اکسل دسته بندي شدند توسط نرم مقدار سوخت مصرفی
دار بین تیمارها از محاسبه آنالیز واریانس و تعیین وجود اختلاف معنی

هـا از آزمـون دانکـن     و بـراي مقایسـه میـانگین    SPSS 15افزار  نرم
 .استفاده شد

  
  نتایج و بحث  
  تایج ارزیابی برنامه پردازش تصویرن 

  تشـــخیص درســـت گیاهـــان از خـــاك بـــا اســـتفاده از روش
2G-R-B ≥ 0    بـراي  . یکی از اهداف مورد بررسی ایـن تحقیـق بـود

نمونـه   MCRS  31 وMCRP ارزیابی برنامه پردازش تصویر، مقادیر 
 ـ   ترتیـب   هتصاویر منتخب برداشته شده از مزرعه محاسـبه گردیـد و ب

 ـ% 00/1و % 91/0مقادیر میانگین  دسـت آمـد کـه نشـان دهنـده       هب
  . تشخیص قابل قبول علف هرز است

  
  نتایج آزمون هاي آزمایشگاهی 
  یندقت شعله افک 

خیر زمانی شعله افکنی أهاي ت نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل داده
ین به هنگام از بین بردن نوارهاي علف هرز توسط سامانه بینایی ماش

که از طریق تجزیه واریانس و آزمون دانکن مورد بررسی قرار گرفت، 
  .آورده شده است  5و شکل  1ترتیب در جدول  به

 ـ   نشان می 1نتایج جدول    خیر زمـانی در راه انـدازي  أدهـد کـه ت
هاي مختلف شعله افکنی اخـتلاف معنـی داري    شعله افکن در سرعت

که بـا  شود  مشاهده می 5از طرفی با توجه به شکل . نشان داده است
خیر زمانی کاهش یافته و کمترین مقدار آن أکاهش سرعت پیشروي ت

اتفاق افتاده است که بیانگر  )m s-1 5/0(در کمترین سرعت پیشروي 
  .باشد هاي پایین پیشروي می بالاترین دقت شعله افکنی در سرعت

  
                                                        
1- Load cell 

  
  

ه تأخیر زمانی در اعمال شعل داده هاي تجزیه واریانس  - 1جدول 
  افکنی

Table1- Analysis of the variance of data on delay time 
in flaming    

  درجات آزادي                      میانگین مربعات
 Degree of freedom    Mean Squares 

  منبع تغییر
Source of variation   

   2                               654.217ns تکرار  
Replication  

  سرعت   2                                   *4.260
Speed (m s-1) 

(ns 5اختلاف معنی دار در سطح *)       عدم وجود اختلاف معنی دار   %         
           ns) Not significant, *) Significant difference at 5% 

  
  

  
  کنیخیر زمانی در اعمال شعله افأتمقایسه میانگین  - 5شکل 

Fig.5. Comparison of mean values of delay time in 
flaming 
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هاي حاصله از بررسی دقت عملکرد دسـتگاه در تشـخیص و    داده
مـورد   SPSSافـزار  هاي سبز رنگ با استفاده از نرم شعله افکنی نشانه

آورده شـده   2تجزیه و تحلیل قرار گرفت و نتایج حاصـله در جـدول   
دهد که بیشترین درصـد شناسـایی و سـوزاندن     ینتایج نشان م. است

 7/0و  5/0(هاي پیشروي کمتر درنگ در سرعت صورت بی سبزینه به
اي بـالاتر،  دست آمده و با توجـه بـه ظرفیـت مزرعـه     هب) متر بر ثانیه

متر بر ثانیه بهینه ترین سرعت پیشروي شناخته  7/0سرعت پیشروي 
  .شودمی

  نتایج آزمون هاي مزرعه اي
هاي هـرز در شـعله افکنـی گسسـته و     سه کنترل علفمقای

  پیوسته
جـدول  (هاي هرز  هاي توزین و شمارش علف آنالیز واریانس داده

هاي هرز  دهد که در کنترل علف هرز بر مبناي وزن علف نشان می) 3

هاي هرز نـازك   بر مبناي تعداد علف ،)Weed Control( از بین رفته
و بـر مبنـاي    ).P.C(درصد کنترل  برگ از بین رفته بر مبناي فرمول

درصـد   هاي هرز پهن برگ از بین رفته بر مبنـاي فرمـول   تعداد علف
اختلاف معنی بین حالت شعله افکنی گسسته و پیوسته  ).P.C(کنترل 

بدین ترتیب کارآیی شعله افکنی گسسته در کنترل . داري وجود ندارد
  .هاي هرز مشابه با شعله افکنی پیوسته است علف

  
  مقایسه مصرف سوخت در شعله افکنی گسسته و پیوسته

هـاي سـوخت    گونه که نتایج حاصل از آنالیز واریانس داده همان
دهد، مصرف سوخت در دو حالت شـعله  نشان می) 4جدول (مصرفی 

هـاي  نمودار. افکنی پیوسته و گسسته داراي اختلاف معنـی دار اسـت  
حالت پیوسـته   دهند که میانگین مصرف سوخت درنشان می 6 شکل

  .طور معنی داري بالاتر از حالت گسسته است هب
  

  مقایسه میانگین دقت عملکرد دستگاه - 2جدول 
Table2- Mean comparison of flaming accuracy  

  (%)هاي سوخته شدهمیانگین نشانه
Burned target means (%)  

  )m s-1(سرعت پیشروي تراکتور 
Travel speed (m s-1)  

  0.5 

  0.7 

  0.9 
  %)5دانکن (داري ندارند هاي با حروف مشابه اختلاف معنیمیانگین*) 

*)  Means with similar letters are not significantly different (Duncan 5%) 
  

  در شعله افکنی گسسته و پیوسته هاي هرز هاي کنترل علف تجزیه واریانس داده - 3جدول 
Table3- Analysis of the variance of data on weed control in uniform and discrete flaming  

  میانگین مربعات
Mean Squares  

  فرمول کاربردي
Application formula  

  درجه آزادي
Degree of freedom 

  منبع تغییر
Source of variation 

0.183ns  Weed Control بر مبناي وزن علف هاي هرز  
Weed Control based on weight of weeds  1      حالت شعله افکنی  

Flaming type  
14.418ns P.C.  بر مبناي تعداد علف هاي هرز نازك برگ  

Percent Control based on number of grass  
    

7.274ns P.C.  بر مبناي تعداد علف هاي هرز پهن برگ  
Percent Control based on number of broadleaf  

    

     ns( وجود اختلاف معنی دار                        عدمns) Not significant      
  

  هاي سوخت مصرفی شعله افکن در دو حالت پیوسته و گسسته هدفمند آنالیز واریانس داده - 4جدول 
Table4- Analysis of the variance of fuel consumption data in uniform and targeted-discrete flaming 

  انگین مربعاتمی
Mean Square  

  درجه آزادي
Degree of freedom 

  منابع تغییر
Source of variation 

8.162ns 3 تکرار  
Block 

  حالت شعله افکنی 1 *1431.125
Type of flaming 

ns( عدم وجود اختلاف معنادار   (* 5وجود اختلاف معنی دار در سطح%                     ns) Not significant     *) Significant  
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  مقایسه میانگین سوخت مصرفی در شعله افکنی پیوسته و گسسته - 6شکل 

Fig.6. Comparison of means values of fuel consumption at continuous and discrete flaming  
  

  گیري نتیجه
بـا امکـان اعمـال شـعله     شعله افکن تحقیق یک دستگاه این در 

 وآزمـایش  و مـورد   هسـاخت و گسسـته طراحـی،    صورت یکنواخـت  هب
 ـماشین بینایی با  فناوري. ارزیابی قرار گرفت  نـرم افـزار   کـارگیري  هب

LabVIEW  روش  ازاستفاده وRGB  گیاهانی که بـین  خاك و بین
  عنـوان علـف هـرز تلقـی     روینـد و بـه  ي ذرت میدو ردیف در مزرعه

 ـا گاهی،هـاي آزمایش ـ  در آزمـون  .شدقائل می مایزشوند، تمی ر سـه  ث
شعله  و تقدم خرأت بر) متر بر ثانیه 9/0و  7/0، 5/0( رويسرعت پیش

نتایج نشان . شعله افکنی بررسی گردید امانهعملکرد سدقت افکنی و 
 5/0هاي  دقت سامانه معنی دار بوده و در سرعت بر سرعتاثر داد که 

دقت بیشتري نسبت به سـرعت پیشـروي   سامانه متر بر ثانیه  7/0و 
اي  هـاي مزرعـه   هـاي آزمـون   بر اسـاس یافتـه   .داردمتر بر ثانیه  9/0

هاي هرز بین شـعله افکنـی    اختلاف معنی داري در از بین بردن علف
گسسته و پیوسته مشاهده نشد که این نشان دهنده اثر یکسان شـعله  

مقایسه  .هاي هرز است افکنی گسسته و پیوسته در از بین بردن علف
دهـد کـه در حالـت شـعله افکنـی      نشان می میانگین سوخت مصرفی

گسسته ما شاهد صرفه جویی در مصرف سوخت هستیم در حالی کـه  
یکسـان   هاي هـرز  اثر هر دو حالت شعله افکنی در از بین بردن علف

  .است
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  رسی سینتیک خشک شدن و انرژي مصرفی لایه نازك ذرتبر

  
  3تقاضامحمدهادي خوش -*2سعید مینایی -1سجاد عباسی

  16/8/91: تاریخ دریافت
  9/3/92: تاریخ پذیرش

  چکیده
، 4/1، 1م جایی هواي گر هدرجه سلسیوس و سه دبی جاب 70و  60 ، 50 يهادر دماکن هواي داغ خشک شدن ذرت در یک خشک در این تحقیق

جایی هوا بر  هجاب دبیثیر دما و أت. ها در قالب طرح کاملاً تصادفی صورت گرفتآزمایش. صورت لایه نازك و پیوسته بررسی شد کیلوگرم بر دقیقه به 8/1
ر فاکتورهاي دما و سرعت دست آمده نشان داد که تأثی نتایج به. سازي بررسی شدشدن، ضرایب نفوذ رطوبت و انرژي فعالآهنگ خشک و  پارامتر زمان

درجـه سلسـیوس    70بـه   50طور متوسط افزایش دمـا از   هدر تیمارهاي تحقیق ب. باشددار مییند خشک شدن محصول ذرت معنیآجایی هوا بر فر هجاب
  سـازي ذرت  ژي فعـال ثـر رطوبـت و انـر   مؤضریب نفوذ . زمان خشک شدن ذرت را کاهش داد% 27کیلوگرم بر دقیقه  8/1به  1و تغییر دبی از % 7/31
ینـد خشـک   آسازي فردر مدل. دست آمد هکیلوژول بر مول ب 193/16تا  761/13مترمربع بر ثانیه و  34352/7×10-11تا  47258/3×10-11ترتیب بین  به

ص مصرفی مـورد نیـاز   کمترین میزان انرژي مخصو. ها داشتخوانی بهتري با نتایج آزمایشگاهی در مقایسه با سایر مدل شدن ذرت مدل لگاریتمی هم
 34/5(ترین مقدار آن  که شرایط متناظر براي بیش کیلوگرم بر دقیقه، در حالی 1 درجه سیلسیوس و دبی 50در دماي) ساعت بر کیلوگرمکیلووات 61/3(

  . کیلوگرم بر دقیقه بود 8/1 درجه سیلسیوس و دبی 70در دماي) ساعت بر کیلوگرمکیلووات
  

 مصرف انرژي ،ن، لایه نازك، مدلسازيکردخشک :هاي کلیدي واژه
 

    1 مقدمه
ترین دانه غلات تولیدي در دنیـا بعـد از گنـدم و    ذرت از ضروري

، برنج بوده و غذاي اساسی براي بسیاري از مردم در آمریکاي لاتـین 
کـل  % 15یباً سـالانه تقـر  . باشـد  آمریکاي شمالی، آسیا و آفریقا مـی 

و همچنـین    (Li and Vassal, 2004)) میلیـون تـن   42(پـروتئین  
 ـ    % 85نزدیک بـه   آیـد  دسـت مـی   هنشاسـته دنیـا از ایـن محصـول ب

(Eckhoff, 2004) . داري مـواد   تـرین روش نگـه   خشک کردن مهـم
کشاورزي بوده و یک عملیات حساس و با اهمیت در چرخه برداشت، 

یند با استفاده از انـرژي  آدر این فر. هاستداري و حمل و نقل آن نگه
گردد و یک ماده جامد، مایع و آب موجود در ماده تبخیر می گرمایی،

شـود و  نیمه جامد به یک ماده جامد با میزان رطوبت کمتر تبدیل می
باشد کـه اغلـب   یندهاي پیچیده انتقال جرم و حرارت میآهمراه با فر

هاي شـیمیایی و بیوشـیمیایی و تغییـرات در فـاز مـاده      باعث واکنش
انرژي مصـرفی در دنیـا   % 12حدود . (Mujumdar, 1997)گردد  می

                                                        
ترتیب دانشجوي کارشناسی ارشد، دانشیاران گروه مهندسـی مکانیـک    به  -3و 1،2

  .ورزي، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایرانهاي کشاورزي، دانشکده کشاماشین
  ):minaei@modares.ac.ir Email                   : نویسنده مسئول -(*

 ,.Milind et al)گردد کردن در صنعت و کشاورزي میصرف خشک
 60طور متوسط حدود  یند در مورد غلات بهآهمچنین این فر .(2005

ایـن میـزان   . دهـد خود اختصـاص مـی   درصد کل انرژي تولیدي را به
ورزي کبا متوسط مصرف انرژي در مراحل خامصرف انرژي در مقایسه 

و حمل و ) درصد 6(، برداشت )درصد 12(، کاشت و داشت )درصد 16(
در زمینـه   .)et al., Brooker (1992قابل توجه است ) درصد 6(نقل 

سازي، اسـتخراج   خشک کردن لایه نازك محصولات کشاورزي، مدل
منحنی سینتیک خشک شدن، محاسبه انرژي فعالسازي و ضریب نفوذ 

در پژوهشی . ات فراوانی صورت گرفته استها تحقیقثر رطوبت آنؤم
سازي سینتیک خشک شدن لایه نازك شلتوك رقم فجر انجـام   مدل
نتایج نشان داد که مدل تقریب پخش در خشک کردن لایه نازك . شد

ها از دقـت بـالاتري برخـوردار    شلتوك رقم فجر نسبت به سایر مدل
پـیج بـراي    دلیل دقت قابل قبول و سادگی معادله، مدل است ولی به

. (Omid et al., 2010)سازي سینتیک خشک شدن توصیه شد  مدل
ثیر تغییـرات دمـا و   تأ (Gazor and Minaee, 2008) گازر و مینایی

سرعت را بر سینتیک خشک شدن کلزا مطالعه کردند و نشـان دادنـد   
سازي فرآیند خشک شدن کلزا، مـدل پـیج داراي بـرازش     که در مدل

 و نیـوتن  مـدل  در ثابت ضرایب بودن کمتر یلدل هب بهتري بود، ولی
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نیوتن را توصیه  مدل کاربرد ارزیابی مورد هايشاخص جزیی اختلاف
صورت لایه نازك  با خشک کردن ذرت به )1984( لی و موري. کردند

یند به دما، سرعت و رطوبـت نسـبی   آبه این نتیجه رسیدند که این فر
ر پـژوهش دیگـري بـا    د .هوا و رطوبت اولیه محصـول بسـتگی دارد  

اولئات روي آهنـگ  خشک کردن لایه نازکی از ذرت، اثر افزایش اتیل
نتایج نشان از آهنگ بیشتر خشک شدن . خشک شدن آن مطالعه شد

همچنین . اولئات بودو کیفیت بهتر محصول نهایی در اثر افزایش اتیل
 Doymaz and)یند خشک شدن بود آمدل پیج قادر به پیشگویی فر

Pala, 2003). سازي لایه نازك برنج در دما و  اي بر روي مدلمطالعه
مـدل میـدیلی    ،بـر اسـاس نتـایج   . هاي مختلف هوا انجام شدسرعت
شدن لایه نازك بـرنج  بینی رفتار خشکترین مدل براي پیشمناسب

تقال جرم ندر پژوهشی دیگر ثابت نرخ خشک شدن، ضرایب ا. باشدمی
 ـمـؤ و حرارت، ضریب نفوذ  سـازي و انـرژي    ت، انـرژي فعـال  ثر رطوب

کـن هـواي گـرم در    مخصوص مصرفی لایه نازك شلتوك در خشک
متر بـر   m s-12 تا  5/0، سرعت هواي Co150تا  50محدوده دمایی 

نتایج نشـان داد کـه   . دست آمد هب cm20تا  5ثانیه و عمق محصول 
یابـد و همچنـین انـرژي    ثر با افزایش دما افزایش میضریب نفوذ مؤ

ــین مخصــ ــا  5/8وص مصــرفی ب ــ MJ kg-1 7/10ت ــد هب   دســت آم
(Rao et al., 2007). 

با توجه به کشت گسترده و روزافزون ذرت در ایران و اهمیت آن 
منظور بهبـود روش   مین نیاز انسان و حیوان، نیاز به تحقیقات بهتأدر 

همچنـین  . د داردداري طولانی مدت آن وجو خشک کردن جهت نگه
  عمـل آمـده مشـخص شـده اسـت کـه        هـاي بـه   با توجه به بررسـی 

صورت لایه  هاي کمی در مورد سینتیک خشک کردن ذرت بهپژوهش
نازك و اثر شرایط خشک کردن روي میزان انرژي مصـرفی صـورت   

ثیر تغییرات دو عامل أتهدف از انجام این تحقیق ارزیابی . گرفته است

 دنش ـخشـک  سینتیک جایی هواي گرم بر روي  هجاب دبیمهم دما و 
ینـد  آمـدل سـازي فر  آن  ذرت و میزان انرژي مصرفی بود علاوه بـر 

  .شدذرت نیز بررسی شدن خشک 
  

 هامواد و روش

و قابـل   کن آزمایشـگاهی در این تحقیق با استفاده از یک خشک
، در دانشکده کشاورزي دانشـگاه تربیـت   )1شکل(کامپیوتر اتصال به 

و  لسـیوس درجـه س  70(T3)و  50 ،(T2)60(T1)دماي  سهدر مدرس 
)  هواي گـرم  دبی سه )1 ، ( ) و  4/1( کیلـوگرم بـر    8/1(

کیلوگرم محصول ذرت  10خشک کردن  اقدام به  در سه تکرار، دقیقه
  . دیگرد لایه نازكصورت  به 704کراس از رقم سینگل

منظور جلوگیري از وارد آمدن صـدمات بـه بافـت محصـولات      به
توصـیه شـده    C80˚ها شاورزي حداکثر دما جهت خشک کردن آنک

. بـود  C70˚است لذا حداکثر سطح دمایی انتخاب شده در این تحقیق 
هاي هواي کندر خشک m s-12 هاي کمتر از اکثر محققان از سرعت

همچنین محـدودیت دمنـده   .  (Gorjian, 2009)اندداغ استفاده کرده
ت فشار ناشی از نمونه ذرت موجود در کن در غلبه بر افدستگاه خشک

با محاسبات مختلف سه . مخزن ملاك انتخاب سطوح دبی قرار گرفت
کن مناسب براي هواي خشک m s-16/0 و  45/0، 3/0سطح سرعت 

باشـد ایـن   می m216/0 با توجه به اینکه سطح مقطع بستر ذرت . بود
 kg min8/1  1-و 4/1، 1سه سطح سرعت متناظر با سه سـطح دبـی   

 .باشدمی
ي محصــول از در ابتـداي آزمـایش بــراي تعیـین رطوبــت اولیـه    

استفاده گردید که رطوبـت   ساخت ژاپن PM-600سنج غلات رطوبت
  .دست آمد هتر ببر پایه% 26ي محصول اولیه

 

  کن مورد استفاده در تحقیقخشک - 1شکل
Fig.1. Dryer used in the study 

a- Computer, b- Wattmeter, c- Load sensor indicator,  
d- Sensor, e- Dryer chamber, f- Counterweight 

  

  
وسیله  گیري تغییرات دماي ورودي بهدر حین انجام آزمایش اندازه

IC  حرارتیLM 35   سـرعت هـواي   ،  5/0ساخت چین با دقـت
 ,Anemometer(کن با هواسـنج تـوربینی   ورودي به محفظه خشک

Lutron-YK,80AM Taiwan( با دقتm s-1 1/0±  گیري و اندازهو
صورت آنلایـن بـا سنسـور بـار      نمایش وزن محصول داخل مخزن به

Zemic L6D 20     گـرم و نمایشـگر    1کیلـوگرمی بـا دقـتTIKA 
TD1000 گیري وزن محصول در مـدت زمـان   براي اندازه .انجام شد

کن در آزمایش از یک سیستم الاکلنگی استفاده شد که مخزن خشک
در . هاي تعادل در طرف دیگـر آن قـرار داشـت   طرف آن و وزنه یک

با شـروع  . ها و مخزن حاوي نمونه در تعادل بودندیند وزنهآتداي فربا
یند و خروج رطوبت از محصول، بازوي الاکلنگی از تعـادل خـارج   آفر

با . کندشود و زبانه نصب شده به مخزن به سنسور بار نیرو وارد میمی
گیـري  ین نیرو، جرم محصول در هر لحظه قابل اندازهکالیبره کردن ا



  1393، نیمسال اول 1، شماره 4، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     100

 14تـا   13(به محدوده مجاز رطوبتی ذرت رسیدن از  پس. خواهد بود
بـا اسـتفاده از   عملیات خشک کردن خاتمه یافته و  )بر پایه تر درصد

هایی نظیر شاخص، تصادفی ملاًفاکتوریل در قالب طرح کاآزمایشات 
و  تیمارهـاي آزمـایش   متوسط زمـان و آهنـگ خشـک شـدن بـراي     

 همچنین نحوه تغییرات رطوبت محصـول و تغییـرات آهنـگ خشـک    
نسبت رطوبت با توجه به رابطه . دآمدست  هشدن نیز براي هر تیمار ب

ها در هر لحظه در به رطوبت اولیه، رطوبت تعادلی و رطوبت نمونه) 1(
  .(Doymaz, 2007)طی خشک شدن وابسته است 

)1(  
 

ها رطوبت نمونه: Mt ، )بدون بعد(سبت رطوبت ن: MR که در آن؛
 ،)d.b( هارطوبت تعادلی نمونه: Me ،(d.b) در هر لحظه بر پایه خشک

M0 :ها رطوبت اولیه نمونه(d.b) هـاي طـولانی   براي زمان .باشدمی
بسـیار کوچـک    Moدر مقایسـه بـا مقـادیر     Meشدن، مقادیر  خشک
شـدن را  رطوبت در طی خشک توان معادله نسبتبنابراین می. هستند

 .(Doymaz, 2007)ساده کرد ) 2(صورت رابطه  به
)2(  

 
گیـري  در نتیجه براي محاسبه نسبت رطوبـت نیـازي بـه انـدازه    

  .رطوبت تعادلی نیست
محاسبه شد ) 3(رابطه هاي ذرت با استفاده از  آهنگ تبخیر در دانه

(Ozbek and Dadali, 2007).  
)3(  

 
 t+dt ،)d.b( ، Mtمقدار رطوبت در زمان  (Mt+dt) در این رابطه،

  .باشد می )min(زمان خشک شدن  tو  )t )d.bمیزان رطوبت در زمان 
قانون دوم فیک براي شرایط ناپایـدار در اشـکال کـروي توسـط     

توانـد انتقـال رطوبـت در مرحلـه نزولـی      می  (Crank, 1975)کرنک
  .فرآیند خشک کردن را توصیف کند

)4(  
 

تعداد عبـارات در نظـر    n، )بی بعد(نسبت رطوبت  MR، در اینجا
ثر ضریب نفوذ مؤ s(، Deff(زمان خشک شدن  tگرفته شده از معادله، 

)m2 s-1( ،r   شعاع کره)m( رابطه. باشدمی )هـاي  در مـدت زمـان   )4
  :شودخلاصه می )5(رابطه صورت  طولانی خشک شدن  به

)5(  
 

  .ودش لگاریتم گرفته می) 5(ه رابطاز طرفین 
)6(  

با رسم لگاریتم طبیعی نسبت رطوبت در طول آزمایش نسبت به 
آید که از مساوي قـرار دادن ایـن   دست می هب k1زمان، خطی با شیب 

توان از رابطـه   ثر را میؤ، ضریب نفوذ م)6(در رابطه  tشیب با ضریب 
 .محاسبه کرد) 7(
)7(  

 

نگین گرفته و دست آمده میا هبراي هر تیمار از ضریب نفوذهاي ب
با توجه به تابعیت ضریب نفوذ بـا دمـا، بـراي    . گرددنتیجه اعلام می

 اسـتفاده شـد  ) 8(تعیین انرژي فعال سازي هر تیمار از رابطه آرنیوس 
(Babalis and Belessiotis, 2004; Akpinar et al., 

2003). 
)8(  

 
ضـریب نفـوذ در   : Do، (m2 s-1)ضریب نفوذ  Deff: در این رابطه

ثابـت   R ،(kJ mol-1)انـرژي فعـال سـازي     Ea، (m s-1)ماي مبنـا  د
  .باشدمی (K)دما  kJ mol-1K-1314/8(، Tabs(جهانی گازها 

دست آوردن یک رابطه کلـی بـین نسـبت رطوبـت و      همنظور ب به
هاي یند خشک شدن ذرت در دما و دبیآمدت زمان سپري شده از فر

صورت  هحداقل مربعات ب با استفاده از روشکن، مختلف هواي خشک
  .سازي انجام شد رگرسیون چندگانه مدل

  
  انرژي مصرفی 

با قرائت عدد روي کنتور در ابتدا و انتهـاي هـر آزمـایش و کـم     
کردن این دو عـدد از یکـدیگر، میـزان انـرژي مخصـوص مجموعـه       

  . آیددست می هکیلوگرم ذرت ب 1دستگاه براي خشک کردن 
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 ستفاده براي مدلسازي خشک شدن ذرتهاي مورد امدل -1جدول
Table1- Mathematical models applied to the drying curves of corn 

 منبع
Reference  

 معادله
  Equation  

 مدل
Model   

 (Simal et al., 2005) )exp( nktMR   
 پیج

Page 

(Ayensu, 1997)   )exp( ktMR   
  نیوتن

Newton 

  (Menges and Ertekin, 2005)   exp( )nMR a kt bt    میدیلی  
Midili 

(Dandamrongrak et al., 2002)   cktaMR  )exp(  
  لگاریتمی

Logarithmic 

(Diamente and Munro, 1991)   )exp()exp( 10 tkbtkaMR   
  ايدوجمله

Two term 
MR: نسبت رطوبت ،t: زمان (s)  وn و k و b و c  وa باشندها میهاي مدلثابت. 

MR: Moisture content, t: time (s) and n, k, b, c and a are coefficients of models  
  

  نتایج و بحث
ثیر دما و سرعت بر زمان خشک أنتایج حاصل از تجزیه واریانس ت

نشـان   2گونه کـه جـدول   همان. ذرت مورد بررسی قرار گرفت شدن
دار شده است در معنی% 1هاي دبی و دما در سطح دهد اثر فاکتورمی

  که اثر متقابل دما و دبـی بـر روي مـدت زمـان خشـک شـدن        حالی
  .دار نشده استمعنی

دهد کـه  نشان می) 3جدول (مقایسه میانگین زمان خشک شدن 

ترتیب  درجه سلسیوس به 70به  60و  60به  50در اثر افزایش دما از 
ــد% 9/16و % 7/17 ــاهش و زمــان خشــک ش % 9/19و % 7/19ن ک

افزایش دمـا از یـک طـرف باعـث افـزایش      . آهنگ آن افزایش یافت
دلیل افـزایش اخـتلاف دمـا بـین هـوا و       ظرفیت جذب رطوبت هوا به

تـر محصـول و    محصول شده و از طرف دیگر باعث گرم شدن سـریع 
شود و در نهایت باعث کاهش زمان خشـک  تبخیر بهتر آب از آن می

  .گرددشدن می
  

 ها براي پارامتر زمان و آهنگ خشک شدننتایج تجزیه واریانس متغیر -2جدول
Table2- Results of analysis of variance for drying time and drying rate  

  منابع تغییرات
  Source of variation 

 درجه آزادي
 Degree of freedom  

 میانگین مربعات 
Mean squares  

 زمان خشک شدن
Drying time  

 آهنگ خشک شدن
Drying rate  

  دما
Temperature 

2  36220.778**   **5 -10×4.167  
  دبی

Flow rate 
2  25327**   **5 -10×5.439  

  دبی×دما
Temperature×Flow rate  4  25327n.s  ns 7-10×2.903  

  خطا
Error 

19  93.481  6-10×3.595  
  کل

Total  
27      

 %1حتمال دار در سطح اوجود اختلاف معنی **
ns  عدم وجود اختلاف معنی دار  

** Significant at P<0.01 
ns Not significant 
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  )دقیقه(هاي زمان خشک شدن ذرت مقایسه میانگین  - 3جدول 
Table3- Comparison of corn drying time averages (min) 

 )کیلوگرم بر دقیقه(دبی هوا 
Air flow rate (kg min-1)  

 )سلسیوس( دما
Temperature (ºC) 

 میانگین  70  60  50
average  

1  458  391  320  389.67C  
1.4  389  313  277  326.33B  
1.8  351  281  221  284.33A  

  میانگین
Average 

399.33c  328.33b  272.67a    

  
ترتیب باعث کاهش  نیز به 8/1به  4/1و  4/1به  1افزایش دبی از 

ــزای% 8/12و % 2/16 % 7/23و % 4/16ش زمــان خشــک شــدن و اف
دلیل افزایش حجم هواي  با افزایش دبی هوا به. آهنگ آن ذرت گردید

عبوري از روي محصول، ظرفیت هوا براي جذب رطوبـت آن بیشـتر   
 از آمـده  دست هب هايمنحنی آهنگ خشک شدن افزایش یابد وشده 

 هـاي رونـد  زمـان داراي  در واحـد  محصـول  رطوبت تغییرات نسبت
نتایج حاضر با تحقیقات انجام شده قبلـی   باشند توجهی قابل کاهشی
 Doymaz and Pala, 2003; Panchariya et)خـوانی دارد   نیز هم

al., 2002).  

دست آمده در مورد  ههاي بافزایش دما موجب شیب بیشتر منحنی
گر سرعت بـالاتر   تغییرات رطوبت و آهنگ خشک شدن گشته و بیان

  ).4و  3، 2شکل هاي (باشد یند میآفر
تـرین زمـان خشـک شـدن      گردد بیشطور که مشاهده می همان

باشد که بـراي انجـام   می Cº 50و دماي  kg min-1 1 مربوط به دبی
تـرین   همچنـین کـم  . دقیقه زمان صرف شد 448یند در این تیمار آفر

 Cº 70و دمـاي   kg min-1 8/1 زمان خشک شدن مربوط بـه دبـی   
  . دقیقه بود 216ین تیمار باشد که مدت زمان ثبت شده براي امی

  
 )کیلوگرم بر دقیقه(هاي آهنگ خشک شدن ذرت مقایسه میانگین  - 4جدول 

Table4- Comparison of corn drying rate averages (kg min-1)   

  )کیلوگرم بر دقیقه(دبی هوا 
Air flow rate (kg min-1)  

  )سلسیوس( دما
Temperature (ºC) 

 میانگین  70  60  50
average  

1  0.00264  0.00311  0.00383  0.00312C  
1.4  0.00308  0.00374  0.00446  0.00367B  
1.8  0.004  0.00479  0.00552  0.00469A  

 میانگین
average  0.00614c  0.00376b  0.00451a    

 

  
 کیلوگرم بر دقیقه1تغییرات نسبت رطوبت با زمان در دبی  - 2شکل

Fig.2. Variation of moisture ratio with dying time at 1 kg min-1 air flow rate 
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 کیلوگرم بر دقیقه 4/1تغییرات نسبت رطوبت با زمان در دبی  - 3شکل

 air flow rate 1-1.4 kg min Variation of moisture ratio with dying time atFig.3.   
  

  
 کیلوگرم بر دقیقه 8/1تغییرات نسبت رطوبت با زمان در دبی  - 4شکل

 air flow rate 1-1.8 kg min Variation of moisture ratio with dying time atg.4. Fi  
  

را نسبت به زمـان در دماهـاي     Ln(MR)روند تغییرات  5شکل 
با افزایش دما و سرعت . دهدنشان می kg min-1  1تحقیق براي دبی

کن، رطوبت نسـبی محصـول بیشـتر    هواي عبوري از محفظه خشک
  . بدیاکاهش می

کن باعث انتقال جرم افزایش دما و سرعت هوا در محفظه خشک
. گـردد و گرماي بالاتري شده و موجب کاهش شدیدتر رطوبـت مـی  

ثر با ه رابطه مستقیمی بین ضریب نفوذ مؤدهد کمحاسبات نشان می
با توجـه  . کن وجود دارددما و سرعت هواي عبوري از محفظه خشک

ثر با افـزایش  یزان ضریب نفوذ مؤکن، مدر محفظه خشک 5به شکل 
ترین دما و دبی هواي خروجی سبب پایین. یابددماي هوا افزایش می

کمترین ضریب نفوذ شده و بیشترین مقدار ضریب نفوذ در بـالاترین  
  .دما و دبی هوا اتفاق افتاد

  
 کیلوگرم بر دقیقه 1در مقابل زمان براي دبی هواي Ln (MR) مقادیر  - 5شکل

Fig.5. Ln (MR) values versus time for 1 kg min-1 air flow rate   
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  کنثر در شرایط مختلف خشکمؤمقادیر ضریب نفوذ  -5جدول
Table5- Values of effective diffusivity for different dryer conditions  

  )سلسیوس(دما 
Temperature (ºC) 

کیلوگرم بر (دبی هوا 
 )دقیقه

Air flow rate (kg min-1)  
)متر(شعاع   

r (m)  
  )متر مربع بر ثانیه(ضریب نفوذ 

Deff (m2 s-1) 
  رگرسیون

R2 

  
50  

1  
3-10×3.9142  

3.47258×10-11  0.9951  
1.4  4.0842×10-11  0.9876  
1.8  5.38041×10-11 0.9783 

  
60  

1  
3-10×3.8006  

10-11×3.76276  0.9884  
1.4  4.61601×10-11  0.9848  
1.8  10-11×6.01076  0.9771  

  
70  

1  
3-10×3.8354  

10-11×4.68751  0.9739 
1.4  10-11×5.81  0.9773  
1.8  10-11×7.34352  0.9794  

 
ثر براي تیمارهاي تحقیق، ؤمقادیر مختلف میزان ضریب پخش م

  .آمده است 5در جدول 
با افزایش دما و دبی  شود ن جدول ملاحظه مییگونه که در ا همان
رطوبـت  ثر هاي ذرت، ضریب نفوذ مؤد خشک شدن دانهینآهوا در فر

در . ثیر دمـا در ایـن امـر بـارزتر اسـت     یک روند افزایشی دارد که تـأ 
درجه سلسیوس ضریب نفوذ رطوبت ذرت از  70تا  50محدوده دمایی

   مجـذور متـر بـر ثانیـه تغییـر      34352/7×10-11تا  47258/3×11-10
دمـا و دبـی هـوا در ایجـاد     ثیر بـارز  أدلیل وقوع این مسئله ت. کندمی

  جنبش ملکولی و مکش سـطحی بیشـتر و افـزایش ضـریب مـذکور      
در . خـوانی دارد  نتایج حاصل با تحقیقات انجـام گرفتـه هـم   . باشدمی

درجـه   80 تا 40تحقیقات انجام گرفته براي ذرت در محدوده دمایی 
ــین    ــت بـ ــوذ رطوبـ ــریب نفـ ــیوس ضـ ــا  6/3×10-11سلسـ -11تـ

10×3/8(Mujumdar, 2000)   درجـه   75تا  55در محدوده دماي و
 Doymaz) دسـت آمـد   هب 488/9×10-11تا  768/1×10-10سیلسیوس

and Pala, 2003). سازي براي ذرت نیـز در سـه   میزان انرژي فعال
 و 193/16، 293/14ترتیب برابر بـا   به kg min-1  8/1و 4/1، 1دبی 

kJ mol-1 761/13 کـاران  دست آمد کـه بـا تحقیقـات کـورا و هم     هب
  .) et alCorrea(2011 ,.خوانی دارد  هم

  سازي سینتیک خشک شدن مدل
یند خشـک شـدن در   آسازي فر هاي مورد استفاده جهت مدلمدل

سازي سـینتیک  جهت مدل spss16.0افزار از نرم. آمده است 1جدول 
ریشه متوسط مربع ضریب رگرسیون و . خشک شدن ذرت استفاده شد

. ارائه شده اسـت  6مورد استفاده در جدول  هايدر مدل هاخطاي داده
ها نشان داد کـه  هاي آزمایشگاهی با مدلنتایج حاصل از برازش داده

ها مناسبند، اما مدل میدیلی، مدل پیج، مدل لگاریتمی همه مدل تقریباً

و کمتر بودن میزان  R2دلیل بالاتر بودن شاخص  اي بهجملهو مدل دو
RMSE شـدن  مدل نیوتن، فرآیند خشـک  با دقت بیشتري نسبت به

نتایج با مطالعات مشابه قبلی نیـز  . بینی کردندهاي ذرت را پیشدانه
در بین چهار مدل  .(Mohapatra and Rao, 2005) کندمطابقت می

  اي، مـدل پـیج و مـدل لگـاریتمی     پیج، میدلی، لگـاریتمی و دوجملـه  
خـوبی در   اند و همچنین از دقـت دلیل اینکه داراي ضرایب کمتري به

میـدلی و  . شـود بینی نسبت رطوبت ذرت برخوردارند توصیه مـی پیش
بینی میزان رطوبت ذرت و پسته کیوکاك مدل لگاریتمی را براي پیش

 ,Midili and Kucuk)دانند یند خشک شدن مناسب میآدر حین فر
2003).  
ضرایب دو مدل پـیج و لگـاریتمی را در    7عنوان نمونه جدول  به

شود  طور که مشاهده می همان. دهدشدن ذرت نشان مییند خشک آفر
هـا بـا   ها رابطه مشخصی با دما دارند و روند تغییرات آنضرایب مدل

هـا، مـدل لگـاریتمی    با بررسی این مـدل . بینی نیستدبی قابل پیش
هاي آماري بهتري نسبت به مدل پیج بود و ضرایب آن داراي شاخص

بنـابراین، ایـن   . یرات دما داشتتري نسبت به تغیرفتار قابل مشخص
ت رطوبت بر اساس دما و دبی ببینی روند تغییرات نسمدل جهت پیش

  .هوا در زمان معین انتخاب شد
و دبی هـوا   )T(هاي مدل لگاریتمی در مقابل دما در نهایت ثابت

در  .آمده اسـت  8دست آمد که در جدول  با رگرسیون چندگانه به )(
دما بر حسب درجه سلسیوس و دبی هوا بر  ،8روابط موجود در جدول 

  .حسب کیلوگرم بر دقیقه آمده است
 هواي دبی دما و از تابعی صورت به هاثابت و ضرایب دادن قرار با
شـدن ذرت   خشک در رطوبت تغییرات نسبت نهایی کن، مدل خشک

  .آمد دست هب )9( صورت رابطه به
MR = (0.2643+0.000235T+0.8461 +0.000117T2+0.3066/ 2-0.02132T/ ) exp [-(-0.00231+7.691T-
5.722×10-5 -1.645×10-8T2+8.731×10-5 2-2.149×10-6T× )t]+ -0.859+99.544/T+1.429/ -1739.5/T2-
0.328/ 2-60.22/(T× ) )9     (                                                                                                              
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  کارگرفته در تحقیقپنج مدل به )ریشه متوسط مربع خطاضریب رگرسیون و (تحلیل رگرسیونی  -6جدول
Table6- Regression analysis (R2 and RMSE) of the five drying models used in the study 

  تیمار
Treatment  

  شاخص آماري
Statistical index  

  نیوتن
Newton 

  پیج
Page 

  میدلی
Midili 

 لگاریتمی
Logarithmic 

 ايدوجمله
Two term 

T1  R2  0.983  0.999  0.999  0.997  0.999  
RMSE  4.983  3.492  2.491  2.852  2.472  

T1  R2  0.961  0.998  0.999  0.998  0.999  
RMSE  4.498  3.183  2.227  2.584  2.238  

T1  R2  0.964  0.995  0.999  0.999  0.999  
RMSE  3.978  2.814  2.028  2.298  1.994  

T2  R2  0.968  0.999  0.999  0.999  0.999  
RMSE  4.453  3.214  2.261  2.624  2.273  

T2  R2  0.965  0.998  0.999  0.999  0.999  
RMSE  4.132  2.923  2.044  2.387  2.067  

T2  R2  0.962  0.995  0.999  0.999  0.998  
RMSE  3.646  2.579  1.851  2.106  1.824  

T3  R2  0.937  0.995  0.998  0.997  0.999  
RMSE  4.039  2.859  2.046  2.334  2.014  

T3  R2  0.963  0.995  0.999  0.999  0.999  
RMSE  3.758  2.659  1.846  2.171  1.883  

T3  R2  0.973  0.994  0.999  0.999  0.999  
RMSE  3.414  2.415  1.684  1.972  1.718  

  
 در شرایط مختلف خشک کن و لگاریتمی پیجیب مدل رگرسیونی اضر -7جدول

Table7- Coefficients of Page and logarithmic models for different dryer conditions   
  تیمار

Treatment   k n   a k c 

T1    1.235×10-4  0.835    0.663  10-5×4.086  0.323  
T1    2.834×10-4  0.767    0.542  4.577×10-5  0.451  
T1    2.983×10-4  0.785    0.556  9.904×10-5  0.447  
T2  2.327×10-4  0.785  0.567  6.46×10-5  0.424  
T2  0.436  5-10×8.467  0.558  لگاریتمی  0.778  4-10×2.957  پیج  
T2  

Page  3.758×10-4  0.774  
Logarithmic  0.544  1.226×10-4  0.459  

T3  5.215×10-4  0.721  0.508  1.071×10-4  0.448  
T3    3.497×10-4  0.778    0.559  1.102×10-4  0.442  
T3    2.974×10-4  0.814    0.580  1.309×10-4  0.428  

  
 رابطه ضرایب مدل لگاریتمی با دما و دبی هوا -8جدول

Table8- Relation of the logarithmic model coefficients with temperature and flow rate 
 ضرایب 

Coefficients 
  رابطه

Relation 
  رگرسیون

R2  
a  0.2643+0.000235T+0.8461 +0.000117T2+0.3066/ 2-0.02132T/  0.995  
k  -0.00231+7.691T-5.722×10-5 -1.645×10-8T2+8.731×10-5 2-2.149×10-6T×  0.996  
c -0.859+99.544/T+1.429/ -1739.5/T2-0.328/ 2-60.22/(T× )  0.992  

  
  انرژي مصرفی

گیري کن مورد استفاده داراي کنتوري جهت اندازهدستگاه خشک
ئت با قرا. میزان مصرف انرژي بود که به هیتر و دمنده آن متصل بود

یند خشک شدن، میزان برق مصـرفی  آعدد کنتور در ابتدا و انتهاي فر
  .نشان داده شده است 8نتایج در شکل . آیددست می هدستگاه ب

انـرژي کـه صـرف     افزایش دما و سرعت هـواي ورودي، میـزان  
افـزایش دمـاي هـوا و     .دهدمیشود را افزایش کردن ذرت میخشک

ودي را افـزایش داده، افـزایش   سرعت هواي ورودي، آنتالپی هواي ور
 در نتیجـه . دهـد  آنتالپی میزان انتقال جرم و حـرارت را افـزایش مـی   

گردد بـا  طور که مشاهده می همان. کندمصرف انرژي افزایش پیدا می
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کن، انرژي مصرفی روندي صـعودي  افزایش دما و دبی هواي خشک
  . (Celma et al., 2012)خوانی دارد  دارد که با مطالعات قبلی هم

  

  

  
 انرژي مخصوص مصرفی در تیمارهاي تحقیق - 6شکل

Fig.6. Specific energy consumption at treatments of study  
  

ترین مقدار انرژي مخصوص مصرفی بـه ترتیـب    ترین و بیش کم
بـه میـزان    3 و kWh kg-161/3 برابر با  3 مربوط به تیمار

kWh kg-1 34/5 باشدمی.  
  

  گیري کلینتیجه
اثر افزایش دما و دبی بر روي خشک شـدن لایـه نـازك ذرت و    

افزایش دما و دبی موجب . انرژي مصرفی آن مورد بررسی قرار گرفت
. کاهش مدت زمان خشک شدن و افزایش انرژي مصرفی آن گردیـد 

کیلوژول بر  193/16تا  761/13سازي در محدوده میزان انرژي فعال
ــول و ــین   مـ ــت ذرت بـ ــوذ رطوبـ ــریب نفـ   و 47258/3×10-11ضـ

دست آمـد کـه افـزایش دمـاي      هبمترمربع بر ثانیه  34352/7×11-10
درجه سلسیوس نقش مهمی در افزایش  70به  50کن از هواي خشک

ینـد خشـک شـدن    آسازي فر براي مدل. بیش از دو برابري آن داشت
، R2شـاخص   دلیـل بـالا بـودن    لایه نازك ذرت، از مدل لگاریتمی به

و همچنین سادگی رابطـه آن نسـبت بـه سـایر      RMSEپایین بودن 
  .ها استفاده شدمدل
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  چکیده 
  از طرفـی  . طلبـد  بوده و نیروي کارگري زیـادي مـی   نهنشاءکاري است، این روش پر هزی کشور،هاي برنج خیز  استاندر  4روش عمده کاشت برنج 

روش دیگـر کاشـت    .ها، توجیه اقتصادي ندارد هاي نشاءکار، استفاده از این دستگاه علت کوچک بودن قطعات زراعی، با توجه به قیمت بالاي دستگاه به
   ایـن محصـول   ح زیـر کشـت  وطوري که یک سوم سط هب .باشد رو به گسترش می آن در جهانسطح زیر کشت  که بودهصورت مستقیم  هبرنج، کشت ب

 ودستگاه خطی کـار دسـتی   ، پس از ساخت نمونه اولیه کشت برنجهاي مختلف  مقایسه روش منظور بهدر این تحقیق . شود میکشت صورت مستقیم  هب
  کشت مسـتقیم   -2ی دست ءنشا -1تیمار  3با هاي کامل تصادفی  در قالب طرح بلوك ، با روش نشاءکاري و دست پاش، تحقیقیهاي اولیه زمونآانجام 

 ـ ، مزرعه اي ، بازدهنیروي کششی. تکرار انجام شد 3در  )خطی کار( کشت مستقیم با استفاده از ماشین -3صورت دست پاش  به ، ثر زراعـی ؤظرفیـت م
کـه   دادنتایج نشان  .ندگیري شد اندازه ودند کهاز جمله عواملی ب عملکرد و، نیروي کارگري مورد نیاز براي کاشت و وجین، ضریب یکنواختی پاشش بذر

تیمار استفاده عملکرد  از طرفی .باشد معنی دار می% 5ماري آاختلافات مشاهده شده در سطح  و ها بوده از سایر روش بالاترء با دست، عملکرد روش نشا
 ضـریب  همچنین. بودمعنی دار ن % 5ماري آ ده شده در سطحاختلافات مشاه هر چند بود، دست پاش بالاتر تیمارنسبت به از خطی کار کشت مستقیم 

خطی کـار در   استفاده ازبا  برنج، شت یک هکتاراو زمان مورد نیاز براي ک کارگر. بود%  20بالايدر روش کشت مستقیم  کنواختی ریزش بذرتغییرات ی
به ارزیابی اقتصادي تیمارها، علیرغم پائین بـودن عملکـرد تیمـار    با توجه  .یافتیک بیستم کاهش  ترتیب به یک هفتم و مقایسه با روش نشاءکاري به

   .استفاده از ماشین خطی کار، این روش از نظر اقتصادي براي زارعین توجیه اقتصادي دارد
  

  کشت مستقیم ،شلتوك ،دستی خطی کار: هاي کلیدي واژه
  
   4 3 2 1مقدمه 

 ـ برنج پس از گندم مهمترین محصـول کشـاورزي از نظـر    ه تغذی
همین دلیل بیشترین سطح زیر کشت بعد  به .شود محسوب میانسان 

بـر اسـاس آمـار    . دارد ایـن محصـول   از گندم در جهان اختصاص به
  سطح زیر کشـت بـرنج در دنیـا در حـدود    ، و بار جهانی خوارسازمان 

سطح  مربـوط بـه دو   این  درصد  50 که باشد میلیون هکتار می 150
سهم ایران از ). (Okhovat et al., 1997 است کشور هند و پاکستان

کل سطح زیر کشت برنج در  4/0سطح زیر کشت برنج در حدود  نظر
هاي مازنداران و گیلان  استان از نظر سطح زیر کشت، .باشد میجهان 

هاي فارس، خوزسـتان و   استان و هاي اول و دوم مقام داراي ترتیب به

                                                        
  استادیار پژوهش مؤسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي کرج -2و1
  مربی پژوهشی سابق مؤسسه تحقیقات برنج آمل -3

  )Email: email2safari@yahoo.com             :  سنده مسئولنوی -(*
 
 

4- Oryza sativa 

 Okhovat et) هستند  هاي سوم تا پنجم مقام ترتیب داراي به گلستان
al.,1997( . نیروي کارگري مـورد   ،کشت مستقیم فناورياستفاده از

ضـمن  . دهـد  درصد کـاهش مـی   20نیاز در مرحله کاشت را تا حدود 
 Sharma et) یابـد  ، سختی کار  نیز کـاهش مـی  اینکه در این روش

al.,1986( . کشت مستقیم فقط در بعضی از نقاط نظیر اهر،  ایران،در
 شـرقی  ذریابجانآ هاي ن شهر، میانه، کرخه و بعضی از قسمتیکمش

هـاي مکـانیزه کمتـر     با این وجود در این مناطق روش .باشد رایج می
صورت غیر یکنواخت در زمین توزیـع و   هبذرها ب شود و کار برده می هب

به  کشت مستقیم عمدتاً. گیرد میصورت دستی انجام ه بوجین آن نیز 
در ایـن روش،   :کشت مسـتقیم در آب  -1 :ردگی سه صورت انجام می

سطح خاك قبل از غرقـاب دائـم   و  گردد می آب کشت داخل دربذور 
 بایست کمـی نـاهموار باشـد    می )ی بذرهایجا هجلوگیري از جابجهت (
)Johnson et al.,1973( .2-     کشت مستقیم بـذر در حالـت خشـکه

تهیـه بسـتر   ورزي اولیه و ثانویـه و   در این حالت پس از خاك: کاري
کشـت  -3 .گردد بذرها توسط دست و یا خطی کار کشت می ،مناسب
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، ورزي اولیـه  در این روش پس از خاك): 1گل خرابی(مستقیم در گل 
آیـد   میبه حالت اشباع در  کاملاً خاك با استفاده از ادوات مخصوص،

  عملیـات کشـت انجـام    ، پس از تسطیح زمـین  ).عملیات گل خرابی(
سسـه  ؤدر منتـایج تحقیـق    .دنچسب ه سطح گل میشود و بذرها ب می

 ـادو روش کتحقیقات برنج دهلی نو، بر روي  صـورت   هشت مستقیم ب
عملکـرد روش کاشـت در    که ، نشان دادکاري و کاشت در گل خشکه
در . )Singh and Mishra, 1981(است بالاتر  گل خراب شده،خاك 

مستقیم  کشت ،سه روش نشاء کاريسسه، ؤتحقیقی دیگر در همان م
 نشان داد که اگر نتایج. گرفتمورد مطالعه قرار  کاري در هم و خطی

شت مستقیم بـه یـک   اعملکرد روش ک مبارزه نشود، هاي هرز با علف
ــا امــا  .یابــد کــاهش مــی روش نشــاءکاري دهــم   در صــورتی کــه ب
هـا   اختلاف عملکـرد بـین روش   مبارزه مکانیکی شود، هاي هرز علف

 محققان هندي .)Singh and Mishra., 1981(معنی دار نخواهد بود 
، کـاهش مصـرف بـذر   علاوه بـر   استفاده از خطی کارنشان دادند که 

اخـتلاف عملکـرد بـین     از طرفی،. دشو می نیز باعث افزایش عملکرد
ــا روش ک ــی اروش نشــاءکاري ب ــی دار نم ــتقیم معن ــد شــت مس   باش

)Sharma et al., 1986(. درIRRI2  شـده  یک مدل تغییر شکل داده
این کارنده که با دست . اي مورد آزمایش قرار گرفت از کارنده استوانه

عمل  ،سانتیمتر 5/12شد، به فاصله  و توسط یک نفر کارگر کشیده می
طور یک در میان انجام  هبرنج و یک محصول دیگر را ب ترکیبیکاشت 

استفاده از این ماشین در مقایسه بـا روش  که نتایج نشان داد . داد می
  اءکاري دستی از نظر اقتصادي و کاهش زمـان کاشـت بـا صـرفه     نش
 75/0با عرض کار  طوري که دو نفر کارگر با این دستگاه به. باشد می

 54/0  نـد نمـی توا  کیلومتر بـر سـاعت   5/1 پیشرويسرعت متر و با 
ــت   ــک روز کشـ ــار را در یـ ــنمایهکتـ  Mabbayad and( دنـ

Obordo.,1970( .پـس از   روز اولیـه  30 -40طی  هاي هرز در علف
بیشـترین   کـه  طـوري  هکند ب به محصول صدمه جدي وارد میکاشت، 

  در طـــــی ایـن مـــــدت اتفـاق      )درصد 50-60(کاهش عملکرد 
در روش کاشت مستقیم، نـرخ   .)Majid et al., 1989( افتـــــد می

 2 کیلوگرم در هکتار و زمان مورد نیاز جهـت کاشـت   15مصرف بذر 
  کـه یـک مـاه بعـد، اسـتفاده از       ضمن ایـن  .است ساعت گزارش شده

این روش، از نظر اقتصـادي  .  علف کش، جزء الزامات این روش است
 Bala Hussain et(نسبت به روش مرسوم مقرون به صرفه تر است 

al., 2003( .هاي هرز  در تحقیقی با عنوان اثر نرخ بذر، مدیریت علف
ج آمده است که در صورت و روش استقرار بذر در خاك بر عملکرد برن

مبارزه با علف هاي هرز چه به روش دستی و چه بـه روش ماشـینی،   
  عملکرد محصول در روش کاشت مسـتقیم بـا ماشـین، مشـابه روش     
نشاءکاري است که استفاده از بذر جوانـه زده، موفقیـت روش کاشـت    
                                                        
1- Puddeling 
2- International Rice Research Institute 

طی تحقیقـی  . )et al., 2003 Sinha(دهـــد  مستقیم را افزایش می
کاري با مدیریت ستقیم با بذر جوانه زده و نشاءروش کشت مکه بین 

نتایج نشان داد که بین عملکرد محصول در  هاي هرز انجام شد علف
. )Johnkutty et al., 2002(تیمارها اختلاف معنی داري وجود ندارد 

در تحقیقی، طی دو سال متوالی بـین روش کشـت مسـتقیم و روش    
کـاهش عملــکرد وجـود    % 1/9و  %2/15ترتیـب داراي   نشاءکاري به
دلیل عمده این کـاهش عملکـرد    .)et al., 2000 Goel(داشته است 

) روز بعد از کاشـت  20( خیر در مبارزهعلف هرز و تأ آلودگی شدید به
بـا  (عنوان مقایسه دو روش کاشت مسـتقیم   در گزارشی با. بوده است

آمده  هاي خشکی و نشاءکاري از نظر تنش) ماشین و بذرپاشی دستی
. شود ی میدر مصرف آب صرفه جوی% 29است که در کشت مستقیم 

) تن در هکتار6/0(همچنین عملکرد در کلیه تیمارهاي کشت مستقیم 
 ,.et al(اسـت  طور معنـی داري از روش نشاء کـاري بیشـتر بـوده     هب

1994 Satter(.  با توجه به نتایج فوق، هدف این تحقیق، ساخت نمونه
اي برنج و مقایسه آن با روش هاي مرسوم بود  توانهاولیه خطی کار اس

تا بتوان، با توجه به شرایط اقلیمی و فرهنگی کشور نسبت به توسـعه  
  . اظهار نظر نمود صورت مکانیزه، هروش کاشت مستقیم برنج ب

  
  ها  مواد و روش

و بـه   از جنس آلومینیوم   3اي یک دستگاه خطی کار نوع استوانه
طرحواره دستگاه مذکور را نشان  1شکل . ته شدساخکیلوگرم  11وزن 

  .دهد می
. دوش ـ مـی  هشیدکارگر کاین دستگاه از نوع کششی بوده و توسط 

هاي نصـب شـده بـر     دستگاه فاقد موزع بوده و بذرها از طریق سوراخ
آن  مختلـف  ءاجـزا . یـزد ر بر روي زمین مـی  استوانه اي، روي مخازن

 هاخط انداز وها  کفشک،ستهد ،چرخ محرك ،مخزن و موزع بذر :شامل
بـذر تـا   و ارتفـاع ریـزش   متر  سانتی 160 دستگاهعرض کار  .باشد می

 ـ به. بود متر سانتی 14زمین  قطعـه  هـا،  اي تیمار ابی مزرعـه منظور ارزی
متر مربـع در نظـر    800به مساحت  که در سال قبل آیش بودزمینی 

متـر   13در  5/6قسمت بـه ابعـاد    9قطعه زمین مزبور به . گرفته شد
صورت تصادفی به یک  ها به سپس هر یک از کرت، تقسیم بندي شد

  : ل شده عبارت بودند ازاتیمارهاي اعم. تیمار اختصاص یافت
کشـت مسـتقیم بـه    -2کشت مستقیم با استفاده از خطی کار -1

  )روش مرسوم(نشاءکاري  -3صورت درهم 
، دانجام ش ـ گاوآهن برگردان دارتوسط  اولیه عملیات خاك ورزي

و جهـت  ) دیسک(ها دوبار هرس بشقابی  جهت خرد شدن بهتر کلوخ
  .زده شدیک بار ماله ، تسطیح زمین

  

                                                        
1- Drum seeder 
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  طرحواره خطی کار کشت مستقیم برنج - 1 شکل

Fig.1. Rice direct seeding planter  
  

و مسـتقیم   ئیکه دو نوع کشت نشا در این تحقیق با توجه به این
هاي متفاوتی کشت  این دو روش در زمان، اند قرار گرفته مقایسه مورد
 هاي مورد نظر کرت ،ساعت قبل از کشت 24در روش مستقیم، . شدند

صورت  هها تخلیه و زمین ب سپس آب کرت. طور کامل غرقاب شدند هب
 روز خیسانده شده بودند 2بذوري که حدود . مسطح و گلی باقی ماند

و عملیات آبیاري ، در روش دست پاش در زمین پاشیده شد )رقم فجر(
هـا، دسـتگاه    در روش ماشینی پس از پرکـردن مخـزن  . انجام گرفت

میزان . شدند می شد و بذرها روي زمین ریخته توسط کارگر کشیده می
کیلـوگرم در هکتـار و در روش    120پاش بذر مصرفی در روش دست

ی ئدر روش کشـت نشـا  . کیلوگرم در هکتار بـود  80کشت با دستگاه 
 5( صورت کپه اي زراعی، نشاءها از خزانه منتقل و بههاي  طبق توصیه

در زمین اصلی کشت  متر سانتی  20در 20و با فاصله) بوته در هر کپه
عملکرد دانـه پـس از    .کود دهی در سه مرحله انجام گرفت. گردیدند
کادر یـک   3عنوان حاشیه و برداشت  هها ب متر از اطراف کرت 2حذف 

تـوزین و  % 14کـرت بـا رطوبـت     هـر  ازطور تصـادفی   همتر مربعی ب
جهت بررسی دقت بذر کاري، میزان تغییرات انحراف . محاسبه گردید

  . گیري و ضریب تغییرات تعیین گردید از خط مستقیم اندازه
از  عامـل گیـري ایـن    براي انـدازه :  نظري اي عهزرظرفیت م

  :استفاده شد )1(رابطه 

 
(1)  

W  = دستگاهعرض کار )m(      V =پیشرويت سرع (km h-1)      
Ct = ظرفیت مزرعه اي نظري(ha h-1) 

                                     

هاي زمانی مربوط به پر کردن مخـزن و   افت: اي مزرعه بازده
) هر تکرار در(زمین محاسبه گردید  ها در سر همچنین زمان دور زدن

  .دشمحاسبه  )2(اي از طریق رابطه  راندمان مزرعه

)2(                                     100
0

0 



UTT

TEf  

T0  =در هکتار دقیقه( زمان نظري(   
TU = هاي زمانی مربوط به پر کـردن مخـزن و دور    مجموع افت

  )در هکتار دقیقه(زدن 

عبارتست از ظرفیت ماشین با در نظـر   :اي ثر مزرعهؤظرفیت م
  .قابل محاسبه است )3(رابطه از  کههاي تلف شده  گرفتن وقت

 )3(                                               te CEfC  
 بـا اسـتفاده از  نیروي کششی کارنـده   :یروي کششی دستگاهن

 در سـه تکـرار  نیـوتن   200با ظرفیـت   1دینامومتر فنري مدل لاترون
روش کار بدین صورت بود کـه دینـامومتر بـین    . گردید و ثبت قرائت

 ـ دستگاه و کاربر قرار داده می دن دسـتگاه،  جـاي کشـی   هشد و کاربر ب
تر هاي فنري، میکی از مشکلات اساسی دینامو( کشید دینامومتر را می

  نوسان فنر و ایجاد مشـکل در قرائـت نیـروي کششـی بـود کـه بـا        
  ).تکرارهاي بیشتر این موضوع مرتفع گردید

ر تکرا 3هاي کامل تصادفی در  براي مقایسه تیمارها از طرح بلوك
و آنالیز آماري  استفاده شدون دانکن ها از آزم و براي مقایسه میانگین

  .انجام گرفت MSTATCبه کمک نرم افزار 
  

                                                        
1- Lutron- force gauge 
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  نتایج و بحث 
  :عوامل ماشینی
داده نشـان   1ی، در جـدول  اندازه گیري شده ماشین نتایج عوامل

دستگاه  ثرؤدهد که ظرفیت مزرعه اي م این نتایج نشان می. شده است
نفـر در   10 تعـداد کاري در روش نشـاء . هکتار بر ساعت است 107/0

بنابراین ظرفیت هر . نمایند ساعت، یک هکتار را نشاءکاري می 8مدت 
اي نظـري   ظرفیـت مزرعـه  . هکتار بر ساعت است 0125/0نفر کارگر 

متر و سرعت پیشروي یک کیلومتر  6/1دستگاه طی کار با عرض کار 
 ـ نسبت ظرفیت مزرعه. هکتار بر ساعت است 16/0بر ساعت  ثر ؤاي م

نسبت  با در نظر گرفتن. است 6/8به ظرفیت مزرعه اي کارگر دستگاه 
اي  اي نظـري، بـازده مزرعـه    ثر به ظرفیت مزرعهمؤ اي ظرفیت مزرعه

ــی 8/66 ــه محــدودیت . باشــد درصــد م ــا توجــه ب ــانی و  ب ــاي زم   ه
  هاي نشاء کاري به روش دستی، اسـتفاده از ایـن خطـی کـار      سختی

  بـازده  . ي دسـتی باشـد  توانـد جـایگزین مناسـبی بـراي نشـاءکار      می
هاي کاشت قرار دارد و  مزرعه اي در محدوده بازده مزرعه اي دستگاه

متوسط نیروي . هاي تلف شده قابل قبول است از این نظر میزان وقت
  .   گیري گردید نیوتن بود که توسط دینامومتر فنري اندازه 90کششی 

 
  اندازه گیري پارامترهاي مربوط به ماشین -1جدول

Table1- Measuring of machine parameters 
  کششی نیروي

Drught 
(N) 

اي مزرعه بازده  
Field efficincy (%) 

  ثرؤم اي مزرعه ظرفیت
Effective  capacity  

(ha h-1) 

نظريت ظرفی  
Theoritical capacity 

(ha h-1) 

 سرعت کار
Speed 

(km h-1) 

 عرض کار
Width 

(m) 
90 67 0.107 0.16 1.00 1.6 

  
  میانگین عوامل توزیع بذر مربوط به ماشین  -2جدول

Table2- Average of seeds distribution parameters for direct seeding machine   
 ضریب تغییرات
Coefficient of 
 variation (%) 

  بذور روي ردیف انحراف معیار
Standard deviation 
 of seed space (cm) 

ف وي ردیر فاصله بذور بر  
Seed space (cm) 

 فاصله بین دو ردیف 
Distance between 

 two rows (cm) 
24 2.81 11.1 20.2 

  .کرت می باشد داده در هر 40هریک از داده ها، میانگین *
  

با توجه به میزان نیروي کششی و سرعت پیشروي، تـوان مـورد   
وات است کـه کمتـر از    کیلو 025/0نیاز جهت کشیدن دستگاه مزبور 

باشد و یـک نفـر    می) کیلو وات 0746/0(توان معادل کششی انسان 
  .باشد راحتی قادر به کشیدن دستگاه مزبور می هکاربر ب
  

  : توزیع بذر در خاك
بـا  . دهد ان میـــمربوط به نحوه توزیع بذر را نشنتایج  2جدول 

باشد که از  درصد می 24 توجه به این نتایج، ضریب تغییرات توزیع بذر
توان به عواملی از جمله عـدم   بالا بودن نسبی این ضریب، می دلایل

 دلیل گل آب بودن و سقوط بذر از محل موزع بـذر  تثبیت بستر بذر به
نتـایج  توجه بـه   این پراکندگی با. اشاره نمود) عدم وجود لوله سقوط(

که حداکثر ضریب  )Jafari et al., 2009( تحقیق جعفري و همکاران
  .تعیـین نمـوده انـد همخـوانی دارد    % 50تغییرات را در خطی کارهـا  

هـاي کشـاورزي    سسـه ماشـین  ؤاز طرفی اندکی از نتـایج تحقیـق م  
% 15هـا  ثر ضریب تغییرات را براي خطـی کار کانادا که حداک 1پرایري

                                                        
1- Prayeri Agricultural Machinery Institute (PAMI) 

  .Bashford et al., 1993)( بیشتر است معرفی نموده است
  : راي عملیات مختلفکارگر لازم ب تعداد

آورده شده  3وجین در جدول  مورد نیاز براي کاشت و تعداد کارگر
تعداد کارگر مورد دهد  جدول نشان میاین   نتایج گونه که همان. است
 بهکاري در مقایسه با روش نشاءکار  با خطی براي کاشت مستقیمنیاز 

وجـین  بـراي  این تعداد  از طرفی. یافته است یک هفتم کاهشمیزان 
. نسبت به دو روش دیگر کمتر می باشـد  ء کاري،دستی در روش نشا
در و کاشت  جهت وجین ، تعداد کارگر مورد نیاز در روش دست پاش

در . برابر می باشد 4مقایسه با روش کشت مستقیم با ماشین در حدود 
روش نشاء کاري تعداد کارگر مورد نیاز جهت کاشت و وجین نسـبت  

  .برابر است 5/1به روش ماشینی 
   :يعملکردپارامتر هاي 

 عملکــردآنــالیز واریــانس و مقایســه پارامترهــاي  5و  4ول اجــد
ــین تیمارهــا از نظــر صــفات مــورد  .دهــد را نشــان مــیمحصــول    ب

توجـه بـه    با. وجود دارد% 5گیري اختلاف معنی داري در سطح  دازهنا
ء بیشترین عملکرد مربـوط بـه روش نشـا    ،جدول مقایسه میانگین ها

  .کاري است
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  براي عملیات کاشت و وجین مورد نیازکارگر  - 3 جدول

Table3- Cultivation labor requirement for planting 
  زمان کاشت
Planting 

time 
(ha h-1) 

  وجین دستی
Manual weed control (man h ha-1) 

  کاشت 
Planting 

(man h ha-1)    
  وجین و کاشت

Weed control and planting (man h ha-1) 

روش کاشت   
Method of 
Planting 

 مستقیم خطی 242  22 220  6.5
Direct seeding 

ء کارينشا 315 175 140 150  
Transplanting 

 دست پاش 859 27 832 10
Broadcasting 

  
وزن هزار دانه، تعداد دانـه  ، شامل صفات مربوط به اجزاء عملکرد
 بیشـتر کاري نشـاء  روش ر بوته درپر در هر خوشه و تعداد پنجه در ه

هاي هرز در مرحله  ثر گیاه با علف، رقابت مؤدلیل تواند به است که می
عملکرد روش خطی . آغازین رشد و جلو افتادن فیزیولوژیکی گیاه باشد

با ایـن حـال اخـتلاف     .استکاري نسبت به روش دست پاش بالاتر 
ملکرد محصـول،  ل کاهش عیاز دلایکی دیگر  .یستمعنی دار ن ها آن

در ایـن  . بوده استهاي هرز در روش کشت مستقیم  رشد سریع علف
 لازم است مدتی آب مزرعـه کـاملاً   ،منظور تهویه ریشه گیاه روش به

 .اسـت هاي هرز بسیار مناسب  این شرایط براي رشد علف. تخلیه شود
مزرعه همیشـه پوشـیده از    ،اما در روش نشاءکاري، پس از نشاءکاري

در روش خطی . شود هاي هرز محدود می د و لذا رشد علفباش آب می

و  65ترتیب  بههاي هرز در واحد سطح  و کشت درهم تعداد علف کاري
معنـی دار   %5ها در سـطح   که اختلاف آن بودعدد در واحد سطح  35
فاصله زیـاد بـین   این روش،  هاي هرز در دلیل افزایش علف .باشد می

در حالی کـه در روش  . باشد اصلی می ها و امکان رقابت با گیاه ردیف
رقابت علف هرز با گیاه ، در هم به واسطه فضاي خالی کمتر بین بذرها

، )2000( گل و همکاران این نتایج با تحقیقات. شود می اصلی محدود
بـا نتـایج تحقیـق     هرچند ؛همخوانی دارد )1981(سینگ و همکاران 

همخوانی  )et al., 2003 Sinha(و سینها  )et al.,1994 Satter( ساتر
دلیل شرایط اقلیمـی، نـوع رقـم،     تواند به که این عدم تطابق می ندارد

  .نگهداري محصول و سایر عوامل باشد

  
  آنالیز واریانس صفات سه روش کاشت -4جدول

Table4- Variance analysis of yield and yoeld components in different treatments  

  وزن هزار دانه
Weigh of 

1000 grains 

ر  ددانه پوك 
  هخوش

Hollow 
grain  

دانه پر در  
  هخوش

Filled gain 

  طول خوشه 
Ear 

length  

ارتفاع 
  بوته
Ear 

height 

  تعداد پنجه
Number of 

tillers 
  

  عملکرد
Yield      

      
میانگین 
 مربعات
(MS) 

   
درجه 
 آزادي
(df)           

 منبع تغییرات
(S.O.V ) 

  تکرار  2             21027.44  4.13 192 17.33 33.33  38.11  10.11
Rep        

 تیمار  2              *5286707.11 *173.31 *132.33  *4  *6245.3 * 75.11  *53.44
Treatment 

 خطا   4             19323.44 1.73 1.33 38.33  68.16  23.61 42.44
Error 

26.18 24.16 10.07 21.11 1.07 11.06 2.05             -  
 ضریب تغییرات

C.V               
      

                            %5معنی دار در سطح *
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   *در سه روش کشتمیانگین عملکرد  و اجزاء آن  مقایسه -5لجدو
Table5- Means comparison of yield and yoeld components in different treatments  

 وزن هزار دانه
Weigh of 1000 

grains (g) 

ر  ددانه پوك 
 خوشه

Hollow 
grain (g) 

 

دانه پر در  
 خوشه

Filled gain 
(g) 

 طول خوشه 
Ear length 

(cm) 

 ارتفاع بوته
Ear height 

(cm) 

 تعداد پنجه
Number of 

tillers 
 

 عملکرد
Yield  

(kg ha-1) 

 روش کاشت
Method of 
Planting 

b 23.2  a 20.3 b 63.5 b 28.6 b 104 b 8.2  b 6327.7 مستقیم خطی 
Direct Seeding 

a 29.6 a 25.2  a 134 a 30.7 a 115.3 a 20.7 a 8267 ء کارينشا  
Transplanting 

b 22.7  14.9 a  b 48.7  b 28.5 b 103.6 b 6.9 b 5727 دست پاش 
Broadcasting 

  .می باشد% 5حروف مشابه یه معنی عدم اختلاف معنی دار در سطح *
  

  :سه اقتصاديمقای
دست آمده در خصوص نیروي کارگري استفاده  هبا توجه به نتایج ب

عیین کننده، ارزیابی شده براي یک هکتار و عملکرد محصول، عامل ت
با توجه بـه ارزیـابی اقتصـادي بـه روش     . باشد می ها اقتصادي روش

نسبت منفعت به هزینه و در نظر گرفتن مقایسه تیمار ها به روش نرخ 
سـرمایه و سـایر    ، سـود قیمـت خریـد دسـتگاه، اسـتهلاك    ( اياجاره 
گـردد و   هاي ماشینی در این روش در محاسـبات منظـور نمـی    هزینه
کـاهش  . )ها در شرایط یکسان اجاره اي با هم مقایسـه گردیـد   روش

درآمد ناشی از استفاده از ماشـین خطـی کـار بـر اسـاس قیمـت هـر        
ــه   ــلتوك در مزرع ــوگرم ش ــال، در م 20000کیل ــا روش ری ــه ب   قایس

از طرفی با توجه بـه  . ریال در هر هکتار است 40000000نشاءکاري 
ساعت در روش  –ی در نیروي کارگري، میزان کاهش کارگریجو صرفه

کـارگر سـاعت در هکتـار     96 ماشین خطی کار، نسبت به نشاء کاري
که با در نظر گـرفتن هزینـه کـارگري بـه ازاي هـر      ) 5جدول ( است

ل و محاسبه نسبت منفعت به هزینه، این نسبت در ریا 25000ساعت 
، از نظر اقتصادي 5 روش ماشینی بیشتر است با توجه به نتایج جدول

روش اسـتفاده از ماشـین    :ترتیـب عبارتنـد از   مناسب ترین تیمارها به
مقایسـه اقتصـادي   . خطی کار، روش نشاءکاري و روش دست پـاش 

  . تیمارها بر اساس نرخ اجاره اي می باشد

  

   مقایسه اقتصادي تیمارها  - 6جدول 
Table6- Economic comparison of different treatments   

خطی مستقیم  
Direct seeding 

کاري ءنشا  
Transplanting 

پاش دست  
Broadcasting 

کشت روش  
Planting method 

0 30 days (nursery) 0 روز( نشاء کاشت براي لازم زمان(  
Planting time (day) 

)ریال(هزینه  خزانه  0 10000000 0  
Cost of nursery (Rials ha-1) 

)کارگر ساعت(کارگرجهت کاشت   860 340 244  
Requirement labor (labor- h) 

)ریال(هزینه کارگري  215000000 85000000 61000000  
Labor cost (Rials ha-1) 

 تعداد دانه در خوشه 48.7 134 63.5
The number of grains in ear 

 عملکرد 5727 8267 6327
Yield (kg ha-1) 

 کل هزینه هاي کاشت در هکتار 215000000 95000000 61000000
Total cost per hectare (Rials ha-1) 

 بازگشت ناخالص 114540000 165340000 126540000
Return Gross (Rials ha-1) 

صبازگشت خال - 100460000 70340000 65540000  
Net Return (Rials ha-1) 



  1393، نیمسال اول 1، شماره 4، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     114

 نسبت منفعت به هزینه 0.53 1.74 2.07
Benefit to cost Ratio 

  
  گیري  نتیجه

روش کشت  کهارزیابی زراعی حاکی است  دست آمده از هنتایج ب 
دلیـل   تواند به ه است که این میدـــباعث کاهش عملکرد ش ،مستقیم

هاي هرز و سایر عوامـل   ، زمان مبارزه با علف، نوع رقمشرایط اقلیمی
بوده نسبت به روش در هم بیشتر  ،روش این با این حال عملکرد .باشد
ند یکی از اتو بود که میوزن هزار دانه در روش نشاءکاري بیشتر . است

یکـی از خصوصـیات    .دلایل بالابودن عملکرد روش نشاءکاري باشد
ارگري کاري بـالاتر و نیـاز ک ـ   بازده ماشین خطی کار کشت مستقیم،

کمتر نسبت به روش نشاء کاري و همچنین یکنواختی و تمیزي کـار  
با توجه به ارزیـابی اقتصـادي   . بود پاش بیشتر نسبت به روش دست

تیمارها، علیرغم پائین بودن عملکرد تیمار اسـتفاده از ماشـین خطـی    
بالا بودن ظرفیـت  . کار، این روش، براي زارعین توجیه اقتصادي دارد

هاي کارگري، از مزایـاي دیگـر ایـن     و کاهش سختی دستگاه زراعی
هاي ناشی از بـه   شود محصول دچار خسارت روش است که باعث می

  .موقع انجام نشدن عملیات نشود
  

  پیشنهادات  
منظـور بـالا بـردن عملکـرد ماشـین کاشـت        شود به پیشنهاد می

هاي سـقوط و اضـافه شـدن     مستقیم بذر، اصلاحاتی نظیر نصب لوله
مین تـوان  حامل، مجهز شدن ماشین به منبـع تـأ   باریک و هاي چرخ

) در مناطق شمالی کشور در دسترس غالب زارعین می باشد( نظیر تیلر
عملکرد این کارنده پس از اصلاح و طـی  . بر روي ماشین انجام گردد

چند سال تحقیق باید دوباره ارزیابی گردد تا قضاوت دقیـق تـري در   
  .مورد آن صورت گیرد
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  چکیده

. باشد هکتار می 48954قابل کشت استان  کل اراضی. درصد مساحت کل کشور است 31/0کیلومترمربع معادل  7/5121استان البرز با وسعتی حدود 
لازم است با شناخت از باورهاي ذهنـی کشـاورزان منطقـه، معیارهـاي     . شوند محسوب میبخش کشاورزي عوامل تولید ترین  مهم آب، زمین و سرمایه

اي تنظیم شود که ضمن تأمین منافع مادي کشاورزان، کمترین آسیب را به  گونه اولویت کشت محصولات به ،اقتصادي آنان هاي گیري و انگیزه تصمیم
مراتبی یکـی از ابزارهـاي مناسـب بـراي      سلسله و فرآیند تحلیل) بارش فکري(تلفیق دو روش دلفی فازي . وارد سازد) آب و زمین(منابع اصلی کشت 

ترتیـب   هاي فوق، اولویت کشت محصولات استراتژیک زراعی استان البرز را به کارگیري تکنیک دست آمده از به بهنتایج  .باشد دستیابی به این هدف می
 میتصمي ارهایمع سهیمقا در. کند تعیین می 090/0و  183/0، 320/0، 354/0، 403/0، 496/0اي، یونجه، پنبه و کلزا با وزن نهایی گندم، جو، ذرت علوفه

، 487/0میزان اهمیت نسـبی   با اهاي تولید و نیازهاي دامداري ر ترتیب سطح زیرکشت، درآمد خالص، هزینه کشاورزان به که دیگرد مشخص گرییکد با
مشکل کمبـود آب، هزینـه   . بندي از بالاترین اولویت برخوردار است سطح زیرکشت، از بین معیارهاي اولویت .دهندترجیح می 188/0و  346/0، 410/0

دان سرمایه کافی و خرید تضمینی گندم توسط دولت، موجب گردیده است که بیشترین سطح زیر کشت در استان مربوط به گنـدم بـا   کارگري بالا، فق
  .باشدهکتار  14350
  

  ، محصولات استراتژیک زراعی)AHP(یند تحلیل سلسله مراتبی آاستان البرز، روش دلفی فازي، فر :هاي کلیدي واژه
  

    1 مقدمه
 31/0کیلومترمربـع معـادل    7/5121با وسعتی حدود استان البرز 

تا  35َ  31این استان در محدوده بین ْ. درصد مساحت کل کشور است
قـرار گرفتـه    طـول شـرقی   51َ 29ْتا  50َ 11ْعرض شمالی و  36َ 12ْ

  متـر از سـطح دریـا     1960تا  900کشت آن بین ارتفاع مستعد . است
 21بخـش،   9شـهر،   16ان، شهرسـت  4البـرز داراي   اسـتان . باشدمی

 هـاي اسـتان البـرز شـامل    شهرستان. باشد روستا می 468دهستان و 
جمعیـت عشـایري ایـن    . باشند ، کرج و طالقان میآباد، ساوجبلاغنظر

بـردار در بخـش    هـزار بهـره   31هزار نفر و بـیش از   3استان بیش از 

                                                             
هاي کشـاورزي  ترتیب استادیار، دانشیار و استاد گروه مهندسی ماشین به -3و  2، 1

پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشـگاه   ،ی و فناوري کشاورزيدانشکده مهندس
  تهران

  دانشگاه علم و صنعت ایران ،آموخته دکتري رشته مهندسی صنایع دانش -4
  ):aakram@ut.ac.ir Email                           :نویسنده مسئول -*(

 ,Anonymous( کشـاورزي ایـن اسـتان مشـغول فعالیـت هسـتند      
، 1390عیت استان طبق سرشماري نفوس و مسکن سال جم .)2011

که نسبت جمعیت روستایی به کل جمعیـت  نفر بوده است  2412513
  .)PHC, 2012( تاس درصد 5/9استان 

 سـطح  که هکتار بوده 48954 استان این کشت قابل اراضی کل
 و هکتـار  834و  48120برابـر   ترتیب به دیم و آبی زراعت کشت زیر

 ,ASB(باشد  تن می 2130 و 756890برابر  ترتیب به آن تولید میزان
در بخش کشـاورزي  عوامل تولید هاي  محدودیتبا توجه به ). 2011
 که کشاورزان آنجا باشد و از که شامل آب، زمین و سرمایه میاستان 

دنبال حداکثر کردن سود خود هستند، لازم است ضـمن توجـه بـه     به
محصـولات زراعـی در ایـن    تضمین درآمد کشاورزان، اولویت کشـت  

. استان به نحوي تغییر یابد که محدودیت منابع در آن دیده شده باشد
معیارهـاي   ذهنـی،  باورهـاي  از شـناخت  بـا  اسـت  لازم رو  از ایـن 
اولویت کشـت   کشاورزان منطقه، اقتصادي هاي انگیزه و گیري تصمیم

مـادي   منـافع  تـأمین  کـه ضـمن   شود تنظیم اي گونه محصولات به
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وارد ) آب و زمـین (منابع اصلی کشت  به را آسیب کمترین زان،کشاور
 ابزارهـاي  از مراتبی یکی سلسله تجزیه و تحلیل روش فرآیند. سازد

 .باشد می هدف این به دستیابی براي مناسب
روشی منعطـف،   )1AHP(یند تجزیه و تحلیل سلسله مراتبی آفر

ستفاده قرار گیري در شرایطی مورد اقوي و ساده است و براي تصمیم
ها را با گیري چندگانه، انتخاب بین گزینهگیرد که معیارهاي تصمیم می

 نیترجامع از یکیی مراتب سلسله لیتحل روش. سازندمشکل مواجه می
 ـگ میتصمي برا شدهی طراحي ها سامانه  چندگانـه ي ارهـا یمع بـا ي ری

 سلسله صورت به را لهئمس کردن فرموله امکان کیتکن نیا رایز. است
 ـ و کـرده  فراهمی مراتب ي ارهـا یمع گـرفتن  نظـر  در امکـان  نیهمچن

 مختلفي ها نهیگز ندیآفر نیا. دارد را لهئمس دری فیک وی کم مختلف
 ـتحل امکـان  و دهد یم دخالتي ریگ میتصم در را ي رو تیحساس ـ لی
 سهیمقاي مبنا بر ،نیا بر علاوه. آورد فراهم می را ارهایرمعیز و ارهایمع

 .کنـد  یم لیتسه را ها محاسبه و قضاوت و است شده نهاده بنای زوج
 از که دهد یم نشان را میتصمي ناسازگار وي سازگار زانیم نیهمچن

 ـدارا نیهمچن. است کیتکن نیا ممتازي ایمزا ي تئـور ي مبنـا  کي ی
 ,Ghodsi pour( است شده نهاده بنای هیبد اصول اساس بر وي قو

2000.(  
ي فکر لیتحل اساس بر را روش نیا )2009( ساعتی -توماس ال

 ـتحل مسـئله  یک در .است هنمود ارائه ده،یچیپ مسائلي برا انسان  لی
 ـم سـطوح  در. دارد قـرار  هدف ،سطح نیبالاتر دری مراتب سلسله ی انی

  .رندیگ یم قراری فرع وی اصلي ارهایمع
هاي ذهنی افراد خبـره بـا    دلفی فازي روشی است که در آن داده

شوند  هاي تقریباً عینی تبدیل می ماري به دادههاي آ استفاده از تحلیل
رسیدن به یک نقطه بـا  (گیري  و این روش منجر به اجماع در تصمیم

  ).Azar and Faraji, 2010(گردد  می) ثبات
هـاي  و دلفـی فـازي در بخـش    AHPدر زمینه استفاده از روش 

مختلف علوم در داخل و خارج کشور، مطالعات مختلفـی انجـام شـده    
بنـدي مکـان   یابی و اولویـت توان به مکان ها می از جمله آن است که

 Ma et al., 2005; Hill and(دفن بهداشـتی مـواد زائـد جامـد     
Braaten, 2005( ،ــراي ســاز میتصــم ــزار انتخــابي ب  ینیماشــ اب

)Yurdakul, 2004(بنــدي تولیـــدات صـــنعتی کشـــور  ، رتبـــه
)Masoumzadeh and Torabzadeh, 2003(  تعیـــین ،

 ,.Sameti et al(هاي توسعه بخش صنعت استان اصـفهان   اولویت
) Karami, 2003(ي آبیـاري  تـرین شـیوه  ، انتخاب مناسب)2003

  .اشاره نمود
)Srdjevic and Jandric, 2010(   به انتخـاب بهتـرین روش ،

اي، شیاري، آبپاشـی و آبیـاري   آبیاري از بین چهار روش آبیاري پشته
معیارهـایی کـه در   . پرداختنـد  AHPاي با اسـتفاده از تکنیـک   قطره

                                                             
1- Analytical Hierarchy Process   

چگـالی محصـول،   : انتخاب بهترین سامانه در نظر گرفتند عبارتنـد از 
شرایط رشد محصول، کیفیت آب، توپوگرافی زمین، میزان حساسـیت  
به بیماري محصول، شیب زمین، نسبت نفـوذ آب در خـاك، مهـارت    

هـاي  پس از ساخت سلسله مراتب و تشـکیل مـاتریس  . کارگر آبیاري
  ها و معیارها نسـبت بـه هـم بـر اسـاس نظـر       ي زوجی گزینهقایسهم

هاي آبیاري  ي وزن نهایی، به ترتیب سامانهتصمیم گیرنده و محاسبه
ــره ــته قط ــیاري و پش ــی، ش ــدند اي، آبپاش ــناخته ش ــب ش . اي مناس

)Sueyoshi et al., 2009(  سـامانه  سـاختار  یـک  جـاد یا، بـراي 
 لیاتومب هیکراي هاشرکت در ها تیاولوی داخلی نیبازب جهت یارمیتصم

 ـتحل وی مراتب سلسله لیتحل ازی قیتلف کمک به  هـا  دادهی پوشش ـ لی
. هـا شـدند   و موفـق بـه ارائـه مـدلی بـراي تعیـین اولویـت        دندیکوش

)Mohammadian et al., 2009(    براي انتخـاب الگـوي کشـت ،
یند تحلیـل  آبالقوه محصولات زراعی شهرستان تربت جام، از روش فر

ایشان الگوي کشت برتر شهرستان را . ندا له مراتبی استفاده نمودهسلس
فرنگـی، زیـره،    صورت گندم، خربزه، جـو، چغندرقنـد، کلـزا، گوجـه     به

زمینی بـا درصـد مسـاحت مشـخص، تعیـین       هندوانه، یونجه و سیب
، بـه  )Rezaei moghaddam and Karami, 2008. (نـد نمود

هاي توسعه کشـاورزي پایـدار   هاي چند معیاره در مدل ارزیابی سامانه
بـا اسـتفاده از   ) 3و کشاورزي فـوق مـدرن   2دو مدل کشاورزي سنتی(

معیارها و زیرمعیارهاي . تکنیک فرآیند تحلیل سلسله مراتبی پرداختند
اقتصـادي   -1: مورد بررسی در ساخت سلسله مراتب عبارت بودنـد از 

عی شامل اجتما -2، سودآوري و استخدامی؛ )بازدهی(وري شامل بهره
، عـدالت و  ...)مباحث مربوط به سلامت، بهداشـت و  (کیفیت زندگی 

شـامل  ) حفـظ محـیط زیسـت   (شـناختی  مبـو  -3نبود فقر و شراکت؛ 
محققین چند گروه را مورد . استفاده عاقلانه از منابع و کیفیت محصول

 Expertافـزار   بررسی قرار داده و با ساخت سلسـله مراتبـی در نـرم   
Choice س معیارهاي موجود، سامانه کشاورزي فـوق مـدرن   بر اسا

، در تحقیقـی  )Roshanzamir et al., 2005. (مناسب شناخته شد
حالـت مصـرف انـرژي     9هاي انرژي در ایران بـراي   به تعیین اولویت

شامل اکتشاف و استخراج، منابع، تغییر شـکل، فـرآوري، بـازفرآوري،    
کـارگیري تکنیـک    سازي، حمل و نقل، توزیع و مصرف بـا بـه   ذخیره

معیارهایی که در این تحقیـق  . فرآیند تحلیل سلسله مراتبی پرداختند
بقاء انرژي، رشـد اقتصـادي،   : مورد بررسی قرار گرفت عبارت بودند از

نتیجه حاصل از . حفظ محیط زیست، ایمنی و سلامت و کیفیت بیمه
، %13، بـازفرآوري  %26صـورت مصـرف    ها را بـه این تحقیق اولویت

ــرآو ــکل %12ري ف ــر ش ــع %12، تغیی ــل %9، توزی ــل و نق   ، %9، حم
. تعیـین نمـود  % 6، اسـتخراج و اکتشـاف   %6، منـابع  %7سازي ذخیره

)Nouralsana et al., 2004( با استفاده از ،AHP بندي  به اولویت

                                                             
2- Traditional agriculture 
3- Hypermodern agriculture 
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 یپژوهش، در )Ram et al., 2004. (هاي مشتریان پرداختندخواسته
 ـفلور مرکز جنوب دری لجنگ -یمرتع هیناح لیپتانسبه بررسی   بـه  دای

ه و توانسـتند  پرداخت1SWOT  وی مراتب سلسلهی قیتلف لیتحل کمک
 ,.Alho et al. (هاي مناسب از ایـن نظـر را شناسـایی کننـد     محل

ــتحل ،)1996 ــ سلســله لی ــه را یمراتب ــ روش همــراه ب    فــازيی دلف
   .ندگرفت کار به میتصم لیتحل و خبرهي ها سامانه در یکپارچه صورت به

در  AHPدلفـی فـازي و   موارد مذکور مؤید کـارایی دو تکنیـک   
هدف از انجام پـژوهش  . باشند گیري با معیارهاي چندگانه می تصمیم

گیـري مناسـب،    حاضر این است که با اسـتفاده از معیارهـاي تصـمیم   
بندي محصولات زراعی استان البـرز بـا اسـتفاده از تلفیـق دو     اولویت

  .لیل سلسله مراتبی انجام شودیند تحآروش دلفی فازي و فر
  

  هامواد و روش
گیري در انتخاب محصول بـراي کشـت، بـدون در نظـر     تصمیم

گرفتن معیارهاي مناسب کار علمی نبوده و نهایتاً منجـر بـه حـداکثر    
در این تحقیق بـا اسـتفاده از نظـر    . گرددوري براي کشاورز نمیبهره

زي معیارهـاي مهـم   خبرگان و کارشناسان با تجربه در عرصه کشاور
کاشت محصولات زراعی در استان البرز تعیین گردید و با اسـتفاده از  

بندي محصـولات اسـتراتژیک زراعـی اسـتان بـا       این معیارها اولویت
ــزار در نــرم AHPاســتفاده از روش دلفــی فــازي و   MATLABاف

  .مشخص گردید
ــا بــر AHP روش ــ ســهیمقا، هیــتجز اصــل ســهي مبن  وی جفت

 ـتجز اصلي مبنا بر. است استوار ها نهیگزي بند تیلواو وي بند جمع  هی
 حل منظور به نظر موردي ارهایمع گرفتن نظر در با دهیچیپ مسئله یک

 ـا بـه  و شده میتقسیی ها رشاخهیز بهی متوال طور به مسئله  ـترت نی  بی
 ـا در .ردیگ یم شکلي ریگ میتصم درخت ساختار یی ارهـا یمع روش نی

 ـرد در دباشني شتریب تیاهمي دارا که ي سـاختارها  بـالاتر ي هـا  فی
ي ارهـا یمع بـه ی اصـل  ارهـاي یمع نیا خود که رندیگ یم قراري ا شاخه

 ـا تینها در. شوند یم میتقسي گریدی فرع  بـه ی فرع ـي ارهـا یمع نی
 نسبت دارند، قرار ساختار قسمت نیتر نییپا در کهیی ها شاخص لهیوس
 از استفاده با رهاایمع، دوم اصلي مبنا بر. شوند یم دهیسنج گرییکد به

 مشخص ها آن وزن و شوندیم سهیمقا هم با دو به دوی ده وزن جدول
 و ارهـا یمعي مبنـا  بر هانهیگزي بندتیاولویی، نها مرحله در گرددیم

یند تحلیل سلسله مراتبی را آطور کلی فر به .ردیگیم انجام ها آن وزن
اتبـی،  توان در شش مرحله اصلی شامل تشکیل درخت سلسـله مر می

هـا، عملیـات   ها، گـردآوري داده تعیین معیارها، زیرمعیارها و جایگزین
ها، تحلیل حساسیت و نرخ ناسـازگاري ترسـیم و اجـرا    محاسبات داده

  ).Ghodsi pour, 2000(نمود 

                                                             
1- Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats 

در روش دلفی فازي ابتـدا از افـراد خبـره واجـد شـرایط خواسـته       
سپس یک . ائه نمایندطور جداگانه ار شود تا نظر و عقیده خود را به می

آنگـاه ایـن   . آیـد  هاي ذهنی بـه عمـل مـی    تحلیل آماري از این داده
شود تا نتایج را مرور  اطلاعات آماري به افراد خبره منتخب منتقل می

این تخمین جدید مـورد تحلیـل   . نموده و تخمین جدیدي ارائه نمایند
 در ایـن روش، . گیـرد  قرار گرفته و مـورد محاسـبه مجـدد قـرار مـی     

ینـد  آشـود و فر  اطلاعات جدید براي افراد خبره منتخب فرستاده مـی 
تخمین مجدد تا رسیدن به یک جـواب بـا ثبـات قابـل قبـول ادامـه       

هاي ذهنی افراد  روش دلفی اساساً روشی است که در آن داده. یابد می
هاي تقریباً عینی تبـدیل   هاي آماري به داده خبره با استفاده از تحلیل

رسیدن به یک (گیري  ن روش منجر به اجماع در تصمیمشوند و ای می
  ).Azar and Faraji, 2010(گردد  می) نقطه با ثبات

معیارهاي اصلی در نظر گرفته شده در این تحقیق بر اساس نظر 
  ، )سـود (سـطح زیـر کشـت، درآمـد خـالص      : خبرگان عبارت بودند از

دهـی  و وزن بندياولویت. هاي تولید و نیازهاي دامداري استانهزینه
هاي توزیع شده در بین کشاورزان نامه این معیارها با استفاده از پرسش

شهرسـتان اسـتان البـرز     4خبره، مهندسان و کارشناسان با تجربه در 
  .صورت گرفت

. نامه با استفاده از معیارهاي استاندارد شده طراحی گردیـد  پرسش
. عیارهاسـت هـا متناسـب بـا تعـداد م    نامه تعداد پرسش در این پرسش

انتخـاب افـراد   . صورت مقایسه زوجی معیارها طراحی شد ها بهپرسش
. اي صورت گرفـت اي و سهمیهصورت تعمدي، طبقه پرسش شونده به

کشـاورز، کارشـناس و مهنـدس     15در این پژوهش مجموعـاً تعـداد   
اند که کشاورزي خبره منطقه به عنوان نمونه مورد پرسش قرار گرفته

نفـر از شهرسـتان    4نفر مربوط به شهرستان نظرآبـاد،   4از این تعداد 
  نفـر از شهرسـتان کـرج     3نفر از شهرسـتان طالقـان و    4ساوجبلاغ، 

هاي اسـتان، نظرآبـاد، سـاوجبلاغ، کـرج و     در بین شهرستان. اندبوده
طالقان به ترتیب بیشترین پتانسیل کشت محصـولات زراعـی را دارا   

  هـا جهـت   عیارهـا و گزینـه  نمـودار درختـی م   1در شـکل  . باشـند می
نامه تکمیل شده ابتدا  بر اساس پرسش. اندبندي نشان داده شدهاولویت

هـا تشـکیل    معیارها دو به دو با هم مقایسه شده و ماتریس زوجی آن
ها نسبت بـه معیارهـا   شود، سپس ماتریس زوجی هر یک از گزینه می

ر مرحله بعد صورت توصیفی و د ها بهدر ابتدا مقایسه. گرددتشکیل می
) 1جـدول  ( 9تـا   1به شکل کمی در مقیاس جـدول تعیـین ارزش از   

  .شودانجام می
بر اساس روش دلفی فازي ابتدا از افـراد خبـره خواسـته شـد تـا      

در قالـب حـداقل،   ) با توجه به اعداد فـازي مثلثـی  (بینی خود را  پیش
 نامـه وارد  ترین و حداکثر اهمیتی که مد نظر دارنـد در پرسـش   ممکن
دسته اعداد فازي تشکیل شد و میانگین ) 1(آنگاه مطابق رابطه . نمایند

؛ سپس براي هر فرد خبره، میزان اختلاف )2رابطه (گردید  آن محاسبه 
  .محاسبه شد) 3(از میانگین دسته با توجه به رابطه 
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  ت محصولات استراتژیک زراعی استان البرزتعیین اولوی) درختی(ساختار سلسله مراتبی  - 1شکل 
Fig.1. Hierarchical structure (tree) crop strategic priority products Alborz Province 

  
  هاي زوجیمقادیر ترجیحات براي مقایسه - 1جدول 

Table1- Preference values for paired comparisons 

  )قضاوت شفاهی(ترجیحات 
Preferences (Oral Assessment) 

  مقدار عددي
Value 

  ترتر یا کاملاً مطلوب کاملاً مرجح یا کاملاً مهم
Very important or quite more favorable  

9 

  ترجیح با اهمیت یا مطلوبیت خیلی قوي
The importance of a strong preference or utility  7 

  ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت قوي
Preference or importance or desirability of a strong  5 

  ترکمی مرجح یا کمی مهم تر یا کمی مطلوب
A little more or a little more favorable  3 

  ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت یکسان
Preference or importance or utility uniform  

1 

  ترجیحات بین فواصل قوي
Strong preferences distances  

2,4,6,8 

  بندي محصولات استراتژیک زراعی استان البرزاولویت
Prioritize strategic agricultural products Alborz Province 

  )سود(درآمد خالص 
Net income (profit) 

  هاي تولیدهزینه
Production 

 

  دامدارينیازهاي 
Livestock needs 

 جو
Barley 

 ايذرت علوفه
Corn Silage 

 پنبه
Cotton 

   سطح زیر کشت
Cultivation 

  گندم
Wheat 

 کلزا
Canola 

 یونجه
Alfalfa 



  1393، نیمسال اول 1، شماره 4، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     120

  
)1(  

 
)2(   
)3(   

آنگاه این اطلاعات براي اخذ نظرات جدید از افراد خبره منتخـب،  
در ایـن مرحلـه هـر فـرد خبـره بـر اسـاس        . ها فرستاده شد براي آن

بینی جدید ارائه داد و  دست آمده از مرحله قبل، یک پیش اطلاعات به
رابطه (ح نمود ترتیب در صورت صلاحدید، نظر قبلی خود را اصلا بدین

4 .(  
)4(  

 
ینـد  آپس از پایان این مرحله، مجدد به مرحله قبل برگشـته و فر 

شود که دسته اعداد فازي  این تکرار تا وقتی انجام می. گردد تکرار می
. به اندازه کافی با ثبات گردد و نظرات افراد خبره به هم نزدیک شـود 

با اسـتفاده از رابطـه    با محاسبه فاصله نرمال هر فرد خبره از دیگران
اعـداد  . هاي همگن از گروه مورد مطالعه مشخص گردید ، زیرگروه)5(

یند تجزیه و آعنوان ورودي در فر دست آمده از روش دلفی فازي به به
کارگیري روش دلفی فازي  به. شوند تحلیل سلسله مراتبی استفاده می

ر دنیـاي  گیري د هاي بلند مدت و تصمیم بینی گردد به پیش باعث می
 . واقعی پرداخته شود

)5(  

گردید و با استفاده از کد  MATLABافزار ها وارد نرم آنگاه داده
اولویت محصولات استراتژیک زراعـی اسـتان تعیـین     AHPمحاسبه 

در مقایسه دو به دو معیارها با هم، از افراد خواسته شد که میزان . شد
 ها نظر داشتند در جدولبیشترین، متوسط و کمترین اهمیتی را که مد 

  .وارد نمایند
هـاي نسـبی و مطلـق از روش     در این تحقیق براي محاسبه وزن

 Wiطوري که مجموع مربعات اختلافات حداقل مربعات استفاده شد به
,Wj  وaij  عبارت دیگر سعی شد که اختلاف به. حداقل گرددWi/Wj 

بـراي  . ر شودت حداقل شده و سامانه به حالت سازگاري نزدیک aij با  
  :استفاده شد) 6(ریزي غیرخطی رابطه  این منظور از برنامه

)6(   

 
 

در نظر ) 7(صورت رابطه  ، معادله لاگرانژ آن به)6(براي حل رابطه 
  :گرفته شد

)7(    




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  :مشتق گرفته شود خواهیم داشت) 7(اگر از رابطه 
)8(      0

11
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دسـت   مجهـول بـه   n+1معادلـه و    n+1ابط فوق به تعـداد از رو
 .هاي مورد انتظار دست خواهیم یافـت  ها به وزن آید که با حل آن می
ي ا سهیمقاي ها سیماتر در ها آني بند قالب و ها دادهي آور جمع از پس

 MATLAB افزارنرم در ها دادهی، مراتب سلسله لیتحل روش مطابق
  .آمد دست به جینتا و دیگرد وارد

محاسـبه  ) 9(با توجه به رابطه  ها قضاوتی تمام 1يناسازگارنرخ 
  . )Saaty, 2009(گردد  می

)9(   

 
بزرگتـرین  : ، 2شاخص ناسـازگاري : .I.I، )9(که در رابطه 

 3شاخص ناسازگاري مـاتریس تصـادفی  : .I.I.Rمقدار ویژه ماتریس، 
  .باشد می) 2جدول (

  
  نتایج و بحث

، میانگین اعداد در ماتریس مقایسـه زوجـی   7تا  3 هاي در جدول
ها با هم بر اساس یـک معیـار مشـخص آورده    معیارها با هم و گزینه

  .باشند ها خروجی نظرات خبرگان می این جدول. شده است
شـامل   MATLABافـزار  دست آمده از تحلیل در نـرم  نتایج به

  :باشدموارد ذیل می
 شینمـا  بـا  همـراه  هـا نهیگز از یک هریی نها ارزش 2 شکل در

 گرفته نظر دري ارهایمع با مطلق ارزش. شود یم مشاهده آنی کیگراف
اي، کلـزا، پنبـه و    جو، ذرت علوفهي برا. است 496/0 گندمي برا شده

ــترت بــهیونجــه  . اســت 320/0و  183/0، 090/0 ،354/0، 403/0 بی
) 9( بـا توجـه بـه رابطـه     ها قضاوتی تمام 4يناسازگارنرخ  نیهمچن

  .است یقبول قابل حد در کهدست آمد  به 1/0محاسبه گردید و مقدار 
در مقایسه معیارهـاي تصـمیم بـا یکـدیگر در پـژوهش میـدانی       

ترتیب سطح زیر کشت،  مشخص گردید که کشاورزان و کارشناسان به
هاي تولید و نیازهاي دامداري منطقه را با میـزان  درآمد خالص، هزینه

ــبی  ــت نســـ ــرجیح  188/0و  346/0، 410/0، 487/0اهمیـــ   تـــ
  .دهندمی

  

                                                        
1- Inconsistency Ratio (I.R.)  
2- Inconsistency Index (I.I.) 
3- Inconsistency Index of Random Matrix 
1- Inconsistency Ratio (I.R.)  
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  تصادفی ماتریس شاخص ناسازگاري - 2 جدول
Table2- Inconsistency Index of Random Matrix 

10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  N  
1.49  1.45  1.41  1.32  1.24  1.12  0.90  0.58  0  0  I.I.R  

  )Ghodsi pour, 2000: (نبعم
  

  بندي کشت محصولات استراتژیک زراعی استان البرز یارهاي اولویتماتریس مقایسه دو به دو مع - 3جدول 
Table3- Matrix of pair wise comparison of criteria to prioritize strategic agricultural crops Alborz Province 

  نیازهاي دامداري
Livestock needs 

  هاي تولید هزینه
Production costs 

  )سود(درآمد خالص 
Net income (profit) 

  سطح زیر کشت
Cultivation    

  سطح زیر کشت 1 4 4  5
Cultivation  

  )سود(درآمد خالص   0.25  1 5  6
Net income (profit)  

  هاي تولید هزینه  0.25  0.20 1 6
Production costs  

  نیازهاي دامداري  0.20  0.16 0.16  1
Livestock needs  

  
  ولات زراعی بر اساس معیار سطح زیر کشتماتریس مقایسه دو به دو محص - 4جدول 

Table4- Pair wise comparison matrix, criteria-based crops under cultivation 
  یونجه

Alfalfa  
  پنبه

Cotton  
  کلزا

Canola  
  اي ذرت علوفه

Corn silage 
  جو

Barley 
  گندم

Wheat 
  

  گندم  1  2  7  7  8  4
Wheat 

  جو  0.5  1  7  7  7  4
Barley 

  اي ذرت علوفه  0.14  0.14  1  6  7  3
Corn silage 

  کلزا  0.14  0.14  0.16  1  1  0.25
Canola 

  پنبه  0.12  0.14  0.14  1  1  0.33
Cotton  

  یونجه  0.25  0.25  0.33  4  3  1
Alfalfa  

  
  )سود(ماتریس مقایسه دو به دو محصولات زراعی بر اساس معیار درآمد خالص  - 5جدول 

Table5- Pair wise comparison matrix, criteria-based crop net income (profit) 
  یونجه

Alfalfa  
  پنبه

Cotton  
  کلزا

Canola  
  اي ذرت علوفه

Corn silage 
  جو

Barley 
  گندم

Wheat 
  

 Wheat  گندم  1  2  4  4  5  3

  جو  0.50  1  4  4  5  3
Barley  

  اي ذرت علوفه  0.25  0.25  1  4  5  3
Corn silage 

  کلزا  0.25  0.25  0.25  1  1  0.25
Canola 

  پنبه  0.20  0.20  0.20  1  1  0.25
Cotton  

  یونجه  0.33  0.33  0.33  4  4  1
Alfalfa  
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Wheat             0.496 
Barley             0.403 
Corn Silage    0.354 
Canola            0.090 
Cotton            0.183 

Alfalfa            0.320 

I.R. = 0.1 

 هاي تولید ماتریس مقایسه دو به دو محصولات زراعی بر اساس معیار هزینه - 6جدول 
Table6- Pair wise comparison matrix, criteria-based crop production costs 

  یونجه
Alfalfa  

  پنبه
Cotton  

  اکلز
Canola  

  اي ذرت علوفه
Corn silage 

  جو
Barley 

  گندم
Wheat 

  

  گندم  1  1  3  3  5  2
Wheat 

  جو  1  1  3  4  5  2
Barley 

  اي ذرت علوفه  0.33  0.33  1  4  5  1
Corn silage 

  کلزا  0.33  0.25  0.25  1  1  1
Canola 

  پنبه  0.20  0.20  0.20  1  1  1
Cotton  

  یونجه  0.50  0.50  1  1  1  1
Alfalfa  

  
 ماتریس مقایسه دو به دو محصولات زراعی بر اساس معیار نیازهاي دامداري - 7جدول 

Table7- Pair wise comparison matrix of criteria based on the needs of crops, livestock 
  یونجه

Alfalfa  
  پنبه

Cotton  
  کلزا

Canola  
  اي ذرت علوفه

Corn silage 
  جو

Barley 
  گندم

Wheat 
  

  دمگن  1  1  3  4  5  1
Wheat 

  جو  1  1  4  5  6  1
Barley 

  اي ذرت علوفه  0.33  0.25  1  5  6  1
Corn silage 

  کلزا  0.25  0.20  0.20  1  1  0.25
Canola 

  پنبه  0.20  0.16  0.16  1  1  0.25
Cotton  

  یونجه  1  1  1  4  4  1
Alfalfa  

    

  
ها نهیگز مطلقي ها ارزش ریمقاد وی کیگراف شینما - 2 شکل  

Fig.2. Graphical representation of the absolute values and the values of the options 
 

  
   1/0هـا  چنین در این مرحله نیـز میـزان ناسـازگاري قضـاوت     هم

 گرییکـد  با سهیمقا در ارهایمعی نسب ارزشی کیگراف شینما. باشدمی
  . است شده داده نشان 3 شکل در
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Cultivation                           0.487 

Net income (profite)            0.410 
Production costs                  0.346 
Livestock needs                  0.188 

اولویـت کشـت   اضـر،  دست آمده از پـژوهش ح  بر اساس نتایج به
ترتیـب گنـدم، جـو، ذرت     محصولات استراتژیک زراعی استان البرز به

، 354/0، 403/0، 496/0اي، یونجه، پنبه و کلزا با وزن نهـایی  علوفه

  .تعیین گردید 090/0و  183/0، 320/0
  

  

  
)میتصمي ارهایمعی نسب ارزش( دو به دو صورت به ارهایمع اهمیت سهیمقا - 3 شکل  

 Fig.3. Two important criteria for comparing two (The relative values of the decision criteria) 
 

  گیرينتیجه
 ـگرد مشـخص  گرییکـد  بـا  میتصمي ارهایمع سهیمقا در  کـه  دی

هاي تولید و  ترتیب سطح زیرکشت، درآمد خالص، هزینه کشاورزان به
و  346/0، 410/0، 487/0میزان اهمیت نسبی  با انیازهاي دامداري ر

بندي  سطح زیرکشت، از بین معیارهاي اولویت .دهندترجیح می 188/0
مشکل کمبود آب، هزینه کـارگري  . از بالاترین اولویت برخوردار است

بالا، فقدان سرمایه کافی و خرید تضمینی گندم توسط دولت، موجب 
م با گردیده است که بیشترین سطح زیر کشت در استان مربوط به گند

هـاي تولیـد   نکته قابل تأمل دیگر اینکـه هزینـه  . باشدهکتار  14350
محصولات مذکور تقریبـاً برابـر بـوده ولـی سـود حاصـل از فـروش        

  .باشدمحصول گندم از بقیه بیشتر می

  
  اتپیشنهاد

بنـدي بـراي کشـاورزان     براي مقبولیت هر چه بیشتر این اولویت
  :گردد منطقه پیشنهادهاي زیر ارائه می

خرید تضمینی توسط دولت بـراي کـاهش ریسـک درآمـدي      -1
  کشاورزان

افزایش عملکرد محصولات مختلف که این افزایش عملکـرد   -2
تواند از طریق استفاده از بذرهاي اصـلاح شـده و منطبـق بـا      خود می

شرایط محیطی منطقه و افزایش راندمان آبیـاري و غیـره باشـد کـه     
هش میزان مصرف آب بسیار مـؤثر  افزایش راندمان آبیاري خود در کا

  .باشد می
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  تحقیقاتییادداشت 
  

  با جت آب )Alhagi maurorum(هرز خار شتر ارزیابی و مدلسازي قطع کردن علف
  

  4قاسم محمدي نژاد -3محسن شمسی -2کاظم جعفري نعیمی -*1پورزاده ماهانی مریم نقی

  4/6/91: تاریخ دریافت
    9/3/92: تاریخ پذیرش

  
  چکیده

هـاي غیـر قابـل     دلیل رشـد در مکـان   هاي مکانیکی متداول در کنترل این گیاه به کارایی روش با توجه به اهمیت کنترل علف هرز خارشتر و عدم
هایی که این گیاه به وفور وجود دارد، مورد ارزیابی قرار گرفت کـه روشـی    منظور برش و پاکسازي مکان دسترس، در این مطالعه استفاده از جت آب به

بـا یـک پمـپ فشـار قـوي       بـار کـه   90ز خارشتر در دانشگاه شهید باهنر کرمان، با جت آبی در فشارآزمایشات برش علف هر. باشد هیدرودینامیک می
  . صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در پنج تکـرار مـورد مطالعـه قـرار گرفـت      زمان برش به. شد انجام گرفت مخصوص ایجاد می

متر و نگهدارنده گیاه در  سانتی 30و20، 10متر، فاصله پاشش در سه سطح  میلی 5تر از  ر و کوچکت هاي مستقل، شامل قطر ساقه در دو سطح بزرگتیمار
بررسی اثر متقابل پارامترها نشان داد، افـزایش  . معنی دار است% 1نتایج نشان داد، اثر قطر و فاصله بر زمان برش، در سطح . دو نوع تیغه و صفحه بود

 99و  96یین بصورت یک رابطه خطی با ضریب ت افزایش فاصله پاشش، کاهش زمان برش را به دنبال دارد که به قطر ساقه باعث افزایش زمان برش و
متري، روي قطرهاي کوچکتر در کوتاهترین  سانتی 30همچنین برش در فاصله .دست آمد تر به تر و بزرگ هایی با قطر کوچک ترتیب براي ساقه درصد به

با توجه به انعطاف پذیري جت آب براي کار در . ون خطی چند متغیره معنی داري براي برش گیاه خارشتر پیشنهاد گردیدزمان اتفاق افتاد و مدل رگرسی
  عنوان یک روش مکمل و بعضـاً جـایگزین پیشـنهاد     هاي هرز به هاي مختلف و با در نظر گرفتن پارامترهاي اثرگذار، کنترل هیدرودینامیک علف مکان

 .گردد می
  

  برش، مدل رگرسیونی، هیدرودینامیک: يکلید هاي هواژ
  

    1مقدمه 
با توجه به افزایش جمعیت جهان و نیـاز بشـر بـه مـواد غـذایی،      

 ,FAO)تولید محصول مورد توجه همگان قـرار دارد  افزایش راندمان
طور مستقیم بر رشـد و   علف هرز یکی از عواملی است که به. (2007

در . )Holm, 1977(ذارد گ میزان محصولات کشاورزي تأثیر منفی می
هاي هرز  هاي گوناگونی براي کنترل و مبازره با علف این راستا روش

که اسـتفاده از آب   طوري هارائه و مورد مطالعه قرار گرفته شده است ب
داغ براي کنترل علف هرز آلبا مورد ارزیابی قرار گرفت و میزان کنترل 
                                                        

هاي کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد،  دانشجوي دکتري مکانیک ماشین - 1
 پردیس بین الملل

  هاي کشاورزي دانشگاه شهید باهنر کرمان گروه ماشیناستادیار  -3و2
 استادیار گروه زراعت و اصلاح نباتات دانشگاه باهنر کرمان - 4

  )Email: Naghipoor.maryam@yahoo.com:  نویسنده مسئول -(*

اي از حـرارت   در مطالعـه . )Hansson, 2002( درصد گزارش شـد  90
    منظور تبخیر آب بافت علف هرز و برش آن استفاده شد پرتو لیزر به

.(Heisel, 2001)  همچنین استفاده از تشعشع مغناطیسی براي از بین
در ایـن روش یـک پرتـو    . بردن علف هرز مورد بررسی قـرار گرفـت  

شود که در اثر آن،  به علف هرز تابانده می )گیگا هرتز 4/2( مغناطیسی
دلیل اصطکاك بین ملکـولی داغ شـده و    ب درون بافت علف هرز بهآ

 ،در مطالعه اي دیگر .(Sartorato, 2006) برد علف هرز را از بین می
در این روش نور . ي کنترل علف هرز استفاده گردیدفرابنفش برا از نور

شود و باعث ایجاد حرارت در بافت گیـاه و از بـین    به گیاه تابانده می
  .) (Andreasen et al., 2002شود میبردن آن 

هاي هرز بررسی شده  همچنین استفاده از بخار آب در کنترل علف
  درجــه سلســیوس، از  175اسـت کــه در ایــن روش بخــار بـا دمــاي   

صورت عمودي بالاي علف هرز قرار گرفته بود روي  هایی که به نازل
عبور  هنگام شد و از یک سوپاپ براي بستن نازل، درمی ها اسپري آن
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.  (Kolberg and Lori, 2002)شـد  مـی از روي گیاه اصلی اسـتفاده  
هاي هرز به روش انجمادي مورد مطالعـه قـرار    همچنین کنترل علف

گرفت که در این روش از نیتروژن و دي اکسید کـربن مـایع، بـراي    
. (Fergedal, 1994) انجماد بافت گیاه و از بین بردن آن استفاده شد

هاي دارد امـا بـاقی مانـدن     کنترل اگر چه مزیتهاي شیمیایی  روش
شـود   هـا مـی   سموم در خاك باعث از بـین رفـتن تعـادل اکوسیسـتم    

)Arabhosseini, 2008( .   ــراي ــن روش ب ــتفاده از ای ــی اس از طرف
هاي هرز در فضاي سبز شهري از نظر زیست محیطی  پاکسازي علف

  .باشد امکان پذیر نمی
  اسـت کـه کنتـرل مکـانیکی     هاي انجام شده نشـان داده   بررسی

ها مناسب تر بـوده اسـت و حتـی     علف هرز، در مقایسه با سایر روش
یکی از  ).Arabhosseini, 2008(رسد  درصد نیز می 95عملکرد آن تا 

باشد که  هاي کنترل مکانیکی، قطع کردن و برش علف هرز می روش
تفاده اس. شود اي و چکشی انجام می ي دروگرهاي شانه وسیله معمولاً به

هـایی ماننـد عـدم کـارایی در      از این دروگرها در عمل، با محـدودیت 
ها همـراه   ها، فضاي سبز شهري و باغچه فضاهاي محدود مانند پارك

ها در  هاي هرز و قابلیت رشد زیاد آن از طرفی پراکندگی علف. باشد می
ها، کنتـرل   ها و اطراف جاده هاي آبیاري، شیب هایی مانند کانال مکان

 ،طـوري کـه اغلـب    رو کرده است، بـه  هها را با مشکل روب آن زهنیمکا
هـا، دسـتی و توسـط کـارگر      هاي هرز این مکان عملیات کنترل علف

. باشد شود که عملیاتی زمان بر، خسته کننده و پر هزینه می انجام می
هاي موجود، استفاده از سیستمی انعطـاف پـذیر    با توجه به محدودیت

هـاي نـوین    یکی از روش. باشد هرز الزامی میهاي  براي کنترل علف
ي  برش، برش هیدرودینامیک است که در آن برش با برخورد باریکـه 

مادامی  ).(Khosrotash, 1989شود  به جسم ایجاد میآب، پرسرعت 
که مایع از نازل خارج نشده، تحت اثر فشار بسیار بالایی قرار گرفتـه  

  ع بـه سـرعت خطـی تبـدیل     است و در هنگام خروج از نازل فشار مای
در هنگام برخورد باریکه پرسرعت مایع به سطح اجسام، اندازه . شود می

  . گردد اي ناشی از برخورد تبدیل می حرکت مایع به انرژي ضربه
توان جت آب را با آن مورد بررسی و تحلیل قرار  اي که می رابطه

یعی که باشد که طبق آن، اندازه حرکت جت ما داد معادله مومنتوم می
  ي برخـورد جـت، ثابـت     از نازل خارج شده است، بـین نـازل و نقطـه   

. سیستم حجم کنترل، با نیرو برابر اسـت  تغییرات مومنتوم در. ماند می
  . می باشد) 1( رابطهصورت  رابطه مومنتوم در سیستم حجم کنترل به

)1(  
 

 vچگـالی آب و   المـان سـطح،    dAسرعت و v ، )1( رابطهدر 
  . باشد باشد که عمود بر جهت سرعت می حجم آب می

که با نوشتن رابطه برنولی براي ورودي ) 2( رابطهسرعت جت از 
آیـد؛   نظرگرفتن افت فشار در نازل به دست مـی  خروجی نازل و در و

  .)Momber, 2003( شود محاسبه می

)2(                                             
آب  فشـار  Pسرعت جت بر حسب متر برثانیه و VJ ،)2( رابطهدر 

زمانی که جت آب . باشد قبل از ورود به نازل، برحسب مگاپاسکال می
ي برخـورد   کند دو فشار مختلف در نقطه به جسم جامدي برخورد می

قطـرات بـا جسـم جامـد      ي آب و درصورتی که تـوده . شود ایجاد می
  ، در نقطه برخـورد تولیـد نیـرو    PC برخورد کند؛ از فشار آب ضربه اي

  . شود محاسبه می) 3(رابطه شود که از  می
)3(   

سـرعت صـوت در آب کـه در     C0 چگالی مایع،  ،)3( رابطه در
 سرعت VJ .می باشد m s-11500دماي نرمال و فشار اتمسفر حدوداً 

 باشـد  جسـم مـی   بـا ) ت متلاشـی شـدن جـت آب   عسر(برخورد جت 
)Blowers, 1969.(  

در نقطه برخـورد   اگر جت آب پیوسته با جسم جامد برخورد کند، 
قابـل  ) 4( رابطـه شود که این فشار از  فشار ایستا باعث تولید نیرو می

   (Shimizu, 2002). باشد محاسبه می
)4               (                                          

اگـر فشـار   . باشد سرعت جت می vچگالی آب و  ،)4( رابطهدر 
ایجاد شده در نقطه برخورد از تنش تسلیم مواد بیشتر باشد حذف مواد 

  انرژي ناشـی از برخـورد مـایع بـا جسـم،      . افتد در آن نقطه اتفاق می
   کند که سـریعاً بـه حـد تـنش بحرانـی      هایی در جسم تولید می تنش
در اجسام نرم زمانی که تنش به حـد تـنش تسـلیم برسـد،     . رسند می

  دهـد و بـا افـزایش تـنش گسـیخته       جسم تغییر شکل پلاستیک مـی 
یند، کنده شدن قطعاتی از جسم است و با ادامه آپیامد این فر. شود می

در اجسام ترد  .گیرد آن، عمل برش در ناحیه برخورد جت آب انجام می
هـا و   تـرك . گیرد انجام میزم میکرو ترك و سخت، برش تحت مکانی

هـایی کـه    هـا و شـکاف   ي موجود در جسم و همچنین تركها شکاف
انـد، در جسـم گسـترش یافتـه و باعـث       تحت تأثیر ضربه ایجاد شده

جداشدن ذرات از جسم و در نهایت باعـث بـرش جسـم خواهـد شـد      
(Khosrotash, 1989).  

صـنایع غـذایی رو بـه     استفاده از این تکنولوژي در کشاورزي و  
اي در این زمینه انجـام   طوري که تحقیقات گسترده باشد به توسعه می
مطالعات نشان داده است استفاده از جت آب بـراي بـرش   . شده است

همچنـین   .گوشت و سبزیجات روشی موفقیت آمیز و کاربردي اسـت 
خورند نسبت  ها و سبزیجاتی که با این روش برش می ماندگاري میوه

در (McGlynn and Bellmer, 2003). ها بیشتر است  ایر روشبه س
منظـور تولیـد بـا کیفیـت،      هاي گرمسـیري، بـه   وري میوهآعملیات فر

ي روشی که کمتـرین تمـاس مسـتقیم اشـخاص بـا       بهداشتی و ارائه
تولیدات را داشته باشد، روشی مرکب از رباتیک، جـت آب و پـردازش   

در . (Carreno, 2010)شـد   تصویر براي پوست گیري و برش، ارائـه 
اي استفاده از جت آب براي برش انتهاي ساقه هویج پیشـنهاد   مطالعه
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همچنـین در راســتاي   . (Posselius And Conklin, 1986)شـد 
ي این فناوري، استفاده از این سیستم براي برداشت گیاه نیشکر  توسعه

 بررسی شد و طرح دروگري به ثبت رسید که در آن از جت آب بـراي 
منظـور   بـه  ).(James, 2004 شـد  هاي نیشکر استفاده مـی  برش ساقه

هاي سیب زمینی، قبـل از   استفاده از جت آب براي برش ساقه و برگ
برداشت آن، تحقیقاتی انجام گرفت که طی آن توانایی یک سیسـتم  

بار، در برش بوته سیب زمینی  2350برش جت آب سیار با فشار کاري
همچنین تحقیقاتی در  .(Fogelberg, 2004)مورد ارزیابی قرارگرفت 

  هــاي  ي ارزیــابی سیســتم بــرش واترجــت بــراي بــرش تکــه  زمینــه
ي میزان تخریب بافت در سطح  سیب زمینی انجام شد که به مقایسه

نتایج این مطالعه نشان . برش نسبت به برش با تیغه مکانیکی پرداخت
باشـد   ا مـی ه داد تخریب بافت در برش با جت آب کمتر از سایر روش

(Becker and Gray, 1992).   
جت آب در ماشین آلات  در مطالعاتی استفاده از فناوري برش با 

عنوان یک روش جـایگزین بـراي برداشـت محصـولات      کشاورزي به
  . (Ligocki, 2005)کشاورزي مورد بررسی قرار گرفت 

  گیاه خارشتر، علف هرز غالـب منـاطق جنـوب شـرق و کـویري     
وجه به پایا بودن و عدم نابودي سریع آن و رشد پراکنده باشد و با ت می

هاي غیرقابل دسترس، استفاده  این گیاه در فضاي سبز شهري و مکان
 .الزامی بود ؛از روشی که پاکسازي این مناطق راحت تر انجام شود

هـاي جـت آب نظیـر     با توجه به مطالعات انجام شـده و ویژگـی  
ده از این فنـاوري در کنتـرل و   انعطاف پذیري و دقت در برش، استفا

پیشنهاد  ؛وفور وجود دارد هایی که علف هرز خارشتر به مکان پاکسازي
در مطالعاتی که روي برش با جت آب انجام شده است، اغلب . گردید

آزمایشات در فشارهاي بالا و با تجهیزات پیشرفته انجام شده است اما 
این فناوري با فشاري  در این پژوهش امکان پیاده سازي و استفاده از

ها مورد بررسی قـرار گرفـت کـه ایـن امـر       در حد فشار پمپ سمپاش
علاوه بر افزایش ایمنی در عملیات، زمینه استفاده از این فنـاوري بـا   

در این راستا عوامل مؤثر . سازد توان موجود در کشاورزي را فراهم می
  .ررسی شدیند برش علف خارشتر بآها روي فر آن و چگونگی اثرگذاري

  
  ها مواد و روش

هاي هـرز و انجـام    علف منظور ارزیابی جت آب در قطع کردن به
  دلیل فراوانـی کـه در منطقـه داشـت      آزمایشات، علف هرز خارشتر به

آوري  پس از جمـع . هاي هرز انتخاب شد عنوان نمونه از جامعه علف به
به   نعلف هرز خارشتر از سطح دانشگاه شهید باهنر کرمان و انتقال آ

ي گیاه براي انجام برش  هاي کشاورزي، ساقه آزمایشگاه گروه ماشین
منظور بررسی  به. متر آماده شد سانتی 10هایی به طول  صورت نمونه به

دقیق پارامترهاي اثرگذار، ایجاد شرایط آزمایشـگاهی قابـل کنتـرل و    
 KAW150-B ایمن برش، از یک دستگاه شستشوي فشار قوي مدل 

لیتر بر دقیقه و نازلی با زاویه پاشش صفر  6بار و خروجی 90با فشار 
  ).1شکل (متر استفاده گردید  میلی 6/1درجه با قطر 

  

  
نازل مورد استفاده  -دستگاه شستشوي فشارقوي ب -الف - 1شکل 

  هاي هرز در آزمایشات برش علف
Fig.1. A- Power pressure washer unit. B- The nozzle of 

water jet cutting tests  
 

از آنجا که در برش مواد با جت آب عوامل متعددي اثر گذار است 
  .در این مطالعه اثر سه عامل مورد بررسی قرار گرفت

  نگهدارنده گیاه
در آزمایشات برش با جت آب، از آنجایی که گیاه در برخـورد بـا   

گرفت؛ اسـتفاده از دو   جت آب به عقب رانده شده و برش صورت نمی
دارنـده پیشـنهاد   شامل صفحه نگهدارنده و تیغه نگه دارنده،نمونه نگه

طور عمودي پشت گیـاه   اي است که به صفحه نگهدارنده، صفحه. شد
گرفته و از خم شدن آن در اثـر برخـورد بـا جـت آب جلـوگیري       قرار
  دارنـده، از یـک تیغـه دروگـر    در آزمایش برش بـا تیغـه نگه  . کند می

گرفت  فقی پشت علف هرز قرار میصورت ا اي استفاده شد که به شانه
  .تا برش انجام شود

  قطرساقه علف هرز
از آنجا که مکانیزم برش با جت آب بر اساس سایش و حذف مواد 

، قطر ساقه علف هرز در زمان بـرش  et al., 2010) (Kongباشد  می
هـاي علـف    منظور بررسی ایـن اثـر، قطـر سـاقه     به. آن اثر گذار است

متر اندازه گیري شد و  میلی 01/0یسی با دقت ي کول وسیله خارشتر به
. متر قرار گرفت تر از پنج میلی تر و کوچک در دو گروه قطرهاي بزرگ

گیري قطر ساقه با قـرار دادن آن روي صـفحه یـا تیغـه      پس از اندازه
و تنظـیم فاصـله، بـرش روي آن    ) بر اساس نوع آزمایش(نگهدارنده 

  .ازه گیري و یادداشت شدانجام گرفت و زمان برش هر نمونه اند
  فاصله پاشش جت آب

با توجه به اهمیت فاصله در میزان فشار جـت در نقطـه برخـورد    
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(Kunaporn et al., 2003) تأثیر سه فاصله بر زمان برش علف هرز ،
منظور تعیین فواصل مناسب براي  به. خارشتر مورد بررسی قرار گرفت

ي نازل مـورد اسـتفاده   انجام آزمایشات، لازم بود طول هسته جت برا
ي جت ناحیه اي است که در آن، جت آب هنـوز   هسته. محاسبه شود
. شکل گیري قطرات آب نشده است و جریانی پیوسته داردوارد مرحله 

طور میانگین  ، بهxc باشد و طول آن این ناحیه، فشار ایستا می فشار در
  .(Takaffoli, 2010)شود  محاسبه می) 5( رابطهاز 
)5(  

 
 طبـق . باشـد  متر مـی  حسب میلی قطر نازل بر dn ،)5( رابطهدر 

دسـت   متر به سانتی 12، 2/1هسته جت براي نازلی با قطر ، )5( رابطه
 30و 20، 10آمد که براي ارزیابی بهتر اثر فاصله در بـرش، فواصـل   

نحوه آزمایش بـرش   2در شکل . متر براي آزمایش انتخاب شد سانتی
  .اهان خارشتر نشان داده شده استگی

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در  این پژوهش، به
طوري که سه عامل مورد بررسی، قطر سـاقه   پنج تکرار اجرا گردید به

متـر، نگهدارنـده گیـاه در دو     میلی 5در دو سطح کوچکتر و بزرگتر از 
در سه سطح سطح تیغه و صفحه نگهدارنده و فاصله پاشش جت آب 

  باشــد و زمــان بــرش و نیــروي برشــی  متــر مــی ســانتی 30و 10،20

هـاي   منظور بررسی اثرات ثابت و متقابـل عامـل   اندازه گیري شد و به
 SASver.9.1و SPSS ver.10مورد آزمایش، تحقیق با نـرم افـزار    

  . رسم شد Excel 2007 انجام و نمودارها در نرم افزار
  

  
  وسیله جت آب هف بآزمایش برش ساقه عل - 2شکل

Fig.2. Water jet cutting test    
  

  نتایج و بحث
هـاي علـف هـرز     در انجام آزمایشات برش با جت آب روي ساقه

خارشتر، اثر پارامترهاي قطر ساقه، نوع نگهدارنده و فاصـله نـازل تـا    
بر زمان برش مورد بررسی قرار گرفت کـه  ) فاصله پاشش(علف هرز 

  .یان شده استب 1نتایج در جدول شماره 

  

  تجزیه واریانس برش علف هرز خارشتر با جت آب - 1جدول 
Table1-Analysis of variance of water jet cutting in Camel thorn 

 منابع تغییر
Source of variation 

 درجه آزادي
Degree of freedom 

 
 میانگین مربعات

Mean of squares 
 

F 

 فاصله پاشش
Distance 

2 126.20 13.20** 

 قطر
Diameter 

1 2030.59 212.42** 

قطر ×فاصله  
Distance× Diameter 

2 61.58 6.44** 

 نگهدارنده
Maintenance 

1 0.19 0.02ns 

نگهدارنده ×فاصله  
Maintenance× Distance 2 25.40 6.66ns 

نگهدارنده ×قطر  
Maintenance× Diameter 

1 22.02 2.30ns 

فاصله ×ارندهنگهد  ×قطر  
Maintenance× Diameter× Distance 

2 27.26 2.85ns 

 خطا
Error 

44 9.55  

  .عدم معنی داري را نشان می دهد nsدرصد و 1معنی داري در سطح  ٭٭
 .And ns show significant difference at probability of 1% and no significant difference, respectively ٭٭

 
دول تجزیه واریانس نشان می دهد که اثر فاصله، قطر و نتایج ج

  .اثر متقابل این دو بر زمان برش، در سطح یک درصد معنی دار است
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  اثر متقابل قطر ساقه در فاصله پاشش روي زمان برش 
در بررسی اثرات متقابل پارامترها، نتایج مقایسه میانگین نشان   

، اختلاف معنی داري در زمان داد در فاصله یکسان، بین دو گروه قطر
تـر بـه    هایی با قطـر کوچـک   برش ساقهکلی  طور به. برش وجود دارد

  تر عموماً  هایی با قطر کوچک از آنجا که ساقه. تري نیاز دارد زمان کم
هـاي بزرگتـر بافـت     باشند و نسبت به سـاقه  هاي جوان گیاه می ساقه

سریعاً شکسته و قطع  تري دارند در اثر ضربه تردتر و تنش تسلیم پایین
هایی با بافت خشبی که تـنش تسـلیم    خواهند شد از طرفی بین ساقه

هایی با قطر کمتر سریع تر بریده خواهند شد، زیرا  بالاتري دارند، ساقه
دلیل مقاومت در مقابل ضربه جـت   ها به یند برش در این نوع ساقهآفر

ت سـایش  سایشی خواهد بود و چون در این گروه جرمی که باید تح ـ
در این . شود تري انجام می  قرار گیرد، کمتر است برش در زمان کوتاه

  هـاي ریـزي ایجـاد     نوع برش در محل برخورد جت بـا جسـم تـرك   
ها با هم ادغام شده و جدا شدن ذرات از  شود و با ادامه پاشش ترك می

نتایج مبین این است کـه   .)Momber, 1996( شود جسم را منجر می
طر، با افزایش فاصله، برش در زمان کمتري انجام شده در دو گروه ق

متـر و در   سانتی 10شترین زمان برش در فاصله یطوري که ب است به
متر و کمترین زمان برش مربوط به فاصـله   میلی 5قطرهاي بیشتر از 

نواحی مختلف . باشد متر می میلی 5متر در قطرهاي کمتر از  سانتی 30
شـود و نـوع    هاي برش مختلـف مـی   یلپروف جت، منجر به ایجاد در

کند بر نیروي تولید  برخورد میکه به جسم  )متناوب پیوسته یا( جریانی
ثیر مستقیم و بنابراین ساختار جت تأ. ثیر داردبرخورد، تأ شده در نقطه

ساختار جـت  . یند حذف مواد و برش مواد داردآاي در فر هظقابل ملاح
  و جـت ضـربه اي تقسـیم    آب به سه دسته جت پیوسته، جت مرکب 

جت پیوسته بار استاتیکی و جت ضربه اي بار دینامیکی ایجاد . شود می
  ). Sedaghat, 2008( کند می

  تـر از فشـار ایسـتا     اي آب بسیار بـزرگ  از آنجایی که فشار ضربه
شـود، داراي   باشد، نیرویی که از برخورد جت آب متناوب تولید می می

وي برخورد در جـت آب پیوسـته   قدرت تخریب بیشتري نسبت به نیر
اي  در فشار ثابت با افزایش فاصله، جت پیوسته وارد فاز ضربه. باشد می
هـاي جـت افـزایش     شود و نیروي دینامیکی، تعداد و شدت پالس می

ــی     ــورد م ــه برخ ــر در نقط ــریع ت ــایش س ــث س ــه و باع ــود یافت    ش
)Shimizu, 2002 .(  بنابراین جسمی که در فواصل بیشتر در معـرض

  اي قـرار گرفتـه و    گیرد تحـت فشـار ضـربه    خورد جت آب قرار میبر
  ).2جدول(سریع تر بریده می شود 

  
  
  
  
  

مقایسه میانگین اثر متقابل قطر ساقه درفاصله پاشش   - 2جدول 
  روي زمان برش براساس آزمون دانکن جت آب

Table2- Mean comparison of diameter-distance in water 
jet cutting based on Duncan Multiple Rang Test 

  فاصله
Distance 

(cm) 

  قطر
Diameter 

(mm)  
  

  زمان
Time 

)s(  

10 

 5کوچکتر از 
Less than 5  6.09 c 

  5بزرگتر از 
More than 5 

21.36 a 

20 

 5کوچکتر از 
Less than 5  5.02 c 

  5بزرگتر از 
More than 5  16.40 ab 

30 

 5کوچکتر از 
Less than 5  4.61 c 

  5بزرگتر از 
More than 5 

12.87 b 

  
هاي داراي حروف معنـی داري مشـترك، طبـق آزمـون      میانگین

  . باشند می% 1دانکن فاقد اختلاف معنی دار آماري در سطح احتمال 
در فواصل مختلف، اخـتلاف معنـی داري در    2 با توجه به جدول

ه متر وجود ندارد در حالی ک ـ میلی 5تر از  زمان برش قطرهاي کوچک
  متــري، اخــتلاف  ســانتی 30و  10در قطرهــاي بزرگتــر، در فواصــل 

دهـد در زمـان    معنی دار در زمان برش وجود دارد که این نشان مـی 
هـاي   تر، فاصله اثر بیشتري نسـبت بـه سـاقه    هاي ضخیم برش ساقه

ي بیشتر مشخص شد زمان برش با  ها با بررسی). 2جدول(باریکتر دارد 
که این رابطه  طوري هیابد ب کاهش می صورت خطی افزایش فاصله به

صورت  به 99/0یین بمتر با ضریب ت میلی 5تر از  براي قطرهاي بزرگ
  .دست آمد به )6( رابطه

y= -0.42x + 25.36                                             )6(    
اي بـا ضـریب    متـر رابطـه   میلی 5و براي قطرهاي کوچک تر از  

  .دست آمد هب )7(  رابطه رتصو به 96/0یین بت
y = -0.07x + 6.74                                                 )7(  

فاصله پاشش  xزمان برش بر حسب ثانیه و y، )7(و  )6( روابطدر 
دسـت   در معادلات به xضریب . باشد متر می جت آب بر حسب سانتی

  فاصـله منفـی    دهد، روند تغییـرات زمـان بـا افـزایش     آمده نشان می
هاي  تر بیشتر از ساقه هاي ضخیم باشد و روند کاهش زمان در ساقه می

دهـد کـه در قطرهـاي     این امـر نشـان مـی   ). 2شکل(تر است  باریک
تر، فاصله اثرگذاري بیشتري در زمـان بـرش نسـبت قطرهـاي      بزرگ

تـر داراي تـنش    هاي باریک  از آنجا که ساقه). 5شکل(تر دارد  کوچک
باشند در برخورد با جت آب سریعاً دچار گسیختگی  ي میتر تسلیم کم
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یند سایش آتر با بافت خشبی، فر هاي ضخیم در ساقه. شوند و برش می
طور کامل انجام گیرد که با قرار گرفتن در فواصل مختلف و با  باید به

توجه به ساختار متفاوت جت، تحـت شـرایط سایشـی متفـاوتی قـرار      
تلاف معنی داري در زمان بـرش ایجـاد   خواهند گرفت که این امر اخ

مطالعات انجام شده در بررسی عوامل مـؤثر در  ). 2جدول(کرده است 
سایش سطوح با جت آب، نشان داد با افزایش فاصله پاشش، میـزان  

   .(Sedaghat, 2009)یابد  سایش افزایش می
  

ــب    ــر حس ــرش ب ــان ب ــرات زم ــیون تغیی مدلســازي رگرس
  پارامترهاي مورد مطالعه

ج حاصل از تجزیه واریانس رگرسـیون نشـان داد کـه مـدل     نتای
  ).3جدول(باشد  رگرسیون در سطح یک درصد معنی دار می

از تغییرات زمان بـرش  % 90در مجموع قطر و فاصله و نگهدارنده
نتایج تجزیه واریانس گام به گام . کند را درخصوص خارشتر توجیه می

و % 75ذار بر زمان برش ترین عامل اثر گ عنوان مهم نشان داد قطر به
ضـرایب رگرسـیون را    4جدول. کند تغییرات را توجیه می %15فاصله 

  .نشان داده است

  ) 8( رابطـه صـورت   در مجموع مدل رگرسـیونی زمـان بـرش بـه    
  .دست آمد هب

)8(  0.49-2.52A+3.23B  
قطر ساقه بر حسب  Bمتر،  فاصله برحسب سانتیA ، )8( رابطهدر 

با توجـه بـه جـدول مقایسـه ضـرایب رگرسـیونی       . باشد می متر میلی
استاندارد قطر اثر بیشتري بر زمان برش دارد و در ارتباط مستقیم بـا  

باشد در حالی که فاصله اثر کمتر و منفی روي زمان برش دارد  آن می
  .و اثر این دو معنی دار می باشد

مورد  همچنین عامل نگهدارنده گیاه که در دو نوع تیغه و صفحه
. ارزیابی قرار گرفته بود؛ اثر معنی داري بر زمان بـرش نداشـته اسـت   

ي نگهدارنده با قرار گرفتن در پشت گیاه آن را در مقابل ضربه  صفحه
ن نگهدارنده و عنوا انتخاب تیغه به. جت نگه داشته تا برش انجام شود

ده ثیر این پارامتر بر زمان برش نشان داد قرار دادن جسمی برنعدم تأ
که اثري مانند ضد تیغه در دروگرها را در برش داشته باشـد، در ایـن   

  .روش اثر گذار نیست
  

  
   هاي مختلفهاي علف هرز بر اساس فاصله پاشش در قطر روند زمان قطع شدن ساقه - 3شکل 

Fig.3. The trend of cutting time based on distances of different diameters  
 

  واریانس رگرسیون براي برش علف خارشتر با جت آبتجزیه  - 3جدول 
Table3 -The variance analysis of regression for water jet cutting of Camel thorn 

  مدل
Model  

  مجموع مربعات
Sum of squares 

 درجه آزادي
Degree of freedom 

 میانگین مربعات
Mean squares 

F 

  رگرسیون
Regression 

412.02 3 137.34 16.47** 

  خطاي باقی مانده
Remaining error 

66.68 8 8.33   

  کل
Total 

487.71 11     

  %1معنی دار درسطح احتمال            **
           **Indicates statistical significance at p≤0.01  
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  وسیله جت آب علف خارشتر هضرایب رگرسیونی برش ب - 4جدول 
Table4-The regression coefficients of water jet cutting of Camel thorn 

 مدل
Model 

 ضریب غیر استاندارد
Unstandardized Coefficients 

 ضرایب استاندارد
Standardized Coefficients 

 سطح احتمال
P 
 

 عرض از مبدأ
Constant 0.49  0.911 

 فاصله
Distance 

-2.52 -0.32 0.039 

 قطر
Diameter 

3.23 0.84 0.00 

هدارندهنگ  
Maintenance 0.29 0.02 0.86 

  
  نمودار تغییرات زمان برش ساقه بر حسب تغییرات قطر ساقه گیاه و فاصله پاشش - 4شکل

Fig.4. Plot of cutting time variation based on changes in stem diameter and distance  
 

تیغه  نیروي رانش جت به اندازه اي نیست که ساقه گیاه را به لبه
بنابراین تیغـه در ایـن روش تنهـا    . فشرده کند و باعث برش آن شود

نقش یک نگهدارنده را دارد که با نگه داشتن ساقه در مقابل جت آب، 
منظور درك بهتر  به. کند شرایط مناسب سایش و برش آن را فراهم می

بـه   )8(رابطـه  روند تغییرات زمان در ارتباط با سایر پارامترهـا شـکل   
  ).4شکل(رسم شد  STATGRAPH1.1نرم افزارکمک 
  

  گیري نتیجه
نتایج حاصل از مطالعات انجام گرفته در زمینه ارزیابی جت آب در 
برش علف هرز خارشتر و بررسی پارامترهاي مـؤثر در ایـن عملیـات    

  :عبارتند از
طـوري   باشد بـه  اثر گذارترین پارامتر در زمان برش قطر ساقه می

همچنین این پارامتر بـا  . کند مان را توجیه میدرصد تغییرات ز 75که 
زمان برش در یک رابطه خطی مستقیم و قوي قرار دارد و بـا زمـان   

 .نشان داد 86/0برش همبستگی برابر 

درصد از تغییرات زمان برش را توجیـه   15فاصله پاشش جت آب 
طوري که نسبت به زمان در یک رابطه معکـوس و خطـی    کند به می

 .باشد تأثیر می وع نگهدارنده در زمان برش بیقرار دارد و ن
ــریع ــله پاشــش   س ــرش در فاص ــرین ب ــانتی 30ت ــري و در  س   مت

 .متر انجام شد میلی 5هایی با قطر کمتر از  ساقه
  یند بـرش نشـان داد فاصـله پاشـش در زمـان بـرش       آتحلیل فر

 . تر دارد هاي ضخیم هاي نازك، اثر کمتري نسبت به ساقه ساقه
دست آمده در ایـن پـژوهش و بررسـی سـایر      یج بهبا توجه به نتا

مطالعات انجام شده در کاربرد جت آب، امکان استفاده از این فناوري 
طی با ایمنی بیشتر نسبت به کاربرد آن در صنعت وجود دارد و یدر شرا

هاي موجود اسـتفاده از ادوات مکـانیکی و آثـار     با توجه به محدودیت
  ز سـموم شـیمیایی در کنتـرل    مخرب زیست محیطـی کـه اسـتفاده ا   

براي   همراه دارد، استفاده از فناوري برش با جت آب هاي هرز به علف
عنوان  ههاي رشد این گیاه، ب قطع علف هرز خارشتر و پاکسازي مکان

  .گردد روشی مناسب پیشنهاد می
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Abstract 

Due to the importance of weed control and the limitations of mechanical methods in some places, in this 
research the water jet cutting for weed control was investigated. The cutting tests were performed on camel thorn 
weed in Shahid Bahonar university of Kerman. The water jet pressure of 90 bars was achieved with the aid of a 
suitable pump. The cutting time was studied in a completely randomized factorial design experiment (CRD) with 
five replications.  Factors of experiments are: stem diameter in 2 levels (smaller and larger than 5 mm), distance 
of spraying jet from weeds in 3 levels (10, 20 and 30 cm) and  two types of  plant holders: blade and plate. The 
results showed that stem diameter and jet distance from the weed stem had significant effects on cutting time (at 
the 1%). The mean comparison of parameters showed that with increase of stem diameter the cutting time 
increased and any increase in jet distance from the weeds decreased the cutting time linearly with R2=0.96 and 
R2=0.99 for small and large diameter weeds, respectively. The minimum cutting time was measured at 30 cm of 
the jet from small diameter of stems. A multivariate linear regression model was also proposed for cutting weed 
parameters. It can be concluded that due to the flexibility of water jet cutting for restricted places, hydrodynamic 
control of weeds is proposed as a complementary method and sometimes a competing substitute method. 
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Abstract 

Alborz province with an area of about 5121.7 km2 has about 0.31% of the total area of the country. The total 
arable area of the province is about 48954 hectares. Water, land and capital are the most important factors for 
agricultural production. By understanding the subjective beliefs, decision-making criteria and economic 
incentives of local farmers, the priority of crops can be achieved with the maximum profitability of farmers and 
the least damage to the resources (water and land). The combination of Fuzzy Delphi techniques and methods of 
integrating analytical hierarchy process (AHP) can be an appropriate approach for achieving this goal. By 
employing the above combination of Fuzzy and AHP techniques, the priorities of the strategic agricultural crops 
in Alborz province achieved as wheat, barley, corn silage, alfalfa, cotton and canola, with final priority 
weighting factors of 0.496, 0.403, 0.354, 0.320, 0.183, and 0.090, respectively. By comparing the decision 
criteria it has been determined that the farmers prefer the amount of cultivation area, net income, production 
costs and livestock needs with the relative importance factors of 0.487, 0.410, 0.346 and 0.188, respectively. 
Among all prioritization criteria, the cultivated area had the highest priority. Water shortage, labor costs, lack of 
financial support, and governmental purchase allowance for wheat, were the main reasons for shifting the 
cultivated area towards wheat cultivation with total area of 14350 hectares. 

 
Keywords: Alborz province, Fuzzy Delphi method, Analytical hierarchy process (AHP), Strategic 
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Abstract 

The main method of rice planting in Iran is transplanting. Due to poor mechanization of rice production, this 
method is laborious and costly. The other method is direct seeding in wet lands which is performed in the one 
third of rice cultivation area of the world.  The most important problem in this method is high labor requirement 
of weed control.  In order to compare the different rice planting methods (direct drilling, transplanting, and seed 
broadcasting) a manually operated rice direct seeder (drum seeder) was designed and fabricated. The research 
was conducted using a randomized complete block design with three treatments and three replications. Required 
draft force, field efficiency, effective field capacity, yield, and yield components were measured and the 
treatments were compared economically. Results showed that there were significant differences among the 
treatments from the view point of rice yield at the confidence level of 95% i.e. the transplanting method had the 
maximum yield. A higher rice yield was obtained from the direct seeder compared to the manual broadcasting 
method but, the difference between these two methods for crop yield was not significant even at the confidence 
level of the 95%. The coefficient of variation of seed distribution with direct seeding was more than 20%. The 
labor and time requirements per hectare reduced to 7 and 20 times, respectively when comparing  the newly 
designed direct seeder with the transplanting method. The direct seeding method had the highest benefit to cost 
ratio in spite of its lower yield. Therefore, this method could be recommended in the rice growing regions.  
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Abstract 

In this study thin layer drying of corn in a convective dryer was investigated at air temperatures of 50, 60 and 
70ºC and air flow rates of 1, 1.4 and 1.8 kg min-1. Experiments were performed in Completely Randomized 
Design (CRD). The effect of air temperature and flow rate on drying time, drying rate, effective diffusivity 
coefficient and activation energy were studied. Results showed that the effects of temperature and flow rate on 
drying process were significant. Increasing the air temperature from 50 to 70 C˚ , caused 31.7 percent decrease in 
drying time and change of air flow rate from 1 to 1.8 kg min-1 reduced drying time 27 percent in average. The 
effective diffusivity coefficient and activation energy varied from 3.47258 ×10-11 to 7.34352×10-11 m2 s-1, and 
13.761 to 16.193 kJ mol-1, respectively depending on the drying treatments. The Logarithmic model was found 
to be in a better agreement with experimental data compared with other models. The minimum value of specific 
energy requirement (3.61 kWh kg-1) was obtained at a drying air temperature of 50 °C and air flow rate of 1 kg 
min-1, whereas the corresponding parameters for the maximum value (5.34 kWh kg-1) were determined as 70 °C 
and air flow rate 1.8 kg min-1. 
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Abstract 

Farmers are now more interested in application of weed control methods and tools with less environmental 
side effects. Flame weeding using propane gas is an approach with almost no any chemical residue on the soil 
and plant surfaces or underground water. In this research, a flame weeding machine with the ability of uniform 
and also discrete flaming was developed and evaluated in laboratory and field scales. In this apparatus, machine 
vision technology successfully discriminates between soil and weeds (plants grown in between the corn rows are 
considered as weeds) under natural illumination. In the laboratory tests, the effect of three forward speeds (0.5, 
0.7 and 0.9 m s-1) on flam leading or lagging was investigated. The feasibility of using this technology for site-
specific weed control of a corn field in comparison with conventional continuous flaming was investigated. The 
field trials were conducted with both continuous and discrete flaming approaches. The system performance and 
weed response to flaming treatments were evaluated by measuring the fuel consumption, counting the number of 
and weighting the survived and dead weeds one and three days after each flaming treatment. The results of 
laboratory tests showed that the effect of forward speed on system accuracy was significant and the system 
performance was more accurate at forward speeds of 0.5 and 0.7 m s-1 than 0.9 m s-1. According to the field 
experiments, continuous and discrete flaming methods exhibited similar results in eradication of weeds (both 
number and weight-based), while the fuel consumption of the discrete flaming was lower than the continuous 
one. The results also showed that discrete flaming by employing machine vision technology could be an efficient 
substitute for continuous flaming due to its lower fuel consumption and potential reduction of air pollution as 
well as other benefits of flame weeding.  

 
Keywords: Flame weeding, Weeds, Machine vision, Precision agriculture 

                                                            
1 and 2- Former Graduate Student and Professor of department of Agricultural Machinery, Shiraz University, 
respectively. 
(*- Corresponding Author Emil: Loghavi@shirazu.ac.ir)   



  1393، نيمسال اول 1، شماره 4، جلد هاي كشاورزي نشريه ماشين     10
   هاي كشاورزي ماشين نشريه
 10ص ،1393 نيمسال اول، 1شماره،4جلد

Journal of Agricultural Machinery  
Vol. 4, No. 1, Spring - Summer 2014, p. 10 

 
Design, construction and evaluation of a row crop thinning machine 

 
M. Golmohammadi1*- S. Abdollahpour2- A. Mahmoudi3- S. H. Fattahi4 

Received: 29-05-2013 
Accepted: 16-06-2012  

 
Abstract 

  Equipment availability is necessary in the development of Agriculture mechanization. Crop thinning is one 
of the most important stages in row crop production which is laborious and costly. The objective of this project 
is design and construction of a row crop thinning machine. Four main system units are plant sensors, ground 
sensors, control and thinning platforms. In this machine the unwanted plants on the rows are randomly removed 
by employing a pneumatically system. A blade on a vertical arm with pendulum motion removes the plant from 
the rows. The machine control system consists of an arm and a blade which is activated by a double acting 
cylinder and equipped with a relay and a timer. The pneumatic cylinder is controlled via a solenoid valve. 
Laboratory tests were conducted to validate the machine performance. Some other preliminary tests also were 
performed for optimization of parameters such as cinematic index and cutting length of blades. The laboratory 
tests (totally 9 tests) were performed with a constant forward speed and three levels of plant density, using 
artificial plants. The data were analyzed using SPSS software. The results show that satisfactory performance of 
the machine is achieved when the plant density is moderate i.e. the thinning performance reduces with higher 
plant distance in the row. The other effective variable on machine performance is the adjustment of sensor 
sensitivity, which is used to distinguish between week and strong plants. In general the machine performance is 
sensitive to plant shape and morphology, plant distribution pattern in the field, growing stage of the plants, time 
of thinning and the effectiveness of previous weeding operations.  
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Abstract 

Torque, speed, and power as mechanical variables are associated with the functional performance of any 
rotating machinery. The real-time performance and the efficiency of a machine can be determined with on-line 
measurement of these parameters. In this investigation a rotary torque meter (transducer) was constructed from 
strain gauge sensors for measuring the torque of rotating shafts. The system converts the torque of rotating shaft 
into voltage signals, based on the principle of strain gauge resistance. The signals are then amplified and 
converted into digital signals. These digital signals are sent to a RF receiver circuit for displaying and storage. 
Results of static calibration and a series of dynamic tests confirmed a satisfactory operation of the designed 
apparatus in various conditions. Also, the torque measuring range, resolution and the accuracy were from 3 to 
700 N m, 3 N m and 1%, respectively. 
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Abstract 

For planting fine seeds in cellular trays, an automatic pneumatic seeder was designed, constructed and 
evaluated. CATIA software was used to design and analysis the system parts of the seeder. Different parts of the 
seeder, including vibrating seed hopper, vacuum boom, seed picking nozzles, seed tube, pneumatic system and 
electronic control unit for automation of the seeder, were designed and constructed. The area of nozzle orifice 
was used to calculate the required pressure of nozzle tip. The seeder was evaluated using two sizes of trays. 
Experiments were performed with five replications and the error of planting the seeds in the 105 and 390-cellular 
trays were 1.9 and 0.46 percent, respectively. The time of planting for 105 and 390 cellular trays reduced from 
20 min (for manual seeding) to 35 s and from 90 min to 160 s, respectively. 
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Abstract 

Physical properties of agricultural products such as volume are the most important parameters influencing 
grading and packaging systems. They should be measured accurately as they are considered for any good system 
design. Image processing and neural network techniques are both non-destructive and useful methods which are 
recently used for such purpose. In this study, the images of apples were captured from a constant distance and 
then were processed in MATLAB software and the edges of apple images were extracted. The interior area of 
apple image was divided into some thin trapezoidal elements perpendicular to longitudinal axis. Total volume of 
apple was estimated by the summation of incremental volumes of these elements revolved around the apple’s 
longitudinal axis. The picture of half cut apple was also captured in order to obtain the apple shape’s indentation 
volume, which was subtracted from the previously estimated total volume of apple. The real volume of apples 
was measured using water displacement method and the relation between the real volume and estimated volume 
was obtained. The t-test and Bland-Altman indicated that the difference between the real volume and the 
estimated volume was not significantly different (p>0.05) i.e. the mean difference was 1.52 cm3 and the accuracy 
of measurement was 92%. Utilizing neural network with input variables of dimension and mass has increased the 
accuracy up to 97% and the difference between the mean of volumes decreased to 0.7 cm3.  
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Abstract 

In this paper the design, implementation, and evaluation of an experimental-scale potato yield monitoring 
system is presented. The main objective of this research was to develop a method for accurate mapping of potato 
yield. At the first stage an instantaneous yield monitoring system was mounted on a potato harvesting machine. 
This system consisted of a weighing tray, two load cells, a shaft rpm encoder, a PLC controller and a mobile 
computer. The PLC controller, which was able to communicate with the mobile computing unit through the 
control applications developed in Visual Basic and Win-Proladder, was capable of encoding the load cells and 
other sensors and making decisions by analyzing the obtained records. Laboratory tests were conducted on a 
potato harvesting machine to evaluate the performance of the system. The independent variables were: forward 
speed, tray angle, and the thickness of shock absorber plate. To analyze and compare the results of the laboratory 
data, Duncan's test with confidence level of 95% was used. In order to investigate the interactions of various 
factors the factorial experiment with completely randomized design was used. In examining the interactions of 
tray angle, forward speed and performance-related shock absorber on the system performance, the highest 
performance (with 2.81% error) only was found to be at  the tray angel of 37 degrees, forward speed of 2 km h-1 
and without shock absorber.  
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Abstract 

In this research, kiwifruits (Hayward) were selected in two mass ranges (large and small). They were placed 
in one-liter glass bottles in the vicinity of the polyethylene sachets containing potassium permanganate nano-
zeolite (0, 0.2, 0.4 and 0.8 g) and were stored in a germinator (5°C  temperature and 30% relative humidity). 
Then, the physicochemical properties of the fruits (soluble solid content, pH, moisture content and fruit 
firmness) and potassium permanganate nano-zeolite color (L, Hue angle, Chroma and E) were measured after t 
0, 2, 4 and 6 weeks of storage. The factorial treatment structure based on completely randomized block design 
was used for analyzing the obtained data. The results of analysis showed that potassium permanganate nano-
zeolite had a significant effect on the measured physicochemical properties, except for the moisture content 
(P<0.01). Also results showed that potassium permanganate nano-zeolite increased the fruits storage time in a 
way that pH of 3.58 and 3.71, firmness of 10.84 N & 5.7 N and SSC of 14.78 Brix & 15.36 Brix were measured 
from samples with and without nono-zeolite, respectively after 6 weeks of storage. The results of the variables 
correlation test showed that there was a significant relationship between kiwifruits firmness (maturity index) and 
color characteristics of potassium permanganate nano-zeolite (smart agent). The best coefficient of determination 
(R2= 0.98) and correlation coefficient (0.83) were observed between fruit firmness and total color difference 
(E). 
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Abstract 

Pistachio has a special ranking among Iranian agricultural products. Iran is known as the largest producer and 
exporter of pistachio in the world. Agricultural products are imposed under different thermal treatments during 
storage and processing. Designing all these processes requires thermal parameters of the products such as 
specific heat capacity. Regarding the importance of pistachio processing as an exportable product, in this study 
the specific heat capacity of nut and kernel of two varieties of Iranian pistachio (Kalle-Ghochi and Badami) were 
investigated at four levels of moisture content (initial moisture content (5%), 15%, 25% and 40% w.b.) and three 
levels of temperature (40, 50 and 60°C). In both varieties, the differences between the data were significant at the 
1% of probability; however, the effect of moisture content was greater than that of temperature. The results 
indicated that the specific heat capacity of both nuts and kernels increase logarithmically with increase of 
moisture content and also increase linearly with increase of temperature. This parameter has altered for nut and 
kernel of Kalle-Ghochi and Badami varieties within the range of 1.039-2.936 kJ kg-1 K-1, 1.236-3.320 kJ kg-1 K-1, 
0.887-2.773 kJ kg-1 K-1 and 0.811-2.914 kJ kg-1 K-1, respectively. Moreover, for any given level of temperature, 
the specific heat capacity of kernels was higher than that of nuts. Finally, regression models with high R2 values 
were developed to predict the specific heat capacity of pistachio varieties as a function of moisture content and 
temperature. 
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Abstract 

During the past two decades, the use of bioplastics as an alternative to regular plastics has received much 
attention in many different industries. The mechanical and degradable properties of bioplastic are important for 
their utilization. In this research cellulose of wheat straw and glycerol were mixed by different weight ratios and 
then reinforced by using date palm fibers. To prepare the bioplastic plates, the materials were poured in molds 
and pressed by means of a hydraulic press and simultaneously heating of the molds. The experiments were 
performed based on a 3×3 factorial design with three levels: 50%, 60% and 70% of wheat cellulose and three 
types of reinforcement methods, namely: no-reinforcement, network reinforcement and parallel string 
reinforcement. The effect of the two factors on tensile strength, tensile strain, bending strength, modulus of 
elasticity and modulus of bending were investigated. The results indicated that the two factors and their 
interactions had significant effects on the mentioned properties of bioplastics (at α=0.05 level) . The comparison 
of the means of the tests showed that the network reinforcement type with 50% cellulose had the highest tensile 
and bending strengths with 1992.02 and 28.71 MPa, respectively. The maximum modulus of elasticity and 
modulus bending were 40.4 and 2.3 MPa, respectively for parallel string arrangement and 70% of cellulose. The 
degradability tests of bioplastic using a fistulated sheep indicated that with increasing the percentage of 
cellulose, the degradability rate deceased. The maximum degradability rate, after 48 h holding in the sheep 
rumen, was 74% that belonged to bioplastics with 50% cellulose. The degradability data were well fitted to a 
mathematical model (R2=0.97). 
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Abstract 

In this research the quality of walnut kernels under impact loading were studied. Due to unavailability of 
specific varieties of walnut in Iran, the tests were carried out on the available genotypes. Three different 
genotypes from walnut orchards of Azarshar region were selected and were collected in 2009. A drop test device 
was designed and constructed to perform the experiments. The impact tests were performed considering five 
factors in a factorial experiment using completely randomized design with five replications. The factors were 
genotype, moisture content, geometrical mean diameter, load direction with three levels and the hammer drop 
height (five levels). The effect of these factors on kernel quality was examined. Walnut cracking assessments 
and kernel quality were evaluated by well-defined criteria. Generally, by increasing the moisture content, the 
percentage of broken kernels decreased while the number of unbroken kernels increased and the quality grade of 
the kernels improved. The percentage of broken kernels increased as hammer drop height increased. Soaking the 
walnuts in water for 3 hours, with transverse loading (in Y direction) and hammer drop height of 35cm were 
formed the best set of walnut cracking parameters for obtaining quality kernels. 
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Abstract 

Mechanical properties of grain are influenced by various factors including soil nutrients and grain moisture 
content at harvest time. In order to reduce mechanical losses, the design of different processing operations 
should be performed based on the knowledge of factors influencing the mechanical properties. The effects of 
urea fertilization methods and grain moisture content at harvest time on mechanical properties of dried corn were 
investigated in a field experiment as a strip split plot with four replications based on randomized complete block 
design at Khorram Abad Agricultural Research Station in 2010. The investigated factors were urea fertilization 
methods (urea foliar application and urea side-dress application), grain moisture content at harvest time (20, 30 
and 40%) and four corn hybrids (NS 640, Konsur 580, Jeta 600 and control SC 704). The moisture content of 
dried grains due to different absorption property of the treatments was about 7±1 percent. The results showed 
that the interaction of fertilization methods and hybrid was significant (P < 0.05) for grain toughness. However, 
the grain moisture content at harvest time had significant effect on all studied traits except on grain firmness. The 
highest maximum fracture force, displacement at the maximum rupture force, energy consumption at maximum 
force point, specific deformation, rupture power and toughness were obtained at 20% grain’s moisture content 
Also, the results showed that NS hybrid had the highest maximum rupture force (219 N), displacement at the 
maximum fracture force (0.37 mm), energy consumption at maximum force (42.51 mj), rupture power (3.89 . 10-

3W) and toughness (0.33 mj mm-3).  
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