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 چکیده

استفاده و فرآوري بر روي محصول این درخت بـا توجـه بـه    . هاي ایران را پوشانده است  میلیون هکتار از جنگل 4/2سطح معادل  بنه پسته وحشی یا
هدف اصلی در این تحقیق طراحی، ساخت و ارزیابی واحـد مغـزکن پسـته    . باشدصورت محدود و سنتی می هب همچنانو غذایی بالاي آن  داروییخواص 

عنوان محصول مورد مطالعه انتخاب و مشخصات فیزیکی و مکانیکی آن مبناي طراحـی قـرار    استان کرمان بهسیرجان  باشد، بدین منظور بنهوحشی می
 ـ  . گردیـد  بر مبناي فشار هسته بنه در بین دو استوانه محرك و متحرك انتخاب مغزکردن مکانیزم .گرفت ثیر پارامترهـاي سـرعت   أدر ارزیـابی دسـتگاه ت
بـر روي رانـدمان مغزکـردن، درصـد مغـز سـالم، درصـد خاکـه و درصـد          ) چهار سطح(و رطوبت ) چهار سطح( ، فاصله بین دو استوانه)سه سطح( دورانی
یابد و از دهد که با افزایش رطوبت هسته و فاصله بین دو استوانه راندمان کاهش مینتایج نشان می. مورد تست و ارزیابی قرار گرفت هاي نشکسته هسته

 31/4طور اجمالی بیشترین راندمان مغزکردن در رطوبـت   به. رسددرصد بر پایه تر به بیشترین مقدار خود می 61/6طرفی میزان مغز سالم نیز در رطوبت 
 .باشدمی rpm 84/25متر و دور  میلی 48/0درصد، فاصله بین دو استوانه 

 
 ، هستهمغزکنپسته وحشی، تست و ارزیابی، طراحی و ساخت،  :کلیدي هاي واژه

 
   12 مقدمه

درصـد   44ترین تولید کننـده پسـته، حـدود     عنوان بزرگ ایران به 
 ,.Razavi et al( تولید پسته جهان را به خود اختصـاص داده اسـت  

 که باشدمی Anacardiaceae به خانواده متعلق 3پسته درخت .)2007
از ) 4بنه(هاي پسته وحشی  گونهانتشار  .ستا متعددي هايگونه داراي

شـود و تـا آسـیاي    ساحل مدیترانه آغاز مـی  جزایر قناري و کشورهاي
 ایـن . یابـد صغیر، سوریه، قفقاز، ایران، افغانستان و پاکستان امتداد مـی 

 ،محیطـی  نامناسـب  شـرایط  سـایر  و خشـکی  به مقاوم ،ارزش با گیاه
 پوشـانده اسـت   را کشـور  از هکتـار  میلیـون  4/2 معـادل  سـطحی 

)Zahedipur et al., 2007 .( معطـر و  اي بنـه داراي میـوه   درخـت 
رزیـن  داراي  درخـت  اندازه یک نخود با دم میوه بلند و تنـه  به روغنی

  .باشدو غذایی می دارویینامیده شده و داراي مصارف سقز است که 
 و لپتـین  سـرمی  سـطح  بـر  وحشی پسته روغن خوراکی مصرف 

 Saeb et( دارد مثبتـی  اثـر  تیروییدي هاي هورمون و سرم کلسترول
al., 2007 .(    تـرین   با استفاده از دسـتگاه کرومـاتوگرافی گـازي مهـم

                                                             
  دانشجوي سابق کارشناسی ارشد دانشکده کشاورزي دانشگاه ایلام -1
  هاي کشاورزي دانشگاه ایلام  استادیار سابق گروه ماشین -2

  ):afadavi@ut.ac.ir Email:                               مسئول یسندهنو -(*
3- Pistacia 
4- Pistacia atlantica mutika 

، پالمتیـک  )درصـد  3/52(اسیدهاي چرب در این میوه اولئیـک اسـید   
شناسـایی شـدند،   ) درصـد 7/19( و لینولئیک اسید) درصد 3/21( اسید

روي، مـس، نقـره و    همچنین درصد سـدیم، پتاسـیم، کلسـیم، آهـن،    
 بنه ).Ozkan, 2004( آلومینیوم در میوه درخت بنه نیز تخمین زده شد

و مغـز  ) اسـتخوانی (از سه جزء اصلی پوسته خـارجی، پوسـته سـخت    
  ).1شکل ( تشکیل شده است

در  رس ابتدا صورتی رنگ، سپس قرمـز و پوسته خارجی میوه تازه
بررسی بر روي مشخصات فیزیکـی   .شودسبز رنگ می زمان رسیدگی

متوسط طول، عرض و ضـخامت  و مکانیکی بنه سیرجان نشان داد که 
 ـ 5/5رطوبت  بنه در  90/4و  17/6، 31/7ترتیـب   هدرصد بر مبناي تر ب
 ـبـراي کلیـه سـطوح رطـوبتی، بیشـترین زا      .دست آمد همتر ب میلی ه وی

و ) ددرص ـ 65/13در رطوبت  49/0( اصطکاك هسته با سطح گالوانیزه
 48/9در رطوبـت   24/0( کمترین مقدار مربوط به سـطح آلومینیـومی  

  .دست آمد هب) درصد
رمگـی در  قدر همه سطوح رطـوبتی نیـرو در نقطـه شکسـت و چ    
بیشـترین  . جهت ضخامت کمتـرین مقـدار را بـه خـود اختصـاص داد     

درصـد بـر    84/4 رطوبـت  نیروي شکست در راستاي طولی مربوط بـه 
   ). Fadavi et al., 2013( باشد می N 46/370مبناي تر و برابر 
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  مغز بنه) c(هسته بنه، ) b(میوه بنه، ) a( -1شکل 
Fig.1. Wild pistachio; (a) Fruit, (b) Nut, (c) Kernel  

 
همراه با پوسـت مصـرف    عموماً بنه ،شده هاي انجام طبق بررسی

. باشـد دسـتی مـی   صـورت  به گردد و فرآوري بر روي این محصول می
محصولات متفاوت کشاورزي مورد  مغزکردنهاي متفاوتی براي  روش

 اعمال روش توانمی جمله آن از که تست و ارزیابی قرار گرفته است
 گریز ، روش)Tranchino et al., 1984(هوا  جریان کمک به ضربه

و اعمال نیروي ) Oluwole, 2007a; Makanjuola, 1975(از مرکز 
 ,.Ojolo and Ogunsina, 2007; Ogunsina et al(فشـاري  

  .را نام برد )2008
 شکسـتن  و ضـربه  ایجـاد  بـراي  مرکز از گریز نیروي استفاده از

 از و جلو سمت به انحنادار هاي پره که گردان نشان داد  آفتاب هاي دانه
ــنس ــارا ج ــوم داراي ک ــريیآلومینی ــردن در ی بهت ــه مغزک ــايدان  ه
و همچنـین بـا    )Das and Gupta, 2005( باشـد  مـی  گـردان   آفتاب

افزایش سرعت صفحه دوار، کـاهش نـرخ تغذیـه و کـاهش محتـواي      
 ,Gupta and Das( یابـد افـزایش مـی   مغزکـردن رطوبت، عملکـرد  

گردان   ش دانه آفتاباستفاده از جریان هواي فشرده براي مک. )1999
 بر صفحه شیب و هوا ونتوري نشان داد که شدت جریان به درون لوله

 در دانـه  است ضروري همچنین. ثر استؤم شده مغز هايدانه درصد
 داشـته  ثانیـه  بـر  متر 50تا  30حدود  در سرعتی خروجی لوله، دهانه
 روش این معایب از بالا حجم و فشار با هوا کمپرسور از استفاده. باشد
 کنـد  مـی  اشـغال  نیـز  را داشته و حجم زیـادي  بالایی هزینه که است

)Tranchino et al., 1984.(  
ــه و    اســتفاده از دو غلطــک ثابــت و محــرك بــراي فشــردن دان

درصـد   80گیـري تـا    نشان داد که راندمان پوست 1گیري بامبارا پوست
مرکز نیز از نیروي گریز از  ).Atiku et al., 2004(قابل حصول است 
 ,.Oluwole et al(هاي بامبارا استفاده شده است  براي مغزکردن دانه

2007a; Oluwole et al., 2007b.(  در هاي چرخـان   از تیغهاستفاده
نشان داد که فاصـله بـین تیغـه و الـک      2گیري جاتروفا ر پوستبثیر أت

                                                             
1- Bambara 
2- Jatropha 

 با افزایش محتواي رطوبت. باشد ثر میؤمقعر و رطوبت دانه از عوامل م
هـاي  یابد، در حـالی کـه درصـد دانـه    دانه راندمان دستگاه کاهش می

  ).Pradhan et al., 2010( شکسته همراه با خاکه نیز کاهش یافت
فندق، نیروي اعمال شده، آسیب مکانیکی مغز  فاکتورهاي مهم در

 Ozdemir( باشـد سرعت چرخش، ضخامت پوسته و شکل فندق می
and Ozilgen, 1997 .(  سـنگی و مخروطـی   دو نـوع  مقایسـه بـین 

 شود و مغزکن مخروطی کـه در سنگی که بیشتر در ترکیه استفاده می(
هـاي صـدمه ندیـده در    که درصد دانه ، نشان داد)اسپانیا متداول است

  ). Ozdemir, 1999( باشدنوع مخروطی کمتر از نوع سنگی می
برمبناي بـرش و فشـار از دسـتگاهی کـه      3کشیو مغزکردنبراي 

دیسـک دوار  . دیسک چوبی ثابت و دوار است، اسـتفاده شـد   ود داراي
فنر کشیو را در مقابل دیسک ثابت تحـت فشـار و بـرش     ،تحت فشار

تنها اضافه کردن یک پوشش پلاستیکی به دیسک ثابت . دهد قرار می
 Jain and(گیري گردید درصدي راندمان پوست 70منجر به افزایش 
Kumar, 1997.(  هاي حفره که داراياستفاده از مغزکن دستی کشیو

باشـد، نشـان داد کـه     متر مـی میلی 2متر و تلرانس میلی 6-8با عمق 
باشد درصد قابل افزایش می 7/66گیري در این مدل تا راندمان پوست

)Ojolo and Ogunsina, 2007(.  
شامل دو  کهه شده دستگاهی ساخت 4لوکاست بین مغزکردنبراي 

اسـتوانه تـوپر از جـنس    . باشـد ه یکی توخالی و دیگري توپر میاستوان
در این دستگاه با افـزایش   .گیرد چوب و درون استوانه توخالی قرار می

یابـد، همچنـین   گیري افزایش می محتواي رطوبت دانه راندمان پوست
گیري نیـز   گیري افزایش یابد، راندمان پوست هر چه طول ناحیه پوست

   .)Audu et al., 2004( یابدافزایش می
 داروییاستفاده و فرآوري بر روي این محصول با توجه به خواص 

هـدف  . باشدصورت محدود و سنتی می هب همچنانو غذایی بالاي آن 
اصلی در این تحقیق طراحی، ساخت و ارزیـابی واحـد مغـزکن پسـته     
                                                             
3- Cashew 
4- Locust bean 

(a) (b) (c) 
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 ـ   وحشی می عنـوان   هباشد، بدین منظور بنه سـیرجان اسـتان کرمـان ب
مورد مطالعه انتخـاب و مشخصـات فیزیکـی و مکـانیکی آن     محصول 

بر مبناي فشار هسته بنه  مغزکردنمکانیزم  .مبناي طراحی قرار گرفت
در بین دو استوانه محرك و متحرك انتخاب، اجـزاء مختلـف دسـتگاه    

در ). Fadavi and Karimi,  2011( طراحـی و سـپس سـاخته شـد    
، فاصـله  )سـه سـطح  ( دورانی ثیر پارامترهاي سرعتأارزیابی دستگاه ت

بـر روي رانـدمان   ) چهار سطح(و رطوبت ) چهار سطح( بین دو استوانه
هاي نشکسـته  مغزکردن، درصد مغز سالم، درصد خاکه و درصد هسته

  .مورد تست و ارزیابی قرار گرفت
  

  ها روش مواد و 
  پسته مغزکندستگاه  

 باشـد مـی  فشاري نیروي کمک به دستگاه این در مغزکردن روش

 و بـوده  صاف سطحی داراي) 14( متحرك استوانه. )3و  2هاي  شکل(
 اسـتوانه  سر دو ییانتها ورق روي بر که) 13( بلبرینگ دو از استفاده با

 توانـد  مـی  چرخشـی  گشـتاور  هـر  اعمال صورت در و است شده نصب
 انتها هر در محور استوانه متحرك. نماید دوران خود محور حول آزادانه
) 1( شاسـی  روي بـر ) 11 و12( مهـره  و پـیچ  دو و) 10( فنر دو توسط

ــب ــده نص ــت ش ــتوانه و اس ــرك اس ــق از) 9( مح ــمه طری  و) 5( تس
 .نمایدمی دوران به شروع) 17( الکتروموتور

. بـه شاسـی متصـل شـده اسـت     ) 3( الکتروموتور بر روي صـفحه 
 شده است تا امکان تنظـیم کشـش تسـمه   ) 18( صفحه به شاسی لولا

ه تعبیـه شـد  ) 15(تعدادي حفره  محرك روي استوانه .گرددفراهم ) 5(
طـور یکنواخـت توسـط     هب و) 23(ها توسط مخزن  بنه). 3 شکل( است

  .گردد روي استوانه محرك توزیع می بر) 21( کانال تغذیه

  

    
شکل،  Vتسمه ) 5(پولی سر محور الکتروموتور، ) 4(ی متصل به شاسی، یلولاصفحه ) 3(صفحه، ) 2(شاسی،  )1(؛ مغزکن پسته وحشی -2شکل 

بلبرینگ استوانه ) 13(مهره، ) 12(پیچ، ) 11(فنر، ) 10(استوانه محرك، ) 9(پوسته یاتاقان، ) 8(یاتاقان، ) 7(پولی سر محور استوانه محرك،  )6(
مهره تثبیت، ) 20(پیچ تنظیم کشش تسمه،  )19(لولا، ) 18(الکتروموتور، ) 17(، سینی جمع آوري) 16(حفره، ) 15(استوانه متحرك، ) 14(متحرك، 

  مخزن) 23(پایه نگهدارنده مخزن، ) 22(کانال تغذیه، ) 21(
Fig.2. Wild Pistachio sheller; (1) Frame, (2) Plate, (3) Jointed plate, (4) Pulley, (5) V belt, (6) Pulley, (7) Bearing,  

(8) The case of bearing, (9) Driving cylinder, (10) Spring, (11) Bolt, (12) Nut, (13) Ball bearing, (14) Driven cylinder, 
(15) Cavity, (16) Amassing tray, (17) Electro motor, (18) Joint, (19) Fixing nut, (20) Adjusting bolt, (21) Feeding pipe, 

(22) Feeder support, (23) Hopper 
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  آوري جمع یسین) 5(مجراي تغذیه، ) 4(هسته بنه، ) 3(استوانه متحرك،  )2(استوانه محرك، ) 1( ؛طرحواره دستگاه مغزکن -3شکل
Fig.3. Schematic shelling machine; (1) Driving cylinder, (2) Driven cylinder, (3) Pistachio nut, (4) Feeder,  

(5) Amassing tray  
 

، با حرکـت دورانـی اسـتوانه    است ها قرار گرفته ها داخل حفره بنه
در بالاترین نقطـه تمـاس پیـدا    ) 14( ها با استوانه متحرك محرك، بنه

تـر از   کوچـک (کوچک بودن فاصله بـین دو اسـتوانه   علت  و به کند می
، اسـتوانه  گیـرد  مـی پوست سخت بنه تحت فشـار قـرار   ) ضخامت بنه

قدري به عقـب هـدایت شـده و    ) 10( متحرك با توجه به وجود فنرها
نماید، در این حال فشار وارد بر بنـه افـزایش یافتـه و     کمی دوران می

فاصله بـین دو  . )Fadavi and Karimi, 2011( شکندبنه می نهایتاً
باشد، هر چـه   ثر در میزان شکست و له شدگی میؤاستوانه از عوامل م

شکست بیشـتر خواهـد    فاصله کمتر، میزان جمع شدگی فنرها و نهایتاً
هـا   حفره. گردد تنظیم می )12(مهره  و) 11(این فاصله توسط پیچ  .بود

در هر لحظـه فقـط   اند که  اي آرایش یافته گونهی بهیتا 8در سه ردیف 
). 3و  2هـاي   شـکل ( گیرد یک بنه بین دو استوانه تحت فشار قرار می

گرفتن چند بنـه،   زمان تحت فشار قرار عدم رعایت این نکته یعنی هم
اي بشکند که بیشترین ضـخامت را دارد، در  شود که تنها بنهباعث می

هـاي نشکسـته افـزایش و دسـتگاه     نتیجه در این حالـت درصـد دانـه   
هاي شکسته شده بر روي سـینی   دانه. ینی را خواهد داشتیلکرد پاعم

   .شونداز سیستم خارج می در انتها ریخته شده و) 16( جمع آوري
بنه نشان  15تعیین خواص مکانیکی بر روي  منظور به ها آزمایش 

باشـد، لـذا    داد که کمترین نیروي شکست در راسـتاي ضـخامت مـی   
 که شکست در این راستا صورت بگیـرد  اي طراحی شد گونهمکانیزم به

)Fadavi and Karimi, 2011.( هـا ابعـاد فیزیکـی    در طراحی حفره
ضـخامت   و میانگین طول، عرض. دانه بنه اندازه گرفته شد 100براي 

با لحاظ این ابعاد قطر . باشدمی متر میلی 83/4 و 08/6، 19/7ترتیب  هب
عواملی ). 3شکل ( انتخاب شدمتر  میلی 3متر، عمق آن  میلی 11حفره 

شود، ضریب اصطکاك دانـه  که در طراحی لوله دانه در نظر گرفته می
براي جلوگیري از پل زدن دانه داخل مخـزن و  . باشد و زاویه ریپوز می

 . گیري و در طراحی اجزاء لحاظ گردید لوله این پارامترها اندازه
  

 مشخصات بنه
کیلوگرم بنه استان کرمان  45براي تست و ارزیابی دستگاه مقدار  

 قبیل از خارجی مواد هاي شکسته شده،ابتدا پوست سبز، دانه. تهیه شد
جدا شده، سپس جهـت رسـاندن هسـته     هابنه از غیره و چوب سنگ،

ها به چهار دسته تقسیم و سـه  ها به چهار سطح رطوبتی، هسته بنهبنه
 دقیقـه در آب قـرار داده شـد    90و  60، 30مدت  یب بهترت دسته آن به

)Oluwole et al., 2007c(.   سپس جهت تبخیر رطوبت سطحی بـه
ایـن   .صورت لایه نازك در فضاي آزاد قرار داده شد هدقیقه ب 45مدت 

و میزانی که درون  A3 و A1، A2ترتیب قرارگیري در آب  هسه دسته ب
 دارهاي دربپاکت شده و سپس درنامگذاري  A0  آب قرار نگرفته بود

 دماي در یخچال داخل ساعت در 24مدت  به و داده قرار اتیلنی پلی
 داخل در یکنواخت طور به رطوبت تا شدند نگهداري سلسیوس درجه 4

 مقـدار  آزمایش، هر براي .)Atiku et al., 2004( ها نفوذ کندهسته
 اتـاق  دمـاي  در ساعت 6 به مدت و خارج یخچال از هسته نیاز مورد

 در دماي ها آزمایش کلیه. گردند دما هم محیط با تا شدندمی نگهداري
 . محیط صورت پذیرفت

در خصـوص تعیـین    مربوطـه  مطابق دسـتورالعمل تعیین رطوبت 
در دمـاي  ها هاي روغنی انجام گرفت، رطوبت هسته نمونهرطوبت دانه

درون آون بــراي تعیــین  ســاعت 6مــدت   درجــه سلســیوس بــه 130
آزمایش  محتواي رطوبتی نگهداري شد، میزان رطوبت تر در هر سطح

 عنوان رطوبت آن سطح تعیین گردیـد  هسه بار تکرار و مقدار میانگین ب
)ASAE S410.1, 2003.( هـاي   میزان رطوبت بر پایه تر براي دسته

A0،A1 ،A2 و A3 ــه ــر  بـ ــب برابـ  48/11و  84/9، 61/6، 31/4ترتیـ
  .دست آمد هب
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فاصله بـین دو اسـتوانه در چهـار     ؛ثیر سه پارامترأدر این تحقیق ت
، سرعت دورانـی اسـتوانه   )متر میلی 86/0و  71/0، 56/0، 47/0( سطح

ــه ســطح  ــه 84/25و  10/21، 40/16(محــرك در س ــر دقیق و ) دور ب
 11/ 48و  84/9، 61/6، 31/4(محتواي رطوبتی هسته در چهار سطح 

درصـد   سـالم،  مغزهـاي  درصد ،مغزکردن راندمان بر) ردرصد بر پایه ت
 مطالعـه  نشکسـته  هاي هسته درصد و هاي لب پردرصد هسته خاکه،

  .شد
  جهـت   )NT( بنـه  هسـته  گـرم  10 حدود آزمایش، هر انجام براي

. کنـد  کار می مغز شدن داخل لوله تغذیه ریخته شده و دستگاه شروع به
 چهار طور دستی در هب دستگاه خروجی مواد آزمایش، هر پایان از پس

 هاي لب پر شـده هسته ،)N2( خاکه ،)N1( مغزهاي سالم ؛شامل دسته
)N3( نشکسته هايو هسته )N4 (هـا   شـوند و وزن آن بندي می تقسیم

بـا دقـت    )AND-GF-600, Japan( توسط یک تـرازوي دیجیتـالی  
 هاي مغز شدهجرم هسته، De( مغزکردنراندمان  .تعیین گردید 001/0

برحسب ) هاي تغذیه شدهخاکه و مغز سالم نسبت به جرم هستهشامل 
 ;Pradhan et al., 2010( گـردد  محاسـبه مـی   )1(با رابطه و  درصد

Atiku et al., 2004(.  
)1(  De=

N1+N2

NT
×100  

)2(  Pk=
N1

NT
 

)3(  Pd=
N2

NT
 

)4(  Pds=
N3

NT
 

)5(  Pu=
N4

NT
 

 خاکه تولید درصد Pd، سالم مغزهاي درصد Pk) 5(تا ) 1(در روابط 
نشکسـته   هـاي  هسـته  درصـد  Pu، هاي لب پردرصد هسته Pds، شده
 تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورت هب ها آزمایش. باشند می

آوري اطلاعـات  از جمـع  پـس . مورد بررسی قرار گرفت سه تکرار با و
 قرار آماري تجزیه مورد SAS آماري افزار ها توسط نرمنیاز، داده مورد

 دورانـی  سـرعت  رطوبـت،  اصـلی  هاي اثراتمیانگین مقایسه. گرفتند
 ايدامنـه  چنـد  آزمـون  توسط و فاصله بین دو استوانه استوانه محرك

  .شدند آنالیز دانکن
 

 و بحث  نتایج 

رطوبـت   هاي اثرات فاصله دو اسـتوانه، نتایج تجزیه واریانس داده
 بـر  هـا  اثـرات متقابـل آن  محرك و سرعت دورانی استوانه  و هاهسته

ــدمان خاکــه، درصــد  درصــد ســالم، مغزهــاي درصــد ،مغزکــردن ران
آورده  1نشکسته در جدول  هاي هسته درصد و هاي لب پر شده هسته

ثیر پارامتر فاصله و أطور که از جدول مشخص است ت همان. شده است

 درصـد  سـالم،  مغزهاي درصد رطوبت هسته براي راندمان مغزکردن،
نشکسـته در   هـاي هسته درصد و هاي لب پر شدهد هستهخاکه، درص

 ـ. دار اسـت  درصـد معنـی   1سطح  ثیر دور اسـتوانه محـرك بـر روي    أت
درصـد و درصـد خاکـه در     5در سـطح   مغزکردنفاکتورهاي راندمان 

ضـمناً اثـر    ،دار نیسـت دار و بـراي مـابقی معنـی    معنی ،درصد 1سطح 
دار است درصد معنی 1متقابل پارامترها براي اغلب فاکتورها در سطح 

جز اثر متقابل فاصله و دور براي فـاکتور درصـد مغـز سـالم کـه در       هب
دار است و نیز اثر متقابل فاصـله در دور اثـر غیـر    درصد معنی 5سطح 
داري بر روي درصد هسته لـب پـر دارد، همچنـین اثـر متقابـل      معنی

هـاي  وبت و دور بر روي فاکتورهاي درصد مغز سالم و درصد هستهرط
گانه براي همه منـابع  اثر متقابل سه. باشددار میلب پر شده غیر معنی

جز بر درصد مغز سالم که غیر  هدار است بدرصد معنی 1تغییر در سطح 
  .دار است معنی

نشـان   2مقایسه میانگین پارامترهاي متفاوت مغز شدن در جدول 
، درصد مغزکردنراندمان  با افزایش فاصله دو استوانه،. داده شده است

 ـ مغز سالم و درصد خاکه کاهش و درصد هسته طـور   ههاي نشکسـته ب
یابد و این در حالی است که افزایش می )درصد 1در سطح (داري معنی

 ـ ، مغزکـردن در رانـدمان   يدارثیر معنـی أافزایش دور استوانه محرك ت
هـاي لـب پـر و درصـد     درصد خاکـه، درصـد هسـته    درصد مغز سالم،

و  مغزکـردن رانـدمان   ،با افـزایش رطوبـت  . هاي نشکسته ندارد هسته
هـاي نشکسـته و درصـد    یابد اما درصد هسـته درصد خاکه کاهش می

دهد نتایج این جدول همچنین نشان می. یابدهسته لب پر افزایش می
درصد  31/4رطوبت در ) درصد 18/79( مغزکردنکه بیشترین راندمان 

. باشـد درصد می 48/11در رطوبت ) درصد 43/17(و کمترین راندمان 
علت داشتن مقدار آب بیشتر در بافـت خـود   رسد هسته تر به نظر میبه

  تر از هسته خشک است و قابلیت انعطاف بیشـتري داشـته و    الاستیک
گـردان    نتایج مشابه براي جاتروفا، بامبارا و آفتـاب . شکندراحتی نمیبه

 ,.Gupta and Das, 1999; Pradhan et al( گزارش شـده اسـت  
2010; Oluwole et al., 2007b.(  البته بیشترین درصد مغز سالم در

ترتیـب   درصد بـه 48/11درصد و کمترین آن در رطوبت  61/6رطوبت 
طـور   هرطوبت ب افزایش اگر چه. باشددرصد می 48/3و  29/10معادل 

  ).2جدول ( گردد می سالم مغزهاي صددر کلی منجر به کاهش
 محتـواي  افزایش با خاکه درصد و مغزکردن راندمان کلی، طور هب

یابـد و بـرعکس    فاصله بین دو استوانه کاهش مـی  ها وهسته رطوبت
  کـاهش رانـدمان    .یابـد مـی  نشکسـته افـزایش   هـاي هسـته  درصـد 
گـزارش  گردان و بامبـارا نیـز    گیري با افزایش رطوبت در آفتاب  پوست

، )Gupta and Das, 1999; Oluwole et al., 2007c( شده اسـت 
مغز  ها،کمتر هسته رطوبتی محتواي در تواند این باشد که دلیل آن می

 یـک  بنـابراین  کنند ونمی پر کامل طور به را پوسته داخلی بنه فضاي
 را پوسته از مغز جداسازي که دارد وجود پوسته و مغز بین آزاد، فاصله
 .کند می آسان
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  مغزکردنپارامترهاي  واریانس نتایج تجزیه -1جدول 
Table 1- The variance analysis of shelling parameters  

  منبع تغییر
Source of 
variation  

درجه 
  آزادي

df 

  میانگین مربعات
Mean of square  

  مغزکردنراندمان 
Shelling 

efficiency 
(De) 

 مغز درصد
  سالم

Percentage 
of intact 
kernel 

)Pk(  

  خاکه درصد
Percentage of 

dust  
)Pd(  

  پرهسته لب درصد
Percentage 

of imperfective 
broken nut 

)Pds(  

  نشکسته هسته درصد
Percentage of 
unshelled nut 

)Pu(  

 فاصله
Gap  

3  **5305.67  **123.86  **3820.87  **142.61  **6969.97  

 رطوبت
Moisture  

3  **35435.25  **365.59  **30143.02  **2690.93  **19368.83  

 دور
Revolution  2  *89.21  ns 2.39  **85.06  ns 24.52  ns 34.85  

 رطوبت × فاصله
Moisture × gap  9  **393.46  **18.52  **328.04  **208.62  **132.39  

 دور × فاصله
Gap × revolution   6  **200.07  *6.67  **141.02  ns 18.83  **291.21  

  رطوبت × دور
Moisture ×  
revolution  

6  **207.60  ns 3.81  **172.98  ns 11.47  **189.54  

 فاصله ×دور× رطوبت
Gap × revolution 

 × moisture  
18  **146.41  3.35ns  **119.08  **48.82 **135.54  

 خطا
Error  96  21.40  2.66  17.30  16.66  21.84  

  دارغیرمعنی ns، درصد 1و  5 احتمال سطح در دار معنی ترتیب به  **و*
*,** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively, ns Non. Significant  

 
  مغزکردنپارامترهاي  میانگین مقایسه -2جدول 

Table 2- Mean comparisons of shelling parameters  

 منبع تغییر
Source of 
variation  

  مغزکردنراندمان 
Shelling 

efficiency 
(De) 

  سالم مغز درصد
Percentage of  
intact kernel 

)Pk(  

 خاکه درصد
Percentage of 

dust  
)Pd(  

 پرهسته لب درصد
Percentage 

of imperfective 
broken nut  

)Pds(  

 نشکسته هسته درصد
Percentage of 
unshelled nut 

)Pu(  
 فاصله
Gap            
0.47  56.28a  a 8.26  a 48.02  a 15.72  d 27.99  
0.56  49.30b  b 6.72  b 42.57  a 16.28  c 34.42  
0.71  42.58c  b 5.75  c 36.83  a 15.77  b 41.64  
0.86  27.84d  c 3.83  d 24.01  11.97b  a 60.18  
 رطوبت

Moisture            
4.31 %  a 79.18  b 6.99  a 72.19  d 3.47  c 17.35  
6.61 %  b 61.75  a 10.29  b 51.45  c 13.24  b 25.01  
9.84 %  c 17.65  c 3.81  c 13.83  a 22.79  a 59.56  
11.48 %  c 17.43  c 3.48  c 13.95  b 20.25  a 62.32  
  دور

Revolution            
16.40  a 44.57  a 5.93  a 38.64  a 14.27  a 41.16  
21.10  a 44.99  a 6.37  a 38.61  a 14.84  a 40.16  
25.84  a 42.45  a 6.13  a 36.32  a 15.69  a 41.86  

 .ندارند %1 سطح در داري معنی تفاوت باشند، مشترك حرف یک داراي که فاکتور هر هاي میانگین ستون، هر در
Means in each column followed by similar letters are not significantly different at 1% probability level. 
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شود با کاهش میـزان رطوبـت    دیده می 2طور که در جدول  همان
خـاطر   هاین افزایش ممکن است ب. یابدهسته، میزان خاکه افزایش می

در . هاي کم باشدشکننده شدن و کاهش خاصیت ارتجاعی در رطوبت
طی آزمایش دیده شد که پوست و مغز هسته در رطوبت بالا خاصـیت  
ارتجاعی بیشتري داشته و پوسته سـخت بـه تعـداد قطعـات کمتـري      

پوسـت سـخت بیشـتر خـرد شـده و      شکند ولی در رطوبت پـایین   می
. شـود ترین نیرویی متلاشی مـی  ساختمان مغز آسیب دیده و با کوچک

خاکـه  بیشـترین  . باشـد تر می ضمن این که در رطوبت کم مغز نیز ترد
و ایـن بـراي کـارکرد     درصـد اسـت   31/4درصد در محتـواي   19/72

باشد، ضمن این که در رطوبت بالا درصـد   دستگاه مطلوب نمی صحیح
افـزایش   .یابـد  درصـد افـزایش مـی    32/62هـاي نشکسـته تـا    هسته
 هاي نشکسته با افزایش رطوبت در بامبارا نیـز مشـاهده گردیـد    هسته

)Oluwole et al., 2007a(.  
داري  فاصله بین دو استوانه بـر رانـدمان اثـر معنـی     2طبق جدول 

کـاهش   مغزکـردن داشته و بـا افـزایش فاصـله دو اسـتوانه، رانـدمان      
کاهش فاصله بین دو استوانه باعث جمع شدگی بیشتر فنـر و  . یابد می

 84/27(کمتـرین رانـدمان    .شـود افزایش نیرو برشی وارد بر هسته می
پوست سخت هسـته  . باشدمتر می میلی 86/0مربوط به فاصله ) درصد

شـود   فاصله کم بین دو استوانه باعث مـی . بنه یک ماده شکننده است
هـا فـراهم    ه شکست براي تعداد بیشتري از هستهی تا نقطیجا هکه جاب

متـر،   میلـی  47/0شود که فاصـله بـین دو اسـتوانه     گردد، لذا دیده می
 مغزکـردن و بیشترین راندمان ) درصد 26/8( بیشترین درصد مغز سالم

با توجه به فضاي خالی . خود اختصاص داده است را به) درصد 28/56(

ی بیشتر منجر به خرد شـدن بیشـتر   یجا هبین مغز بنه و هسته بنه، جاب
متـر   میلـی  47/0گردد، لذا در فاصله بین دو اسـتوانه برابـر    میمغز بنه 

میلـی  86/0 فاصـله و در ) درصد 02/48( بیشترین میزان درصد خاکه
متنـاظر   یرمقـاد . اسـت  یافتـه  کـاهش  درصد 01/24 به آن اندازه متر

 18/60 و 99/27 از ترتیـب  بهدو فاصله  ینا ينشکسته برا يها هسته
 هـاي تیغـه  بـین  فاصـله  افزایش مشابه تحقیق در. آمد دست به درصد

 درصد افزایش به منجر جاتروفا مغزکن دستگاه در مقعر الک و چرخان
 Pradhan et( گردید خاکه درصد خطی کاهش و نشکسته هايهسته

al., 2010.( 
 

  گیرينتیجه
توانـد  بنه بر مبناي فشار در بین دو استوانه مـی  مغزکردنمکانیزم 

از بین . کار گرفته شود ههسته بنه ب مغزکردنعنوان یک روش براي  هب
رطوبت، فاصـله بـین دو اسـتوانه و سـرعت     ( فاکتورهاي مورد بررسی

 1/21، 4/16(، اثر سرعت دورانی استوانه محرك در سه سطح )دورانی
دار  معنـی  مغزکـردن ترهـاي متفـاوت   بـر پارام ) دور بر دقیقه 84/25و 

ها نشان داد که با افزایش رطوبت هسته و فاصله بین  آزمایش. نگردید
از طرفی میزان مغز سالم . یابدکاهش می مغزکردندو استوانه راندمان 

 29/10( درصد بر پایه تر به بیشترین مقدار خـود  61/6نیز در رطوبت 
 61/6آمـده بهتـرین رطوبـت    دسـت   هبا لحاظ نتایج ب. رسدمی) درصد

 rpm84/25  متر و سرعت دورانی میلی 48/0درصد، فاصله دو استوانه 
  .گردد توصیه می
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هاي هادي یک وسیله وارد بر چرخ بازگرداننده و گشتاور هانیروگیري سازوکار اندازهتوسعه 

 نقلیه چهارچرخ

  
  5بابک نوع دوست -4هادي گلی -3علیرضا کیهانی -*2علی جعفري -1علی حاجی احمد

 22/1/92: تاریخ دریافت
  2/6/92: تاریخ پذیرش

  
  چکیده

براي تعیین عملکرد سامانه ابداعی، چـرخ دینـامومتري   . پذیر ارائه شده است هاي غیر محرك فرمان در این مقاله، یک سامانه دینامومتري براي چرخ
همراه ترکیب روابط نیرویی و سینماتیکی با کمتـرین مفروضـات سـاده کننـده بـراي       شکل به -Sاز چهار لودسل . ساخته شده و مورد ارزیابی قرار گرفت

فرسـتنده و گیرنـده مـادون    (یک شمارنده نوري . نیروي عمودي وارد بر چرخ استفاده شد و) ناوشی، برگردان و غلتشی(هاي گشتاور  دست آوردن مؤلفه به
نتایج ارزیابی ایـن  . دست آوردن زاویه فرمان چرخ هادي استفاده شده است منظور به گیري نموده و از یک پتانسیومتر بهسرعت دوران چرخ را اندازه) قرمز

 ـ 99/0مطلوب انجام شده و با ضرایب تبیین بالاتر از  طورنشان داد، واسنجی سامانه به ساز و کار کـارگیري در مطالعـات تعیـین رفتـار دینـامیکی       هقابل ب
  .باشد وسایل نقلیه چهار چرخ می

  
  نیروها و گشتاورهاي وارد بر چرخشمارنده نوري، لودسل، دینامومتر، پتانسیومتر،  :يکلیدهاي  واژه

  
   5 4 3 2 1    مقدمه

خصوصـاً   6در بسیاري از مطالعات مربوط به وسایل نقلیـه زمینـی  
هـاي فیزیکـی   اي کمیـت مطالعات دینامیکی، اطلاع از مقادیر لحظـه 

در غیر این صورت محقق نـاگزیر اسـت از   . وسیله نقلیه ضروري است
اي دارنـد و از  معادلات فیزیکی حاکم که غالباً مفروضات ساده کننـده 

کـارگیري روابـط    هکاهند، استفاده کند، و یا متوسل به ب دقت نتایج می
اند و قابلیت تعمیم گردد که غالباً در شرایط معین استخراج شده تجربی

هاي مـذکور در حـوزه تعیـین رفتـار دینـامیکی      کمیت. چندانی ندارند
وسایل نقلیه غالباً مشتمل بر نیروهاي وارد بر آنان است کـه از طریـق   

طراحـی  . شـوند ها اعمال مـی  به چرخ) سطح اتکاي وسیله نقلیه(زمین 

                                                             
 
 
 
 

هاي کشـاورزي، دانشـکده مهندسـی و فنـاوري      استادیار گروه مهندسی ماشین -1
 کشاورزي، دانشگاه تهران

فنـاوري   هاي کشاورزي، دانشکده مهندسـی و  استاد گروه مهندسی ماشین -3و  2
  کشاورزي، دانشگاه تهران 

  )Email: jafarya@ut.uc.ir:                               نویسنده مسئول -(*
 استادیار دانشکده کشاورزي، دانشگاه آزاد اسلامی واحد سنندج -4
دانشجوي کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیزاسیون کشاورزي، دانشگاه آزاد  -5

 اسلامی واحد علوم و تحقیقات
6- Ground vehicles 

نیـرو و گشـتاور    هـاي مؤلفه ايگیري لحظهاندازهبه قادر  که ايسامانه
تعیـین سـرعت دوران و میـزان     در کنار وسیله نقلیههاي وارد بر چرخ

 .بکسوات آن باشد، موجب سهولت انجام مطالعات مذکور خواهـد شـد  
دارنده، تمام نیروهاي وارد بر وسیله نقلیه را به سـطح   تایر در نقش نگه
سازي عملکـرد وسـایل نقلیـه و تحلیـل     شبیه. کند یاتکاي خود وارد م

. ها مستلزم تعیین نیروها و گشتاور وارد بر تایر است رفتار دینامیکی آن
هاي نیرو و گشتاور وارد بر تایر  بنابراین داشتن اطلاعات در مورد مؤلفه

در امتداد سه محور عمود بر هم براي تحلیل دینـامیکی وسـیله نقلیـه    
 J670e اسـتاندارد طبـق   7ن مهندسـین خـودرو  انجم ـ .ضروري اسـت 

)SAE, 1978(، تایر  براي 1شکل  مطابقواحد سیستم مختصات  کی
مبدأ مختصات در این استاندارد منطبـق بـر مرکـز    . کرده است تعریف

هـاي نیرویـی و   ناحیه تماس خاك و تـایر بـوده و هـر یـک از مؤلفـه     
 .اندگشتاوري با نام مشخص معرفی شده

دهد مطالعات رفتار دینـامیکی وسـیله نقلیـه    میمرور منابع نشان 
معمـولاً  . هاي تئـوري و تجربـی انجـام شـود    تواند از طریق تحلیلمی

رود کـه  کار میهاي تئوري نیز بهبینینتایج تجربی براي ارزیابی پیش
 ,Tönük and Ünlüsoy(تجهیزات آزمایشـگاهی   کمک تواند بهمی

ــدانی م هــايو آزمــون) 2001  ;Pearson and Bevly, 2007(ی

                                                             
7- Society of automotive engineers (SAE) 
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Shoop, 1992( گونه تحقیقـات نیازمنـد   بنابراین اغلب این. اجرا شود
ضمناً تعیـین رفتـار   . باشدگیري نیروها و گشتاور وارد بر چرخ میاندازه

گیري گشتاور و نیروهاي وارد بـر  دینامیکی وسایل نقلیه مستلزم اندازه
 ,Gillespie, 1992;  Jazar, 2008;  Wong( باشـد ها مـی  تایر آن
 Gee-Clough and(برخی از آزمایشـات در مخـزن خـاك    . )2001

Sommer, 1981;  Karafiath, 1986;  Kawase et al., 2006;  
Krick, 1973;  Raheman and Singh, 2004 (شوند در انجام می

به وسـایل نقلیـه مجهـز بـه ابـزار       هاي میدانی معمولاًکه آزمون حالی
 ,.Ahmad et al., 2011; Al-Janobi et al( گیري نیازمندنداندازه

1997; Baffet et al., 2008b; Besselink, 2004; Gu and 
Kushwaha, 1994; Itoh et al., 1995; McLaughlin et al., 

1993; Oida, 1983; Pearson and Bevly, 2007(  .  
نیروي جانبی وارد بر تایر یک تراکتـور کمرشـکن را   ) 1983(اویدا 

گیري نمود با نصب چهار کرنش سنج بر پوسته محور محرك آن اندازه
 ,Oida( تا رفتار چرخشی تراکتور را در هنگام دور زدن تعیـین نمایـد  

ــوپ  .)1983 ــه    ) 1992(ش ــه را ب ــیله نقلی ــک وس ــرك ی ــور مح مح
هـا بـراي   این نیروسـنج . ) (Shoop, 1992هایی مجهز نمود نیروسنج

کار گرفتـه   هگیري نیروهاي وارد بر تایر در ناحیه تماس با خاك باندازه
ــور کشــاورزي پژوهشــگرانی . شــدند ــک تراکت ــه  97ی ــووات را ب کیل

 ع آوري اطلاعــات مجهــز نمودنــدگیــري و جمــهــاي انــدازه سیســتم
)McLaughlin et al., 1993( .    ایشان از ایـن تراکتـور در تحقیقـات

این تراکتور به تعدادي . اي تعیین عملکرد ادوات استفاده نمودندمزرعه
گیري میزان مصرف سوخت، سرعت پیشروي، دور موتـور،  مبدل اندازه

نیروهـاي وارد بـر   سرعت دورانی چرخ، گشتاور نهاده، بار دینـامیکی و  
یـک روش   محققینـی . سیستم اتصـال سـه نقطـه مجهـز شـده بـود      

گیري براي نیروهاي عمودي، طولی و جانبی وارد بـر تـایر یـک     اندازه
جانوبی ال .)Itoh et al., 1995( تراکتور چهارچرخ محرك ارائه نمودند

گیــري گشــتاور و بــار یــک مبــدل دقیــق انـدازه ) 1997(و همکـاران  
 Al-Janobi( وارد بر چرخ را براي یک تراکتور ابداع نمودنددینامیکی 

et al., 1997( . ایشان بدین منظور کاسه چرخ استاندارد این تراکتور را
یـک وسـیله    )2004(بسـلینک   .با مبدل ساخته شده جایگزین نمودند
کمـک  گیري نیروي کششـی بـه  نقلیه نمونه را به یک دینامومتر اندازه

جهز نمود تا مطالعه عملکرد کششی آن میسر شکل م -Sیک لودسل 
از یـک واسـط   ) 2008(بافت و همکاران  .)Besselink, 2004( گردد

گیري نیروها و گشـتاورهاي  دینامومتري بسیار گران قیمت براي اندازه
 Baffet et( اي استفاده نمودندوارد بر تایرهاي یک وسیله نقلیه جاده

al., 2008(.  احمــد و همکــاران)یــک ابــزار کششــی پشــت ) 2011
گیري مقاومت غلتشی انواع تایر را مورد ساخت و تراکتوري براي اندازه

  .)Ahmad et al., 2011( ارزیابی قرار دادند
گیري نیروها و گشتاورهاي وارد هاي فوق براي اندازهگرچه روش 

گیـري تعـداد   ها یا محدود به انـدازه اند اما این روشبر تایر انجام شده

 ,Al-Janobi et al., 1997;  Besselink(اندکی از ایـن پارامترهـا   
2004;  Gu and Kushwaha, 1994 ( اي  هزینـه بود و یا از ابـزار پر

)Baffet et al., 2008a;  McLaughlin et al., 1993(   اسـتفاده
بـراي دریافـت   هزینه و دقیـق  کم 1کاري و در این مقاله ساز. شده بود

هـاي هـادي یـک وسـیله     هاي مذکور بر روي چرخآنی مقادیر کمیت
تعیین امکان مطالعات این سامانه علاوه بر . نقلیه نمونه ارائه شده است

فراهم کردن بستر مناسب تواند موجب  میوسایل نقلیه رفتار دینامیکی 
آن  کمـک بـه   ضـمن اینکـه  . ها نیز گردد آن تعیین شرایط بهینه کاري

اسـتهلاك  سازي مصرف انـرژي و کـاهش   بهینهتوان به مطالعات می
 .پرداخت تایر قطعات، خصوصاً

  
  هاروشمواد و 

نیـروي وارد   هـاي فهلمقادیر مؤسریع  منظور دریافتاین سامانه به
عـلاوه تعیـین سـرعت دوران و     پذیر بـه محرك فرمانهاي غیربر چرخ

ایـن سـامانه، قابلیـت    . اي طراحـی گردیـده اسـت   زاویه فرمان لحظـه 
ــدازه ــر شــده در اســتاندارد   ان ــري پارامترهــاي ذک ــن  J670eگی انجم

یکی کـه بـار دینـام     طـوري  است، بـه ا را دار) 1شکل(مهندسین خودرو 
گیـرد و   را مستقیماً اندازه می 3وارد بر چرخ و گشتاور برگردان 2عمودي

نیروي مقاومت غلتشی، نیروي جـانبی و فاصـله نقطـه اثـر نیروهـاي      
  طــور العمــل ســطح از مرکــز ناحیــه تمــاس خــاك و تــایر بــهعکــس

ــا کمتــرین مفروضــات     غیــر مســتقیم، از طریــق معــادلات کمکــی ب
 .اندکننده قابل محاسبه ساده

  
  )Fz(تعیین بار دینامیکی وارد بر چرخ 

با توجه به ماهیت فشاري نیروي وزن وسیله نقلیه بـر روي تـایر،   
-Sچرخ طوري از یک لودسل  گیري بار دینامیکی وارد برسامانه اندازه
عمـودي وارد بـر    دینامیکی ، بار2شکل که مطابق گیردمیشکل بهره 

بـا نمـایش    1 لودسـل (، باعث اعمال نیروي فشاري در آن )Wd(چرخ 
گیـري وزن  از آنجا که این لودسـل قـادر بـه انـدازه    . گردد) F1نیروي 

باشـد، وزن ایـن بخـش قبـل از مونتـاژ      نمـی ) Wb(بخش زیرین خود 
گیري گردید که این مقـدار بـه اعـداد    کمک ترازو اندازهبه وسیله نقلیه

 دینـامیکی  بار گردد، یعنیاضافه می 1نمایش داده شده توسط لودسل 
  .گردد محاسبه می) 1(از رابطه ) Wd(عمودي وارد بر چرخ 

FZ=Wd=F1+Wb )1    (                                                     
  

  Fyو  Fxتعیین گشتاورهاي لازم براي تعیین نیروهاي 
بـراي تعیـین   ( M'yو  M'xگیري گشتاورهاي در این سامانه اندازه

                                                             
1- Mechanism 
2- Normal force 
3- Aligning moment 
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  شــکل صــورت  -Sهــاي کمــک لودســل نیــز بــه) Fy و Fx نیروهـاي 
هـا در   دلیـل قیمـت بسـیار کمتـر آن    انتخاب این حسگرها به. گیردمی

شـکل، در   -Sهـاي  لودسـل نصب . هاي گشتاور استمقایسه با مبدل
و در امتـدادي کـه محـور    ) مرکز گشتاور(فاصله معینی از محور دوران 

گیري گشـتاور را  لودسل عمود بر فاصله مذکور قرار گیرد، امکان اندازه
  . آوردفراهم می

ضرب عدد قرائت  بدیهی است مقدار گشتاور عبارت است از حاصل
. از مرکــز دورانشــده توســط لودســل در فاصــله عمــودي محــور آن 

عـدد نمـایش داده    برحسب  3aشکلطبق  M'xبنابراین مقدار گشتاور 
  .آیددست می به )2(، از رابطه 3لودسل شده توسط 

)2(  MX
' =F3×yL  

از رابطـه    3bشـکل  نیز مطابق M'yهمین ترتیب مقدار گشتاور به
  .قابل محاسبه است )3(
)3(  My

' =F2×xL 
  

  
  )SAE, 1978(محورهاي مختصات مفروض جهت انطباق با تایر   -1شکل

Fig.1. Assumed coordinate system in accordance with tire (SAE, 1978)  
  

  
نحوه اعمال نیرو به لودسل ) b( ،نیروهاي دینامیکیگیري گشتاور و نماي سه بعدي چرخ هادي تراکتور نمونه، مجهز به سامانه اندازه) a( -2شکل

  )در این شکل، شاسی شفاف نمایش داده شده است( 1شماره 
Fig.2. (a) 3D view of the prototype tractor steering wheel, equipped with dynamic forces and moment measurement 

system, (b) Force acting method to load cell 1 
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تصویر از راست چرخ هادي سمت ) b( ،yzروي چرخ هادي سمت راست تراکتور نمونه با نمایش نیروهاي موازي صفحه  هنماي روب) a( -3شکل

  xzراست تراکتور نمونه به همراه نمایش نیروهاي موازي صفحه 
Fig.3. (a) Front view of the prototype tractor right steering wheel displaying forces parallel to yz plane,  

(b) Right view of the prototype tractor right steering wheel displaying forces parallel to xz plane 
 

 
                                                                         (b)                                   (a) 

درجه آزادي ایجاد شده با  )b( ،2 درجه آزادي ایجاد شده با برداشتن لودسل شماره )a( ؛نماي سه بعدي چرخ سمت راست تراکتور نمونه -4شکل
  3 برداشتن لودسل شماره

Fig.4. 3D view of the prototype tractor right steering wheel; (a) The degree of freedom removing load cell 2, (b) The 
degree of freedom removing load cell 3 

 
طـوري   3و  2هـاي  توسط لودسل M'yو  M'x تعیین گشتاورهاي

ها کاملاً از یکدیگر مستقل پذیرد که مقادیر نیرویی لودسلصورت می
شده است در صورتی که  نمایش داده 4شکلکه در طور  همان. هستند

از روي دینامومتر برداشته شوند، با وجود  3و  2هاي هر کدام از لودسل
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  .طه را خواهد داشتلودسل دیگر، سامانه درجه آزادي مربو
  

  )Fx(تعیین نیروي مقاومت غلتشی وارد بر تایر 
هـاي  در قرارگیري محـور دوران چـرخ   1دلیل وجود زاویه کستربه

دست آمده از طریـق  به M'yهادي نسبت به شاسی، بخشی از گشتاور 
وارد بر چرخ در ) وزن(ضرب نیروي عمودي  ، ناشی از حاصل)2( رابطه

باشد و بخش دیگر می 2چرخ از محور دوران چرخانحراف طولی محور 
مقـدار  دلیل وجود نیروي مقاومت غلتشـی وارد بـر چـرخ اسـت،     آن به

  .آید دست می هب )4(از رابطه  M'yگشتاور 
)4(  M'y=Fz×xc-Fx×(zx-Rr) 

  نمـایش داده شـده اسـت، عبـارت      3bشـکل   طور کـه در  همان
)zx-Rr ( در رابطه)گشـتاورگیري برابر فاصـله محـور    ،)4 P1   از محـور

بنـابراین بـا   . گیـري اسـت  دوران چرخ است که به سادگی قابل انـدازه 
، مقدار نیـروي مقاومـت   )4(از رابطه  M'yمشخص بودن مقدار گشتاور 

 .شودبا دقت خوبی محاسبه می) Fx(غلتشی 
  

محاسبه انحراف طولی محل اثـر نیـروي عمـودي وارد بـر     
  )xz( تایر چرخ از مرکز ناحیه تماس خاك و

توانـد  محرك مفصلی است که نمیهاي غیرآنجا که محور چرخ از
سـکون یـا حرکـت    (گشتاوري به چرخ وارد نماید، در حالت استاتیکی 

بنابراین کنند، گشتاورهاي وارد شده یکدیگر را خنثی می) بدون شتاب
  .آیددست می به )5( رابطه b 3شکل مطابق

)5(  Fz×xz-Fx×Rr= 0 
، معرف مقدار ناچیز انحـراف طـولی محـل    )5(در رابطه  xzعبارت 

اثر نیروي عمودي وارد بر چرخ از مرکـز ناحیـه تمـاس خـاك و تـایر      
به محل اثر نیروي مقاومـت غلتشـی    نیز وابسته Rrمقدار فاصله . است

)Fx (از آنجا که تغییرات محل اثـر نیـروي مقاومـت غلتشـی در     . است
سـطوح معمـولی و    بر روي Rrمقابل شعاع تایر ناچیز است، لذا فاصله 

برابر فاصله محور چرخ از سـطح زمـین در نظـر گرفتـه      نه خیلی نرم،
توانـد بـراي اسـتخراج میـزان انحـراف      می )5(بنابراین رابطه . شود می

طولی محل اثر نیروي عمودي وارد بر چرخ از مرکز ناحیه تماس خاك 
 .کار رود به و تایر
  

و انحراف عرضـی  ) Fy(محاسبه نیروي جانبی وارد بر تایر 
محل اثر نیروي عمودي وارد بر چرخ از مرکز ناحیه تمـاس  

  )yz( خاك و تایر
انحـراف عرضـی محـل اثـر نیـروي      چرخ نیز در اثر  M'xگشتاور 

و نیـروي  ) yz(عمودي وارد بر چرخ از مرکز ناحیه تماس خاك و تـایر  

                                                             
1- Castor angle 
2- King pin 

  .آید دست می به )6(از رابطه  که  ،شودجانبی وارد بر آن ایجاد می
)6(  M'x=Fz×yz+Fy×zy 

اسـت،   ) Fy(نیز وابسته به محل اثر نیروي جـانبی   zyمقدار فاصله 
فاصـله   رابـر نه چندان نـرم، ب  در سطوح خوبیتقریب لذا این فاصله با 

بـه ایـن ترتیـب     .شـود از سطح خـاك در نظـر گرفتـه مـی     P2 محور
 هـا  مقـادیر آن ند، که تعیـین  ا نامعلوم )6(در رابطه  yzو  Fyپارامترهاي 

ینـد  آبر Fyzدر این شکل نیـروي  . خواهد بود میسر a 3شکل کمک به
و ) 7(باشد، کـه روابـط   دینامیکی وارد بر چرخ می نیروهاي طولی و بار

  .دهندترتیب مقدار و جهت آن را نمایش میبه )8(
)7(  Fyz=ටFy

2+Fz
2 

)8(  θyz= tan-1 ൬
Fy

Fz
൰  

 دردر امتـداد نشـان داده شـده     Fyzینـد  آجاکردن نیروي بر هبا جاب
  .بازنویسی نمود )9(را به فرم رابطه  M'xتوان گشتاور ، میa 3شکل 

)9(  M'x=Fy×ryz sin θyz +Fz×ryz cos θyz 

دست  ها بهنیز از تحلیل هندسی ابعاد و اندازه )10( از طرفی رابطه
  .آیدمی

)10(  ryz=yz cos θyz +zy sin θyz 
دهند می تشکیل یک دستگاه معادلات )10(و ) 9(، )6( ،)2( روابط

و بـه سـادگی قابـل     )yz و ryz، θyz، Fy(که داراي چهار مجهول است 
محل بدین ترتیب مقادیر نیروي جانبی و انحراف عرضی . باشدحل می

اثر نیروي عمودي وارد بر چرخ از مرکـز ناحیـه تمـاس خـاك و تـایر      
 .آینددست می به

  

  )Mz(تعیین گشتاور برگردان 
پـذیر را  هاي فرمـان گیري هر یک از چرخروش فرمان a 5شکل 
وسیله نقلیه داراي دو چرخ هادي است که هـر کـدام   . دهدنمایش می

یـک  . دهنـد به تنهایی از طریق یک سیلندر نیوماتیک تغییر زاویه مـی 
بـه واحـد    را) δ(مقدار دقیق زاویه فرمـان  ) 3پتانسیومتر(مقاومت متغیر 

گیـري  نیـز ابـزار انـدازه    4لودسـل  . کنـد کنترل الکترونیکی ارسال می
کـه مقـدار آن برابـر اسـت بـا       طـوري باشـد بـه  گشتاور برگـردان مـی  

در مؤلفه نیـروي عمـود بـر آن،    ) Ls( 4ضرب طول بازوي فرمان حاصل
  .گردد محاسبه می) 11(از رابطه  Mzیعنی گشتاور برگردان 

)11(  Mz=Fs× Ls 
  

طول بازوي فرمان همواره ثابت اسـت ولـی بـراي یـافتن مقـدار      
 .محاسبات هندسی کمک گرفت ازباید  Fsنیروي 
 
 

                                                             
3- Potentiometer 
4- Steering arm 
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  نمایش نیروهاي وارد بر سامانه هدایت تراکتور) b(، نماي فوقانی چرخ هادي تراکتور نمونه) a( -5شکل

Fig.5. (a) Front view of the prototype tractor steering wheel, (b) The forces acting on the tractor steering system 
 

هنگام قرارگیري چرخ در امتداد شاسی برابر صفر در  δمقدار زاویه 
ایـن  شود و هنگام دوران چرخ به راست و چپ علامـت  نظر گرفته می

توان بـا توجـه بـه    لذا می. شوندترتیب مثبت و منفی فرض می زاویه به
  .را نوشت )12(رابطه  b 5شکل 

)12(  φ+θ-δ =90° 
همواره ثابت است و به ابعاد قطعات سـامانه هـدایت    φکه در آن 

تابعی خطـی از زاویـه    θبدین ترتیب زاویه . تراکتور نمونه وابسته است
بین زوایاي داخلی مثلث تشکیل شده توسط سـیلندر   .باشدمی δمعلوم 

و رابـط بـین مفصـل    ) Ls(، بـازوي فرمـان   )Lc( 4 نیوماتیک و لودسل
ها نیز طبق قانون سینوس) Lf(گاهی سیلندر و محور دوران چرخ تکیه

  .برقرار است )13(رابطه 
)13(  Lc

sin θ
=

Lf

sin β
=

Ls

sin γ
 

 
رابطـه   θزاویـه   وLf ، Lsاز طرفی با توجه به معلوم بودن مقـادیر  

  .دهددست می را به Lcطول  )14(
)14(  Lc=ටLf

2+Ls
2-2 LfLscos θ 

در  )14(دست آمـده از رابطـه    به Lcبا جایگذاري  βلذا مقدار زاویه 
  .شودمحاسبه می) 15(صورت رابطه به )13(رابطه 

)15(  Fs= Fc ×sin β 

                                                  
معـادل نیرویـی اسـت کـه بـه       )15( در رابطه Fcکه مقدار نیروي 

 .گرددمیقرائت  4شود و توسط لودسل سیلندر نیوماتیک وارد می
  

محاسبه فاصله عمودي بین نیروهاي مماس سطح از مرکـز  
  )xy و yx( ناحیه تماس خاك و تایر

معادلات سـه مجهـولی نمـایش داده     دستگاه 6شکل  توجه بهبا 
 بـه Mz و  Fx ،Fy ،Fxy ،θxyکـه مقـادیر    )18(تـا   )16(شده در روابـط  

باشـند،  هاي قبل قابـل اسـتخراج مـی   بخش کمک روابط ذکر شده در
 rxy و yx ،xyد از هسـتن  مجهولات این دستگاه عبارت. آیددست می به

  .شوندمحاسبه می ها با حل دستگاه معادلات که مقادیر آن

 

  
  دیاگرام آزاد تایر در ناحیه تماس با خاك -6شکل 

Fig.6. Tire free body diagram in the contact patch 
 
Mz=Fx×yx+Fy×(xc+xy) )16(  

Mz=Fxy×rxy )17(  

Mz=Fx×rxy sin θxy +Fy×rxy cos θxy )18(  
 

  )بکسوات(تعیین درصد سرش 
چرخیـدن بـا پیشـروي    (لغزیـدن  هاي غیرمحرك در معرض چرخ

هـا در محـور   دلیـل اصـطکاك بلبرینـگ   گیرند ولی بهقرار نمی) کمتر
وجـود دارد، در  ) پیشروي با چـرخش کمتـر  (دوران چرخ امکان سرش 

  3bشـکل  و  2شکل  طور که در همانچرخ دینامومتري طراحی شده 
هنگـام  دار تعبیه گردیده است تا شود، یک حلقه فلزي کنگرهدیده می

بـه  ) فرسـتنده (ن قرمز تابیده شده از دیود نـوري  دوران چرخ، نور مادو
مادون قرمز قطع و وصل شده و بدین ترتیـب امکـان   ) گیرنده(حسگر 

 180 ایـن حلقـه داراي  . گیري میـزان دوران چـرخ میسـر گـردد    اندازه
تواند به ازاي هر دو درجه چـرخش چـرخ یـک    کنگره است، یعنی می

در صـورت اسـتخراج   . ه واحد پردازش مخابره نمایـد پالس الکتریکی ب
، محاسـبه درصـد   )Va(زمان سرعت حقیقی پیشروي تراکتور نمونه  هم

  .گرددمیسر می )19(سرش از رابطه 
)19(  S=

Va -Vt

Vt
 

  
ضرب شعاع غلتشی تایر  حاصل) Vt( سرعت تئوري )19(در رابطه 

)Rr (اي آن خواهد بوددر سرعت زاویه. 
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  پارامترها و مشخصات تراکتور نمونه  - 1جدول

Table 1- The prototype tractor parameters and specifications 
  پارامتر

Parameter 
  مقدار

Value 
  پارامتر

Parameter 
  مقدار

Value 
  زاویه کمبر

Camber angle 
0 degree زاویه کستر 

Castor angle 
5 degree 

φ 27 degree Ls 0.172m 
d  0.398m Lf 0.290m 
xc  0.033m Rr 0.195m 
xL  0.066m W 4000N 
yL 0.132m Wb 285N 

zx-Rr  0.396m i 0.400 
zy-Rr 0.328m h  0.830m 

 
  نتایج و بحث

  هاي هادي تراکتور نمونـه از نـوع شـش لایـه و بـا شـماره        چرخ
ذکر  1سایر مشخصات تراکتور نمونه در جدول . انتخاب شدند 8-00/4

  .اندشده
  

گیـري نصـب شـده بـر      هاي اندازهارزیابی عملکرد سامانه
 هاي هاديروي چرخ

کار رفتـه در   واسنجی هر یک از چهار لودسل به نتایج 7شکل  در
تراکتـور   هاديهاي هاي وارد بر چرخنیرو و گشتاورگیري اندازهسامانه 
در تهیه این نمودارها از نقاطی اسـتفاده شـده   . داده شده است نمایش

است که با اعمال نیروهایی با مقدار و جهت معین به چـرخ، نیروهـاي   
واقع بر محور عمودي نمودارها از روابط بخـش قبـل بـه هـر یـک از      

ند، در همین حال، مقدار قرائـت شـده از خروجـی    ها اعمال شو لودسل
 .دهندلودسل مربوطه، مقادیر محور افقی را نمایش می

 یک مسیر حرکت مطابقکار طراحی شده،  و منظور ارزیابی سازبه
این مسیر حرکـت مرکـب از   . سطح خاك رسم گردید بر روي 8شکل 

 9و  7، 5، 3هـاي مختلـف   اي بـا شـعاع  دایرهخط مستقیم و مسیر نیم
ها به سمت چپ و دوتـاي دیگـر بـه سـمت      متري است که دوتاي آن

هنگام حرکت تراکتور نمونه در مسیر مـذکور، عوامـل   . باشدراست می
  .اند ذکر شده 2جدول  قابل تغییر آن ثابت شدند، که مقادیر هر یک در

  هاي هاديزاویه فرمان چرخ
رکـت  زاویه فرمان چرخ هادي سمت راست در طول ح 9در شکل 

تراکتور بر روي مسیر ارزیابی عملکرد آن نسبت به زمان نمـایش داده  
  .شده است
، نوسان زیـادي در ابتـداي   شود دیده می 9شکل  طور که در همان

جـا کـه در ایـن     از آن. شودهاي فرمان دیده میهر یک از تغییر زاویه
صورت دستی و کنترل از راه  آزمایش، سیستم هدایت تراکتور نمونه به

دور بوده است، اصلاح مسیر حرکـت توسـط کـاربر صـورت گرفتـه و      

نوسانات ابتداي هر تغییر مسیر جهت انطباق زاویه فرمـان تراکتـور بـا    
معیـار کنتـرل مسـیر توسـط کـاربر، وزنـه       . شعاع دوران آن بوده است
خود  بوده است که از امتداد گرانیگاه) شاقول(مخروطی شکل سنگینی 

توسط یک نخ به وسط محور جلوي تراکتور  متصل شـده بـود و روي   
با توجه به خطاي کاربر در هدایت . شدمسیر رسم شده حرکت داده می

تراکتور، حداکثر فاصـله رأس مخـروط از مسـیر ارزیـابی حـدود پـنج       
 .متر مشاهده شدسانتی
 

  هاي هاديگیري چرخهاي اندازهسامانه
هـاي هـادي   چـرخ  نصب شـده بـر روي  هاي لودسل 10شکل در

اي و زاویه گیري سرعت زاویههاي اندازههمراه سامانهتراکتور نمونه به
بند در . استاند، نمایش داده شده  شده قبل معرفی فرمان که در بخش

زاویـه فرمـان روي مسـیر ارزیـابی عملکـرد       عملکرد حسگرهاي قبل
رسـی کـارایی سـایر    تراکتور مورد بررسی قـرار گرفـت و در ادامـه، بر   

  .حسگرهاي این مجموعه ارائه گردیده است
  

  هابار عمودي وارد بر چرخ
دسـت آمـده از    ي بار عمـودي بـه  ها اي از منحنی نمونه 11شکل 

نمـودار بـه   . دهـد  هاي تراکتور را نشـان مـی   هاي واقع بر چرخ لودسل
تصویر درآمده در این شکل مربوط به بار دینامیکی وارد بر چرخ هادي 

دسـت   بـه  10شکل  طبق 1 ارهباشد که از لودسل شمسمت راست می
  .آمده است
خـاك، نوسـاناتی را    رويشود، حرکت تایر طور که دیده می همان

مسـیر   رويپدید آورده که تغییرات مقدار بار عمودي هنگـام حرکـت   
در این شکل مقدار میانگین . ارزیابی در مقابل آن قابل ملاحظه نیست

هـاي زمـانی مربـوط بـه هـر یـک از       بر چرخ در بازه بار عمودي وارد
توان می. هاي مسیر ارزیابی با خط قرمز نمایش داده شده استقسمت

 رويمیانگین بار عمودي وارد بر چرخ را هنگام حرکت  جزئی تغییرات
بخش اعظم این تغییرات ناشی از انتقـال  . مسیر ارزیابی ملاحظه نمود
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طـور کـه    همـان . باشـد  جانب مرکز می وزن وارد بر چرخ در اثر نیروي
دایـره بـا    مسـیر نـیم   رويشود، این تغییرات هنگـام حرکـت    دیده می

   .باشد در انتهاي مسیر بیشتر می) متر 3(کمترین شعاع 
  

  هاي هاديمقاومت غلتشی چرخ
و رابطه  10شکل طبق  2 دست آمده از لودسل نمودار به 12شکل 

هاي سطح خـاك و  نوسانات ناشی از ناهمواري. دهد را نمایش می )4(
با دقـت در نمـودار   . خورد چشم میسایر ارتعاشات در این نمودار نیز به

توان به تأثیر بار دینامیکی وارد بر چرخ بر میزان مقاومـت غلتشـی   می
هایی که میانگین مقادیر بار دینامیکی که در زمان طوريبرد، به تایر پی

رد بر چرخ افزایش داشته مقاومت غلتشی تـایر نیـز افـزایش یافتـه     وا
 . است

 

 
لودسل ) a(؛ گیري نیروها و گشتاور وارد بر چرخ جلوي تراکتور نمونهاندازه ساز و کارکار رفته در  هاي بهنمودارهاي واسنجی لودسل -7شکل

  4لودسل شماره ) d( ،3لودسل شماره ) c( ،2لودسل شماره ) b( ،1شماره
Fig.7. Calibration diagrams of the load cells applied in the mechanism measuring forces and moment acting on the 

prototype tractor front wheel; (a) Load cell 1, (b) Load cell 2, (c) Load cell 3, (d) Load cell 4 
 

  مقدار هر یک از پارامترهاي تراکتور نمونه در طول مسیر ارزیابی - 2جدول
Table 2- Each parameter value of the prototype tractor on the evaluation path 

  کمیت
Parameter 

  طول
Length 

(m) 

  عرض
Width 

(m) 

 اتکا محور جلو به طولنسبت فاصله موقعیت گرانیگاه از 
Ratio of the distance between center of gravity 

and front axis to wheel base (-) 

  سرعت
Velocity 
(km h-1) 

  فشار باد
Inflation 
pressure 

(psi) 

  وزن تراکتور
Tractor 
weight  

(N) 
  مقدار

Value 
1.39 0.92 0.572 1.6 30 3750 
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  )ها بر حسب متر اندازه(خاك مسطح براي ارزیابی سامانه  رويمسیر خط کشی شده  -8شکل

Fig.8. Drawn path on a flat ground to evaluate the measurement system 
  

 
  مسیر ارزیابی عملکرد تراکتور روينمودار زاویه فرمان چرخ هادي سمت راست نسبت به زمان  -9شکل

Fig.9. The diagram of the right wheelsteering angle versus time on the evaluation path 
  

  
  ها گیري نصب شده بر آنهاي اندازههمراه سامانههاي هادي تراکتور نمونه بهتصویر حقیقی چرخ - 10شکل

Fig.10. Real view of the prototype tractor instrumented steering wheels 
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  مسیر ارزیابی روينمودار بار دینامیکی وارد بر چرخ هادي سمت راست نسبت به زمان هنگام حرکت تراکتور  - 11شکل

Fig.11. The diagram of dynamic load acting on the right steering wheel versus time on the evaluation path 
  

  
  مسیر ارزیابی روينمودار مقاومت غلتشی چرخ هادي سمت راست نسبت به زمان هنگام حرکت تراکتور  - 12شکل

Fig.12. The diagram of rolling resistance acting on the right steering wheel versus time on the evaluation path 
  

  
  مسیر ارزیابی رويهاي هادي نسبت به زمان هنگام حرکت تراکتور نمونه نمودار نیروي جانبی وارد بر چرخ - 13شکل

Fig.13. The diagram of lateral force acting on the right steering wheel versus time on the evaluation path  
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  هاي هادينیروي جانبی وارد بر چرخ

 طبـق  3 دسـت آمـده از لودسـل    هاي بهمنحنی داده 13شکل  در
هاي هـادي   براي چرخ ترتیب به )10(و ) 9(، )6(، )2(روابط و  10شکل 

سمت چپ و راست نسبت به زمان آزمایش روي مسیر ارزیابی نمایش 
  .داده شده است
هـاي  مقدار میانگین نیروهـاي وارد بـر چـرخ در بـازه     3در جدول 

. هاي مسیر ارزیابی قید شـده اسـت  زمانی مربوط به هر یک از قسمت
هادي سمت  شود، نیروي جانبی وارد بر چرخطور که مشاهده می همان

شود و نیـروي  راست هنگام دور زدن تراکتور به سمت چپ، افزوده می
جانبی وارد بر چرخ هادي سمت چپ در حال دور زدن به سمت راست 

دلیل افزایش زاویه لغـزش جـانبی تـایر در ایـن     یابد، که بهافزایش می
  .باشدمواقع می

  
  هاي هادياي چرخسرعت زاویه

هاي هادي چپ و سرعت دورانی چرخهاي منحنی داده 14شکل 
شـود، در حرکـت    طور که مشـاهده مـی  همان. دهدراست را نشان می

ها تقریباً با هم برابرند و اختلاف اي چرخمستقیم تراکتور، سرعت زاویه
ها بـا کـاهش شـعاع دوران مسـیر، افـزایش      اي چرخبین سرعت زاویه

هادي بیرونـی، شـعاع    جا که هنگام دوران تراکتور، چرخ از آن. یابد می
  .کند، سرعت دوران بیشتري دارد دوران بزرگتري را طی می

 
  هاي مسیر ارزیابیهر یک از قسمت رويمقایسه مقدار میانگین نیروهاي وارد بر چرخ هنگام حرکت تراکتور نمونه  - 3جدول

Table 3- Comparison of the average acting forces on the prototype tractor steering wheel on each segment of the 
evaluation path 

 مقاومت غلتشی 
Rolling resistance 

  دینامیکی عمودي بار
Vertical dynamic load 

  نیروي جانبی چرخ راست
The right wheel lateral force 

  چرخ چپ نیروي جانبی
The left wheel lateral force  

  مستقیم مسیر
Straight path 

39.88  801.66  0.41  -0.66  
  )چپ( متر 7 شعاع

7m radius (left) 
40.84  805.33  -1.96  24.19  

  مستقیم مسیر
Straight path 

40.48  803.37  1.41  0.68  
  )راست( متر 5 شعاع

5m radius (right) 
38.31  799.70  42.58  -6.05  

  مستقیم مسیر
Straight path 

40.80  803.01  -0.91  -1.73  
  )راست( متر 9 شعاع

9m radius (right) 
40.86  802.75  16.46  0.11  

  مستقیم مسیر
Straight path 

40.20  802.06  -0.12  -0.43 

  )چپ( متر 3 شعاع
3m radius (left) 

42.82  806.94  -19.31  89.69  

  

  
  مسیر ارزیابی رويهاي هادي تراکتور اي چرخنمودار سرعت زاویه - 14شکل

Fig.14. The diagram of angular velocity of the right steering wheel versus time on the evaluation path 
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  گیري نتیجه

خـوبی  گیري مذکور بهنتایج این تحقیق نشان داد که سامانه اندازه
قادر به معین کردن رفتار دینامیکی چـرخ هـادي وسـیله نقلیـه مـورد      

در این  شکل مورد استفاده -Sهاي ارزان قیمت  لودسل. استفاده بودند
در مقایسه با نصب کرنش سنج بر روي اجزاي وسـیله نقلیـه از   سامانه 

امانه تنها اگرچه این س. پیچیدگی کمتر و دقت بالاتري برخوردار بودند
باشد ولی در مقایسـه   بر روي وسیله نقلیه ساخته شده قابل استفاده می

هاي دینامومتري گران قیمت، ضمن دقت مطلوب بـه هزینـه    با واسط
دلیل عدم اطـلاع از موقعیـت دقیـق    این مقاله به در. کمتري نیاز دارد

محل اثر نیروي مقاومت غلتشی، نیروي طولی تایر بـا انـدکی خطـاي    
 .  گردد د انتظار محاسبه میمور

  
  سپاسگزاري

 و کشـاورزي  پـردیس  پژوهشـی  معاونت مالی حمایت با مقاله این
ــابع ــی من ــگاه طبیع ــران دانش ــی ته ــرح ط ــاتی  ط ــمارهتحقیق  ش

 تشکر ایشان همکاري از بدینوسیله که درآمد اجرا به 05/1/7109015
  .آیدمی عمل به قدردانی و

 
 فهرست علائم

 d [m]  قطر تایر  Fyz ryz [m] بازوي گشتاوري نیروي
 Fst [N]  نیروي عمود بر بازوي فرمان  Rr [m] شعاع غلتشی تایر

 Fx [N] نیروي طولی وارد بر تایر  W [N]وزن کل وسیله نقلیه
 Fy [N] جانبی وارد بر تایرنیروي   Wb  [N]1وزن بخش زیرین لودسل 

 Fz [N] نیروي عمودي وارد بر تایر  Wd [N] وارد بر چرخ هادي دینامیکیوزن 
 F'x [N] نیروي طولی وارد بر مرکز چرخ  xc [m] فاصله طولی بین محور دوران چرخ و مرکز ناحیه تماس

 F'z [N]  وارد بر مرکز چرخنیروي عمودي    xy [m] فاصله طولی بین مرکز ناحیه تماس و نیروي جانبی
 Fxy [N] یند نیروي طولی و جانبیآبر  xz [m] عمودي فاصله طولی بین مرکز ناحیه تماس و نیروي

 Fyz [N] یند نیروي جانبی و عموديآبر  yx [m] فاصله جانبی بین مرکز ناحیه تماس و نیروي طولی
 F2  [N]2نیروي نمایش داده شده با لودسل   yz [m] عمودي فاصله جانبی بین مرکز ناحیه تماس و نیروي

 F3  [N]3نیروي نمایش داده شده با لودسل   zL [m] فاصله عمودي بین مرکز دوران و محور لودسل
 F4  [N]4نیروي نمایش داده شده با لودسل   zx [m] فاصله عمودي بین مرکز دوران و نیروي طولی

 h [m] ارتفاع مقطع تایر  Zy [m] جانبیفاصله عمودي بین مرکز دوران و نیروي 
 i [-] نسبت وزن وارد بر محور جلو به وزن کل   β [.deg] زاویه بین امتداد چرخ و سیلندر بادي

 Mx [N m]ناوشی  گشتاور  δ  [.deg] زاویه فرمان چرخ هادي
 My [N m]  گشتاور غلتشی  yzθ [.deg] و محور عمودي ௬௭ܨزاویه بین نیروي

 Mz [N m] برگرداننده  گشتاور   
 
  
   منابع

1. Ahmad, D., S. Shamsuddin, A. B. Fashina, and F. B. Akande. 2011. Development of a tractor-pulled 
motion resistance test rig for traction studies on towed narrow wheels. International Journal of 
Agricultural and Biological Engineering 4: 21-27. 

2. Al-Janobi, A., S. A. Al-Suhaibani, A. A. Bedri, and A. S. Sabeir. 1997. A precision wheel torque and 
weight transducer for most common agricultural tractors. Agricultural Mechanization in Asia, Africa 
And Latin America 28: 13-17. 

3. Baffet, G., A. Charara, and D. Lechner. 2008a. Estimation of tire-road forces and vehicle sideslip angle. 
Advances in robotics, automation and control, October 2008, I-Tech, Vienna, Austria: 137-150.  

4. Baffet, G., A. Charara, D. Lechner, and D. Thomas. 2008b. Experimental evaluation of observers for 
tire–road forces, sideslip angle and wheel cornering stiffness. Vehicle System Dynamics 46: 501-520. 

5. Besselink, B. 2004. Development of a vehicle to study the tractive performance of integrated steering-



  153      ...بازگرداننده گیري نیروها و گشتاورتوسعه سازوکار اندازه

drive systems. Journal of Terramechanics 41: 187-198. 
6. Gee-Clough, D., and M. Sommer. 1981. Steering forces on undriven, angled wheels. Journal of 

Terramechanics 18: 25-49. 
7. Gillespie, T. D. 1992. Fundamentals of vehicle dynamics. Society of Automotive Engineers 

Warrendale, PA. 
8. Gu, Y., and R. L. Kushwaha. 1994. Dynamic load distribution and tractive performance of a model 

tractor. Journal of Terramechanics 31: 21-39. 
9. Itoh, H., A. Oida, and M. Yamazaki. 1995. Measurement of forces acting on 4WD-4WS tractor tires 

during steady-state circular turning in a rice field. Journal of Terramechanics 32: 263-283. 
10. Jazar, R. N. 2008. Vehicle dynamics: Theory and applications. Springer Verlag. 
11. Karafiath, L. L. 1986. Tire-soil interaction model for turning (steered) tires. Journal of Terramechanics 

23: 153-169. 
12. Kawase, Y., H. Nakashima, and A. Oida. 2006. An indoor traction measurement system for agricultural 

tires. Journal of Terramechanics 43: 317-327. 
13. Krick, G. 1973. Behaviour of tyres driven in soft ground with side slip. Journal of Terramechanics 9: 9-

30. 
14. McLaughlin, N. B., L. C. Heslop, D. J. Buckley, G. R. St Amour, B. A. Compton, A. M. Jones, and P. 

Van Bodegom. 1993. A general purpose tractor instrumentation and data logging system. Transactions 
of the ASAE 36: 265-273. 

15. Oida, A. 1983. Turning behavior of articulated frame steering tractor-I. Motion of tractor without 
traction. Journal of Terramechanics 20: 153-165. 

16. Pearson, P., and D. M. Bevly. 2007. Modeling and validation of hitch loading effects on tractor yaw 
dynamics. Journal of Terramechanics 44: 439-450. 

17. Raheman, H., and R. Singh. 2004. Steering forces on undriven tractor wheel. Journal of Terramechanics 
40: 161-178. 

18. SAE. 1978. Vehicle Dynamics Terminology: SAE J670e. Global Info Centre Canada. 
19. Shoop, S. A. 1992. Precision analysis and recommended test procedures for mobility measurements 

made with an instrumented vehicle. DTIC Document. Report no. 
20. Tönük, E., and Y. S. Ünlüsoy. 2001. Prediction of automobile tire cornering force characteristics by 

finite element modeling and analysis. Computers and Structures 79: 1219-1232. 
21. Wong, J. Y. 2001. Theory of ground vehicles. Wiley-Interscience. 

 
 



   هاي کشاورزي ماشین نشریه
  154- 165ص  ،1393نیمسال دوم  ، 2شماره ، 4جلد 

Journal of Agricultural Machinery  
Vol. 4, No. 2, Fall - Winter 2014, p. 154-165 

  
  غلات  فشار صدا در کمباینتراز اکتاو  یک سوم ي طیف باندبسامدتحلیل 

 
   *2مجید لشگري -1علی ملکی

  22/7/91: تاریخ دریافت
  2/6/92: تاریخ پذیرش

  
  چکیده

اي که بتوانند از عهـده وظـایف    گونه باید داراي شرایطی باشد تا عواملی چون صدا کمترین تأثیر را بر آنان داشته باشد به  محیط کار رانندگان کمباین
مورد  3065و سمپو  1055در این تحقیق، تعدادي از عوامل مؤثر بر صداي تولید شده در دو نوع کمباین جاندیر . عدیده در هدایت و کنترل کمباین برآیند

نتایج حاصـل از ایـن   . یت عملیات و فاصله میکروفن بودند، وضعهاي مختلف دنده نسبتموتور،  دورفاکتورهاي مورد مطالعه شامل . اند ارزیابی قرار گرفته
هاي جاندیر و سـمپو بـه    ترتیب براي کمباین هرتز به 4000بررسی نشان داد که تراز فشار صدا با توجه به افزایش بسامد، روند کاهشی داشته و در بسامد 

دهـد کـه بیشـینه تـراز فشـار       همچنین نتایج نشان مـی . دار شده است یمعن% 1باشد که این تفاوت در سطح احتمال  بل می دسی 73/84و  96/87میزان 
باشد که هـر دو در موقعیـت    هرتز می 40بل در بسامد  دسی 1/111هرتز و  250بل در بسامد  دسی 116 ترتیب برابر هاي جاندیر و سمپو به صداي کمباین

  .اند دست آمده ها فاقد کابین باشند به گوش کاربر و در حالتی که کمباین
  

 کمباین ،صدا و تحلیل بسامدي، تراز فشار صدا، سر :هاي کلیدي واژه
  

   1  مقدمه
هاي زیست محیطی در زندگی  امروزه اجتناب از مواجهه با آلودگی

هـایی   از جمله آلاینده. آید شمار می روزمره و شغلی، امري غیرممکن به
ي محیطـی و  سـر و صـدا  که مورد توجه روزافزون قرار گرفته، منـابع  

هـاي قـرن حاضـر     یکی از ناهنجارترین پدیـده  سر و صدا. شغلی است
صورت روزافزونی در حـال   است که منابع آن پیرامون زندگی انسان به

طور بالقوه در نقش منبعی بـراي صـدمات و    ازدیاد بوده و قادر است به
کارگیري  شناخت این منابع و به. اختلالات جسمی و روانی عمل نماید

ر کاهش تراز صوتی حاصل از ثر دؤهاي م هاي صحیح و روش آموزش
هـاي صـوتی بـر     بار آلـودگی  اي از آثار زیان ها، تا حد قابل ملاحظه آن

، سر و صـدا ترین آسیب ناشی از  برجسته. سلامت انسان خواهد کاست
 ,.Depczynski et al( باشـد  از دست رفتن حساسـیت شـنوایی مـی   

 و دهدر این میان عوامل متعددي باعث بروز افت شـنوایی ش ـ  .)2011
تـوان بـه    از جمله این عوامل می. دهند ثیر قرار میأشدت آن را تحت ت

 .ي، شدت صدا و مدت زمان مواجهه با صـدا اشـاره نمـود   بسامدطیف 
 ـ میزان افت شنوایی با افزایش شدت صـدا بـه   در اطـراف بسـامد    ژهوی

در  سـر و صـدا  . شـود  و زیاد شدن زمان مواجهه بیشتر می هرتز 4000
                                                             

  هاي کشاورزي، دانشگاه شهرکرد ه مکانیک ماشیناستادیار گرو -1
  هاي کشاورزي، دانشگاه اراك استادیار گروه مکانیک ماشین -2

  )Email: m-lashgari@araku.ac.ir                   :نویسنده مسئول -(*

بـل باعـث کـاهش     دسی 90و یا  85بیش از  یعنی ،سطح بالاي شدت
تا  50بین  ،تر شدت گردیده اما در سطوح پایین شنوایی موقت و یا دائم

دهندگی و مزاحمت ظاهر شده و  صورت آزار بل اثرات عمده به دسی 80
زاي محیطی باعث ایجاد یـا تشـدید    در ترکیب با سایر عوامل استرس

  . گردد اختلالات روانی می
ر حد تماس شغلی صدا و مدت مواجهـه بـا آن بـه شـرایطی     مقادی

طور مکـرر در مواجهـه بـا ایـن      اشاره دارد که چنانچه کلیه شاغلان به
مقادیر قرار گیرند، آثار نامطلوب در توانایی شـنیداري و درك محـاوره   

هاي ایمنی و بهداشـت   همین جهت سازمان به. طبیعی آنان ظاهر نشود
قوانینی را براي محدود کـردن سـاعت کـار     اي در اکثر کشورها حرفه

الگوي مورد پـذیرش  . اند وضع نموده سر و صداهاي پر  افراد در محیط
ارائه شده، تراز  اي کشور شت حرفهاکمیته فنی بهددر ایران که توسط 

ساعت کار روزانه و  8براي  Aبل در شبکه  دسی 85مجاز  دايفشار ص
 3ازاي افـزایش   این الگـو بـه   براساس. باشد میساعت کار هفتگی  40

بـدین   .گـردد  ، مدت زمان مواجهه نصف میدابل در تراز فشار ص دسی
ي بیشـتر از حـد مجـاز    سر و صدامنظور هر کجا شاغلین در تماس با 

 ,Rahbar(  باشند، اجراي برنامه حفاظت شـنوایی ضـروري اسـت    می
هرتـز   20000تـا   16قابل درك براي انسـان   بسامدمحدوده ). 2008

هاي پایین، کمتر بـه سیسـتم    بسامدتوان گفت  طور کلی می است و به
هاي بالا قدرت مزاحمـت   بسامدرسانند، در حالی که  شنوایی آسیب می

 ,Sumer et al., 2006; Rahbar( رسـانی بیشـتري دارنـد    و آسـیب 
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2008(.  
ن بخـش کشـاورزي از   ثیرات آن بـر فعـالا  أو ت سر و صداموضوع 

سالیان دور مورد توجه بوده و امروزه نیز همچنان ابعاد مختلـف آن در  
طور قطع افرادي که در امور مختلف کشـاورزي   به. دست بررسی است

قـرار   سـر و صـدا  مشغول فعالیت هستند در معرض بسیاري از منـابع  
از طرفـی بـراي افـرادي کـه      .)BehrooziLar et al., 2012( دارنـد 
طور  اند هنوز خطرات به بوده سر و صداهاي طولانی در مواجهه با  سال

کـارگران   ).McBride et al., 2003( کامـل مشـخص نشـده اسـت    
در بـین سـایر    که با ماشین و تراکتور سر و کار دارند بخش کشاورزي

شکلی چنین م. مشاغل از بالاترین میزان افت شنوایی برخوردار هستند
تراکتورها، : باشد مانند در مزرعه می صداناشی از وجود مولدهاي متعدد 

  .)Baker, 2002( ها و غیره کن ها، خشک برقی ها، چاپرها، اره کمباین
وسـیله   در بررسی آثار صداي منتشـر شـده بـه   ) 1988(گراندجین 

 بسـامد سال اول مواجهه بـا صـدا در    10آلات نشان داد که در ماشین
 7بل، میـزان کـاهش شـنوایی    دسی 100تز و سطح صداي هر 1000
سال مواجهه، ایـن میـزان    40باشد، در حالی که طی مدت  بل میدسی

هرتـز   4000 بسـامد همچنین این میزان براي . رسد بل میدسی 12به 
بـل گـزارش   دسـی  30سال مواجهه برابر  10در همان سطح صدا طی 

  . )Grandjean, 1988( شده است
ثیرات آن بـر روي  أداي ساطع شده از تراکتورها و تخصوصیات ص

مـورد   )1993( سابانسی و همکـاران  توسطعملکرد و شنوایی کاربران 
ها در گزارش خود بیـان کردنـد کـه مـاکزیمم      آن. قرار گرفتبررسی 

آیـد و میـانگین    دسـت مـی   هرتـز بـه   4000 بسامدکاهش شنوایی در 
ها سطح صداي ساطع  آن .باشدبل میدسی 6/12کاهش شنوایی برابر 

بـل  دسـی  25/78-63/87شده از تراکتورهاي مورد آزمـایش خـود را   
مشـخص   )2000(سـالکی   .)Sabanci et al., 1985( گزارش نمودند

از رانندگان تراکتور تحـت مطالعـه داراي افـت شـنوایی     % 56کرد که 
 .انـد  کیلو هرتز بوده 6تا  3هاي  بسامدبل در محدوده دسی 20بیشتر از 

وي اعلام کرد که در خصوص تراکتورهـا، بیشـترین خطـر شـنوایی،     
 84-101توسط تراکتورهاي با قدرت کم و متوسط بـا سـطح صـداي    

شود و تراکتورهاي پرقدرت سطح صداي کمتـري را  بل ایجاد میدسی
  .)Solecki, 2000( کنند ایجاد می

نــوع  37در  )2006(سـامر و همکـاران    نتـایج حاصـل از تحقیــق  
، میزان سـطح صـدا در   بسامدن مختلف نشان داد که با افزایش کمبای

این در حالی است که میـزان  . ها تمایل به کاهش داشته استکمباین
هاي بدون کابین، با کابین نصب شـده و  سطح فشار صدا براي کمباین

بـل و  دسـی  81-83بل، دسی 85-90ترتیب برابر  با کابین اورجینال به
اي بک و  .),.Sumer et al 2006( شده استبل اعلام  دسی 81-76

هـاي مختلـف بـا     طی تحقیقی در خصوص عملیات )2010(همکاران 
 صداي، تراز فشار بسامدتراکتور عنوان نمودند که با افزایش مراکز باند 

در این تحقیق نشان داده شد که تراکتورهـاي مجهـز   . یابد کاهش می

ــا تراکتور  ــه ب ــال در مقایس ــابین اورجین ــه ک ــابین و  ب ــدون ک ــاي ب ه
 ي بهتري به همـراه دارنـد  صداتراکتورهاي با کابین نصب شده تقلیل 

)Aybek et al., 2010( . در تحقیقات خود دربـاره صـدا   پژوهشگرانی
هاي  نشان دادند که استفاده و تولید کابین تراکتور بدون توجه به عایق

ي ثیر چندانی بر کـاهش سـطح صـدا بـرا    أصوتی و مواد جاذب صدا، ت
  .)Saral and Avcioglu, 2002( راننده تراکتور ندارد
ماشـین کشـاورزي    145پیرامون مسائل صدا روي در تحقیقی که 

کمترین سطح صداي مواجهه کـاربر در   گرفت مشخص شد کهانجام 
. باشـد  مـی بـل  دسـی  105بل و بالاترین سـطح  دسی 76این آزمایش 

بـل و بـراي   دسی 5/93صداي ساطع شده از تراکتورهاي بدون کابین 
بل و زیر محدوده خطر بود که  دسی 77تراکتورهاي با کابین اورجینال 

 ،منظور کاهش صـداي مواجهـه   دهنده این بود که به  این نتیجه نشان
 Melemez(اید  باید از تراکتورهاي با کابین اورجینال استفاده نم کاربر

and Tunay, 2010(.  
لر در شـرایط مختلـف حمـل و    بر روي دو تیمحققین هاي  بررسی

گیـري  صداي اندازه نشان داد که بیشینه آسفالت و خاکی نقل در جاده
 هـاي مختلـف، در جـاده   گوش راننده در نسبت دنـده  وقعیتشده در م

 ـ دسـی  92و  2/98ترتیـب   آسفالت و جاده خاکی به کـه ایـن   وده بـل ب
 NIOSH, 1996مقادیر بـالاتر از میـزان مجـاز تعیـین شـده توسـط       

همچنین ایـن مقـدار در موقعیـت گـوش راننـده نسـبت بـه         .باشد می
  . )Sehsah et al., 2010( موقعیت اطرافیان بیشتر گزارش شد

دلیل وسیع بـودن طیـف فرکـانس قابـل درك بـراي انسـان و        به
جـاي بررسـی     همچنین وسیع بودن باند صوتی، براي مطالعه صوت به

هـا،   تک فرکـانس  وت در تکهاي فشار، توان یا شدت ص مقادیر دامنه
هـاي   محدوده فرکانس صوتی قابل درك را به نواحی قراردادي به نـام 

کنند و بـه هـر ناحیـه آن یـک بانـد       اکتاو تقسیم می یک سوماکتاو و 
طـور   در این حالت مطالعه صوت در هـر ناحیـه و بـه   . گویند صوتی می

تحلیـل  در این روش . گیرد قراردادي در فرکانس مرکزي آن انجام می
  .شد پذیر خواهد راحتی امکان به داص بسامد

تراز اکتاو یک سوم ي طیف باند بسامدهدف از این مطالعه تحلیل 
فشار صداي تولید شده در دو  نوع کمبـاین متـداول در ایـران تحـت     

 5/7فاصله شرایط مختلف کاري، در سه محدوده متفاوت گوش کاربر، 
  .باشد از کمباین می متر 20فاصله  ومتر 
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  ها مواد و روش
  کمباین مورد استفاده

و سـمپو   1055هـاي جانـدیر مـدل     ي کمباینصدا در این مطالعه
در شـرایط واقعـی    آمده است، 1ها در جدول  که مشخصات آن 3065

صـورت فاکتوریـل، در    ها بـه  آزمایش. گیري شدند اندازهو  کاري ضبط
. و در چهــار تکـرار انجــام شــدند تصــادفی  کـاملاً هــاي  قالـب بلــوك 

در دو سـطح آرام و تنـد،    موتـور  دورهاي مـورد مطالعـه شـامل    متغیر
، وضعیت عملیات در دو سـطح حرکـت آزاد و   هاي مختلف دنده نسبت

هـاي فاقـد کـابین و     در کمبـاین  و موقعیت میکـروفن  هنگام برداشت
در هنگـام   .آزمایش انجـام گرفـت   576که در مجموع  دار بودند کابین

 برداشت، علاوه بر این که کمباین داراي حرکت انتقالی بود، تمامی 
 
 

 
 

هـا،   پـران  اجزاي سیستم برداشت از قبیل سکوي بـرش، کوبنـده، کـاه   
این در حالی است که در حرکـت  . ها و دمنده داراي حرکت بودند الک

آزاد، کمباین تنها داراي حرکت انتقالی بود و تمـامی اجـزاي سیسـتم    
  .رداشت غیرفعال بودندب

  
  گیري صدا اندازه

هـا در   توسط کمبـاین د شده ایجاي صداهاي  سیگنالگیري  اندازه
و در  در نزدیکـی کمبـاین  کسی که گوش کاربر،  سه موقعیت متفاوت

و کسانی کـه انـدکی   مشغول به کار است از آن متر  5/7 فاصله حدود
   .صـورت گرفـت   از آن قـرار دارنـد،  متـر   20 در فاصله حـدود  دورتر و
با توجه به ایـن کـه   . دهد ها را نشان می ، متغیرها و سطوح آن2جدول 

باشد، بنابراین متغیر نسـبت   کمباین سمپو تنها داراي سه دنده جلو می
  .باشد دنده در این کمباین داراي چهار سطح می

 
 
 
  

  هاي مورد آزمون مشخصات کمباین -1جدول 
Table 1- Specifications of the combine harvesters 

  مشخصات  
Specifications 

  جاندیر
John Deere 

  سمپو
Sampo 

  موتورمشخصات 
Engine specifications 

  

  )اسب بخار(قدرت 
Power (hp) 

150  200  
  تعداد سیلندر

Number of cylinder 6  6  

  مشخصات سایر
Other specifications 

  

  نوع جعبه دنده
Type of transmission 

  سنکرونیزه
Synchromesh  

  هیدروستاتیکی
Hydrostatic 

  سرعت رو به جلو
Forward speed 

  مرحله 4
4 Stages 

  مرحله 3
3 Stages 

  سرعت رو به عقب
Reverse speed 

  مرحله 1
1 Stages  

  مرحله 3
3 Stages  

  فرمان
Steering 

  هیدرولیک
Hydraulic 

  هیدرولیک
Hydraulic  

  عمر کاري
Working life 

  نو
Brand new 

  نو
Brand new  
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  ي شدهریگاندازه متغیرهاي مختلف سطوح -2جدول 
Table 2- Levels of measured parameters 

  متغیرها
Parameters 

  سطوح متغیرها
Levels of Parameters 

  دور موتور
Engine speed  

  دور بر دقیقه 1250
1250 rpm 

  دور بر دقیقه 2500
2500 rpm 

      
  نسبت دنده

Gear ratio 
  پارك

Neutral gear  
  سنگین 1

1st gear  
  سنگین 2

2nd gear  
  سبک 3

3rd gear 
  سبک 4

4th gear  
  عملیات وضعیت

Type of operation 
  آزادحرکت 

Road position  
  هنگام برداشت

Field position        
  میکروفنموقعیت 

Microphone position 
  دار در کمباین کابین گوش کاربر

Operator's ear with cabin  
  در کمباین فاقد کابین گوش کاربر

Operator's ear without cabin  
  متري 5/7فاصله 

Bystander 7.5 m  
  متري 20فلصله 

Bystander 20 m    
  

    

    
(a) (b)  

  متري 20و  5/7ها در فواصل  میکروفن) b( ،میکروفن در موقعیت گوش کاربر) a( -1شکل 
Fig.1. (a) Microphone position at the combine operator’s ear and (b) 7.5 and 20 meter 

  
 
 
 

ي کمبـاین در موقعیـت گـوش کـاربر،     صداگیري تراز  براي اندازه
. داده شـد قرار  کاربرمتر نسبت به گوش  میلی 100با فاصله میکروفن 

ي کمباین در دو موقعیـت دیگـر،   صداگیري تراز  همچنین براي اندازه
در  و متـر از سـطح زمـین    2/1ارتفـاع   پایه در بر روي سه ها میکروفن

ها را در فواصل  موقعیت میکروفن 1شکل . قرار داده شدند حالت افقی
  . دهد متري و موقعیت گوش کاربر نشان می 20و  5/7

 براســاسهــاي مــورد نظــر هــاي مکــان آزمــون ماشــینویژگــی
ــین ــه اســتانداردهاي ســازمان ب ــی اســتاندارد در نظــر گرفت   شــد الملل

)ISO 5131 and ISO 7216( .  اي بـاز در   براي این منظـور محوطـه
  اي مناسب از انواع سازي ایران و با فاصله کارخانه کمباین

  
 

 
در . هاي صدا از قبیل سـاختمان و درختـان انتخـاب شـد     کننده بازتاب

 گیري شد که در  توسط بادسنج دیجیتال اندازهزمان آزمون، سرعت باد 
با توجه بـه ایـن   . ثبت رسید به متر بر ثانیه 5کمتر از  ها آزمایشتمامی 

 دماي در فصل تابستان انجام گرفتند لذا  ها آزمایشموضوع که تمامی 
هـر دو  گراد بـود کـه    سانتیدرجه  5بیشتر از  همواره هواي محیط نیز

مطـابق بـا    کـاملاً مقوله سرعت باد و دماي محیط در زمان آزمـایش،  
  . ندبود استانداردشرایط مندرج در مقررات 

   

20 m 7.5 m 
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صـورت گرفـت،    آن براسـاس مطابق استانداردي که این آزمـون  
گیري شده با منبع صداي در حال  اختلاف میان تراز فشار صداي اندازه

بل و ترجیحاً بـیش از   دسی 6کار و تراز فشار صداي زمینه باید حداقل 
هـاي انجـام    گیـري  منظور اعتبار بخشی به انـدازه  به. بل باشد دسی 10

 هـا  اندازي کمبـاین  قبل از راه تراز فشار صداي زمینه به تنهایی وشده، 
اخـتلاف لازم را  از آنجایی که تراز فشار صداي زمینه . گیري شد اندازه

لـذا در ایـن آزمـون نیـازي بـه اعمـال        هـا داشـت،   با صداي کمبـاین 
متر بـراي حرکـت    30مسیري به طول . تصحیحات صداي زمینه نبود

در فاصله زمانی سپري شده جهت عبـور   .فته شدگردر نظر  ها کمباین
ي ســاطع شــده صــدا هــاي هــا در فاصــله مــذکور، ســیگنال کمبــاین

  .شدند  گیري اندازه
کننـده از پـیش قطبـی شـده      میکروفن متراکمبا توجه به این که 

بهتري از جمله پاسخ فرکانسـی تخـت در محـدوده     خصوصیاتداراي 
نسبت به انواع دیگر گیري بالایی  اندازه شنوایی انسان، دقت و پایداري

کننده از پـیش قطبـی    در این تحقیق از میکروفن متراکم لذا دنباش می
در مقایسه با  1نوع  هاي میکروفوناز آنجا که  .شده استفاده شده است

از دقت بالاتري برخوردار هستند بنابراین در انجام تحقیقـات از   2نوع 
کـار   هـاي بـه   میکروفـون یق نیز شود که در این تحق استفاده می 1نوع 

 IEC 60651بـوده کـه بـا الزامـات اسـتاندارد       1گرفته شـده از نـوع   
گیـري، امپـدانس    هـاي انـدازه   حساسیت زیاد میکروفن. مطابقت دارند

لذا نیازمند یک پیش تقویت کننده . کند ها را بسیار زیاد می خروجی آن
دیجیتـال کـاهش    هستند تا امپدانس را براي ورود به مبدل آنالوگ به

بـراي  از یک پیش تقویت کننده تحقیق همین منظور در این به. دهند
  .استفاده گردیدها  هر یک از میکروفن

هـاي   بسـامد نیـاز بـه مقایسـه     تحقیـق با توجه به این که در این 
آوري اطلاعـاتی   ها مد نظر بود از سامانه جمع موجود در صداي کمباین

هاي صوتی داراي حساسـیت   بسامدمی استفاده گردید که نسبت به تما
بیتـی در   24با توجه به وجود مبدل آنالوگ به دیجیتال . یکسانی باشد

ذاتی سامانه در حد پایین بوده و علاوه بر ایـن   یزاین سامانه، میزان نو
باشد کـه   کیلوهرتز می 1/44برداري  سامانه مذکور داراي سرعت نمونه

  . نماید یت میکفا 1الیاسینگ جهت اجتناب از پدیده
افـزار    هاي دریافت شده در حین آزمون، با استفاده از نـرم  سیگنال

Scope V1.32    نصب شده بر روي رایانه قابل حمـل، ذخیـره شـدند .
 CA111ها توسط کالیبراتور مدل  گیري، میکروفن قبل از شروع اندازه

خالص یـک کیلـوهرتز    بسامدبل را در  دسی 94که سطح صوت ثابت 
 1هـا از نـوع    که میکـروفن  با توجه به این. کند، کالیبره شدند ایجاد می

کـالیبراتور  . شـد  انتخاب مـی  1انتخاب شدند، کالیبراتور نیز باید از نوع 
کـه   IEC 60942مورد استفاده در این تحقیق بـا الزامـات اسـتاندارد    

                                                             
1- Aliassing  

مشخصـات   .باشـد، مطابقـت داشـت    مـی  1براي کالیبراتورهـاي نـوع   
گیري تغییرات فشـار صـداي    ن تحقیق جهت اندازهدر ای که تجهیزاتی

آورده  3در جـدول  ها در حوزه زمان مورد استفاده قرار گرفتنـد   کمباین
  .شده است

ثانیه سیگنال صدا ضبط شد کـه   5حداقل  ،در هر ترکیب تیماري
ثانیـه سـیگنال    5ها در حـوزه زمـان از    بعد در مرحله تحلیل اولیه داده

اي انتخـاب گردیـد کـه تقریبـاً یکنواخـت بـوده و        ثانیه 3ضبط شده، 
پـس از  . هاي آن وجود داشته باشد کمترین تغییرات ممکن در بین قله

ها به کمـک   دادهدست آمده،  هآوري اطلاعات ب ها و جمع انجام آزمایش
  .مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفت SPSS افزار  نرم
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  گیري مشخصات تجهیزات اندازه -3جدول 
Table 3- Specifications of the instruments 

  نام تجهیزات
Instruments  

  حساسیت
Sensitivity 

  گستره
Range 

  مدل
Model 

  شرکت سازنده
Make 

  میکروفن
Microphone  50 mV Pa-1 16-146 dB MP201  BSWA  

  پیش تقویت کننده
Pre-amplifier 

 - 19 Hz-150 kHz MAP231 BSWA 

  آوري اطلاعات سامانه جمع
Data acquisition 

 -  35-118 dB  MC3022 BSWA  

  کالیبراتور
Calibrator 

 -  94 and 114dB at 1000 Hz  CA111  BSWA  

  بادسنج
Digital anemometer 

 -  0.4-25 m s-1 AM-4205A Lutron 

  
  

  بحثنتایج و 
اکتاو تـراز فشـار صـدا بـراي      یک سوم نتایج مربوط به طیف باند

گونه کـه   همان. گزارش شده است 4کمباین جاندیر و سمپو در جدول 
در این جدول مشخص شده است، تراز فشار صدا با توجه بـه افـزایش   

 استثنائاتیهاي پایین،  بسامدروند کاهشی داشته، هر چند که در  بسامد
صـوت   امدبس ـحساسیت گوش انسان بستگی به  .خورد چشم مینیز به

هـا حساسـیت    بسـامد این معنی که گوش انسان به بعضـی از  به . دارد
 5000تـا   2000بیشترین حساسیت گـوش در محـدوده   . بیشتري دارد
 ;Sabanci, 1999( باشـد  هرتـز مـی   4000ویـژه حـدود     هرتـز و بـه  

Sanders and McCormick, 1992; Grandjean, 1988( .
شد تراز فشـار صـداي تولیـد    با مشخص می 4گونه که از جدول  همان

هرتــز کــه گــوش انســان در آن از حساســیت  4000 بســامدشــده در 
هاي جاندیر و سـمپو بـه    ترتیب براي کمباین بالاتري برخوردار است به

 در سـطح باشـد کـه ایـن تفـاوت      بل می دسی 73/84و  96/87میزان 
براساس توصیه کمیته فنـی بهداشـت    .دار شده استمعنی% 1 احتمال

اي کشور که با الگوي توصیه شده توسط انستیتو ملی سلامتی و  حرفه
بـل را  دسـی  85 نیز مطابقـت دارد،  ) NIOSH, 1996(اي  ایمنی حرفه

 ساعت تعیـین کـرده   8مجاز صدا براي یک دوره مواجهه  حدعنوان  به
بـل افـزایش تـراز     دسـی  3طور قراردادي به ازاي  در این الگو به .است

بنـابراین در  . یابـد  فشار صدا، مدت زمان مواجهه به نصف تقلیـل مـی  
هرتز، تراز فشار صداي کمباین سمپو در محـدوده مجـاز    4000بسامد 

فراتـر از  بوده و این در حالی است که تراز فشار صداي کمباین جاندیر 
  .باشد میحد مجاز 

 فشار صدا در اثر تغییر دور موتور، تراز نمودار تغییرات  2شکل 
 

 
 

هاي مرکزي  بسامدنسبت دنده، وضعیت عملیاتی و فاصله میکروفن در 
مطابق ایـن   .دهداکتاو را براي کمباین جاندیر نشان مییک سوم باند 

در تمـامی نمودارهـا    بسـامد شکل، روند کاهش فشار صدا با افـزایش  
) 2005(حسن بیگی و قبادیان  نتایج حاصل از کار ،ه استقابل مشاهد

 Hassan Beygi( نیز بیانگر همین موضـوع اسـت  ) 2010(و اي بک 
and Ghobadian, 2005; Aybek et al., 2010(.  نکته قابل توجه

 5/31 -500(هـاي پـایین    بسامددر این شکل این است که در گستره 
فشـار صـدا بـا نوسـانات     ، تـراز  )هرتـز  500 -2000( و متوسط )هرتز

هاي بـالا   بسامداین در حالی است که در گستره . بیشتري همراه است
در مجموع بـا  . شود ، نوسانات کمتري دیده می)هرتز 2000 -32000(

، و متوسـط  هـاي پـایین   بسامدتوجه به عدم حساسیت گوش انسان به 
ابـل  عمـلاً ق  مـذکور هـاي   بسـامد چنین نوسـاناتی در فشـار صـدا در    

فشـار صـدا در اثـر تغییـر دور     تـراز  نمودار تغییرات  .پوشی است چشم
هـاي   بسامدموتور، نسبت دنده، وضعیت عملیات و فاصله میکروفن در 

نشـان داده شـده    3مرکزي باند اکتاو براي کمبـاین سـمپو در شـکل    
 2روند تغییرات در این شـکل مشـابه رونـد تغییـرات در شـکل      . است
شـود کـه هـر چهـار      دریافت مـی  3 و 2هاي  شکلاز بررسی  .باشد می

. باشـند  قابل توجـه مـی  هاي  داراي نوسان بعضی از بسامدهانمودار در 
هاي  لفهؤدهنده این است که هر دو کمباین داراي م  این موضوع نشان

  .باشند مرکزي ذکر شده می  بسامدي قوي در باندهاي بسامد
 ـ  به کـی هسـتند کـه    محر اتطور حتم، هر دو کمبـاین داراي قطع
  .کنند ي را تولید میبسامدچنین 
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  هاي مرکز باند یک سوم اکتاوبل در بسامد ها بر حسب دسی تراز فشار صداي کمباین -4جدول 
Table 4- The sound pressure levels for all combines at each center frequency (dB) 

  )هرتز(اکتاو  یک سوم مرکز باند هايبسامد
One-Third Octave Band Frequencies (Hz)  

  جاندیر
John Deere  

  سمپو
Sampo  

25 101.83 99.20 
31.5 102.82 100.73 
40 102.25 102.57 
50 102.51 100.66 
63 102.56 100.69 
80 102.97 99.88 

100 101.07 101.52 
125 101.86 102.30 
160 104.56 100.70 
200 101.66 96.66 
250 105 98.41 
315 99.22 98.96 
400 97.70 98.22 
500 95.27 96.82 
630 95.71 90.33 
800 94.88 88.77 
1000 94.08 92.69 
1250 91.13 90.63 
1600 91.06 88.26 
2000 89.86 90.02 
2500 89.05 89.92 
3150 85.96 87.24 
4000 87.96 84.73 
5000 83.09 83.90 
6300 79.42 78.64 
8000 78.23 78.66 

10000 75.38 76.75 
12500 72.93 75.59 
16000 70.32 72.29 
20000 67.89 68.15 
26000 65.08 66.20 
32000 62.54 62.02 

  
حاصل  صداهايبراي بررسی بیشتر این موضوع ضرورت دارد که 

 طـور مجـزا مـورد تحلیـل و بررسـی      هاي مختلف کمباین به از قسمت
مـورد نظـر،    هـاي  ي قرار گیرند تا بتـوان بـا شناسـایی قسـمت    بسامد

  . در نظر گرفت ها راهکاري جهت کاهش فشار صداي آن
 تـراز  توان مشاهده نمود، افزایشمی a 3و  a 2 هاي شکلآنچه از 

فشار صداي هر دو کمبـاین در اثـر افـزایش سـرعت دورانـی موتـور       
در کمباین جاندیر، میانگین افزایش تراز فشار صدا با افزایش  .باشد می

بـل بـوده و ایـن در حـالی      دسـی  84/9سرعت دورانی موتور به میزان 
نتـایج  . باشـد  بـل مـی   دسـی  14/5یزان است که در کمباین سمپو به م

ییـد  أنیـز ت  )1993(میـر و همکـاران    و )1994(قبادیـان   حاصل از کار
هـاي خـود    کننده این موضوع است که با افزایش دور موتور در ماشین

 Ghobadian, 1994; Meyer( یابـد  محرك، سطح صدا افزایش می
et al., 1993( .ات اگزوز موتـور  دلیل این افزایش را شاید بتوان به اثر

ــرعت ــاط داد   در س ــالاتر ارتب ــی ب ــاي دوران  ;Suggs, 1987( ه

Sathyanarayana and Munjal, 2000( .  
شود کـه در اثـر افـزایش     نیز مشخص می c 3و  c 2 هاي شکلاز 

ها افـزایش یافتـه    فشار صداي منتشر شده از کمباینتراز نسبت دنده، 
ها، سرعت حرکت کمباین افزایش یافته و  با افزایش دنده طبیعتاً .است

 مکـان هـا بـر روي    تر لاستیک ي ناشی از حرکت سریعصدادر نتیجه 
آزمون و همچنین حرکات ارتعاشـی قطعـات و اجـزاء مختلـف بیشـتر      

نظـر   بنابراین با افزایش دنده، افزایش تـراز صـدا منطقـی بـه    . شود می
  .رسد می

هـاي جانـدیر و    وع عملیـات در کمبـاین  بررسی اثرات مربوط به ن
دهد که تغییر وضعیت از حالت حرکـت آزاد بـه حالـت    سمپو نشان می

فشـار صـداي ایـن    تـراز   حرکت در هنگام برداشت، منجر به افـزایش 
میانگین افزایش تراز فشـار  . )b 3و  b 2 هاي شکل(شود  می ها کمباین
بل  دسی 54/2و  42/3ترتیب براي کمباین جاندیر و سمپو برابر  صدا به

  .باشد می
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

 ،هاي مختلف دنده) c( ،هاي عملیاتی مختلف وضعیت) b( ،موتور دورهاي مختلف )a( ؛درطیف باند اکتاو تراز فشار صداي کمباین جاندیر  -2شکل 
)d (فواصل مختلف  

Fig.2. Frequency spectrum of the noise emitted by John deere at; (a) Engine speed, (b) Type of operation, (c) Gear 
ratios, (d) Microphone distance 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

  
 ،هاي مختلف دنده) c( ،هاي عملیاتی مختلف وضعیت) b( ،موتور دورهاي مختلف )a( ؛در طیف باند اکتاو تراز فشار صداي کمباین سمپو -3شکل 

)d (فواصل مختلف  
Fig.3. Frequency spectrum of the noise emitted by Sampo at; (a) Engine speed, (b) Gear ratios, (c) Type of operation, 

(d) Microphone distance 

50
60
70
80
90

100
110
120

10 100 1000 10000

Frequency (Hz)

Low speed

High speed

50

60

70

80

90

100

110

120

10 100 1000 10000
Frequency (Hz)

Operator's ear 
with cabin
Operator's ear 
without cabin
Bystander 7.5 m

Bystander 20 m

50

60

70

80

90

100

110

120

10 100 1000 10000
Frequency (Hz)

Natural gear

1st gear
2nd gear

3rd gear

50
60
70
80
90

100
110
120

10 100 1000 10000
Frequency (Hz)

Road position

Field position

So
un

d 
pr

es
su

re
 le

ve
l (

dB
) 

So
un

d 
pr

es
su

re
 le

ve
l (

dB
) 

So
un

d 
pr

es
su

re
 le

ve
l (

dB
) 

So
un

d 
pr

es
su

re
 le

ve
l (

dB
) 



  163      غلات  اکتاو تراز فشار صدا در کمباین یک سوم تحلیل بسامدي طیف باند

  
ــامی    ــت، تم ــام برداش ــت در هنگ ــت حرک ــت در حال ــدیهی اس ب

هاي برداشت کمباین در حالـت درگیـري کامـل بـوده و لـذا       مکانیسم
هـا   ي سایر قسـمت صداي ناشی از حرکت این اجزاء در نهایت به صدا

  .رسد نظر می منطقی به کاملاً افزایش اشاره شدهبنابراین  .خواهد افزود
فشـار صـداي منتشـر     تراز دهد که نشان می d 3و d 2 هاي شکل

ها داراي کابین بوده  گوش کاربر در حالتی که کمباین شده در موقعیت
گونـه کـه از ایـن دو     همـان . و یا فاقد کابین باشند متفاوت خواهد بود

یـک سـوم   هـاي مرکـزي بانـد     در اکثر بسامدشود  نمودار مشاهده می
ها نسبت بـه   فشار صداي ثبت شده در داخل کابین کمباین، تراز اکتاو

همـین جهـت    بـه . هاي فاقد کابین، مقادیر کمتري داشته است کمباین
میانگین کاهش تراز فشـار صـدا در نتیجـه اسـتفاده از کـابین بـراي       

 .باشـد  می بل دسی 66/5و  39/9ترتیب برابر  کمباین جاندیر و سمپو به
دهد که کابین نصـب شـده بـر روي کمبـاین      این نتیجه نشان می لذا

قابلیت بهتري در ممانعـت   جاندیر در مقایسه با کابین کمباین سمپو از 
  .باشد از انتقال صدا به فضاي درون کابین برخوردار می

ها بخشی از امواج صوتی تولید شده که ناشی از موتـور   در کمباین
. شـوند  منتشر می 1ییصورت هوا باشد به ها می حرك آنو سایر اجزاء م

با توجه به این که بخشی از این امواج در اثر برخورد با سطوح مختلف 
شوند لذا  کابین دچار انعکاس شده و بخشی دیگر جذب این سطوح می

یابد که بـا   ي منتقل شده به داخل کابین کاهش میصدا طور طبیعی به
اي بـک  و  )2006(سامر و همکاران  طهاي صورت گرفته توس بررسی

 ,.Sumer et al., 2006; Aybek et al( مطابقـت دارد  )2010(
باشـد کـه در    مشـخص مـی   d 3و d 2هاي  شکلهمچنین از  .)2010

فشار صداي ثبت ، تراز اکتاویک سوم هاي مرکزي باند  برخی از بسامد
هـاي فاقـد کـابین،     ها نسبت بـه کمبـاین   شده در داخل کابین کمباین

این موضوع در خصوص کمبـاین جانـدیر    .تري داشته استبیشمقادیر 
رسد کـه   نظر می بنابراین به. ثبت رسیده است در مراکز باند بیشتري به

در . انـد  شـده منتشـر   2اي سـازه صورت  بهدر بسامدهاي مذکور، صداها 
هـا، از کـل سـازه     اقع حرکت ارتعاشی اجـزا و صـداهاي ناشـی از آن   و

همین جهـت وجـود کـابین نتوانسـته مـانع       کمباین منتشر شده که به
ها باید رویکرد دیگري مـد نظـر    لذا جهت کنترل آن. ها شود انتشار آن
  . قرار گیرد

در هر دو کمباین، بیشینه تراز فشار صدا در موقعیت گوش کاربر و 
بیشینه تراز فشار . دست آمد ها فاقد کابین بودند به حالتی که کمبایندر 

بـل در   دسـی  116ترتیـب برابـر    هاي جاندیر و سمپو به صداي کمباین
. باشـد  هرتـز مـی   40در بسـامد  بـل   دسـی  1/111هرتز و  250بسامد 

اي کشور، بیشینه تراز  بنابراین مطابق الگوي کمیته فنی بهداشت حرفه
                                                             
1- Air-borne sound 
2- Structure-borne sound 

 140جاد شده توسط هر دو کمباین کمتر از حـد مجـاز   فشار صداي ای
  . باشد بل می دسی

در هر دو کمباین، با تغییر فاصله از موقعیت گوش کاربر به فاصله 
ایـن  . رو بوده اسـت ه فشار صداي منتشره با کاهش روبتراز متر،  5/7

طور میانگین بـراي کمبـاین جانـدیر و     میزان کاهش تراز فشار صدا به
دلیـل ایـن   . باشـد  بـل مـی   دسـی  61/9و  08/19تیب برابر تر سمپو به

تغییرات، بیشتر شدن فاصله میکروفن تـا منبـع تولیـد صـدا و اثـرات      
منابع تولیـد  ). Attenborough et al., 2000( باشد میرایی محیط می

ها، باعث ایجاد نوساناتی در ذرات هوا صدا براي هر یک از این ماشین
وسانات توسط ذرات هوا به یکـدیگر باعـث   خواهد شد که انتقال این ن

در هنگام انتقال نوسانات ذرات هوا بـه یکـدیگر،   . گردد انتشار صدا می
بنابراین زمانی که میکروفن در موقعیت . مقداري افت انرژي وجود دارد

دلیل کوتاهی مسیر انتقال، افت انرژي صـوتی   گوش کاربر قرار دارد به
در موقعیـت اطرافیـان قـرار گرفتـه     کمتر از حالتی است که میکروفن 

همین جهت صداي دریافت شده با تغییـر فاصـله از موقعیـت     به. است
هاي انجام شـده  بررسی. شودراننده به فواصل دورتر، کمتر و کمتر می

بیانگر  )1993(میر و همکاران  و )2005(حسن بیگی و قبادیان  توسط
هـا، سـطح صـدا     این است که با افزایش فاصـله میکـروفن از ماشـین   

 ;Hassan Beygi and Ghobadian, 2005( یابـد  کـاهش مـی  
Meyer et al., 1993( .  5/7این در حالی است که با تغییر فاصـله از 

 .آیـد  وجود نمی صدا به تراز فشارمتر، تفاوت قابل توجهی در  20متر به 
بـا تغییـر   در خصوص کمباین جاندیر و سمپو، میانگین تراز فشار صدا 

بـل کـاهش    دسی 16/1و  22/2ترتیب  به متر 20متر به  5/7از فاصله 
  .داشته است

این است که در بعضی از  d 3و d 2هاي  شکلنکته قابل توجه در 
مراکز باندها، استفاده از کابین نتوانسته تغییري در میانگین تراز فشـار  

پـایین   بسـامد اصوات بـا   .هاي پایین داشته باشد بسامدصدا در گستره 
هـا در اثـر    آن. شـوند  طور یکسان منتشر مـی  باً در تمامی جهات بهتقری

کنند بدون آن کـه   ها پراکنده شده و از منافذ نیز عبور می برخورد با لبه
هـا، مجـدداً    ها پـس از برخـورد بـا لبـه     آن. ها کاسته شود از شدت آن

عنوان یک منبع صوت جدید، در تمـامی جهـات شـروع بـه انتشـار       به
ثیرند مگر این کـه از  أت ها بی همین جهت موانع در برابر آن به. کنند می

 بسـامد این در حالی است که اصوات با . نظر ابعادي بسیار بزرگ باشند
تواننـد از طریـق برخـورد بـا موانـع سـخت مـنعکس شـوند و          بالا می

تواننـد   ها پراکنده شوند لذا موانـع مـی   وسیله لبه توانند به همچنین نمی
هاي  بسامدخصوصیات ذکر شده در مورد . ها را بگیرند جلوي انتشار آن

کند که چرا استفاده از کـابین در   پایین و بالا این موضوع را روشن می
  .ثیر کمتري داردأت هاي پایین  بسامد

ذهن،  کاراییبر  سر و صدا هاي کاري پر با توجه به این که محیط
یراتی در نهایـت  ثأثرند لذا چنین تؤتمرکز، دقت و زمان واکنش افراد م
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بنـابراین محـیط   . شوند وري افراد می و بهره کاراییموجب پایین آمدن 
 صـدا ها باید داراي شرایطی باشد تا عواملی چون  کار رانندگان کمباین

اي کـه بتواننـد از عهـده     گونـه  ثیر را بر آنان داشته باشند بهأکمترین ت
هـاي کـاهش    روش. وظایف عدیده در هدایت و کنترل کمباین برآیند

. پـذیر خواهـد بـود    طور کلی به دو صـورت امکـان   ها به در ماشین صدا
وسیله منابع تولید  ي تولید شده بهصداروش فعال که از طریق کاهش 

یـق  گیـرد و روش منفعـل کـه از طر    از جمله موتور صـورت مـی   صدا
 ,Bilski( پـذیرد  استفاده از کابین با طراحی ارگونومیک صـورت مـی  

نشـان داد   )2012(ي بیلسـکی   گونه کـه نتـایج مطالعـه    همان. )2012
 صـدا ثیر قابل توجهی بر کـاهش  أوجود کابین در هر دو نوع کمباین، ت

هایی کـه در   اما آن چه که مسلم است تعداد کثیري از کمباین. داشت
شـوند فاقـد کـابین     اط مختلـف کشـور اسـتفاده مـی    حال حاضر در نق

هایی، استفاده از وسـایل حفاظـت    در خصوص چنین کمباین. باشند می
ها براي حفاظـت شـنوایی    تمامی محافظ. ضروري است شنوایی کاملاً

رسـد کـاهش    سطح صدایی را کـه بـه گـوش مـی     کاربر بوده و عملاً
  . دهند می

  
  گیري  هنتیج

  :صورت زیر خلاصه نمود توان به ا میهاي این پژوهش ر یافته
روند کاهشی داشـته و در   بسامدتراز فشار صدا با توجه به افزایش 

هرتز که گوش انسـان از حساسـیت بـالاتري برخـوردار      4000 بسامد
و  96/87هاي جاندیر و سـمپو بـه میـزان     ترتیب براي کمباین است به

دار معنـی % 1 احتمال در سطحکه این تفاوت  باشد بل می دسی 73/84
  .شده است

اي کشـور، در بسـامد    با توجه به توصیه کمیته فنی بهداشت حرفه

هرتز، تراز فشار صداي کمباین سمپو در محدوده مجـاز بـوده و    4000
فراتـر از حـد   این در حالی است که تراز فشار صداي کمبـاین جانـدیر   

مـدت زمـان    کـارگیري کمبـاین جانـدیر در    بنابراین به. باشد میمجاز 
  .سازد را ضروري می راننده گوش در صوتی  عایقطولانی، استفاده از 

فشار صدا بـا نوسـانات   تراز ، و متوسط هاي پایین بسامددر گستره 
هاي بالا،  بسامداین در حالی است که در گستره . بیشتري همراه است

  .شود نوسانات کمتري دیده می
هـاي بـالاتر،    ه سمت دندهافزایش دور موتور و تغییر نسبت دنده ب

همچنـین تغییـر   . فشار صداي منتشره خواهـد شـد   تراز باعث افزایش
وضعیت عملیاتی از حرکت آزاد به حالـت برداشـت و کـاهش فاصـله     

نتـایج ایـن مطالعـه    . شـود  فشار صدا میتراز میکروفن موجب افزایش 
 ـ    ثیر قابـل  أهمچنین نشان داد وجود کابین در هـر دو نـوع کمبـاین، ت

میـانگین کـاهش تـراز فشـار صـدا در       .داشت صداهی بر کاهش توج
ترتیـب برابـر    نتیجه استفاده از کابین براي کمباین جاندیر و سـمپو بـه  

یعنـی کـابین نصـب شـده بـر روي      . باشـد  بل می دسی 66/5و  39/9
کمباین جاندیر در مقایسه بـا کـابین کمبـاین سـمپو در جلـوگیري از      

وجـود کـابین    بنـابراین . باشـد  رتر مـی ثؤانتقال صدا به درون کابین م ـ
تـري را بـه انجـام     گردد تا کاربر بتواند مدت زمان طـولانی  موجب می

  .عملیات اختصاص دهد
  

  سپاسگزاري
این پژوهش با حمایت معاونت پژوهشی دانشگاه اراك و همکاري 

هـاي   ها و همکاري سازي ایران انجام شد که از حمایت شرکت کمباین
  .آید عمل می قدردانی بهصورت گرفته 
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  چکیده

مورد توجه جـدي محققـین قـرار گرفتـه      هاي مختلف کشاورزي، عمرانی و صنعتی، دلیل کاربرد وسیع این وسیله در عملیاتاتوماسیون تراکتورها به
تراکتور در این تحقیق یک سامانه هدایت از راه دور براي تراکتور طراحی و ساخته شده است تا کاربر بتواند به دور از شرایط سخت و پرتنش کابین . است

جهت مشاهده مسیر و چرخاندن میل فرمان اسـتفاده شـده    ترتیب از یک دوربین مدار بسته و یک موتور الکتریکی به. عملیات هدایت تراکتور را اجرا کند
بر دقت هـدایت،   مؤثرجهت ارزیابی عوامل . سیم فراهم شده است ارتباط دو طرفه بین مرکز کنترل و واحد کنترل بر روي تراکتور توسط شبکه بی. است

. ر یک طرح فاکتوریل در قالب کاملاً تصادفی استفاده شداز موقعیت نصب دوربین، سرعت چرخش میل فرمان و سرعت پیشروي هر کدام در دو سطح د
عنـوان صـفت مـورد بررسـی در     به) Nout(انحراف عرضی و فراوانی نقاط خارج از محدوده مجاز اطراف مسیر مرجع ) RMSE( ریشه میانگین مربعات از

پذیري بیشتر  دلیل شکلئه شده است که در نهایت سطح خاك بهها بر روي دو سطح آسفالت و خاك ارا نتایج آزمایش. جدول تجزیه واریانس استفاده شد
که دقت سامانه هدایت  از آنجایی. حساسیت کمتري نسبت به تغییر سطوح متغیرهاي طرح آزمایش مذکور داشته و پایداري خوبی از خود نشان داده است

جایگاه نصب دوربین . تأثیر بوده است فرمان به تنهایی در دقت هدایت بی از راه دور به توانایی، مهارت و تمرکز کاربر وابستگی دارد، سرعت چرخش میل
 RMSEدر جلوي تراکتور از دقت بالاتري نسبت به جایگاه عقب تراکتور برخوردار بوده و همانند نتـایج دیگـر محققـین بـا افـزایش سـرعت پیشـروي،        

  .افزایش پیدا کرده است Noutانحراف عرضی و 
  

  سیم، هدایت بدون سرنشین اتوماسیون تراکتور، دوربین مدار بسته، شبکه بی :هاي کلیدي واژه
  

    1 مقدمه
ــی  تراکتورهــا در ــا ادوات مناســب م ــز ب ــد در  صــورت تجهی توانن

دهـی،   ورزي، کاشـت، وجـین، کـود    هاي مختلف مانند خـاك  عملیات
 ایـن . زنـی و برداشـت شـرکت کننـد     پاشی، حمل و نقل، چمن محلول

پذیریی، تراکتور را یک هدف اولیه بـراي مکانیزاسـیون و    چنین تطبیق
بــالاترین ســطح اتوماســیون در . اتوماســیون کشــاورزي کــرده اســت

از جمله . باشد تراکتورها حذف کامل راننده از روي این وسیله نقلیه می
دلایلی که توسعه تراکتورهاي بدون سرنشین را روزافزون کرده است، 

صداي فراتـر از   ارتعاش و سرو. باشد ها میتراکتورشرایط سخت کار با 
 ;Maleki et al., 2008(حد اسـتاندارد ناشـی از کـار بـا تراکتورهـا      
Hassan-Beygi Bidgoly et al., 2004 (  و همچنین شـرایط آب و

                                                             
  هاي کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد دانشجوي دکتري گروه ماشین -1
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هـاي کشـاورزي از جملـه ایـن      هوایی و گرد و خاك ناشی از عملیات
  .باشند شرایط می

ر مزرعه، بررسی نقطـه هـدف،   راننده با تشخیص موقعیت فعلی د
انتخاب مسیر و هدایت در مسیر، نقش خود را بر روي تراکتـور انجـام   

یک سامانه خودکار تمامی این مراحل را بدون دخالت انسـان  . دهد می
 شـیار تحقیقـاتی از جملـه اسـتفاده از سیسـتم تعقیـب      . دهد انجام می

)Willrodt, 1924; Kirk, 1974; Shen and Satow, 2012(  و یا
کابل پهن شده بر روي زمین و تشخیص مسیر توسط یک چرخ پنجم 

در ) Aghkhani and Abbaspour-Fard, 2009(در مقابل تراکتـور  
هـا از   در ایـن روش . زمینه هدایت خودکار تراکتور انجـام شـده اسـت   

خصوصیات محلی مثل شیار شخم قبلی و کابـل روي زمـین اسـتفاده    
تــرین روش کــه از  عنــوان پیشــرفته بــهماشــین بینــایی . شــده اســت

کند در حال حاضر مورد توجه محققـین   خصوصیات محلی استفاده می
 Keicher and(تشخیص ردیف چغندر قند . بسیاري قرار گرفته است

Seufert, 2000(  شناسایی خط ایجاد شده بین قسمت کشت شـده و ،
ت هایی هستند کـه جهـت هـدای    نمونه) Kiani et al., 2012(نشده 
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از تکنولوژي ماشین بینایی علاوه بر هـدایت،  . اند تراکتور استفاده شده
شود که اهمیت  یابی، تعیین جهت و سرعت نیز استفاده می در موقعیت

 Nishiwaki(بسیاري در هدایت خودکار وسایل نقلیه کشاورزي دارد 
et al., 2000; Zhang et al., 2006(.  

ــی موجــود در مزر  ــر مشخصــات محل ــوان از  عــه مــیعــلاوه ب ت
یـاب جهـانی    سامانه موقعیت. مشخصات مطلق مزرعه نیز استفاده کرد

)GPS (تواند موقعیت مطلق تراکتور در حال حرکت در مزرعه را در  می
سـامانه خودکـار براسـاس موقعیـت     . اختیار سامانه خودکار قرار بدهـد 

ریـزي شـده اسـت     دست آمده در نقشـه مزرعـه کـه از قبـل طـرح      به
ــور را اعمــال مــیدســتورات  ــراي هــدایت تراکت  ســامانه. کنــد لازم ب

 محـور  بـه  نسبت را وسیله موقعیت که دارد وجود دیگري یاب موقعیت
در . شـود  مـی  نامیـده 1GDS  کـه  کنـد  مـی  مقایسـه  زمین مغناطیسی
 در را تراکتــور هــدایت توانســتند GDS و GPS ترکیــب بــا تحقیقــی
 Benson et(دهنـد   انجام  m 01/0دقت  با m s-1 31/0سرعت 

al., 1998(. بینی نشـده   عدم واکنش مناسب در مقابل مشکلات پیش
ترکیـب روش  . در مزرعه استفاده از این شیوه را محـدود کـرده اسـت   

هاي محلـی و مختصـات مطلـق تراکتـور در      شاخص براساسهدایت 
تواند در بـالا بـردن دقـت و اطمینـان سـامانه مـؤثر باشـد         مزرعه می

)Stentz et al., 2002; Murakami et al., 2008.(  
  دخالت انسـان در فرآینـد کنتـرل خودکـار و ایجـاد یـک سـامانه        

کنترلـی  نیمه خودکار نیز در راستاي بالا بردن دقت و اطمینان سامانه 
توانـد خطاهـاي سـامانه را     عنوان ناظر یا مکمل مـی  انسان به. باشد می

در  .کنـد  جبران و یا نقاط هـدف جدیـد را در حـین عملیـات تعریـف     
و سنسور شـیب   RTK-GPS2 ،FOG3با ترکیب سنسورهاي  تحقیقی

ها نقش  آن. زمینه استفاده از سامانه خودکار را فراهم کردند ،دو محوره
عنوان تعیین کننده نقاط هـدف در طـول مسـیر مشـخص      انسان را به

صـورت خودکـار هـدایت     در حقیقت سامانه بین نقاط هدف بـه . کردند
شود و کاربر با استفاده از دوربین نصب شده بر روي تراکتور نقـش   می

در تحقیق دیگـري  . )Will et al., 1999( کند نظارتی خود را ایفا می
از تصاویر دریافتی از نقشه گوگل با فرکانس یک هرتز براي مشـاهده  

کردنـد و در مـورد نقطـه     کن استفاده مـی  اي کودپخش موقعیت لحظه
  .)Murakami et al., 2008( کردند گیري می هدف بعدي تصمیم

اي  ، سـامانه یمس ـ بـی هـاي   استفاده از بستر شـبکه  با نیزمحققینی 
کــاربر . بــراي نظــارت بــر عملکــرد چنــدین تراکتــور طراحــی کردنــد

ــی ــزار     م ــرم اف ــر را در ن ــورد نظ ــه م ــیله نقلی ــعیت وس ــت وض توانس
MapObjects2.2 این نرم افـزار قابلیـت ایجـاد نقشـه     . مشاهده کند

عملگر استفاده . مزرعه و مشاهده زنده موقعیت و جهت تراکتور را دارد

                                                             
1- Geomagnetic direction sensor 
2- Real time kinematic 
3- Fiber optic gyroscope  

اي بـود   بـراي هـدایت وسـیله نقلیـه یـک موتـور پلـه       شده در اینجـا  
)Jianjun et al., 2008.(  

تـري در   توانـد نقـش برجسـته    جز تعیین نقاط هدف مـی  انسان به
ارسـال دسـتورات هـدایت    . هدایت تراکتور بدون سرنشین داشته باشد

صورت مستقیم در لحظاتی از مسیر و یـا در کـل مسـیر، منجـر بـه       به
کـاربر در ایـن سـامانه    . شـود  می 4عملیات از راه دورایجاد یک سامانه 

کلیه فرآیند تشخیص موقعیت، بررسی نقطه هـدف و تعیـین مسـیر را    
نهایت دستور هدایت را بـه عملگـري کـه     دهد و در خودش انجام می

در تحقیقی بـا اسـتفاده از   . فرستد وظیفه تغییر مسیر تراکتور را دارد می
راه دور تراکتـور را انجـام دادنـد     دستورات صوتی عملیـات هـدایت از  

)Will et al., 1999 .(  عملکرد سامانه طراحی شده در حالت عملیـات
موفقیت آمیـز بـوده    m s-11 هاي کمتر از  از راه دور تنها براي سرعت

که قابلیت سامانه نیمـه خودکـار اسـتفاده شـده توسـط ایـن        در حالی
  . ستمحققین در محدوده وسیعی از سرعت مطلوب بوده ا

سامانه عملیـات از راه دور را در   نیز )2008( همکاران و موراکامی
کن چرخ زنجیـري مـورد مطالعـه     پخش کنار سامانه نیمه خودکار کود

نتایج هدایت در مسیر مستقیم براي حالـت نیمـه خودکـار    . قرار دادند
اساس دقت مورد نیاز جهت عملیات کودپاشی مناسـب بـوده امـا در     بر

هـا خطـاي سـامانه     از راه دور مخصوصاً هنگام دور زدنحالت عملیات 
ترین علت انحراف بیش از حد از  مهم. بیش از حد استاندارد بوده است

مسیر تعیـین شـده در ایـن تحقیـق، تـأخیر رسـیدن عملگـر سـیلندر         
  .هیدرولیکی به موقعیت مورد نظر تشخیص داده شد

راه دور در در این تحقیق باتوجه به مشکلات سـامانه عملیـات از   
سازي این سامانه، تحقیقی مقدماتی بر  منظور بومی تحقیقات گذشته به

ثر در سامانه هدایت از راه دور تراکتور اجرا ؤروي ارزیابی پارامترهاي م
تـوان بـا اسـتفاده از یـک      در این سامانه فرض شده است که می. شد

موقعیت، بسته بر روي تراکتور توانایی راننده در تشخیص  دوربین مدار
. بررسی هدف و انتخاب مسیر را به کاربر در مرکـز کنتـرل انتقـال داد   

همچنین فرض شده است که موتور الکتریکـی کوپـل شـده بـا میـل      
موقـع   سازي دستان راننده جهت تغییـر جهـت بـه    فرمان قابلیت شبیه

  بـدیهی اسـت کـه راننـده تراکتـور      . تراکتور در حین پیشـروي را دارد 
هاي دیگري از قبیل ترمز،  این وسیله، کنترل مکانیزم بر هدایت  علاوه

تـرین پـارامتر    ده دارد ولـی از آنجـایی کـه مهـم    هع هکلاچ و غیره را ب
باشد، این پـارامتر در   کنترل یک تراکتور بدون سرنشین هدایت آن می

کنتـرل کامـل بـدون سرنشـین     . اولویت بررسی و مطالعه قرار گرفـت 
ترده بر روي دیگر تجهیزات آن نیز اسـت  تراکتور نیازمند تحقیقات گس
از بررسی دیگـر  . باشد تر در دست اقدام می که در ادامه یک طرح جامع

. نظر شده است پارامترهاي موجود بر روي تراکتور در این پروژه صرف
ها ابتدا به بررسی اجمالی اجزاي اسـتفاده شـده    در قسمت مواد و روش

                                                             
4- Teleoperation 
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جهـت ارزیـابی   . شـود  رداخته مـی در ساخت سامانه هدایت از راه دور پ
سامانه ساخته شده از جایگاه دوربین، سرعت چـرخش میـل فرمـان و    
 سرعت پیشروي در یک طرح فاکتوریل در قالب کـاملاً تصـادفی و از  

انحراف عرضی تراکتـور و فراوانـی    )RMSE1( ریشه میانگین مربعات
 عنـوان صـفات   بـه ) Nout(خروج از محدوده مجاز اطراف مسیر مرجـع  

  .مورد بررسی استفاده شد
  

  ها مواد و روش
  طراحی سامانه هدایت از راه دور

آزمـون   شـروع  نقطه از متري 10 فاصله کاربر در مرکز کنترل به 
باشد  با استفاده از واسط کاربري با تراکتور بدون سرنشین در ارتباط می

واسط کاربري نرم افزار طراحی شده به زبـان ویـژوال سـی    ). 1 شکل(
مزیـت  . سـازي شـد   باشد که در یک رایانه قابل حمل پیـاده  می شارپ

استفاده از رایانه قابل حمل امکان نمایش تصـویر دریـافتی از دوربـین    
مداربسته نصب شـده روي تراکتـور، امکـان وارد کـردن دسـتورات و      

شـبکه   802,11تنظیمات کنترلی و در نهایت پشـتیبانی از اسـتاندارد   
  .باشد سیم می بی

بـا   n، نـوع  802,11هاي موجود در اسـتاندارد   با توجه به پروتکل
سرعت انتقال اطلاعات و محدوده تحت پوشش بالا انتخاب شـده و از  

  China(D-Link(سـاخت شـرکت    DIR-601 2سـیم  یک روتـر بـی  
 .سـیم اسـتفاده شـد    نصب شده بر روي تراکتور براي ایجاد شبکه بـی 

سـیم   عملیات از طریق روتر بـی  دستورات تغییر جهت تراکتور در حین
ایـن دسـتوارت بعـد از پـردازش بـراي      . یابـد  به برد کنترلی انتقال می

انتخاب موتور الکتریکی . شود اندازي موتور انتخاب شده فرستاده می راه
دلیل سرعت پاسخگویی بالاتر نسـبت بـه عملگرهـاي هیـدرولیکی      به

 Murakami(کن  بوده است که در تحقیق هدایت از راه دور کودپخش
et al., 2008 (عنوان عامل اصـلی انحـراف بـیش از حـد از مسـیر       هب

با توجه به نیاز به چرخش دقیق و با گشتاور کـافی از یـک   . اعلام شد
 )TECO Industrial Co., DST86EM83A(اي هیبرید  موتور پله

با استفاده از یک مکانیزم تسمه دندانه دار حرکت دورانـی  . استفاده شد
به پولی جاسازي شـده در زیـر غربیلـک     1به  3اي با نسبت  ر پلهموتو

  ).2شکل (یابد  فرمان انتقال می
بـا  ) IP( 3جهت نمایش مسیر پیشروي از یک دوربین تحت شبکه

. استفاده شد  Taiwan(Level-One( ساخت شرکت  FCS-1030نام
تنظیمات دوربین شامل رنگ، وضوح، فریم بر ثانیـه و کیفیـت توسـط    

سیم به دوربـین   کاربر در مرکز کنترل انتخاب شده و از طریق روتر بی
پهناي بانـد   براساسانتخاب کیفیت نهایی تصاویر دریافتی . اعمال شد

                                                             
1- Root mean square error 
2- Wireless router 
3- Internet protocol 

در صورت محدودیت پهناي باند جهت . شود سیم انتخاب می شبکه بی
وصل تصاویر دریافتی و وقفه بیش از حـد نمـایش   و جلوگیري از قطع 

جزئیـات مربـوط بـه    . سطح کیفیت تصویر کاسته شـود تصویر باید از 
 پژوهشسیم و نحوه انتخاب اجزاء در  مدارهاي الکترونیکی و شبکه بی

  .ارائه شده است) 2012(مزیدي 
  

  ارزیابی پروژه
سـیم ایجـاد    شبکه بی 5و زمان پاسخگویی 4در ابتدا توان عملیاتی

ایـن  . فـت مورد بررسی قـرار گر  Ixia QCheckشده، توسط نرم افزار 
هـاي   ها، تحت پروتکل نرم افزار قابلیت ارزیابی و نظارت بر انواع شبکه

دلیـل نحـوه نمـایش     بـه  سیم بیاهمیت شبکه . باشد مختلف را دارا می
محـدوده تحـت   . باشـد  موقع و صحیح دستورات می تصاویر و ارسال به

ارزیـابی دوربـین   . گیري شـد  اي اندازه پوشش شبکه نیز با تست مزرعه
IP دست آوردن بهترین تنظیمات جهت کاهش وقفـه نمـایش    هبراي ب

مسـیر انتخـاب شـده    ). Hill et al., 2009(تصویر نیز انجام گرفـت  
هـاي مرسـوم در مـزارع     طـرح  براسـاس جهت بررسی دقـت هـدایت   

)Thuilot et al., 2002 ( تـر   بررسـی دقیـق  بـراي  همچنـین   .بـود
  . گذار در دقت هدایت، یک مسیر مستقیم انتخاب شد تأثیر متغیرهاي

گـذار در تشـخیص    تـأثیر  عنـوان یـک پـارامتر    جایگاه دوربین بـه 
در محـل   1موقعیـت  . موقعیت و مسیر در دو سطح در نظر گرفته شـد 
در جلوي تراکتور به  2متناظر با سر راننده در حین رانندگی و موقعیت 

سرعت چرخش میل فرمـان  . از محور جلو قرار گرفت m 75/0فاصله 
گذار در جبران انحراف و تغییر مسیر در دو سطح با  تأثیر عنوان عامل به

. و یک سوم حـداکثر انتخـاب شـد   ) rpm 50(حداکثر سرعت چرخش 
 55/0عنوان یک متغیر مستقل دیگر در سرعت  سرعت پیشروي نیز به

ر یـک  تـأثیر ایـن متغیرهـا د   . مورد ارزیابی قرار گرفت m s-1 66/1و 
طرح فاکتوریل در قالب کاملاً تصـادفی بـر روي دو سـطح آسـفالت و     

 بـراي . خاك با سه تکرار براي هر تیمـار مـورد ارزیـابی قـرار گرفتنـد     
 جهـت  ترتیـب  بـه  غلتک و لولر دستگاه یک از خاك سطح سازي آماده

  .شد استفاده خاك کردن فشرده و تسطیح
با فواصـل یـک   متري  50آزمایش هدایت در یک مسیر مستقیم 

مسـیر مرجـع   . گیري انحراف عرضـی انتخـاب شـد    متري براي اندازه
توسط یک طناب کشیده شده بین شروع و انتهاي مسیر تعیین شده و 
از پاشش مخلوط آب و رنگ در پشت تراکتور براي تعیین مسـیر طـی   

  . شده استفاده شد
  

                                                             
4- Throughput 
5- Response time 
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  دار دندانه تسمه و پولی توسط فرمان محرك مکانیزم -2شکل

Fig.2. Time belt mechanism of steering drive   
  

جهت باقی ماندن تراکتور در مسـیر مسـتقیم از انطبـاق شـاخص     
فلزي قرار گرفته در روي خط مرکـزي تراکتـور و جلـوي دوربـین بـا      

  و ارتفـاع  cm 16/0شاخص انتهاي زمین کـه یـک تختـه بـا عـرض      
m 8/1  چـون در ایـن مرحلـه از تحقیـق      ).3شـکل  (بود، استفاده شد

 ـ) و ترمـز مثل کلاچ (کنترل دیگر تجهیزات تراکتور  صـورت بـدون    هب
 در تراکتور دادن قرار جهت کمکی راننده یک سرنشین مد نظر نبود، از

 اسـتفاده  مسـیر  انتهاي در آن کردن متوقف و حرکت شروع براي دنده
  .شد

توان از فاکتور دیگري جهت مقایسه مسـیر   می RMSEعلاوه بر 
بـا  . طی شده توسط راننده و سـامانه هـدایت از راه دور اسـتفاده کـرد    

شمردن تعداد نقاط خارج از یـک محـدوده مجـاز در دو طـرف مسـیر      
. توان به فراوانی خروج تراکتـور از محـدوده مجـاز پـی بـرد      مرجع می

تیمـار از هـدایت توسـط     اي بـین دو  مقایسه 4عنوان مثال در شکل  به

محدوده رنگی مستطیل شـکل در دو  . سامانه و راننده آورده شده است
طرف مسیر مرجع منطقه مجاز تعریـف شـده بـراي انحـراف عرضـی      

  .باشد می
دایره بـه   ارزیابی هدایت در هنگام دور زدن بر روي یک مسیر نیم

متــري در دو طــرف  5شــعاع حــداقل دور زدن تراکتــور بــا دو مســیر 
متـري از یـک طـرف     5ابتدا کـاربر مسـیر رفـت    . دایره انجام شد نیم
دایـره دسـتور چـرخش     دایره را شروع کرده و هنگام رسیدن به نیم نیم

الگـوریتمی کـه    براسـاس چرخش اتوماتیـک  . اتوماتیک را ارسال کرد
. کاربر قبلاً در مرحله کالیبراسیون سامانه به آن رسیده است انجام شد

هـاي   اي کوپل شده به فرمان یک سري چـرخش  پله در حقیقت موتور
 180متوالی با سرعت، زمان و جهت مختلف را انجام داد تـا چـرخش   

در انتهـاي چـرخش دوبـاره کـاربر وارد     . اي تراکتـور اجـرا شـود    درجه
  .متر مسیر مستقیم برگشت را هدایت کرد 5عملیات هدایت شد و 

  

 
  یقتحق یناز راه دور تراکتور در ا یاتمختلف سامانه عمل ينحوه ارتباط و تعامل واحدها -1 شکل

Fig.1. Method of communication and interaction between different units of telesteering system of tractor in this study  
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  موقعیت شاخص فلزي روبروي دوربین نسبت به تخته راهنما در تصویر -3شکل

Fig.3. Position of metal index in front of camera and the index in image 
  

  مقایسه فراوانی خروج از محدوده مجاز بین سامانه هدایت از راه دور و راننده -4شکل
Fig.4. Frequency of out of range for driver and the telesteering system  

  
  نتایج و بحث

  سیم و دوربین ارزیابی شبکه بی
و تـأخیر نمـایش    s 015/0 سـیم  بیتأخیر ارسال اطلاعات شبکه 

مجموع این مقادیر تأخیر . دست آمد هب s 1/0تصویر دریافتی از دوربین 
هاي مختلـف   پیشروي مورد استفاده در عملیاتهاي  با توجه به سرعت

برابر حـداکثر   4توان عملیاتی شبکه . کند اي مشکلی ایجاد نمی مزرعه
 IPپهناي باند مصرفی براي بالاترین کیفیت تصاویر ارسالی از دوربین 

دهنده عدم محدودیت براي نمـایش بـا کیفیـت      دست آمد که نشان هب
 سـیم  بیبراي ارسال  m 10±240محدوده تحت پوشش . باشد بالا می

نیز قابلیت اجرایی شدن ایـن سـامانه در    سیم بیاطلاعات توسط روتر 
مزارع با ابعاد کوچک تا متوسط که غالب قطعـات زراعـی در کشـور را    

  .کند یا میهشود، م شامل می
  

  ارزیابی هدایت مستقیم
نتایج تجزیه واریانس هدایت در مسـیر مسـتقیم بـر روي سـطوح     

در سـطح آسـفالت پـارامتر    . آمـده اسـت   1خاك در جـدول   آسفالت و
 ـ  ثیر متقابـل سـرعت   أسرعت پیشروي، سرعت چرخش میل فرمـان، ت

ثیر متقابل سرعت پیشروي أپیشروي و سرعت چرخش میل فرمان و ت
که در سطح خاك تنهـا   دار شده است در حالی و موقعیت دوربین معنی

اشی از سـطح سـفت   این مسئله ن. دار شده است سرعت پیشروي معنی
باشد که نسبت به هرگونه تغییر واکنش سریعی را در تغییر  آسفالت می

 ـ    حـالی  کنـیم در  تراکتور مشاهده می جهت دلیـل   هکـه سـطح خـاك ب
ثیر کمتري در منحرف شدن تراکتور از مسـیر خـود   أپذیر بودن ت شکل
 ـ. دارد عنـوان مهمتـرین عـاملی کـه در تحقیقـات       هسرعت پیشروي ب

 ,.Aghkhani and Abbaspour-Fard, 2009; Will et al(گذشته 
1999; Thuilot et al., 2002 (     نیز گـزارش شـده محـدودیت ایـن

  . باشد سامانه می
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   RMSE تجزیه واریانس اثر سرعت پیشروي تراکتور، سرعت چرخش میل فرمان و موقعیت دوربین بر  -1جدول 
Table 1- Variance analysis of the effect of ground speed, steering speed and camera position on RMSE 

F  میانگین مربعات  
Mean of square 

  درجه آزادي
df 

  مجموع مربعات
Sum of square  منبع تغییر  

Source of variation خاك  
Soil  

  آسفالت
Asphalt  

  خاك
Soil  

  آسفالت
Asphalt  

  خاك
Soil  

  آسفالت
Asphalt  

  خاك
Soil 

  آسفالت
Asphalt  

*14.85  **31.82 0.005  0.019  1  1 0.005  0.019 
  )A(سرعت پیشروي 

Ground speed 

1.04 ns  **31.90  0.000  0.019  1  1 0.000  0.019  
  )B(سرعت چرخش میل فرمان 

Steering speed 

3.69 ns  2.57 ns  0.001  0.002  1  1 0.001  0.002  
  )C(موقعیت دوربین 

Camera position 

0.78 ns  **9.56  0.000  0.006  1  1  0.000  0.006  
 Bو  Aاثر متقابل 

Interaction of A and B  

0.91 ns  *6.44 0.000  0.004  1  1  0.000  0.004  
  Cو  Aاثر متقابل 

Interaction of A and C  

1.81 ns  3.73 ns  0.001  0.002  1  1  0.001  0.002  
  Cو  Bاثر متقابل 

Interaction of B and C  

0.00 ns  1.17 ns  0.000  0.001  1  1  0.000  0.001  
  Cو  A ،Bاثر متقابل 

Interaction of A, B and C 

    0.000  0.001  16 16  0.005  0.009  
  اشتباه
Error 

        24  24  0.045  0.215  
  کل

Total 
  دارغیرمعنی ns ،درصد 1و  5 احتمال سطح در دار معنی ترتیب به  **و*

*,** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively, ns Non. Significant 

دار شدن اثر متقابل سرعت پیشروي و سرعت چرخش میـل   معنی
فرمان بر روي سطح آسفالت و اثر متقابل سرعت پیشروي و موقعیـت  

با افزایش سرعت پیشروي و . داده شده استنشان  5دوربین در شکل 
سرعت چرخش میل فرمان مقدار مسـافت طـی شـده بـه ازاي یـک      

توان به رفتـار   علت این رخداد را می. کند انحراف ثابت افزایش پیدا می
در حقیقـت  . ثابت کاربر در فشردن کلیدهاي تغییر جهت دانست نسبتاً

ت چرخش میل فرمان، کاربر باید با افزایش در سرعت پیشروي و سرع

تري از خودش نشان بدهد که این مسئله علاوه بـر   عیهاي سر واکنش
موقعیت دوربین . ها نیز بستگی دارد مهارت کاربر به تکرار بیشتر آزمون

 b 5کـه در شـکل    طـور  همان. باشد هاي بالا اثرگذار می نیز در سرعت
ت بـه  خطاي کمتري نسب) جلوي تراکتور( 2 شود موقعیت مشاهده می

تـر انحـراف از مسـیر توسـط      علت درك سریع دارد و این به 1موقعیت 
  .باشد کاربر در این نقطه از زاویه دید می

  

    
(a)  (b) 

   RMSEتأثیر موقعیت دوربین بر روي  )b(، RMSEتأثیر سرعت چرخش میل فرمان بر روي ) a( -5شکل
Fig. 5. (a) Effect of rotation speed of steering column on RMSE, (b) Effect of camera position on RMSE 
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  مقایسه نتایج سامانه با راننده
انحـراف عرضـی    RMSEدسـت آمـده بـراي     هبا توجه به نتایج ب

براي هر دو سطح خاك و آسفالت،  m s-1 55/0، در سرعت )2جدول (
در . تر بوده است عملکرد سامانه نسبت به هدایت توسط راننده مطلوب

انحـراف عرضـی    RMSEتفـاوت چنـدانی بـین     m s-1 66/1سرعت 
مشـاهده   m s-1 55/0مسیر طی شده توسط راننده نسبت به سـرعت  

ز راه سامانه کنتـرل ا  RMSEکه با افزایش سرعت،  شود در حالی نمی

مشابه سامانه هـدایت از راه   علت نتایج تقریباً. دور افزایش یافته است
تـر و بهتـر    امکـان فهـم سـریع    پیشروي کـم،  سرعتدر دور و راننده 

اي ه ـ کـه در سـرعت   باشد درحـالی  انحراف و اقدام براي جبران آن می
هـا و   هاي مقاوم ناشی از سطح به چـرخ بالاتر راننده برتري درك نیرو

تواند علاوه بر بینایی، لحظـه منحـرف    میل فرمان را دارد و میسپس 
  . شدن را با دستان خود درك بکند

  

  در مسیر مستقیم  از راه دور و راننده هدایت سامانه نتایج آزمایش -2جدول 
Table 2- Result of telesteering system and driver in direct route 

Nout RMSE 
(m)  

  *بیشینه انحراف عرضی
)m(  

Maximum deviation 

سرعت چرخش میل 
  فرمان

)rpm(  
Steering speed 

  سرعت پیشروي
)m s-1(  

Ground 
speed 

  نقطه دید
Point of 

view خاك  
Soil 

  آسفالت
Asphalt 

  خاك
Soil 

  آسفالت
Asphalt 

  خاك
Soil 

  آسفالت
Asphalt 

  دوربین 1موقعیت  0.55 16.7 0.080  0.070  0.030  0.021  20  14
Position 1 

16  43  0.032 0.064  0.013  0.120  50  
32  42  0.050 0.070  0.120  0.270 16.7  1.66  37  48  0.072  0.186  0.150  0.470  50  
  دوربین 2موقعیت   0.55  16.7  0.130  0.120  0.048  0.024  30  6

Position 2 
3  38  0.014  0.065  0.050  0.135  50  
3  37  0.038  0.059  0.130  0.160  16.7  1.66  5  46  0.043  0.115  0.110  0.210  50  
  راننده  0.55  -  0.125  0.050  0.035  0.022  23  17

Driver 14  25  0.022  0.036  0.100  0.170  -  1.66  
 As absolute numbers  *  با در نظر گرفتن قدر مطلق اعداد  *

  

  در سطح خاك Nout تجزیه واریانس اثر سرعت پیشروي تراکتور، سرعت چرخش میل فرمان و موقعیت دوربین بر -3 جدول
Table 3- Variance analysis of the effect of ground speed, steering speed and camera position on Nout of soil surface 

F  میانگین مربعات  
Mean of square 

  درجه آزادي
df 

  مجموع مربعات
Sum of square 

  منبع متغیر
Source of variation 

*9.725  532.042  1 532.042  
 )A( سرعت پیشروي

Ground speed (A) 

0.336 ns  18.375  1 18.375  
  )B( سرعت چرخش میل فرمان

steering speed 
*46.465  2542.042  1 2542.042  

  )C( موقعیت دوربین
Camera position (C) 

0.403 ns 22.042  1 22.042   اثر متقابلA  وB 
Interaction of A and B  

  Cو  Aاثر متقابل   610.042 1  610.042 11.151*
Interaction of A and C  

  Cو  Bاثر متقابل   26.042 1  26.042 0.476*
Interaction of B and C  

0.019 ns 1.042  1 1.042   اثر متقابلA ،B  وC  
Interaction of A, B and C 

  اشتباه  875.333 16 54.708  
Error 

  کل  9529  24    
Total 

  دارغیرمعنی ns ،درصد 1 احتمال سطح در دار معنی  *
* Significant at1% of probability levels, ns Non. Significant 
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تأثیر متغیرهاي ) 3جدول (با توجه به نتایج جدول تجزیه واریانس 

، نقش موقعیـت اسـتقرار دوربـین بیشـتر از     Noutانتخاب شده بر روي 
عملکـرد راننـده بـر روي سـطح آسـفالت      . متغیرهاي دیگر بوده است

تـر بـوده    نسبت به سامانه هدایت از راه دور در تمامی تیمارها مطلـوب 
دوربین همانند نتایج  2سطح خاك براي موقعیت که در  است در حالی

، عملکـرد  )1جـدول  (انحراف عرضی  RMSEتجزیه واریانس بر روي 
  .باشد تر از راننده می سامانه مطلوب

  
  نتایج دور زدن

نشـان   4نتایج دور زدن تراکتور بر روي سطح آسفالت در جـدول  
اولویـت  با توجه بـه اینکـه مسـیر دور زدن بـراي مـا      . داده شده است

نداشته بلکه عملیات صحیح دور زدن بدون خارج شدن بیش از حـد از  
شعاع حداقل دور زدن و ورود مناسب به خط بعدي مهـم بـوده اسـت،    

بـا  . باشـد  مطلـوب مـی   cm 47دست آمده با حداکثر انحـراف   هنتایج ب
ترسیم مسیر طی شده توسط تراکتور براي دور زدن بـه مقـدار شـعاع    

یافت که در تمامی تکرارها حداکثر انحراف از مسیر توان در حداقل می
دور زدن در انتهـاي نــیم دایــره، مکــانی کـه هــدایت خودکــار اتمــام   

علـت ایـن رخـداد در دسـت گـرفتن      ). 6شکل (دهد  پذیرد، رخ می می

هرچقدر تنظیمات دور زدن . باشد کنترل جهت تراکتور توسط کاربر می
ه شروع بهتري براي کـاربر  خودکار با دقت بیشتري صورت بگیرد نقط

  . شود مهیا می
  

  گیري نتیجه
با توجه به ابعاد مزارع ایران، اشتغال رانندگان تراکتور و پیچیـدگی  

هاي خودکـار، یـک سـامانه عملیـات از راه دور      و هزینه بالاي سامانه
. پیشنهاد شد که قابلیت تبدیل به یـک سـامانه نیمـه خودکـار را دارد    

نتایج ارزیابی سامانه براي دو سطح آسفالت و خاك مورد بررسی قـرار  
پایداري سامانه در سطح خاك نسبت به تغییر سـطح متغیرهـا   . گرفت

نهـا سـرعت پیشـروي    انحـراف عرضـی ت   RMSEبیشتر بود و بـراي  
مشکل ناشی از سرعت بالا همانند تحقیقات دیگر در این . دار شد نیمع

تأثیر متغیرها بر  دست آمده از هنتایج ب براساس. تحقیق نیز مشاهده شد
باشـد   بهترین موقعیت دوربین جلوي تراکتور می Noutو  RMSEروي 

ان تـر نش ـ  تـر انحـراف از مسـیر را سـریع     که نسبت به موقعیت عقـب 
  . دهد می

  
  نتایج دور زدن بر روي سطح آسفالت - 4جدول

Table 4- Result of turning on asphalt surface 
  )m( *بیشینه انحراف    

Maximum deviation* 
 (m) ریشه میانگین مربعات

RMSE   
  )m s-1( سرعت پیشروي

Ground speed 
0.27 0.50  0.134  
0.55  0.47  0.190  

 As absolute numbers *  مطلق اعداد با در نظر گرفتن قدر  *
  

    
a)(  (b) 

  a(  m s-1 27/0 ،)b (m s-1 55/0( ؛شده در دو تکرار یط يهایرمس مقایسه -6 شکل
Fig.6. Comparison of the derived route with two replications; (a) 1 m s-1, (b) 2 m s-1 
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توان دریافت کـه در   با مقایسه نتایج هدایت از راه دور و راننده می
دوربـین و   2تیمـار موقعیـت    m s-1 55/0سطح خاك بـراي سـرعت   

  m 014/0برابر  RMSEبراي میل فرمان با  rpm 50سرعت چرخش 
تغییر  m s-1 66/1دقت راننده در سرعت . بهترین دقت را داشته است
کـه سـامانه    نداشـته در حـالی   m s-1 55/0چندانی نسبت به سـرعت  

علـت ایـن امـر را    . عملیات از دور با افت عملکرد همـراه بـوده اسـت   
توان مربوط به اتکا سامانه هدایت از راه دور تنها به تصویر دریافتی  می

که راننده علاوه بر مشاهده مسیر  از محیط عملیات نسبت داد در حالی
هـا را   العمل خاك بر چرخ نقطه هدف، نیروهاي مقاوم ناشی از عکسو 

کند و با هر گونه تغییر در جهـت   از طریق غربیلک فرمان احساس می
شـود بـراي    در نتیجه توصیه می. شود و یا سر خوردن تراکتور، آگاه می

بالا بردن دقت کاربر از سنسورهاي نیرو نصب شده بـر روي غربیلـک   
هـاي تراکتـور در    العمـل خـاك بـه چـرخ     ل عکـس فرمان براي ارسـا 
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منظور استفاده و ساخت آبپاش دبی متغیر به شبیه سازيبراي  Fluentنرم افزار  کاراییارزیابی 

 در یک سیستم آبیاري خودکار
 

  3يصریق يمهد -*2يرضو لیجل دیس -1روشن هیهان
29/8/92: تاریخ دریافت  
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 چکیده

اسـاس  . منابع آب خـود را بـه بهتـرین نحـو مـدیریت کننـد      هاي مختلف باید هاي جهان امروز است که براي حل آن کشور آبی از چالش بحران کم
آب از . ها را مصرف نمودصورت خاص مکانی است، تا بتوان متناسب با نیاز موجود و شرایط خاك و گیاه نهادهها بهکشاورزي دقیق بر مبناي کاربرد نهاده

 ،هدف اصلی از انجـام ایـن تحقیـق   . متغیر در کشاورزي دقیق مورد توجه استکه استفاده بهینه از آن بر اساس راهبرد آبیاري نرخ  ستاه جمله این نهاده
به این منظور طرح اولیه آبپاش پیشنهادي شامل یک پلانجر . طراحی و ساخت یک آبپاش هوشمند نرخ متغیر در سامانه آبیاري بارانی کلاسیک ثابت بود

سپس نقشه اصلی آبپاش تهیه و براي ساخت طی سه مرحلـه سـاخت مـدل،    . سازي شد  بیهش Fluentکنترل کننده جریان و فشار با استفاده از نرم افزار 
از کمتـرین تـا بزرگتـرین    (گیري پلانجر  آزمایش نحوه کار آبپاش ساخته شده در سه سطح فشار و سه موقعیت قرار. گردیدگري و تراشکاري اقدام  ریخته

نتایج نشان داد پلانجر توانایی تغییر دبی و فشار خروجی آبپـاش را دارد و رونـد   . ل انجام شدو سه قطر ناز) سطح مقطع عبور آب از قسمت داخلی آبپاش
. خوبی دارد کاراییباز باشد،  براي شرایطی که پلانجر نیمه باز تا کاملاً Fluentمدل . موقعیت پلانجر بسیار پیچیده است ثیرأتتغییرات دبی و فشار تحت 

  .  خوبی ندارد کاراییجریان را بیشتر از نصف مسدود کند، اما در شرایطی که پلانجر مسیر 
  

 کشاورزي دقیق، سازي شبیه ،آبیاري ،متغیرآبپاش نرخ  :هاي کلیدي واژه
 

     1مقدمه
کشور ایران از نظر موقعیت جغرافیایی جزء مناطق خشک و نیمـه  
خشک جهان بوده و لذا در رابطـه بـا آب در شـرایط بحرانـی بـه سـر       

با توجه به شرایط اقلیمی خشک کشور و لـزوم توسـعه بخـش     .برد می
گیـري  بهرهنیاز به کننده غذاي جامعه،  عنوان بخش تأمین کشاورزي به

وري هر واحـد آب مصـرفی   هاي مدرن آبیاري و توجه به بهرهاز روش
). Kheirabi, 1998( شـود  احسـاس مـی  در کشاورزي بیش از پـیش  

 92بخش کشاورزي است که حـدود   دردر ایران آب بیشترین مصرف 
درصد باقی مانـده سـهم    8دهد و درصد آب استحصالی را تشکیل می

 8بـیش از   ایـران لازم به ذکر است کـه کشـور    .صنعت و شرب است
گـان بخـش کشـاورزي،    میلیون هکتار مزارع آبی دارد و مصرف کننـد 

و بـا   کننداستفاده میسنتی  هايبراي آبیاري زمین خود بیشتر از شیوه

                                                             
گـروه مهندسـی مکانیـک     ، استادیارآموخته کارشناسی ارشد دانشترتیب  به -2و  1

  صنعتی اصفهان دانشگاه، دانشکده کشاورزي، بیوسیستم
  )jrazavi@cc.iut.ac.ir:Email                          :نویسنده مسئول  -*(
  دانشگاه صنعتی اصفهان، دانشکده کشاورزي، استادیار گروه مهندسی آب - 3

تـوان  به روشـنی مـی  ، درصدي آن 40تا  30توجه به تخمین راندمان 
  .رفت آب در این بخش قابل توجه استریافت که هدرد

هاي اخیر در اکثر مناطق کشور دلیل خشکسالی کمبود منابع آب به
و همچنین گرایش کشاورزان به سمت مکانیزه نمودن عملیات زراعـی  
و تسریع در عملیـات آبیـاري باعـث شـده اسـت کـه نیـاز بـه وجـود          

در میـان  . احسـاس شـود   بیشـتر آبیاري بـا رانـدمان بـالا     هاي سامانه
بـراي   هـا  تـرین روش رایـج  هاي آبیاري، آبیاري بارانی یکـی از سامانه

  ).Mc Lean et al., 2000(ست ا بالا دستیابی به راندمان کاربرد
هاي آبیـاري تحـت فشـار اسـت کـه      آبیاري بارانی از جمله روش

هـاي  تر آب در سطح مزرعـه نسـبت بـه روش    دلیل توزیع یکنواخت به
مصـرف آب را افـزایش داده و هزینـه     کاراییآبیاري سطحی، بازده و 

همچنین این روش آبیاري قابل انطباق بـا  . دهدکارگري را کاهش می
هـا، توپـوگرافی و محصـولات بـوده و از آن بـراي تعـدیل       انواع خاك

بـازده  . شـود شویی نیز استفاده می شرایط دمایی، آبیاري تکمیلی و آب
درصد است کـه   70هاي آبیاري تحت فشار بیشتر از مانهآبیاري در سا

هاي آبیاري سنتی، بیانگر کاهش درصدي روش 30در مقایسه با بازده 
درصـد اراضـی    10کمتر از  ،با وجود این طبق آمار. باشدتلفات آب می

 ,Kheirabi(باشـند  هاي آبیاري تحت فشار مجهز میکشور به سامانه
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هـا و  دلیـل مسـطح بـودن زمـین     ته بـه هاي پیشـرف در کشور. )1998
اي و خطـی  هـاي عقربـه   هاي بالا، سامانهها در مساحت یکپارچگی آن

دلیـل شـرایط توپـوگرافی و عـدم      باشـند، ولـی در ایـران بـه    رایج می
هاي آبیاري بارانی کلاسیک ثابت با آبپـاش  یکپارچگی مزارع از سامانه

ســامانه در همچنـین، ایـن   . متحـرك اسـتقبال بیشـتري شــده اسـت    
کشـاورزي  . اسـت ا خوبی قابل اجـر  ها نیز بههموار و دامنههاي نا زمین

اي جدید از کشاورزي مطرح شده است و اسـاس   عنوان شاخه دقیق به
صورت خاص مکانی بنا نهاده شده است  ها بهآن بر مبناي کاربرد نهاده

رف تا بتوان متناسب با نیاز موجود و شرایط خاك و گیاه اقدام بـه مص ـ 
دلیـل افـزایش    باشد کـه بـه   ها آب میاز جمله این نهاده. ها نمودنهاده

سطح زیر کشت از یک طرف و کاهش نـزولات آسـمانی و منـابع آب    
از طـرف دیگـر، بسـیار    ) دلیل تغییرات اقلیمی کره زمـین  به(زیرزمینی 

بر این اساس، در کشاورزي دقیق استفاده بهینه از منابع . محدود است
  .مورد توجه است متغیرس راهبرد آبیاري نرخ آبی براسا

 )2004( کینگ و کینساید ي کهمتغیردر سامانه آبیاري بارانی نرخ 
به نحوي ساخته شد که اندازه نازل  متغیرطراحی کردند یک شیر دبی 

وسیله یک پین رفت و برگشتی هـم مرکـز بـا سـوراخ نـازل       آبپاش به
نتایج حاصل از آزمایش نشان داد که آبپاش دبـی  . شدکاهش داده می

تواند براي مـدیریت آبیـاري خـاص مکـانی در     طور بالقوه می به متغیر
مورد استفاده قرار گیرد  2و خطی متحرك 1اي عقربههاي آبیاري سامانه

)King and Kincaid, 2004(. 
  بـراي اعمـال    )VRLI( 3متغیـر نـرخ   خطـی یک سـامانه آبیـاري   

و  هـان  توسط پذیري منطقهمنظور تطبیق با تغییر انی آب بهمک  خاص
این سامانه بـا اسـتفاده از روش نـازل    . یافتتوسعه  )2009( همکاران

اعمـال   متغیـر ، آب را بـا نـرخ   متغیـر پالسی و سامانه کنتـرل سـرعت   
سامانه قابلیت کنترل و اعمال آب بر اساس رطوبت واقعی این . کرد می

از سطح مزرعه و یا شبکه مرجع آب و هوایی را خاك، اطلاعات تبخیر 
  .)Han et al., 2009( دارا بود

در سامانه آبیاري کلاسیک ثابت بر مبنـاي   متغیریک آبپاش دبی 
. ه شدساختدر دانشگاه صنعتی اصفهان صورت خاص مکانی  حسگر به

 ـیک در این تحقیق، آبیاري بر اساس اطلاعات داده شده به  از  رکنترل
سطح دبی مورد نظر  ،قبیل شیب زمین، بافت خاك، عمق توسعه ریشه

آبپاش دبـی  . گردیدطور هوشمند انتخاب شده و شروع  و طول زمان به
طراحی شده و مونتاژ شده با شیر برقی، توسط سه نـازل، هفـت    متغیر

  ).Rezaei Shahraki, 2010( گردیدسطح دبی را شامل می
یک آبپـاش کـه قابلیـت اسـتفاده در     ) 2011(آرمیندو و همکاران 

و قابلیت استفاده در  اي عقربههاي آبیاري بارانی حرکت خطی و سامانه
در این دسـتگاه  . مدیریت آبیاري را داشت توسعه داده و ارزیابی کردند

                                                             
1- Center pivot irrigation  
2- Lateral move irrigation 
3- Variable rate lateral irrigation 

میزان دبی خروجی با تغییر مساحت سطح تصویر شده نازل، تغییر داده 
ودي یک میله با مقطـع مخروطـی، کـه    این کار با تغییر مکان عم. شد

 ـ شـد،  جـا مـی   هداراي شیبی برابر شیب خود نازل بوده و درون آن جاب
جایی عمودي میله توسط یک استپ موتـور و یـک    هجاب. انجام گرفت

آرمیندو و همکاران، نتایج نشان داده  نظر طبق. گرفت پولی صورت می
ش بینـی نـرخ   شده براي کم کردن عمق آب کاربردي در آبیاري و پی

  .)Armindo et al., 2011( بخش بود جریان آب، رضایت
هـاي دبـی   هـا و نـازل  آبپاش هاي اخیر رویکرد استفاده ازدر سال

سازي مصـرف آب در چـارچوب مـدیریت خـاص     با هدف بهینه متغیر
با هـدف   متغیرنرخ  وريآ فناساساً . مکانی مورد توجه قرار گرفته است

زمان معین، به میزان معین و در مکان معین طراحی ها در کاربرد نهاده
هـاي  هاي کشـاورزي و از جملـه سـامانه   و بر روي تجهیزات و ماشین

وري تـاکنون  آ این نوع فن. اندمکانیزه آبیاري تحت فشار نصب گردیده
کار گرفتـه   ههاي مختلف بصورت اي و خطی بههاي عقربهبراي سامانه

 وريآ فـن هاي کلاسیک ثابـت ایـن   هلیکن در خصوص سامان. اندشده
صورت ناحیه  هو در قالب قطعات مزارع و ب 4صورت زمان وابسته هتنها ب

بندي اجرا گردیده ولی بر روي آبپاش هنـوز گزارشـی مبنـی بـر نـرخ      
  .ها ارائه نشده است نمودن آن متغیر

آبپـاش نـرخ   ساخت  و هدف اصلی از انجام تحقیق حاضر طراحی
مـدل   کـارایی ارزیـابی  و   Fluentافـزار    نرمکمک  با با پلانجر متغیر

  .مذکور در شبیه سازي دبی و فشار خروجی آبپاش بود
 

  ها مواد و روش
منظور سازگاري با تجهیزات موجود در بازار  براي ساخت آبپاش به

از ابعاد اولیه آبپاش ساخت شرکت آمبو استفاده شد، با این تفـاوت کـه   
گیـري یـک   طول بلندتر قابلیـت قـرار  . شدتر انتخاب  طول آبپاش بلند

 ـ      جـا شـدن بـراي     هپلانجر مخروطی شـکل درون آن کـه امکـان جاب
براي عبور آب و در نتیجـه تغییـرات    متغیروجود آوردن سطح مقطع  به

 .کرد دبی را داشته باشد، را ایجاد می
  
  Fluentافزار سازي با نرم شبیه

ابتـدایی بـر اسـاس    دست آوردن هندسه آبپاش ابتدا طرح  هبراي ب
دلیـل  . ترسیم شـد  Catiaافزار   هاي موجود در بازار در نرم ابعاد آبپاش

هاي موجود در بازار، توانایی نصب آبپاش ساخته  استفاده از ابعاد آبپاش
و همچنین هماهنگی قطعـات موجـود در    Luxorشده روي گیربکس 

  .ها بود بازار با آبپاش ساخته شده و امکان استفاده از آن
بعد از مشخص شدن ابعاد اصلی آبپاش، چند ایـده بـراي اجـراي    

بـراي ایـن   . کردن آبپاش مـورد بررسـی قـرار گرفـت     متغیرطرح نرخ 

                                                             
2- Time-dependent 
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اجرا شده و براي  Catiaافزار   هاي مطرح شده در نرم منظور تمام ایده
 نهایتـاً . مورد بررسی قرار گرفـت  Fluentافزار   ارزیابی عملکرد در نرم

منظور تغییر در سطح مقطـع   به) 1شکل (وطی شکل طرح پلانجر مخر
  .خروج آب و در نتیجه ایجاد تغییرات در دبی و فشار آب انتخاب شد

چون مشخصات ابعادي آبپـاش مجهـول   سازي، براي اجراي شبیه
فشـار ورودي بـه   بود اجباراً براي شروع کـار بـه روش سـعی و خطـا،     
ر و سـرعت آب در  آبپاش را ثابت گرفته و میزان دبـی خروجـی، فشـا   

موقعیت مختلـف   15سازي براي  شبیه. خروجی آبپاش، محاسبه گردید
متفاوت از دهانـه آبپـاش، سـه انـدازه      اندازهپلانجر درون آبپاش، سه 

  .اتمسفر انجام شد 4براي پلانجر و براي فشار ورودي 
بعد از مشخص شدن تمامی ابعاد آبپاش و پلانجر و تکمیل شـدن  

آمـاده   Catia افـزار   ن آبپاش، طرح نهایی در نـرم کرد متغیرطرح نرخ 
  ).2شکل (شد 

در  متغیـر سازي عملکرد تغییرات دبی و فشار در آبپاش نـرخ   شبیه

مرحله اول کار ایجاد یـک طـرح سـاده از آبپـاش      .سه مرحله اجرا شد
براي هر قطر نازل و هر موقعیت قرارگیـري   Catiaافزار   نهایی در نرم

مـش زده شـده و    Gambit افـزار   نرمسپس این طرح در . پلانجر بود
  نرمدر نهایت فایل مش زده شده در . هاي مرزي در آن تعیین شد لایه
مدل استفاده شـده در  . اجرا و شرایط مرزي مشخص شد Fluent افزار

کـه یـک مـدل تـک      بـود  Spalart Almaras سازي مدل این شبیه
یـک مـدل تـک     Spalart Almaras مدل اغتشاشی. اي است معادله
  کـه یـک معادلـه مـدل شـده انتقـال را بـراي         اسـت  اي سـاده  معادله

مـدل مـذکور هنـوز جـزو     . کنـد  دست آوردن لزجت متلاطم حل می به
متغیـر  . باشـد  ها در کاربردهاي سیالات و هوافضائی می ترین مدل رایج

 ـ(مذکور، لزجت سینماتیک مـتلاطم  انتقالی در مدل  جـز در نـواحی    هب
اي و یا  هاي چند معادله امکان استفاده از مدل .باشد می) نزدیک دیواره

دلیل پایین بـودن پردازشـگر    هاي مرزي، به روي لایه متغیرمش زدن 
  .پذیر نبود ، امکانافزار  نرمسامانه کامپیوتري مورد استفاده براي اجراي 

 

 
 نگهدارنده میله راهنما، )A( ؛پلانجر قرارگیري هايموقعیت و هاي مختلف آنشده به همراه قسمت ساخته متغیر آبپاش نرخ طرحواره -1شکل 

)B(  ،میله راهنما)C(  ،پلانجر)D1( ،)D2(  و)D3( هاي قرارگیري پلانجر،موقعیت )R1( شعاع مقطع پلانجر، )R2(  شعاع مقطع آبپاش در هر
  موقعیت

Fig.1. Schematic of the variable flow rate sprinkler, its different parts and plunger positions; (A) Guide rod retainer, (B) 
Guide rod, (C) Plunger, (D1), (D2) and (D3) Plunger positions, (R1) Radius of plunger cross section, (R2) Radius of 

sprinkler cross section in each position 
  

  
  Catiaآبپاش طراحی شده در نرم افزار  -2شکل 

Fig.2. Sprinkler designed in Catia software  
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  رایزر )4( ،فشارسنج )3(جعبه دنده،  )2( آبپاش نرخ متغیر ساخته شده، )1( ؛اي سامانه آبپاش آماده شده براي ارزیابی مزرعه -3شکل 

Fig.3. Sprinkler system prepared for field evaluation; (1) Fabricated variable flow sprinkler, (2) Gearbox, (3) Pressure 
gauge, (4) Riser 

  
ابعاد آبپاش، در سه سطح فشار ورودي و سه بعد از مشخص شدن 

 ـ جـایی آن دبـی    هقطر نازل و سه موقعیت پلانجر در طول کورس جاب
آبیـاري  آبپـاش در سـایت   . گیـري شـد   خروجی و فشار خروجی اندازه

هوشمند مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه صنعتی اصفهان 
تنظـیم فشـار ورودي    بـا . مورد ارزیابی قرار گرفت متر 60×60ابعاد در 

گیـري   ثیر موقعیت پلانجر اندازهأمیزان دبی و شعاع پرتاب آب تحت ت
در سه سطح فشار، سه قطر نازل خروجی آب از سر آبپاش و سـه  . شد

در قالب یک طـرح  ر در داخل آبپاش ارزیابی پلانجگیري موقعیت قرار
 مـدل  کـارایی براي اطمینـان از  . انجام شدکامل تصادفی با سه تکرار 

Fluent هـاي   اي بـا داده  هاي مزرعه سازي جریان آبپاش داده در شبیه
ییـد  أدرصورتی که دقت مـدل ت . مقایسه گردید Fluentخروجی مدل 

توان از این مدل بـراي بررسـی سـناریوهاي مختلـف جهـت       شود، می
هاي ساخت نمونه  هزینه بهبود شرایط هیدرولیکی آبپاش بهره برد و در

، گیـربکس و  متغیـر آبپاش نهایی شامل آبپاش نرخ  .صرفه جویی نمود
 ).3شکل (اي آماده شد سنج براي ارزیابی مزرعهفشار

 
  تحلیل آماري

سـازي و مقـادیر    منظور ارائه یک تحلیل، نتایج حاصل از شـبیه  به
دست آمده از ارزیابی آبپاش با هـم مقایسـه شـده و میـزان خطـاي       هب

سـازي بـر اسـاس فشـار      ارزیابی شـبیه . سازي مدل برآورد گردیدشبیه
هاي مختلف پلانجر، سـه   یتموقعخروجی آبپاش و دبی خروجی براي 

ي هـا  شـاخص از . سطح فشار ورودي صـورت گرفـت   و سهقطر نازل 
ــط،  ــاري متوس ــت   R2 و RMSE، NRMSE، dآم ــی دق ــراي بررس ب

  .سازي استفاده شد شبیه
سـازي   شبیهبیانگر میزان تفاوت بین داده  RMSEشاخص آماري 

  .شود یممحاسبه  )1(باشد و از رابطه  یمگیري شده  شده و اندازه

)1(  RMSE=ඨ
∑ (Pi-Oi)

2N
i=1

N
 

ــه در آن،  ــات خطــا،  RMSEک ــانگین مربع ــادیر  Pi ریشــه می مق

تعـداد مقـادیر    Nو  گیـري شـده   مقـادیر انـدازه   Oi سازي شـده،  شبیه
  .گیري شده است اندازه

 ـبیـان  ) 2(و با رابطه بر حسب درصد  NRMSEمقدار  و  شـود  یم
  .دهد یمگیري شده را نشان  هاي اندازهبه متوسط داده RMSE نسبت 

)2(  NRMSE=
RMSE×100

Oഥ
 

  .گیري شده است میانگین مقادیر اندازه Ōکه در آن 
شاخصی است کـه همبسـتگی   ) d( شاخص آماري توافق ویلموت

کنـد  تعیـین مـی  سـازي شـده را    گیري شده و شـبیه  بین مقادیر اندازه
)Willmott, 1982 .( ي بین صفر تا یک است مقداراین پارامتر داراي

  .شود یممحاسبه  )3(از رابطه  باشد وکه مقدار یک بهترین برازش می
)3(  d= ൥

∑ (Pi-Oi)
2N

i=1

∑ (|Pi-Oഥ|+|Oi-Oഥ|)
2N

i=1

൩  

توسـط   هـا  مـدل  کـارایی براي ارزیـابی   RMSE و dپارامترهاي 
از جملـه   RMSEکند که ویلموت بیان می. محققین توصیه شده است

 ).Willmott, 1982(مدل است  کاراییبهترین پارامترها براي ارزیابی 
  

  نتایج و بحث
  و ساخت  شبیه سازي

در  Fluentدر مـدل   سازي اولیه براي انتخاب ابعـاد پلانجـر   شبیه
اتمسفر و بـراي سـه طـول     4سه قطر مختلف نازل خروجی، در فشار 

مختلف از پلانجر در سه موقعیت قرارگیري پلانجر در طـول کـورس   
بـر اسـاس بیشـترین تغییـرات      1طبق جدول . جایی آن انجام شد هجاب

جایی پلانجر در هر قطر نـازل و کمتـرین تغییـرات     هدبی ناشی از جاب
ایـن  . متر بـراي پلانجـر انتخـاب شـد     میلی 45فشار ایجاد شده، طول 

است و ا طول پلانجر هم توانایی ایجاد تغییرات دبی و فشار لازم را دار
جایی در کورس کاري لازم براي ایجـاد چنـد سـطح     ههم توانایی جاب

 . مقطع خروجی آب را دارد
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  براي طول پلانجر Fluent افزار  نرمسازي توسط نتایج شبیه -1جدول 

Table 1- Fluent simulation results for plunger length  
  Plunger length (mm)  40  45  50طول پلانجر

  Nozzle diameter (mm) 8  10  12  8  10  12  8  10  12 قطر نازل
  Flow variations (m3 h-1) 1.32  1.41  2.63  1.47  1.73  2.81  1.42  1.58  2.69  *تغییرات دبی
  Pressure variations (Bar)   1.15  2.12  2.43  1.33  2.58  2.45  1.54  2.75  2.98 *تغییرات فشار

 Fluentسازي شده در نرم افزار  هاي مختلف پلانجر شبیهتغییرات دبی و فشار در موقعیت *
* Flow and pressure variations in different plunger positions simulated by Fluent 

  
 Fluent افزار  نرمسازي آبپاش توسط دست آمده از شبیه نتایج به -2جدول 

Table 2- Results of simulation for the sprinkler using Fluent  
   قطر نازل  4   5   6 

)mm( 
Nozzle 

diameter 

 )Bar( فشار ورودي
Inlet pressure 

D3 D2 D1 D3 D2 D1 D3 D2 D1 موقعیت پلانجر  
Plunger position 

 دبی خروجی  8 5.07 5.02 6.54 5.27 5.69 6.84 6.25 6.24 7.70
Outlet flow (m3 h-1) 8.11 8.00 6.13 7.46 7.24 6.65 7.22 6.27 5.59 10 

10.00 8.99 7.63 9.48 8.34 6.79 8.98 7.94 6.17 12 
 فشار خروجی 8 2.70 3.93 3.96 3.40 4.98 4.95 3.81 5.98 5.94

 Outlet pressure (Bar) 5.65 5.57 2.58 4.72 4.25 2.14 3.79 3.57 1.21 10 
5.25 4.13 1.89 4.39 2.94 1.58 3.54 2.61 1.00 12 

 
بعد از تعیین ابعاد پلانجر، در سه قطر نازل خروجی و سه موقعیت 

 Gambit افزار  نرمآماده شده و در  Catiaهاي قرارگیري پلانجر نقشه
 افـزار   نـرم در  meshهـاي  سـپس هرکـدام از فایـل   . مش بندي شـد 

Fluent  اتمسفر اجرا شد و دبی خروجـی   6و  5، 4در سه فشار ورودي
سازي در  نتایج حاصل از شبیه. دست آمد هها ب و فشار خروجی براي آن

  .آورده شده است 2جدول 
  

براي دبی و فشار  Fluent افزار  نرمسازي در بررسی شبیه
  خروجی آبپاش

اي با عملکرد مزرعه Fluent افزار  نرمسازي در بررسی نتایج شبیه
سازي دبی خروجی و فشار  آبپاش ساخته شده در دو بخش اصلی شبیه

سازي  در شبیه افزار  نرمعملکرد  3در جدول . خروجی آبپاش انجام شد
دبی خروجی، صرف نظر از تغییرات فشار، مـورد بررسـی قـرار گرفتـه     

 افزار  نرمتوان مشاهده نمود که  می NRMSEبا مطالعه شاخص . است
ها دبی خروجی را در محدوده مناسبی از توانسته است در تمامی حالت

ر متر براي موقعیت پلانجر د میلی 8در قطر نازل . سازي کند خطا شبیه
D3   که بیشترین بازشدگی را داشته است بیشترین مقدار شـاخصd  و

کمترین  10در نازل با قطر . مشاهده شد NRMSEنیز کمترین مقدار 
  .مشاهده شد D2مقدار درصد خطا براي حالت 

سـازي فشـار خروجـی     در شـبیه  افـزار   نـرم عملکـرد   4در جدول 
در این مورد با . استصرفنظر از تغییرات فشار مورد بررسی قرار گرفته 

توانسته  افزار  نرمتوان مشاهده نمود که  می NRMSEبررسی شاخص 
ها، دبی خروجی را در محـدوده مناسـبی از خطـا    است در تمامی حالت

  .سازي کند شبیه
در  dو بیشـترین مقـدار بـراي ضـریب      NRMSEکمترین مقدار 

 10در نـازل  . مشـاهده شـد   D3متر و در موقعیت پلانجر  میلی 8نازل 
. سـازي را داشـت  بهترین نتایج شبیه D3متر نیز موقعیت پلانجر  میلی

 ـدر بین تمامی حالت دسـت آمـده بـراي دبـی      ههاي موجود در نتایج ب
  NRMSE، کمتـرین مقـدار   D3متر و موقعیت  میلی 10خروجی، نازل 

سـازي   کننده دقت شـبیه  را داشتند که بیان dو بالاترین مقدار ضریب 
باشد سازي جریان در بازشدگی کامل پلانجر میدر شبیه Fluentمدل 
سازي دبی خروجی آبپاش در شبیه Fluentافزار عبارتی ضعف نرم یا به

  .باشدبا وجود پلانجر می
متر کمتـرین مقـدار    میلی 8سازي فشار در نازل با قطر  براي شبیه

NRMSE  و بیشترین مقدار ضریبd  در موقعیتD3 نجر مشاهده پلا
متر نیز با در نظر گرفتن کمترین میانگین درصد  میلی 10در نازل . شد

بهتــرین نتــایج  D3، موقعیــت NRMSEتــرین مقــدار  خطــا و پــایین
متـري در   میلـی  8در مجموع نازل . سازي براي فشار را نشان داد شبیه

بهترین نتایج را نشان داد، به این ترتیـب کـه    D3موقعیت باز پلانجر 
خــود  را بــه dو بیشــترین مقــدار ضــریب  NRMSEتــرین مقــدار کم

در بررسی اثر قطر نازل روي تغییـرات دبـی، بـدون در     .اختصاص داد
نظر گرفتن تغییرات فشار و تغییرات موقعیت پلانجر، بهترین نتـایج در  
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و  NRMSEمتر دیده شـد کـه کمتـرین مقـدار      میلی 12نازل با قطر 
 هـاي دیگـر نـازل داشـت    نسبت بـه قطـر  را  dبیشترین مقدار ضریب 

  .)5جدول (
 تغییرات فشار و یا تغییـرات تحت تأثیر تغییرات دبی  اینکهدلیل  به

در   R2باشـد، رونـد خاصـی در میـزان      جایی پلانجر مـی  ناشی از جابه
دلیل باز شدن  ولی با بالا رفتن  قطر نازل به. وجود ندارد هاتمامی قطر

سـازي و نتـایج    در مقایسـه نتـایج شـبیه   دهانه خروجی، نتیجه بهتري 
  .حاصل از ارزیابی مشاهده شد

بررسی نتایج حاصل از تأثیر قطر نازل بر تغییرات فشـار خروجـی   
را بـر مقـدار بـالاي     NRMSEکمتـرین مقـدار    8نشان داد که نـازل  

  ).6جدول ( ، با کمترین میانگین درصد خطا داشتdضریب 

  
اي آبپاش براي دبی خروجی آبپاش تحت تأثیر قطر نازل و موقعیت با عملکرد مزرعه Fluent افزار  نرمسازي در مقایسه نتایج شبیه -3جدول 

 پلانجر
Table 3- A comparison between Fluent simulation results and sprinkler field performance regarding the sprinkler exit 

flow as affected by nozzle radius and plunger position 
سازي شبیه Real  Simulationواقعی موقعیت  

 پلانجر
Plunger 
position  

 )mm(قطر نازل 
Nozzle 

diameter 
 (m3 h-1)متوسط

Average 
میانگین درصد 

  MPEخطا
d NRMSE 

(%) 
RMSE 
(m3 h-1) R2 

  متوسط
(m3 h-1) 
Average 

19.07 23.95 0.24 15.20 0.69 0.99 17.02 D1 
8 19.70 42.50 0.64 10.84 0.99 0.92 16.09 D2 

19.11 31.01 0.72 10.38 0.66 0.98 16.94 D3 
16.90 39.30 0.43 13.14 0.74 0.84 19.10 D1 

10 20.74 12.31 0.95 4.77 0.33 0.84 21.62 D2 
13.80 13.38 0.97 2.57 0.18 0.99* 13.45 D3 

- - - - -  - D1 
12 23.58 21.24 0.50 7.76 0.61 0.94 25.26 D2 

        -  -  D3 
 مربوط به مشاهدات در دو سطح فشار *

* Related to observations in two pressure levels 
  

اي آبپاش براي فشار خروجی آبپاش تحت تأثیر قطر نازل و موقعیت با عملکرد مزرعه Fluent افزار  نرمسازي در مقایسه نتایج شبیه -4جدول 
 پلانجر

Table 4- A comparison between Fluent simulation results and sprinkler field performance regarding the sprinkler exit 
pressure as affected by nozzle radius and plunger position 

سازي شبیه Real    Simulationواقعی موقعیت  
 پلانجر

Plunger 
position 

 )mm(قطر نازل 
Nozzle 

diameter 
 متوسط 
(Bar) 

Average 
 میانگین درصد خطا 

MPE 
d NRMSE 

(%) 
RMSE 
(Bar) R2 

 متوسط
Average 

(Bar) 
2.60  29.07 0.68 27.24 0.71 0.99 3.30 D1 

8 4.40  13.30 0.81 14.95 0.66 0.93 5.00 D2 
5.00  1.02 1.00 1.03 0.05 1.00 4.95 D3 
1.23  26.3 0.68 27.47 0.34 0.97 1.56 D1 

10 3.77  18.13 0.78 19.75 0.74 0.95 4.46 D2 
4.05  13.95 0.86 10.62 0.43 0.99* 4.25 D3 

-  - - - - - - D1 
12 2.57  25.00 0.63 28.90 0.74 0.86 3.23 D2 

 -   -  -   - -   - -  D3 
  مربوط به مشاهدات در دو سطح فشار *

* Related to observations in two pressure levels 
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 اي آبپاش براي دبی خروجی آبپاش تحت تأثیر قطر نازلبا عملکرد مزرعه Fluent افزار  نرمسازي در مقایسه نتایج شبیه -5جدول 
Table 5  - A comparison between Fluent simulation results and sprinkler field performance regarding the sprinkler exit 

flow as affected by nozzle radius  
 )mm(قطر نازل 

Nozzle  
 diameter  

 Real  واقعی    Simulation  سازي شبیه  

 (m3 h-1)متوسط
Average  R2  RMSE  

(m3 h-1)  
NRMSE 

(%)  d  میانگین درصد خطا 
MPE 

 (m3 h-1)متوسط 
Average 

8  6.12  0.58  0.79 12.40 0.51 11.80  6.43  
10  6.77  0.81  0.51 7.83 0.88 7.09  6.43  
12  6.12  0.91  0.54 6.95 0.90 6.38  7.73  

  
 اي آبپاش براي فشار خروجی آبپاش تحت تأثیر قطر نازلبا عملکرد مزرعه Fluent افزار  نرمسازي در مقایسه نتایج شبیه -6جدول 

Table 6- A comparison between Fluent simulation results and sprinkler field performance regarding the sprinkler exit 
pressure as affected by nozzle radius 

 )mm(قطر نازل 
Nozzle 

 diameter  

 Real واقعی  Simulation  سازي شبیه

 (Bar)متوسط
Average  R2  RMSE  

(Bar)  
NRMSE 

(%)  d  میانگین درصد خطا 
MPE  

 (Bar)متوسط
Average 

8  4.42  0.93  0.56 13.97 0.96 14.46  4.00  
10  3.32  0.91  0.57 19.59 0.94 20.15  2.89  
12  2.96  0.83  0.67 28.01 0.87 34.70  2.40  

  
 پلانجراي آبپاش براي دبی خروجی آبپاش تحت تأثیر موقعیت با عملکرد مزرعه Fluent افزار  نرمسازي در مقایسه نتایج شبیه -7جدول 

Table 7- A comparison between Fluent simulation results and sprinkler field performance regarding the sprinkler exit 
flow as affected by plunger position 

  موقعیت پلانجر
Plunger 
position  

 Real واقعی  Simulation  سازي شبیه

 (m3 h-1)متوسط
Average  R2  RMSE  

(m3h-1)  
NRMSE 

(%)  d میانگین درصد خطا 
MPE  

 (m3 h-1)متوسط 
Average 

D1 6.31  0.48  0.69 11.49 0.36 11.50  6.03  
D2  7.09  0.82  0.70 11.38 0.82 9.00  7.11  
D3  7.25  0.84  0.79 9.87 0.83 8.48  6.95  

 
در موقعیـت   NRMSEو کمترین مقدار  dبیشترین مقدار ضریب 

در  NRMSEو بیشترین مقدار  dو کمترین مقدار ضریب  D3پلانجر 
عبارتی در زمانی که پلانجر کمتـر   به. مشاهده شد D1موقعیت پلانجر 

تـري  هـاي واقعـی  داده افـزار   نـرم نمایـد،  مسیر جریان را مسدود مـی 
کند، اما براي شـرایطی کـه پلانجـر مسـیر جریـان را      سازي می شبیه

  .خوب نیست افزار  نرمسازي کند، نتایج شبیهمسدود می

نتایج  افزار  نرمتوان دریافت که  می 8و  7با توجه به نتایج جداول 
این در حالی است . سازي کرده است شبیه D3بهتري را براي موقعیت 

بـراي   افـزار   نـرم عملکـرد   D1بـه   D3که با تغییر موقعیت پلانجر از 
 .کرده استسازي کاهش پیدا  شبیه

  

  
 اي آبپاش براي فشار خروجی آبپاش تحت تأثیر موقعیت پلانجربا عملکرد مزرعه Fluent افزار  نرمسازي در مقایسه نتایج شبیه -8جدول 

Table 8- A comparison between Fluent simulation results and sprinkler field performance regarding the sprinkler exit 
pressure as affected by plunger position 

  موقعیت پلانجر
 Plunger position  

 Real واقعی  Simulation  سازي شبیه

  )Bar( متوسط
 Average  R2  RMSE  

(Bar)  
NRMSE 

(%)  d میانگین درصد خطا MPE  متوسط )Bar(  
Average  

D1 2.31  0.95  0.59 33.72 0.89 37.66  1.76  
D2  4.23  0.93  0.72 20.00 0.90 81.18  3.58  
D3  4.48  0.92  0.31 6.92 0.97 5.33  4.43  
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سـازي، میـانگین    تحلیـل شـبیه   با توجه به تمامی نتایج حاصل از
بینی پیش. دست آمد هفشار بیشتر از دبی ب سازي درصد خطا براي شبیه

سـازي شـده و    شود که دلیل اختلاف خطاي بیشتر بین فشار شبیه می
با یـک   Fluent افزار  نرمسازي در  گیري شده، اجراي شبیه فشار اندازه
باشد که موانـع موجـود درون    Catia افزار  نرمي آبپاش از  نقشه ساده

 Catiaشدند، درون این نقشه  اش میآبپاش، که باعث افت فشار در آبپ
سـازي،   با شرایط موجود براي شبیه افزار  نرمطور کلی،  به .لحاظ نشدند

دست آمـده از ارزیـابی آبپـاش را     هنتوانسته است نتایج فشار خروجی ب
  . سازي کند شبیه

  

  گیري نتیجه
نتایج نشان داد استفاده از پلانجر براي کنترل دبی و شعاع پخـش  
آب آبپاش خودکار ممکن است، اما عملکرد پلانجر و تأثیر آن بر دبی، 

طـوري   بـه . باشد فشار خروجی و شعاع پاشش آبپاش بسیار پیچیده می
که تحت تـأثیر فشـار ورودي، نـازل سـر آبّپـاش و موقعیـت پلانجـر        

سازي  قادر به شبیه Flunet افزار  نرم. دهد ن میرفتارهاي مختلفی نشا
تغییرات دبی در اثـر تغییـرات فشـار، قطـر نـازل و موقعیـت پلانجـر        

سـازي فشـار و دبـی     شـبیه  مـدل مـذکور در   کاراییبهترین . باشد می
  . و موقعیت باز پلانجر بود متر میلی 8در قطر نازل  آبپاش خروجی
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  چکیده

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

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

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

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

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

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

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

  
  123مقدمه

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  
اي در محصـولات   هـاي کیفیـت تغذیـه   مروري بـر شـاخص  

  اي علوفه

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 .گیري شود مزرعه اندازه
  

  ها مواد و روش
  نصب قطعات مکانیکیساخت و 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fig.1. Schematic view of measurement systems on baler 
 

  
(b) (a) 

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

head  
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  
  برداري  مدار الکترونیکی و نرم افزار داده

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

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

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

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

  

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

Fig.4. Operational diagram of electronic data acquisition system  
 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

  نتایج و بحث
  آشکار سازي عملکرد کمی محصول

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

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

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

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

 .)6شکل ( گردید

  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2001( . 

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

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

Block 
2 80047.7 40023.86 0.600394ns 

 مزرعه
Field 

3 2013606.5 671202.20 10.068630** 

 خطاي کرت اصلی
SSEa 

6 399976.2 66662.70  
 چین

Harvest 
1 4286810.1 4286810.1 25.485990** 

 مزرعه×چین
Harvest×field 

3 483290.9 161097.0 0.957755ns 

 بلوك×چین
Block×harvest 

2 71411.3 35705.7 0.212278ns 

هاي فرعیخطاي کرت  
SSEb 

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

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

  

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

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

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

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

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

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

  
گیـري   وسیله انـدازه  اي بههاي کیفیت تغذیهتخمین شاخص
  نیروي فشاري

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

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

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

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

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

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

  .دست آمد هانرژي فشردگی ویژه و شاخص مذکور ب
  

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

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

Block 
2 0.706008 0.353004 0.7383ns 

 مزرعه
Field 

3 896.2364 298.7455 624.8399** 

 خطاي کرت اصلی
SSEa 

6 2.868692 0.478115  
 چین

Harvest 
1 282.1518 282.1518 103.2625** 

 مزرعه×چین
Harvest×field 

3 36.91815 12.30605 4.503794ns 

 بلوك×چین
Block×harvest 

2 2.690725 1.345363 0.492379ns 

هاي فرعیکرتخطاي   
SSEb 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

بـراي حصـول اطمینـان از     تـر  یعشرایطی با دامنه تغییرات کیفی وس ـ
پیشــنهادي در شــرایط مختلــف توصــیه  يهــا کــاربردي بــودن روش
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کن چغندرقند مجهز به وجین –شکناي یک نمونه سلهمزرعهطراحی، ساخت و ارزیابی شبه 
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  چکیده
در این تحقیق طراحـی، سـاخت و ارزیـابی یـک نمونـه      . گیرددستی انجام می کشور با روش کاري درشکنی و وجیندر زراعت ردیفی چغندرقند سله

، با سیگنال حسـگرهاي تشـخیص فاصـله تحریـک     هیدروموتور محرك تیغه. وري حسگر مادون قرمز اجرا شده استآ کن مجهز به فنوجین -شکن سله
هـا   بدون آسیب رسـاندن بـه آن   هاکند تا تیغه از بالاي بوتهن هدایت مییک جک بادي نیز مجموعه تیغه در حال گردش را به طرف بالا و پایی. شوند می

. ت، از نوع بلوك کامل تصادفی با سه تکرار ارزیابی شددستگاه با طرح اسپیلیت پلا. شکنی و وجین با زمین درگیر شودها براي سلهعبور کرده و بین بوته
 40و  30، 25، 20هـا در هـر ردیـف    کیلومتر بر ساعت و چهـار فاصـله بـین بوتـه     1و  4/0سطح دستگاه از نظر تیمارهاي سرعت پیشروي تراکتور در دو 

هـاي دو، سـه و چهـار پـره     شکنی بـا انـواع تیغـه   ها فقط با تیغه چهار پره و مساحت سلهمیزان صدمه وارده به بوته. گرفت قرار ارزیابی متري مورد سانتی
بوده و مقایسـه   مؤثرداري در سطح یک درصد  طور معنی ههاي صدمه دیده باي در ردیف بر میزان بوتهبین بوتهبر اساس نتایج فاصله . گیري گردید اندازه

نتـایج نشـان داد کـه    . ها را در پی داشته استمتري کمترین درصد صدمه به بوتهسانتی 40متري بیشترین و سانتی 20 ست که فاصلها میانگین بیانگر آن
متـري  سـانتی  20کیلومتر بر ساعت با فاصله  1داري در سطح یک درصد داشته و سرعت صدمه دیده با تیغه چهار پره اثر معنی هايسرعت بر میزان بوته

تیغـه   ضـمناً . ها را در بر داشتدرصد صدمه به بوته) درصد 34/3(متري کمترین سانتی 40کیلومتر بر ساعت با فاصله  4/0و سرعت ) درصد 59(بیشترین 
  .را در برداشته است شکنیرین درصد مساحت سلهدو پره بیشت

  
 کن شکن، وجین ، سلهچغندرقندحسگر مادون قرمز، زراعت  :هاي کلیدي واژه

  
    1مقدمه

هـاي زراعـی کشـور بـه کشـت       همه ساله سطوح وسیعی از زمین
یکـی از  . یابـد  محصولات ردیفی مانند چغندرقند و ذرت اختصاص می

مهمترین مسائلی کـه موجـب عـدم اسـتقبال کشـاورزان بـه کشـت        
 تولیـد ایـن محصـول   هاي بـالاي   گردد، هزینه محصول چغندرقند می

 هاي هرز،اي از این هزینه مربوط به کنترل علف بخش عمده. باشد می
بدین منظور در زمـان  . قند استمزرعه چغندر کردنشکنی و وجینسله

هاي هرز نیـاز  وجین به تعداد بسیاري کارگر جهت وجین و حذف علف

                                                             
بیوسیستم دانشگاه آزاد  مهندسی ارشد رشته مکانیک گروهدانشجوي کارشناسی  -1

  اسلامی واحد اقلید
  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اقلید بیوسیستم مهندسی استاد گروه -2

  )Email: raoufat@shirazu.ac.ir                      :نویسنده مسئول -(*
  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اقلید بیوسیستم مهندسی استادیار و مدیر گروه -3
هاي کشاورزي، عضو سـازمان نظـام مهندسـی    ماشین کارشناس مکانیزاسیون -4

 کشاورزي و منابع طبیعی استان فارس

کـارگران در  دلیل تـردد   هآن، ب يهاي بالا که علاوه بر هزینه باشد، می
مزرعه به محصول چغندرقند نیز صـدمه وارد شـده و موجـب کـاهش     

هـاي مرسـوم مبـارزه بـا      از جمله روش. شود کیفیت و عملکرد آن می
ــوان مــوارد ذیــل را برشــمرد هــاي هــرز مــیعلــف اســتفاده از  -1 :ت
  هـاي هـرز بـا شـعله افکـن      علف سوزاندن -2هاي انتخابی  کش علف

ــا اســتفاده -3 ــارگر  روش دســتی ب ــارزه  .روش مکــانیکی -4از ک مب
نیـز بـا توجـه بـه      هبه شکل پاشـش در تمـام سـطح مزرع ـ    شیمیایی
تـدریج در نظـر دانشـمندان     به سالم سازي محیط زیست هاي سیاست

با توجه به مشـکلات سـه گزینـه اول بهتـرین     . کند نامناسب جلوه می
ر دو  بـرد  مـی باشد، که سـرعت عمـل را بـالا     روش نوع مکانیکی می
هـاي هـرز، ذخیـره     شکنی، دفع علفسلهشامل تکمیل عملیات داشت 

تواند بسیار مفیـد   می چغندرقندهاي مزارع رطوبت، ترمیم جوي و پشته
ثیرات مستقیم و غیر مستقیم اجراي ایـن عملیـات سـبب    أت. واقع شود

با پیشگیري از تبخیر سبب حفظ رطوبت  جلوگیري از فرسایش خاك،
تهویـه خـاك، ریشـه     ي و نیز در نتیجه شود ذخیره شده در خاك می

هاي هـرز  از بین بردن علفنتایج  .تري خواهد داشتگیاه رشد مناسب
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دسـتگاه کولتیواتـور دوار پشـت     یک واحد از توسط محصولات ردیفی
بعـد از   هاي هـرز در قبـل و  پس از شمارش علف، تراکتوري نوع سوار

هـاي  در بین ردیـف  )متر 6/0با عرض کار (حرکت دستگاه  عملیات و
کاري نشان داد که بازده وجین ،متري با سه تکرار 5کشت در مسافت 

هکتـار بـر    60/0 -64/0اي بین ظرفیت مزرعه درصد و 87 -93بین 
بنـدي   بررسی اقتصادي بـه روش بودجـه   از طرفی .ساعت متغیر است

ــه  ــور دوار ب ــی نشــان داد اســتفاده از کولتیوات ــزان  جزی درصــد  95می
). Safari and Hemmat, 2005( دهدهاي وجین را کاهش می هزینه

یـک   وجـین حـل معـادلات مربـوط بـه      در نظر گرفتن پارامترهـا و  با
اي کـن شـفره  ونگ براي دستگاه وجینآاي لنگ و میله مکانیزم چهار
   .)Arab Mohamad Hoseini et al., 2007(ه اسـت  پیشـنهاد شـد  

 ـ  رخـان و چ از کولتیواتور پنجه غـازي،  استفاده طـور کامـل    ههلالـی ب
ثر پس از مدتی ؤعلت مبارزه غیر م به برد و از بین نمیهاي هرز را  علف

 در طرحی .)Afzalinia et al., 2008(د نماینشروع به سبز شدن می
کـن  هاي هرز شامل وجـین مبارزه با علف هاي مختلف مکانیکی روش

) مبارزه با علف هرزعدم (چرخان، فاروئري، دوار، وجین دستی و شاهد 
. هاي تصادفی در سه تکرار مقایسه گردیـده اسـت  در قالب طرح بلوك

ترتیـب   هـا، بـه  ها، درآمد و بازده نهایی، بهترین روشبا توجه به هزینه
 ,.Safari et al( کن فاروئري، دوار، چرخان و وجین دستی بودندوجین
طراحی و ساخت یک دستگاه تنک کننده محصولات ردیفـی   ).2008

طـور تصـادفی اجـرا     هـا بـه  با انتقال توان پنوماتیکی براي حذف بوتـه 
ها بـا اسـتفاده از نیـروي آونگـی یـک      از بین بردن بوته. گردیده است

 .)Gol Mohammadi et al., 2009( دار انجام شده است تیغه يبازو
هـاي  ور شاسی بلند در مزارع ردیفی علفیک کولتیواتور سوار بر تراکت

 Ahmadi( هــا را بــه خــوبی از بــین بــرده اســتهــرز درون جــوي
Moghadam et al., 2002  .(شـرایط   در دیجیتـالی  بـرداري  عکس

   از چغندرقنــد تشــخیص جهــت لازم اطلاعــات مزرعــه، واقعــی
تصـویر   300 از اطلاعـات  ایـن  .هرز را امکان پذیر کـرده اسـت   علف

ــف ــا مختل ــوح  ب ــل 1200×1600وض ــدان از پیکس ــد  می  70×60دی
روابط  آنالیز تشخیصی، از استفاده با .آمده است دست هب مربع متر سانتی

 در هـرز مرسـوم   علف هفت و اصلی هاي رنگ نسبت تشکیل دهنده
 ).Jafari et al., 2006(گردیـده اسـت    استخراج فارس استان مزارع

نیازمند سیستم بینایی ماشین هاي هرز هاي مستقل حذف علفماشین
است که مکان دقیق ساقه گیاه را تشخیص دهد تا از صدمه دیدن آن 

این روش قادر به تشخیص گیـاه  . در حین عملیات وجین حفاظت کند
درصد  4هاي هرز بوده در صورتی که درصد از علف 100ذرت با دقت 

دسـت   بـه دقت بالاي . اندعنوان ذرت شناخته شده هاي هرز به از علف
هاي هـرز   آمده در این روش در اثر اختلاف بارز بین گیاه ذرت و علف

 ,Kiani and Jafari( در دوره بحرانی وجین در منطقـه بـوده اسـت   
تحقیقات اخیـر بـر پایـه دسترسـی بـه رایانـه ارزان قیمـت و         ).2012

  هــــاي ویــــدیویی دیجیتــــال اســــت کــــه امکــــان دوربــــین

شاورزي بـا تجهیـزات قابـل    کاري دقیق و صحیح محصولات کردیف
تحـت   1وري اکنون توسط گارفوردآ این فن. کند دسترسی را فراهم می

کـه وابسـتگی بـه     طـوري  ، بـه ستا  کار وارد بازار شده ردیف 2ربوکراب
هدف این تحقیق کاهش مواد شیمیایی . دهدها را کاهش می کش علف

امکـان  . )Tillett et al., 2005(و افزایش رشد محصول بـوده اسـت   
و دي جـی   3کـی کن هدایت شونده با آرتی پذیري عملکرد یک وجین

خودکار براي یک محصول نشاءکاري شـده بـه اثبـات     کاملاً 4پی اس
دستگاهی بر پایه هـدایت  ). Pérez-Ruiz et al., 2012(رسیده است 

سـامانه   توسـط خودکار خودرو در مزرعه با سـامانه تشـخیص ردیـف    
متوسـط خطـاي   . خانه سـاخته شـده اسـت   ماشین بینایی در محیط گل

میانگین مسیریابی دستگاه در حالت حـذف خطـاي نـاهمواري سـطح     
متــر بــراي  میلــی 6 -11متــر و انحــراف معیــار  میلــی 5 -11مزرعــه 

بر پایه تکمیـل طـرح   ). Bakker et al., 2008( تشخیص بوده است
کیلـومتر در سـاعت، در    6عبور سریع بیلچه وجین، وسیله بـا سـرعت   

  نتـایج حـاکی از   . رایط تـراکم مختلـف علـف هـرز ارزیـابی گردیـد      ش
هـاي  متـر از مسـیر بـراي ردیـف     میلـی  16پذیري با انحـراف    امکان

بر پایه هدایت خودکار و ). Tillett et al., 2002( چغندرقند بوده است
کـن اجـرا و   کی و دي جـی پـی اس یـک وجـین     بدون سرنشین آرتی

ارزیابی میدانی اثبات کرده است که این دستگاه . گردیده است ارزیابی
. باشـد  مئن و بدون صدمه زدن بـه محصـول مـی   نده مطکن وجینیک 

اند که تحقیقات بیشـتري بـراي جـایگزینی ایـن     هرچند پیشنهاد داده
 ,.Nørremark et al(روش بـا عملیـات وجـین دسـتی لازم اسـت      

کی و جی پی اس و تکمیـل آن   رتیآبر پایه هدایت خودکار با  .)2008
. ماشـین بینـایی اجـرا گردیـده اسـت      ،براي دور زدن و تصویر برداري

در یـک ردیـف    ربات مسیریاب کارهدایت خود حاکی از توانایینتیجه 
). Bakker et al., 2011( متر بوده اسـت  با دقت سانتی معینطولانی 

ي ممکـن  ورآ هاي خودکار وجین، چهـار فـن   در مروري بر توسعه ربات
شــامل هــدایت، آشکارســازي و شناســایی محصــول، کنتــرل دقیــق  

. هاي هرز بین ردیفی و تهیه نقشه مورد بررسی قرار گرفته اسـت  علف
رغـم توفیقـاتی کـه در برخـی      این بررسی حاکی از این است که علـی 

عاید نشده است این روش کامل و پاسـخگوي نیـاز مـزارع     ها دستگاه
 هـا بشـود   یی بـراي افـزایش قابلیـت آن   هـا نبوده و بایسـتی پـژوهش  

)Slaughter et al., 2008 .( ،بدین ترتیب هدف عمده در این تحقیق
گیري از یک حسـگر   شکن است که به کمک بهره ساخت دستگاه سله

 .شکنی نماید هاي مجاور را سله مناسب فواصل بین بوته
  

                                                             
1- Garford 
2- Robocrop 
3- Real time kinematic (RTK) 
4- Differential global positioning system (DGPS) 
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  ها مواد و روش

  طراحی مفهومی و ساختار کلی دستگاه
 1شـکل   نشـان داده شـده در   طراحی و سـاخته شـده   در وسیله 

اطلاعـات  ) 2(گیاه را مشاهده کرده، سپس واحد کنتـرل  ) 1( حسگرها
حسگرها را دریافت نموده و بعد از پردازش، سیگنال خروجی بـه مـدار   

بـا سـیگنال   ) 4و  3(سـامانه هیـدرولیک   . گردد الکترونیکی ارسال می

را بـه چـرخش   ) 7( کنوجین -کنش تیغه سله ،دریافتی از میکروکنترلر
ی شکن سله، مجموعه تیغه )6( مدار نیوماتیکی) 5( پمپ باد. آورددر می

آورد تـا تیغـه از    را با فرمان دریافتی از واحد کنترل بـالا و پـایین مـی   
 .ها با خاك درگیر شودها عبور کرده و بین بوتهبالاي بوته

طراحی و ساخته شده صورت سوارشونده پشت تراکتوري  این وسیله به
ــامل بخــش  ــاتیکی و   اســت و ش ــدرولیکی، نیوم ــانیکی، هی ــاي مک ه

  ).2شکل ( باشد الکترونیکی می

  

  
واحد  )2( ،حسگر براي تشخیص گیاه و خاك )1( ؛حسگر مادون قرمزکن مجهز به سامانه  طراحی مفهومی و ساختار کلی دستگاه وجین -1شکل

فشارشکن، شیر برقی، فلو کنترل، فشارسنج، هیدروموتور و : سیستم هیدرولیکی دستگاه که شامل) 4( ،هیدرولیک تراکتور )3( ،کنترل براي پردازش
 ،اتصالاتها و  برقی، فشارسنج، جک فشارشکن، شیر: سیستم نیوماتیکی دستگاه که شامل )6( ،)منبع باد سیستم نیوماتیکی(پمپ باد ) 5( ،اتصالات

  شکنی تیغه براي سله) 7(
Fig.1. Conceptual design and general configuration of a cultivator equipped with ultra violet sensor system;  

(1) Detection of plant and soil, (2) Control processing unit, (3) Tractor hydraulic, (4) Hydraulic implement system 
include: Pressure valve, Electrical operated valve, Flow control, Pressure gauge, Hydro-motor and fastener, (5) 

Pneumatic compressor, (6) Pneumatic unit include: Pressure release valve, Electrical valve, Pressure gauge, Cylinders 
and Fastener, (7) Blade of weeding 

 

 (a)   (b)   
  SolidWorksدر نرم افزار  کن سوار بر پشت یک تراکتور شبیه سازي دستگاه وجین )b( ،کن رو وجین هیک نمونه نقشه از نماي روب) a( -2شکل 

Fig.2. (a) A front view drawing of the cultivator, (b) A simulation of tractor mounted cultivator in SolidWorksTM 

Software 
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(a)   (b)   
  استفاده شدهنمونه تیغه  سه )b( ،نقشه فنی تیغه )a( ؛کن هاي مورد استفاده در دستگاه وجین تیغه -3شکل 

Fig.3.The blades used in cultivator; (a) Technical drawing of blade, (b) Different manufactured blades  
  

  
  نگهدارنده هیدروموتور با سازه تیغه) 3( ،هابلبرینگ) 2( ،میله رابط) 1(؛ محرکه آن بخش مجموعه سرهم بندي شده تیغه و -4شکل 

Fig.4. The assembly blade and its driver part; (1) Interface rod, (2) Ball bearings, (3) Holding piece of hydro-motor in 
relation to blade structure  

  
  تیغه
سه نوع تیغه  هاي مربوط به عملکرد دستگاه،انجام آزمایشبراي  

  ).3شکل( دو پره، سه پره و چهار پره استفاده شده است
  

  ساخت میله و شاسی نگهدارنده تیغه
انتقال نیروي دورانی از هیدروموتور به تیغه، یـک سـازه   منظور  به 

  ).4شکل(ساخته شده است طراحی و 
  
  

   و  نیوماتیکی هیدرولیکی هايسامانه
طراحی مدارهاي هیدرولیکی، نیوماتیکی و آزمون آن در نرم افـزار  

دستگاه داراي دو  .اجرا و سپس سرهم بندي شدند 1اتوماسیون استدیو
 شـکن  سـله  –کـن  وجـین براي حرکت دورانـی تیغـه   . باشدعملگر می

در عبور از ) سامانه نیوماتیک(و تنظیم ارتفاع تیغه ) سامانه هیدرولیک(
ها و پایین آمدن براي درگیري بـا خـاك اسـتفاده گردیـده     بالاي بوته

 ).5شکل( است

                                                             
1- Automation studio 5.0 
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  (a)  (b)  

   :مدارنیوماتیکی )a(؛ طراحی و ساخته شده استکن  وماتیکی و مدار هیدرولیکی که براي دستگاه وجینیمدار ن -5شکل 
  منبع هیدرولیکی )1( :مدار هیدرولیکی )b( ،جک نیوماتیکی دو طرفه )5( ،شیر برقی) 4( ،فشارسنج) 3( ،فشارشکن )2( ،منبع نیوماتیکی) 1(

  هیدروموتور )6( ،فلوکنترل )5( ،شیر برقی هیدرولیکی )4( ،فشارسنج )3( ،فشارشکن) 2(
Fig.5. The pneumatic circuit and hydraulic circuit designed and manufactured for the system; (a) Pneumatic circuit: 

 (1) Pneumatic compressor, (2) Pressure release valve, (3) Pressure gauge, (4) Electrical valve, (5) Cylinder, 
 (b) Hydraulic circuit: (1) Tractor hydraulic, (2) Pressure valve, (3) Pressure gauge, (4) Electrical operated valve,  

(5) Flow control, (6) Hydro-motor 
 

  سامانه الکترونیکی
انجام  1وسئپروت طراحی مدار الکترونیکی و آزمون آن در نرم افزار

افزاري  مجموعه سخت. و سپس ساخت آن انجام گرفت) 6شکل(شد 
این بخش به . نشان داده شده است 7الکترونیکی و اجزاء آن در شکل 

نیازهاي کـاربر   نوشته شدهبوده و با توجه به برنامه  دستگاهمنزله مغز 
هسـته  . سـازد ، مرتفـع مـی  صنعتی را در زمینه کنترل و انجام عملیات

ین واحد از یک میکروکنترلر تشکیل شده است که اطلاعات مرکزي ا
گرفتـه و پـس از پـردازش     که حسگرها هستند،هاي خود  را از ورودي

                                                             
1- Proteus 7.10 SP0 

کـه در ایـن طـرح شـیرهاي      هـا را بـه خروجـی   مان لازماطلاعات فر
 گـردد و باشند ارسال مـی  هیدرولیکی و نیوماتیکی با راه انداز برقی می

را کنتـرل   وجـین کـاري   و یشکن سلهبر اساس آن عملیات مربوط به 
  .نماید می

  
  )رنگ سبز و خاکستري( مادون قرمز حسگر

طور کلی از دو بخش فرستنده و گیرنده تشکیل  این نوع حسگر به
شود، بخش فرستنده تشکیل شده از یک فتو دیود کـه وظیفـه آن   می

بخش گیرنده نیـز تشـکیل شـده از    . باشدانتشار امواج مادون قرمز می
که وظیفه آن آشکارسازي امواج بازتابی انتشار یافتـه از   وترانزیستورفوت



  199      ...شکناي یک نمونه سلهطراحی، ساخت و ارزیابی شبه مزرعه

واحد فرستنده  4واحد گیرنده و  4در این دستگاه . بخش فرستنده است
هـا در   مجموعـه حسـگرها و مـدار آن   . مورد استفاده قرار گرفته اسـت 

حسگر مادون قرمز بر روي هر رنگـی  . نمایش داده شده است 8شکل 
بفرستد، بر اساس مقدار امواج بازتابی از آن رنگ یـک ولتـاژ   که امواج 

براي رنگ سـبز    Voطور مثال ولتاژ  به. کند خروجی متناسب تولید می

که رنگ گیـاه   ییاز آنجا. باشدمتفاوت می براي رنگ خاك  Voبا مقدار
متفاوتی براي هر کدام تولید   Voسبز با رنگ خاك متفاوت است، پس

گیـاه از خـاك قابـل     وجـود   Voگیـري مقـدار  اندازهمی شود، یعنی با 
   .شودتشخیص می

  

  
  محیط نرم افزار پروتئوس مورد استفاده در افزار میکروکنترلی نقشه سخت  -6شکل 

Fig.6. The micro-controller hardware drawing in ProteusTm software  
  

  
  ، Max232)2( ،)پورت کام(ورودي کامپیوتر  )1(؛ وجین کردن ساخته شده براي کنترل فرآیند) برد چاپی مدار( الکترونیکیسخت افزار  -7شکل

  ،ه کلیدحکابل فلت مربوط به صف )7( ،چراغ حالت فعال شیر هیدرولیکی )6(، چراغ حالت فعال شیر نیوماتیکی )5( ،رله )4(کنترلر، میکرو )3(
  ه کلیدفحص )13(نمایشگر، ) 12(سوکت باطري، ) 11( ،کلید خاموش و روشن کردن مدار) 10( ،سوکت تغذیه حسگرها )9( ،ورودي میکروکنترلر )8(

Fig.7. The Electronic hardware (PCB1) manufactured for weeding process control; (1) Input port to pc, (2) Max232, 
 (3) Microcontroller, (4) Regularity relay, (5) Energized pneumatic circuit lamp, (6) Energized hydraulic circuit lamp, 
(7) Flat cable, (8) Microcontroller port, (9) Connector of sensor, (10) On-off key, (11) Socket the battery, (12) Display 

unit, (13) Keyboard 

                                                             
1- Printed circuit board (PCB)  
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  کنیک تراشه از حسگر مادون قرمز تشخیص رنگ در دستگاه وجین -8شکل

Fig.8. A chip set of infrared sensor of color detection used in the cultivator 
  

جـز دریچـه پـایینی جعبـه      بـه  دسـتگاه  توجه به اینکه پیرامونبا 
ایم، این حسگرها فقط  به رنگ مشکی آغشته نموده حسگرها را کاملاً

از یک جهت در مواجه با گیاه و خاك بـوده و بـدین ترتیـب اثـر نـور      
با توجه به اینکه فاصله حسگر تا  ضمناً ،محیط به حداقل کاهش یافت

 حسـگر  .بوته خیلی کم بوده است اغتشاش به حـداقل کـاهش یافـت   
اسـت کـه در    lth1550مادون قرمزي که ما در اینجا استفاده کـردیم  

و  on2179 و  cny70مادون قرمز مشابه خود ماننـد  حسگرمقایسه با 
  .فاصله بیشتر و دقت بهتري برخوردار است از غیره

  
  سله شکنو ارزیابی دستگاه  آزمون

در یک مزرعه واقع در استان فارس، شهرسـتان اقلیـد،    ها آزمایش
 29دقیقـه   27درجـه   52 آباد به مختصات طول جغرافیایی شهر حسن

 2150ثانیه و در ارتفـاع   59دقیقه  30 درجه 30ثانیه، عرض جغرافیایی
آمـده   1مشخصات زمین محل انجام آزمایش در جدول . متر انجام شد

ها و سرعت در هر ردیف هافاصله بوته چیدمان سبک انتخاب و. است
منظور  به. است عنوان متغیرهاي طرح آزمایش به مختلف هايبلوك در

بر اساس ( ادفیصورت تص شکن، تیمارها بهکاستن خطاي دستگاه سله
این . ی انجام شدشکن سلههاي مختلف با سرعت) جدول اعداد تصادفی

دلیل سـردي هـوا    همورد ارزیابی قرار گرفت و ب 1391طرح در مهرماه 
امکان سبز شدن گیاه در محیط مزرعه واقعـی و طبیعـی غیـر ممکـن     

لیتـري سـبز    5/1هـاي   يیک مزرعه در شرایط مصنوعی از بطـر . بود

متر در خاك  سانتی 9و طول متر  سانتی 7بریدن آن به قطر  رنگ که با
  .با فواصل تعیین شده کاشته شد، استفاده گردید

  
  هاي میدانی شرح آزمایش

شکن مجهز به حسگر مادون قرمز طراحی و سـاخته  دستگاه سله 
متغیرهـاي  . مورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفـت  1391شده در مهر ماه 

شامل سرعت پیشروي تراکتور در حین کـار در دو  اساسی کار دستگاه 
 ها در هر ردیف در چهارکیلومتر بر ساعت و فاصله بوته 1 و 4/0سطح 
هاي حاصله از داده. متري انتخاب شدند سانتی 40و  30، 25، 20سطح 

شکنی، براي تجزیـه و تحلیـل   ها و عمق سلهمیزان صدمه دیدن بوته
  .اندآوري گردیده جمع

  
  دستگاه روش کار

هـاي  با راه اندازي مدارهاي هیدرولیکی و نیوماتیکی توسط منبـع  
مولد توان هیدرولیکی و نیوماتیکی تراکتـور مـورد اسـتفاده در طـرح،     

سـامانه کنتـرل    ،هنگام کار. یابدروغن به ورودي شیر برقی جریان می
الکترونیکی اطلاعات دریافتی از حسگرها شامل تشخیص نواحی بـین  

به یک سامانه کنترل ارسال و سیگنال فرمان براي تحریـک  ها را بوته
ــداز هیــدروموتور مــی  شــیر ســپس . فرســتدبرقــی هیــدرولیکی راه ان

  . آوردمی شکن را به گردش درهاي سله هیدروموتور تیغه

  
 استهاي میدانی در آن انجام شده  موقعیت مزرعه که آزمایش - 1جدول

Tabel 1- The farm location undertaken for field evaluation of the cultivator  

 نوع محصول
Crop 

 مساحت زمین
  )هکتار(

Filed area  
(ha) 

 طول بلوك
  )متر(

Block length  
(m) 

 عرض بلوك
  )متر(

Block width  
(m) 

ارتفاع متوسط 
  )متر( بوته

Highting of 
plant  
(m) 

 عمق وجین
  )متر(

Cultivating  
deepness  

(m) 

فاصله بوته ها در 
  )متر( ردیف

Inter row 
space  
(m) 

 بافت خاك
Soil 

texture 

 چغندر قند
Sugar beet  

0.20 10 2.50 0.06 0.03  0.20  0.25 
0.30  0.40  

 لومی
Loamy  
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(a)  (b)  
  

(c)  
  :جانبی ماشین نماي) c( ،نماي پشت ماشین) b(کن، دستگاه وجیننماي جلو ) a(؛ کن وجیناي براي ارزیابی  عملیات مزرعه -9شکل 

  تیغه )5( ،هیدروموتور )4( ،فلوکنترل )3( ،شیربرقی )2( ،فشارشکن )1( 
Fig.9. Field working for cultivator evaluation; (a) Front view of cultivator, (b) Back view of cultivator, (c) Side view of 

cultivator: (1) Pressure valve, (2) Electrical operated valve, (3) Flow control, (4) Hydro- motor, (5) Blade   
 

علاوه سیگنال فرمان به شیر برقـی نیومـاتیکی راه انـداز یـک      به
ش مجموعه تیغه در حال گرداین جک . گرددارسال مینیز جک بادي 

هـا از بـالاي    بدین ترتیب تیغـه . کندطرف بالا و پایین هدایت می هرا ب
هـا بـراي    ها عبـور کـرده و بـین بوتـه     بدون آسیب رساندن به آن بوته
  ).9شکل ( شوند میشکنی و وجین با زمین درگیر  سله

  
  هاي آسیب دیده درصد بوته

بین برد ترین صدمه را به بوته و یا آن را از  زمانی که تیغه کوچک 
هـاي  درصـد تعـداد بوتـه   . شد گیاه جز دسته صدمه دیده محسوب می

  .محاسبه گردید) 2( و) 1(هاي  صدمه دیده با توجه به رابطه

درصد بوته هاي آسیب دیده تکرار شماره یک  )1( = 100 × 

تعداد بوته ها ي آسیب دیده
کل بوته ها  

درصد تعداد بوته هاي آسیب دیده  )2(

=
 مجموع درصد بوته هاي آسیب دیده هر سه تکرار

  تعداد سه تکرار
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  مساحت سله شکنی 
گیري  شکنی شده با خط کش مورد اندازه هاي سلهفاصله بین بوته

هـا مقـدار   مقادیر عرض تیغه، عرض پشته و فاصـله بوتـه  . قرار گرفت
) 3(هـا بـا رابطـه شـماره     یغـه ی انواع تشکن سلهمساحت . اند ثابت بوده

  .محاسبه گردید
مساحت سله شکنی برحسب درصد  )3( = 100 ×  

× فاصله بین بوته ها که سله شکنی شده عرض تیغه 
× فاصله بوته ها عرض پشته   

  
  بحث نتایج و

داري مشـاهده نشـده   ها اخـتلاف معنـی   بین بلوك 2طبق جدول 
یـک درصـد   هـاي متفـاوت تراکتـور در سـطح     اما بین سـرعت . است
هـاي متفـاوت   بین سرعت% 99احتمال با عبارت دیگر  یا به ريدا معنی

  دار گردیـد و در   ثیر روي تعداد بوته صدمه دیده معنـی أتراکتور از نظر ت
ها در هر ردیف نیز از نظر صدمه دیـدن بوتـه   هاي متفاوت بوتهفاصله

ن سـرعت  دار گردیده، اما در اثر متقابل بی معنی% 99تفاوت با  احتمال 
 .دار مشاهده نگردیده است و فاصله تفاوت معنی

بین اثر متقابـل سـرعت و فاصـله اخـتلاف      3طور که در جدول  همان
اما بین اثر متقابل فاصـله و بلـوك در سـطح     ،داري مشاهده نشد معنی

هاي متفاوت نیز از نظر صدمه دار گردید و بین فاصلهیک درصد معنی
دار گردیـده   معنی% 99شاهده و به احتمال دار مدیدن بوته تفاوت معنی

  .است
دار نشد اما با انجام مقایسه  گرچه اثر متقابل بین سرعت و فاصله معنی

  ،cm40( 4تیمــار شــماره   %5میــانگین در آزمــون دانکــن در ســطح 
درصد کمترین آسیب بـه بوتـه را وارد    34/3با ) hr -1  km4/0سرعت

  ).10شکل( باشد کرده است که بهترین تیمار می

  
  1در قالب طرح اسپیلت پلات چغندرقندبر تعداد بوته صدمه دیده  تجزیه واریانس آزمایش اثر فاصله بوته و سرعت -2جدول 

Table 2- Analysis of variance of the field test, the effect of inter row space and forward velocity on injured rate of plant  
 F مقدار 

F-value 
 میانگین مربعات

Mean of square 
 مجموع مربعات

Sum of square 
 درجه آزادي

df 
 منبع تغییر

Source of variation 

9.8300 ns 159.305 318.611 2 
 بلوك

Block 

112.9500** 1828.760 1828.760 1 
 عامل سرعت پیشروي
Velocity factor 

 16.190 32.380 2 
 خطاي سرعت

Velocity error 

  2179.752 5 
 کرت اصلی

Main plot 

28.3270 ** 1693.118 5079.355 3 
فاصله عامل  

Inter row space 

0.0319 ns 1.911 5.735 3 
 اثر  متقابل سرعت بر فاصله

Mutual affect velocity via inter row space 

 59.770 717.330 12 
 خطاي  فاصله

Inter row space error 

   18 
 کرت فرعی

Minor plot 
 

 کل 23
Total 

  دارغیرمعنی ns ،درصد 1 احتمال سطح در دار معنی  **
** Significant at 1% of probability levels, ns Non. Significant 

  
                                                             
 
1- Split-plot designs 
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 هاي فرعی عامل فاصله تر کرت تجزیه دقیق -3جدول 
Table 3- The exact analysis of minor plot for inter row space effect   

 F مقدار 

F-value 
 میانگین مربعات

Mean of square 
 مجموع مربعات

Sum of square 
 درجه آزادي

df 
 منبع تغییر

Source of variation 

فاصله عامل 3 5079.355 1693.118 **90.670  
Inter row space 

0.102ns 1.911 5.735 3 
بر فاصلهاثر  متقابل سرعت   

Mutual affect velocity via inter row space 

5.402** 100.880 605.289 6 
 اثر  متقابل  فاصله و بلوك

Mutual effect inter row space and block 

 18.673 112.041 6 
 خطاي  فاصله

Inter row space error 
   18 

 کرت فرعی
Minor plot 

  دارغیرمعنی ns ،درصد 1 احتمال سطح در دار معنی  **
** Significant at 1% of probability levels, ns Non. Significant 

  

  
  .نیستند %1 سطح در دار معنی اختلاف داراي مشترك حروف با هايمیانگین

Means with the same letters are not significantly different in 1% level  
  دیده براي کلیه تیمارهاي مورد آزمایش با تیغه چهار لبه برشیهاي صدمه  درصد بوته -10شکل 

Fig.10. Percentage of injured plant for total experimental treatment with four edges selected blade   
  

درصد بیشترین دقـت، تیغـه    90و  88، 93، 25/96تیغه دو پره با 
، 83، 5/87 درصد و تیغه چهار پره بـا  83و  84، 90، 25/91ا سه پره ب

ی را در بـر  شـکن  سلهدرصد کمترین دقت در درصد مساحت  75و  84
درصـد   81/91ی شـکن  سـله در نتیجه تیغه دو پره بـا مسـاحت   . داشت

درصد بهترین  37/82درصد و چهار پره  06/87نسبت به تیغه سه پره 
غـه بهتـرین گزینـه از نظـر مسـاحت      تی ولـذا ایـن  . باشـد نوع تیغه می

  ).11شکل( ی استشکن سله

  گیري نتیجه
کن چغندرقنـد بـا حسـگر مـادون     وجین –شکن دستگاه سله یک

عملکـرد دسـتگاه   . ها ساخته شده است شکنی بین بوتهسله قرمز براي
هـا در هـر   هاي متفـاوت بوتـه  هاي متفاوت تراکتور و فاصلهدر سرعت

  در ســرعت. ثر بــودؤهــاي صــدمه دیــده مــردیــف روي تعــداد بوتــه
  متـري  سـانتی  40کیلومتر بر سـاعت و فاصـله بـین بوتـه برابـر       4/0
کیلومتر بر سـاعت و  1درصد، کمترین صدمه به بوته و در سرعت  3/3
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درصد بیشترین صدمه با تیغه چهار پره بـه   59متري  سانتی 20فاصله 
یر داشته به نحـوي  ثأی تشکن سلهنوع تیغه بر مساحت . ها وارد شد بوته

  .را داشته است شکنیتیغه دو پره بیشترین درصد مساحت سلهکه 

  

  
  یشکن سلهی سه نوع تیغه در میزان مساحت یامقایسه کار -11شکل 

Fig.11. The performance in rate of cultivating comparison of three different blades  
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 رایج پسته در کرمان  کن سه نوع پوست کاراییارزیابی و مقایسه 

  
  *1هوشنگ افضلی گروه

 8/2/92: تاریخ دریافت
 2/6/92: تاریخ پذیرش

  
  چکیده

اي و اسـتوانه لاسـتیکی در سـه زمـان      تیغـه  -کن پسته، عملکرد سه ماشین رایج استوانه پیچی، اسـتوانه پیچـی   هاي پوست منظور ارزیابی ماشینبه
هـاي شکسـته، درصـد     گیري، درصد دانـه  روز در سه تکرار ارزیابی شدند و صفات راندمان پوست 15با فاصله ) فصل برداشتاول، وسط و پایان (برداشت 

این تحقیق با استفاده از آزمایش فاکتوریل در قالب بلوك کامـل تصـادفی انجـام    . هاي پوست نشده تعیین گردید هایی ناقص پوست شده، درصد دانه دانه
درصـد و   5گیري، شکستگی دانه در خروجی دانه و پوست در سطح احتمـال   اثر متقابل زمان برداشت و نوع ماشین بر راندمان پوست نتایج نشان داد. شد

گیـري مربـوط بـه ماشـین اسـتوانه       بیشترین راندمان پوسـت . دار شد درصد معنی 1هاي پوست نشده و ناقص پوست شده در سطح احتمال  بر صفت دانه
درصد دانه شکسته در دو کانال خروج دانـه و پوسـت    ،اثر متقابل زمان برداشت و نوع ماشین. درصد بود 81/90فصل برداشت پسته با لاستیکی در پایان 

که ماشین استوانه لاستیکی در هر سه زمان برداشت با کمترین درصد شکستگی دانه در خروجی دانـه و خروجـی    طوري ثیر خود قرار داد بهأسبز را تحت ت
درصد بـه ماشـین اسـتوانه لاسـتیکی و      23/0و  47/0ترتیب با  کمترین درصد شکستگی دانه در خروجی دانه و پوست به. سایر تیمارها برتر شد پوست از

درصـد بـه ماشـین اسـتوانه پیچـی اول فصـل        86/3و  75/2ترتیـب بـا    وسط فصل برداشت و بیشترین درصد شکستگی دانه در خروجی دانه و پوست به
  . دست آمد هدرصد در پایان فصل برداشت ب 5/2اي با  تیغه -هاي پوست نشده از ماشین استوانه پیچی کمترین درصد دانه. صاص یافتبرداشت اخت

  
  کن گیري، زمان برداشت، شکستگی دانه، ماشین پوست پسته، راندمان پوست :هاي کلیدي واژه

  
  1مقدمه

هـاي   ایران بزرگترین تولید کننده پسته در جهان است و در سـال 
داده خود اختصـاص   اي از صادرات غیر نفتی را به گذشته قسمت عمده

ه پسته در کشور، استان کرمان بـا   هاي تولید کنند از میان استان. است
میـزان تولیـد پسـته    . درصد تولید رتبه اول را در اختیار دارد 83حدود 

هزار تن بود که بیش  216بالغ بر  1389 -1390خشک ایران در سال 
). Fayzi, 2012(هـزار تـن آن در اسـتان کرمـان تولیـد شـد        140از 

درصد کل سـطح   60ن ارقام پسته استان کرمان اوحدي حدود مهمتری
درصد و فندقی، اکبـري،   25تا  20قوچی  زیر کشت استان کرمان، کله

). Khazraee, 2010(درصد است  20تا  15ها  احمد آقایی و سایر رقم
تـوان   یکی از دلایل افزایش سطح زیـر کشـت ایـن محصـول را مـی     

هـا توسـط    شت دانست که بیشتر آنهاي پس از بردا استفاده از ماشین
هـاي   یکـی از راه . شـوند  هاي داخلی تولیـد مـی   گران و شرکت صنعت

                                                             
تحقیقات کشاورزي پژوهشگر بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي مرکز  -1

  کرمان
  ) Email: Hooshangafzali@yahoo.com        :نویسنده مسئول -(*

افزایش کیفیت و کمیت پسته، افـزایش دقـت در مرحلـه فـرآوري آن     
گیري اولین مرحله فرآوري پسته در پایانـه اسـت کـه     پوست. باشد می

در انـواع  هـا   این ماشین. شود کن انجام می هاي پوست وسیله ماشین هب
تـن در سـاعت طراحـی     6تـا   1هـاي گونـاگون از    مختلف و ظرفیـت 

شود نقشی  گیري خیلی سریع انجام می از آنجا که عمل پوست. اند شده
ها ندارد، ولی صـدمات مکـانیکی    در کاهش یا افزایش آلودگی به قارچ

شـود   گیري به محصـول وارد مـی   که در حین پوست) شکستگی دانه(
ي فساد در مراحل خشک کردن و نگهداري در انبار حساسیت آن را برا

  . )Mirdamadiha, 2003(کند  زیاد می
کن پسته مجهز به استوانه عمـودي اسـت    یک نوع ماشین پوست
اي بوده و در پایین سیلندر، یک دیسک با  که سطح داخلی آن سمباده

در اثـر نیـروي   . چرخد اي قرار دارد که با سرعت زیاد می سطح سمباده
اي  گریز از مرکز حاصل از دوران صـفحه در برابـر دیوارهـاي سـمباده    

  ).Felix and Johan, 1985(شوند  گیري می ها پوست دانه
هـاي یـک خوشـه، لازم     رسیدگی غیر یکنواخت میـوه   با توجه به

 ـهاي هر رقـم علا  درصد میوه 80تا  70است زمانی که  م ظـاهري و  ی
  برداشت پسـته . اشت انجام شودهاي رسیدگی را دارا بودند، برد شاخص
سرعت انجام  منظور جلوگیري از آلودگی و کاهش کیفیت مغز بهباید به
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زود برداشت کردن نیز ماننـد دیـر برداشـت کـردن از کیفیـت و      . شود
  کـه زود برداشـت کـردن پسـته      طـوري  کاهـد بـه   کمیت محصول می

را نیـز   داري شود مدت زمان انبار علاوه بر اینکه باعث کاهش وزن می
  ).Perry and Sibbett, 1997(دهد  کاهش می
کن پسته در هر صورت داراي مقـداري تلفـات    هاي پوست ماشین

هستند اما در صورت عدم رعایت استاندارد ساخت یا تنظیم نبودن قبل 
گیري، درصد این ضایعات بالا رفته و باعث زیـان اقتصـادي    از پوست

هـر یـک درصـد     يبه ازا ).Shaker-Ardakani, 2007(خواهند شد 
گیـري بـا احتسـاب قیمـت      رفتن ضایعات پسته در مرحلـه پوسـت   بالا

میلیون  80گرم پسته خشک مبلغ  هزار ریال براي هر کیلو 80متوسط 
با توجه بـه  . دار خسارت وارد خواهد شد ریال در هر تن محصول به باغ

هـزار تـن پسـته     216بـه میـزان    90که تولید کل کشور در سال  این
، خسارت وارده به ازاء هر یک درصد افـزایش ضـایعات بـه    بودخشک 

  در بررسـی . شود میلیارد ریال تخمین زده می 172اقتصاد ملی بیش از 
گونه تحقیقات مدونی در خصوص تعیین میزان  منابع داخل کشور هیچ

لذا با توجـه بـه   . گیري ارائه نشده است ضایعات پسته در مرحله پوست
رات غیـر نفتـی، ضـرورت اسـتفاده از ماشـین در      نقش پسته در صـاد 

ترین زمان برداشت پسـته بـا هـدف تعیـین      کشاورزي و تعیین مناسب
هـاي   گیري، ضـرورت داشـت ماشـین    درصد ضایعات در مرحله پوست

کن رایج در استان با هم مقایسه شـوند و ماشـینی کـه از نظـر      پوست
  .گرددیین تر است تع گیري و درصد ضایعات مناسب راندمان پوست

  
  ها  مواد و روش

کـن رایـج پسـته     در این تحقیق عملکرد فنی سه ماشین پوسـت  
 -پیچـی   پیچی، استوانه لاستیکی و اسـتوانه   کن استوانه پوست: شامل
اي در سه مرحله اول فصل برداشت، وسط فصل برداشـت و آخـر    تیغه

روز در سه تکرار در مرکز تحقیقـات   15فصل برداشت با فاصله زمانی 
مورد ارزیـابی در    هاي ماشین. کشاورزي کرمان ارزیابی و مقایسه شدند

هاي داخل استان هستند که از لحاظ ظرفیـت   این طرح ساخت شرکت
ماشـین اسـتوانه   . شرکت سازنده مشـابه انتخـاب شـدند   اسمی، سن و 

 -لاستیکی ساخت شرکت ممتازان، ماشـین اسـتوانه پیچـی و پیچـی    
باشند که ظرفیت اسمی هر سه ماشـین   اي ساخت شرکت کارا می تیغه

 ). 1شکل (کیلوگرم در ساعت بود  3000
قبل از آزمون هر ماشین تنظیمـات توسـط تکنیسـین بـراي هـر      

شد تا دستگاه در محدوده مجاز و اسـتاندارد تلفـات کـار    ماشین انجام 
برداشت پسته در سه . ها یکسان باشد کرده و شرایط آزمایش براي آن

انتخاب سه زمان برداشت به این دلیل بود کـه فصـل   . زمان انجام شد
از نیمه اول شهریور هر سال شـروع و تـا اواسـط     برداشت پسته تقریباً

برداري در روزهاي   لذا تاریخ نمونه. امه داردمهرماه به مدت یک ماه اد
در هـر زمـان   . انجـام شـد   88مهر سال  10شهریور و  25شهریور، 10

براي ارزیابی هـر  . کیلوگرم پسته تر به پایانه انتقال داده شد 630 جمعاً
 .کیلوگرم پسـته اسـتفاده شـد    70کیلوگرم و در هر تکرار  210ماشین 

  . بود که رقم غالب استان استپسته مورد آزمایش رقم اوحدي 
گیـري و سـپس در هـر تیمـار تعـداد       اي ذکر شده پوسـت ه نمونه

هـاي   هاي ناقص پوست شده، پسته شده، پسته  پوست هاي کاملاً پسته
هاي شکسته شمارش و درصد هـر کـدام تعیـین     نشده و پسته  پوست

هاي شکسته پسته که همراه پوسـت از   براي تعیین درصد دانه. گردید 
گیري و    آمدند نمونه    و جزء ضایعات به حساب می  خارج شده  پوست کن
در هـر سـه زمـان برداشـت      ،گیري شـد  هاي شکسته اندازه درصد دانه

خوشه در سه تکرار از درختان برداشت و میـانگین   20طور تصادفی  هب
 ). 1جدول (هاي رسیده، کال و پوك نمونه تعیین گردید  درصد پسته

هـا از طـرح فاکتوریـل در قالـب      و تحلیل آماري دادهبراي تجزیه 
ها نیـز از آزمـون دانکـن     کامل تصادفی و براي مقایسه میانگین  بلوك

 ـ      داده. استفاده شد   وسـیله   ههـاي حاصـل از اجـراي طـرح آزمایشـی ب
 .مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت SPSSافزار   نرم

  

 (a)                         b)                          (  (c)   
  اي تیغه - پیچی )c( ،پیچی) b(استوانه لاستیکی، ) a( ؛کن رایج پسته سه ماشین پوست -1شکل 

Fig.1. Three current pistachio huller machine; (a) Rubber drum, (b) Bolt array drum, (c) Bolt- blade drum   
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  هاي رسیده، کال و پوك در سه زمان برداشت میانگین درصد پسته -1جدول 
Table 1- The mean of ripe, unrip and hollow pistachio percent at three harvest time 

  هاي کال و پوك درصد دانه
Percent of unrip and hollow nuts  

  هاي رسیده درصد دانه
Percentage of ripe nuts  

  برداشتزمان 
Harvest time  

47.38 
  

52.17 
  

  شروع فصل برداشت
At harvest time 

 روز پس از اولین برداشت 15  68.36  31.64
15 Day after the first harvest  

 روز پس از اولین برداشت 30  85.72  14.28
30 Day after the first harvest  

  
  نتایج و بحث

بر  کن نتایج تجزیه واریانس اثر زمان برداشت و نوع ماشین پوست
نشـان   2 نتایج جـدول . آمده است 2گیري شده در جدول  صفات اندازه

دهد، اثر زمان برداشت پسته در سطح احتمال یک درصد بر صفات  می
گیري، درصد شکستگی دانه در خروجـی دانـه، درصـد     راندمان پوست

تیمـار  . دار است معنی قص پوست شده کاملاًهاي پوست نشده و نا دانه
زمان برداشت بر درصد شکستگی دانه در خروجـی پوسـت در سـطح    

 .دار شد درصد معنی 5احتمال 
اثر نوع ماشین بر درصد شکستگی دانه در خروجـی دانـه، درصـد    

هاي پوست نشده، درصد  شکستگی دانه در خروجی پوست، درصد دانه
سطح احتمال یـک درصـد و تنهـا بـر     هاي ناقص پوست شده در  دانه

  .دهد دار را نشان می درصد اثر معنی 5گیري در سطح  راندمان پوست

هـاي پوسـت    اثر متقابل زمان برداشت و نوع ماشین بر درصد دانه
نشده و ناقص پوست شده در سطح احتمال یک درصد و بـر رانـدمان   

گی گیري، درصد شکستگی دانه در خروجی دانه، درصد شکسـت   پوست
دار نشـان   ثیر معنیأدرصد ت 5دانه در خروجی پوست در سطح احتمال 

  .داده است
  

  گیري راندمان پوست
تجزیـه واریـانس صـفات،     2دست آمـده از جـدول    هطبق نتایج ب

مشخص شد اثر زمان برداشت پسته در سطح احتمال یک درصد، اثـر  
احتمـال  نوع ماشین و اثر متقابل زمان برداشت بر نوع ماشین در سطح 

  . دار است گیري معنی درصد بر راندمان پوست 5

  
  کن بر تیمارهاي مختلف آزمایش تجزیه واریانس اثر زمان برداشت و نوع ماشین پوست -2جدول 

Table 2- Analysis of variance of harvest time and huller machine type on deferent treatment 
  میانگین مربعات

Mean of square  

  منبع تغییر
Source  of 
variation 

  آزادي درجه
df   

 راندمان
  يگیر پوست

Hulling 
efficiency  

شکستگی دانه 
  در خروجی دانه

Shell 
cracking  in 
nut outlet   

شکستگی دانه 
در خروجی 

  پوست
Shell cracking 
in outlet  hull  

هاي پوست  دانه
  نشده

Unhulled nuts   

هاي ناقص  دانه
  پوست شده

Faulty hulled 
nuts    

  

  تکرار
Rep. 

2  54.64  0.33  0.03  11.48 8.69    
  زمان برداشت

 Harvest time (A)  
2  **342.07 **1.18  *1.17 **80.41  **50.10    

  نوع ماشین
Machine type (B)  2  *37.31  **6.65  **19.28 **325.70  **61.52    

  ماشین ×زمان برداشت 
B) ×(A   4  *21.23  *0.54  *0.58  **37.30 **5.64    

  خطا
Error 

16  7.05  0.15 0.15 2.57  3.32    
  دارغیرمعنی ns ،درصد 1و  5 احتمال سطح در دار معنی ترتیب به  **و*

*,** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively, ns Non. Significant 
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  درصد  1اي دانکن، در سطح  مقایسه میانگین صفات با استفاده از آزمون چند دامنه -3جدول 
Table 3- Comparison of means traits at 1% probability level, using Duncan's multiple range test 

  تیمارها
Treatments 

 راندمان
گیري پوست

Hulling 
efficiency  

شکستگی دانه 
  در خروجی دانه

Shell 
cracking  in 
nut outlet   

شکستگی دانه 
در خروجی 

  پوست
Shell cracking 
in outlet  hull  

هاي پوست  دانه
  نشده

Unhulled 
nuts    

هاي ناقص  دانه
  پوست شده

Faulty hulled 
nuts    

  زمان برداشت
Harvest time (A) 

T1  77.12c  1.85a  2.28a  10.40a  7.19a  
T2 81.47b  1.50ab  1.97a  9.63a  4.90b  
T3 89.29a  1.13b  1.57b  4.88b  2.47c  

  نوع ماشین
Machine type (B) 

M1 81.51b  2.27a  3.05a  5.50b  7.32a  
M2 84.98a  1.65b  2.50b  4.24b  5.13b  
M3 81.38b  0.58c 0.28c  15.21a  2.10c  

  ماشین ×زمان برداشت 
B) ×(A 

T1M1 75.1bc  2.75a  3.86a  6.91b  10.93a  
T1M2 80.08c  2.23b 2.75b 6.00bc  6.77bc 
T1M3 76.16d  0.58d 0.28e  18.28a  3.87d 
T2M1 81.80c  2.58ab  2.83b  4.70c  7.85b  
T2M2 85.43b  1.45c  2.78b  4.16c  5.00c 
T2M3 77.16d  0.47d  0.23e  20.00a  1.83e  
T3M1 87.63ab  1.48c  2.45c  4.73c  3.16d  
T3M2 89.40a  1.25c  1.91d  2.55d  3.61d  
T3M3 90.81a  0.65d  0.32e  7.35b 0.62ef  

  .دار ندارند درصد اختلاف معنی 1اي دانکن در سطح احتمال  هاي داراي حروف مشترك بر اساس آزمون چند دامنه میانگین
T1 : ،اول فصل برداشتT2 : ،وسط فصل برداشتT3 : ،پایان فصل برداشتM1 :اي و  تیغه - کن پیچی کن پیچی، پوست پوستM3 :کن لاستیکی پوست  

 

  
  گیري اثر زمان برداشت و نوع ماشین بر راندمان پوست -2شکل 

Fig.2. The effect of harvesting time and machine type on the hulling efficiency   
 

اثـر زمـان برداشـت نشـان       مقایسه میـانگین  3با توجه به جدول 
درصـد   29/89گیـري بـا میـانگین     دهد، بیشترین راندمان پوسـت  می

مربوط به تیمار پایان فصل برداشت و کمتـرین رانـدمان از تیمـار اول    
 6/13ایـن افـزایش معـادل    . درصد است 12/77فصل برداشت معادل 

نسبت به وسط  برداشت پسته در پایان فصل. دست آمده است هدرصد ب
 75/8گیـري بـه میـزان     فصل برداشت باعث افزایش راندمان پوسـت 

  .درصد شد
گیري در جـدول   اثر نوع ماشین بر راندمان پوست مقایسه میانگین 

کن در دو گروه آمـاري قـرار دارنـد     دهد سه ماشین پوست نشان می 3
 -کن پیچی گیري از ماشین پوست که بیشترین راندمان پوست طوري به
کـن   درصد و کمترین راندمان از ماشین پوسـت  98/84اي معادل  یغهت

کـن   بین دو ماشین پوست. دست آمد هدرصد ب 38/81لاستیکی معادل 
. داري مشـاهده نشـد   لاستیکی و پیچی از نظر آماري اخـتلاف معنـی  

اي نسـبت بـه    تیغـه  -کن پیچـی  گیري با ماشین پوست راندمان پوست
   .بیشتر بوددرصد  2/4لاستیکی معادل 

اثـر متقابـل زمـان برداشـت و نـوع ماشـین،        2با توجه به شـکل  
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درصـد بـه ماشـین اسـتوانه      81/90گیري بـا   بیشترین راندمان پوست
که بـین ایـن    طوري به. لاستیکی پایان فصل برداشت اختصاص داشت

اي پایان فصـل برداشـت بـا     تیغه -تیمار و تیمار ماشین استوانه پیچی
درصد  63/87کن پیچی وسط فصل برداشت با  ستدرصد و پو 40/89

کـن پیچـی اول    بین سه تیمار پوسـت . داري مشاهده نشد تفاوت معنی
اي وسـط   تیغـه  -فصل برداشت، پیچی وسط فصل برداشـت و پیچـی  

داري مشاهده نشد و هر سه در یک گـروه   فصل برداشت تفاوت معنی
کـن اسـتوانه    تگیري در تیمار پوس ـ راندمان پوست. آماري قرار گرفتند

  .درصد شد 63/78لاستیکی وسط فصل برداشت 
  

  درصد شکستگی دانه پسته در خروجی دانه
اثر زمان برداشت و نوع ماشین بر شکسـتگی   2با توجه به جدول 

دهـد ایـن    نشان مـی  3جدول . دار شد معنی دانه در خروجی دانه کاملاً
 ـ اسـت  ثیر هـر دو تیمـار زمـان و ماشـین قـرار گرفتـه       أصفت تحت ت

که سه ماشین در سـه گـروه آمـاري قـرار گرفتنـد و ماشـین        طوري به
کن لاستیکی نسبت به دو تیمار دیگر با درصد شکستگی کمتـر   پوست

برتر شد، همچنین بین دو زمان وسط فصـل و پایـان فصـل برداشـت     
 13/1تیمار پایـان فصـل برداشـت بـا     . داري مشاهده نشد تفاوت معنی

ایـن تیمـار   . ه دو تیمار دیگـر برتـر شـد   درصد شکستگی دانه نسبت ب
درصد شکستگی دانه کمتري را نشان  39نسبت به اول فصل برداشت 

 19برداشت پسته در وسط فصل نسـبت بـه اول فصـل برداشـت     . داد
  . درصد کاهش شکستگی دانه را نشان داد

اثــر متقابـل زمــان برداشـت و نــوع ماشـین بــر درصــد     3شـکل  
دهـد، کمتـرین درصـد     را نشـان مـی   شکستگی دانه در خروجی دانـه 

کن استوانه لاستیکی  شکستگی دانه در هر سه زمان برداشت به پوست
اختصاص یافت که هر سه زمان در یک گروه آماري قرار گرفتند ولـی  

درصـد   47/0کن استوانه لاستیکی در وسط فصل برداشـت بـا    پوست
  . داد ي کمتري را نشان نسبت به دو زمان دیگر درصد شکستگی دانه

بیشترین درصد شکستگی دانه مربوط به ماشـین اسـتوانه پیچـی    
درصد نسبت  75/2این ماشین در اول فصل برداشت با میانگین . است

هر چـه پایـان   . به سایر تیمارها درصد شکستگی بیشتري را نشان داد
شود درصـد شکسـتگی کمتـري را نشـان      تر می فصل برداشت نزدیک

شکستگی در اول فصـل برداشـت بـراي    علت افزایش درصد . دهد می
پسـته برداشـت شـده     اولاً. ماشین فوق ممکن است به دو دلیل باشـد 

هاي انبوه وارد  صورت توده  گیري همراه با خوشه و برگ به براي پوست
مخزن دستگاه شده و ممکن است در کارکرد دسـتگاه اخـتلال ایجـاد    

ضـربه و مـالش    گیري این دسـتگاه بـا   چون مکانیزم پوست ثانیاً. کند
همراه است لذا با برخورد پسته با استوانه با دور بالا درصـد شکسـتگی   

بنـابراین در اوایـل فصـل    . شـود  نسبت به استوانه لاستیکی بیشتر می
هـا در   ها کمتر است زمان توقف آن برداشت چون درصد رسیدگی دانه

نه هاي اسـتوا  گیري بیشتر شده و با برخورد بیشتر با پیچ محفظه پوست
ماشـین اسـتوانه   . شـود  ماشین، درصد شکستگی دانه بیشتر می  و تیغه
اي در دو زمـان برداشـت دوم و سـوم و ماشـین اسـتوانه       تیغه -پیچی

   .پیچی در زمان سوم در گروه دوم آماري قرار گرفتند
ترین ماشـین از نظـر کـاهش     مناسب 3بنابراین با توجه به شکل 

مربـوط بـه ماشـین اسـتوانه     درصد شکستگی دانـه در خروجـی دانـه    
  .باشد لاستیکی و در وسط فصل برداشت می

   
  درصد شکستگی دانه پسته در خروجی پوست سبز

درصد و  5اثر زمان برداشت در سطح احتمال  2با توجه به جدول 
 1نوع ماشین بر شکستگی دانه در خروجی پوسـت در سـطح احتمـال    

داري  تفاوت معنـی  بین اول و وسط فصل برداشت. دار شد درصد معنی
درصـد  . مشاهده نشـد و هـر دو در یـک گـروه آمـاري قـرار گرفتنـد       

درصد  97/1و وسط فصل  28/2شکستگی دانه در اول فصل برداشت 
درصـد شکسـتگی در گـروه     57/1تیمار پایان فصل برداشت با . است

  .دیگر قرار دارد

  
  درصد شکستگی دانه در خروجی دانه ت و نوع ماشین براثر زمان برداش -3شکل 

Fig.3. The effect of harvest time and machine type on shell cracking percent in nut outlet  
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 14/31برداشت پسته در پایان فصل برداشت نسبت به اول فصل 
کمتري را  ي درصد شکستگی دانه 20و نسبت به وسط فصل برداشت 

اثر ماشین بر شکستگی دانه در خروجی پوست نشان داد که . نشان داد
کن لاسـتیکی   ماشین پوست. سه ماشین در سه گروه آماري قرار دارند

درصـد  . نسبت به سایر تیمارها با درصد شکستگی دانه کمتر برتر شـد 
یکی نسـبت  شکستگی دانه در خروجی پوست در ماشین استوانه لاسـت 

درصـد کمتـر    91و نسـبت بـه پیچـی     88اي  تیغـه  -به استوانه پیچی
اثر متقابل زمان برداشت و نوع ماشین بر درصـد   4شکل . محاسبه شد

بیشـترین درصـد   . دهـد  شکستگی دانه در خروجی پوست را نشان می

درصد به ماشین استوانه پیچی در اول فصل  86/3هاي شکسته با  دانه
کمترین درصد شکسـتگی دانـه در هـر سـه     . افتبرداشت اختصاص ی

کن استوانه لاستیکی اختصاص یافت کـه هـر    زمان برداشت به پوست
کـن   بین سه تیمـار پوسـت  . سه زمان در یک گروه آماري قرار گرفتند

کـن   درصد، پوست 75/2اي اول فصل برداشت با  تیغه -استوانه پیچی
اي وسـط   تیغه -کن پیچی و پوست 83/2پیچی وسط فصل برداشت با 

داري  درصـد شکسـتگی دانـه تفـاوت معنـی      78/2فصل برداشـت بـا   
  .مشاهده نشد

  

  
  ه در خروجی پوستاثر زمان برداشت و نوع ماشین بر درصد شکستگی دان -4شکل 

 Fig.4. The effect of harvest time and machine type on shell cracking percent in hull outlet   
  

  
  هاي پوست نشده اشین بر درصد دانهاثر زمان برداشت و نوع م -5شکل 

Fig.5. The effect of harvest time and machine type on percent of unhulled nuts  
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درصـد   45/2کـن پیچـی وسـط فصـل برداشـت بـا        تیمار پوست

کـن   بـین دو تیمـار پوسـت   . دانه در گروه بعد قـرار گرفـت   شکستگی
اي در وسط فصل برداشت تفاوت آمـاري   تیغه -استوانه پیچی و پیچی

کـن اسـتوانه لاسـتیکی در     مشاهده نشد و این دو تیمار بعد از پوسـت 
کمترین درصد شکسـتگی دانـه در هـر سـه     . گروه بعدي قرار گرفتند

. لاسـتیکی اختصـاص یافـت   کـن اسـتوانه    زمان برداشـت بـه پوسـت   
درصـد   23/0کن استوانه لاستیکی در وسط فصل برداشـت بـا    پوست

ي کمتري را نشـان   شکستگی نسبت به دو زمان دیگر شکستگی دانه
ترین تیمار از نظر کاهش درصـد شکسـتگی پسـته در     لذا مناسب. داد

خروجی پوست ماشین استوانه لاستیکی و زمان وسط فصـل برداشـت   
 .باشد می

  
  هاي پوست نشده درصد دانه

اثر متقابل زمـان برداشـت و نـوع ماشـین بـر       5با توجه به شکل 
دار شـد و تیمارهـا در چهـار گـروه      هاي پوست نشده معنـی  درصد دانه

هاي پوست نشده بـه ماشـین    بیشترین درصد دانه. آماري قرار گرفتند
درصـد و اول   20کن استوانه لاستیکی وسط فصل برداشـت بـا    پوست

. اختصاص یافت که در گروه اول قـرار دارنـد   28/18فصل برداشت با 
دهد درصـد رسـیدگی دانـه در اوایـل      نشان می 2طور که جدول  همان

رسـد یکـی از    نظر مـی  فصل برداشت کمتر از پایان فصل است، لذا به
هـاي پوسـت نشـده در ایـن ماشـین عـدم        دلایل کاهش درصد دانـه 
باشد و از سوي دیگـر چـون    سته میهاي پ رسیدگی فیزیولوژیکی دانه

باشد این امر مزید  گیري این ماشین بر اساس مالش می مکانیزم پوست
  .بر علت شده است

اي در اول فصـل   تیغـه  -کـن پیچـی و پیچـی    هاي پوست ماشین
. برداشت و لاستیکی در پایان فصل برداشت در گروه دوم قـرار دارنـد  

اي در وسـط فصـل    تیغـه  -سه ماشین استوانه پیچی، اسـتوانه پیچـی  
. برداشت و پیچی پایان فصل برداشت در گروه سوم آماري قرار گرفتند

اي  تیغه -هاي پوست نشده از ماشین استوانه پیچی کمترین درصد دانه
دست آمد که در گروه دیگـر   هدرصد در پایان فصل برداشت ب 55/2با 

گیـري   نه پوسـت دلیل استفاده از دو نوع استوا این ماشین به. قرار دارند
 . نسبت به دو ماشین دیگر برتر است

  
  هاي ناقص پوست شده درصد دانه

اثـر متقابـل تیمارهـاي آزمـایش بـر درصـد        6با توجه به شـکل  
دار شـد و تیمارهـا در شـش     معنـی  هاي ناقص پوست شده کاملاً دانه

هاي ناقص پوست شده با  بیشترین درصد دانه .گروه آماري قرار گرفتند
صد به ماشین استوانه پیچی و اول فصل برداشت اختصاص در 93/10

 .یافت
درصـد و   85/7ماشین استوانه پیچی در وسط فصـل برداشـت بـا    

درصـد دانـه    77/6اي در اول فصـل برداشـت بـا     تیغه -ماشین پیچی
 -ناقص پوست شده در گروه دوم قرار دارند و ماشـین اسـتوانه پیچـی   

هاي ناقص پوست شده در  انهدرصد د 5اي وسط فصل برداشت با  تیغه
همچنین ماشـین اسـتوانه لاسـتیکی در    . گروه سوم آماري قرار گرفت

 -کن استوانه پیچی و پیچی درصد و پوست 87/3اول فصل برداشت با 
درصـد در گـروه بعـد     61/3و  16/3اي در پایان فصل برداشت با  تیغه

 . داري ندارند قرار دارند و از نظر آماري تفاوت معنی
هاي ناقص پوست شـده بـه ماشـین اسـتوانه      رین درصد دانهکمت

. درصـد اختصـاص یافـت    62/0لاستیکی در پایان فصل برداشـت بـا   
دهد هر سـه ماشـین در پایـان فصـل      نشان می 6طور که شکل  همان

هـاي پوسـت نشـده     برداشت نسبت به اول فصل برداشت درصد دانـه 
 64توانه پیچـی  این کاهش براي ماشین اس ـ. دهد کمتري را نشان می

 80درصـد و اسـتوانه لاسـتیکی     76اي  تیغـه  –درصد، استوانه پیچـی 
کن استوانه لاستیکی در هر  بنابراین ماشین پوست. دست آمد هدرصد ب

  .سه زمان برداشت نسبت به سایر تیمارها برتر شد
  

  
  هاي ناقص پوست شده اثر زمان برداشت و نوع ماشین بر درصد دانه -6شکل 

Fig.6. The effect of harvest time and machine type on percent of faulty hulled nuts   
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  گیري نتیجه

گیـري بـه    دست آمده بیشترین رانـدمان پوسـت   بر اساس نتایج به
درصـد   81/90ماشین استوانه لاستیکی در پایـان فصـل برداشـت بـا     

اي و  تیغـه  -بین ایـن تیمـار و تیمـار اسـتوانه پیچـی     . اختصاص یافت
  . استوانه پیچی پایان فصل برداشت تفاوت آماري مشاهده نشد

سـبز  هاي شکسته در خروجـی دانـه و پوسـت     مقایسه درصد دانه
نشان داد ماشین استوانه پیچی در هـر سـه زمـان برداشـت بیشـترین      

بیشترین درصد تلفات دانـه بـا مجمـوع    . درصد ضایعات دانه را داشت
درصد به ماشین استوانه پیچی در اول فصل برداشـت اختصـاص    6/6

  . یافت
هاي شکسته در خروجـی دانـه و پوسـت سـبز      مقایسه درصد دانه
ه لاستیکی در هر سه زمان برداشـت کمتـرین   نشان داد ماشین استوان

درصد ضایعات دانه را داشت و هر سه تیمار در یک گروه آماري قـرار  
درصد از ماشـین   7/0کمترین میزان ضایعات پسته با مجموع . گرفتند

. کن استوانه لاسـتیکی در وسـط فصـل برداشـت حاصـل شـد       پوست
هش ضـایعات  بهترین ترکیب زمان برداشت و نوع ماشـین از نظـر کـا   

گیـري   گیري، ماشین استوانه لاستیکی و پوست  پسته در مرحله پوست
  .در وسط فصل برداشت است

هاي پوست نشده مربوط به ماشین پوست کن  بیشترین درصد دانه
درصد دانه پوست نشده حاصل  20لاستیکی در وسط فصل برداشت با 

 28/18 شد که با تیمار پوست کن لاسـتیکی اول فصـل برداشـت بـا    
هاي پوست  کمترین درصد دانه. درصد در یک گروه آماري قرار گرفتند

 -درصد در وسط فصل برداشت به ماشین استوانه پیچی 55/2نشده با 
  .اي اختصاص یافت تیغه

هاي ناقص پوست شـده مربـوط بـه ماشـین      بیشترین درصد دانه
درصد و کمترین درصد  93/10استوانه پیچی در اول فصل برداشت با 

هاي ناقص پوست شده به ماشین استوانه لاستیکی در پایان فصل  انهد
 .درصد اختصاص یافت 62/0ترتیب با  برداشت به
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  چکیده

سـایر عوامـل     زمان این فـاکتور و  هم گیري دقیق و براي اندازه. ورزي است خاك مصرف انرژي در عملیات شاخصی مهم در بازده انرژي کل تراکتور
که پارامترهاي میزان مصرف سـوخت،   طوري تجهیز نموده به آوري اطلاعات واحد جمع به انواع حسگرها و را  399  فرگوسن بر آن، ابتدا تراکتور مسی مؤثر

اجـراي عملیـات    طـی دور موتور، نیرو و توان کششـی را   هاي متحرك تراکتور، هاي محرك و سرش چرخ چرخ سرعت خطی و بکسواد، پیشرويسرعت 
بـا فرمـت    زمـان  وي کامپیوتر کاربر نمایش و همر کیلومتر بر 5/1تا  سیم صورت بی گیري و به داده در ثانیه اندازه 1000برداري  زنی، با سرعت داده دیسک
زمان بر تغییرات پارامترهاي عملکـردي و   هم اي است که پایشگونه به CSHARP زبان  به  برنامه طراحی و کار رفته به افزار سخت. شود می ذخیره اکسل
، هاي خرد شـده  سپس با اجراي طرح آزمایشی فاکتوریل در قالب طرح کرت. سازي براي کاربران در فواصل دورتر ازطریق اینترنت نیز مقدور است ذخیره

هـاي تجزیـه واریـانس، پـس از واریـانس و       قرار گرفت و با روش سازي، انتخاب دنده و حالت محور محرك مورد بررسی سه عامل مهم مدیریتی سنگین
عداد بسیار بـالاي  واقعی و دقیق با ت ها در شرایط کاملاً پایش از راه دور داده استفاده از تجهیزات الکترونیک و نتایج نشان داد،. تحلیل گردید تجزیه علیت

همچنـین تجزیـه علیـت حـاکی از معرفـی سـه        .بوده که موجب کسب نتایجی قابل اعتماد است )یک داده تراکتور پیشرويمتر  تا هر میلی(برداري  نمونه
بر بـازده انـرژي کـل ترکیـب     عنوان اثرگذارترین پارامترها  تراکتور به پارامتر درصد بکسواد، مصرف سوخت و درصدي از توان لازم معادل محور تواندهی

 ـ  امـا سـنگین  اسـت   دار معنی% 1 دهد اثرات عوامل دنده و محور محرك در سطح تجزیه واریانس نشان می است و نتایج ورز خاك –تراکتور  ثیر أسـازي، ت
  . ندارد تراکتور بازده انرژي کلداري بر  معنی

  
  سوختحسگر، مصرف ، پایشسیم،  بازده انرژي کل، بی: کلیديهاي  واژه

  
  12345 مقدمه

انـرژي مصـرفی بـراي    طور متوسط میـزان   در بخش کشاورزي به
تـا   1975گیگاژول در هکتار در سال  4/17تولید محصولات زراعی از 

 Burhan et(رسـیده اسـت    2000گیگاژول در هکتار در سال  4/47
al., 2004( 25-30 ، که این مقدار براي کشور ایران رقمی در حـدود 

 از طرفـی  .)Mohtasebi et al., 2008(گیگـاژول در هکتـار اسـت    
هاي فسـیلی عملیـات ماشـینی در تولیـد محصـولات       سوختمصرف 

دهد و  خود اختصاص می زراعی سهم بالایی از کل انرژي ورودي را به
                                                             

  ت علمی گروه مکانیزاسیون دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی رامینأعضو هی - 1
  ):navab20@yahoo.com Email:                    نویسنده مسئول -(*
دانشگاه  هاي کشاورزي و مکانیزاسیون گروه مهندسی مکانیک ماشیناستاد  - 2

  چمران اهواز شهید
  هاي کشاورزي و مکانیزاسیون گروه مهندسی مکانیک ماشیندانشیار   - 5و  4، 3

  دانشگاه شهید چمران اهواز

درصد تـوان   35  -50ترین ماشین کشاورزي  عنوان اصلی تراکتور نیز به
کند لذا اعمال مدیریت صـحیح انتخـاب ماشـین و     مین میأمزرعه را ت

هاي مصـرفی،   موجب کاهش نهاده حرکت در راستاي کشاورزي دقیق
  .گردد ها می انرژي و هزینه

ادوات و  -ترکیـب تراکتـور   6محققین افزایش بـازده انـرژي کـل   
هاي مؤثر  هاي کشاورزي را از جمله راه تطبیق درست تراکتور با ماشین
طبق تعریـف، بـازده انـرژي کـل،     . دانند در کاهش مصرف سوخت می

انـدازي ادوات، بـه    اکتور بـراي راه تقل شده از طرف ترنسبت انرژي من
معادل انرژي سوخت مصرفی مورد نیـاز بـراي انجـام عملیـات اسـت      

)Alluvino et al., 2011.(  
هماهنگی بین تراکتـور و ادوات در مزرعـه جهـت بهینـه کـردن      

یـا    کارگیري آن دسـته از عملگرهـا   بهعملکرد متأثر از دقت راننده در 
از جمله؛ دور موتور، دنـده و  . تیار داردهایی است که در اخ گیري تصمیم

                                                             
6- Overall energy efficiency (OEE) 
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، قفـل   هـایی همچـون   سرعت مناسب و اسـتفاده بـه موقـع از قابلیـت    
ها و اهرم گاز دستی کننده یا چهار چرخ محرك، سنگین  دیفرانسیل، دو

تـر   یک درجـه دنـده را سـبک     عنوان نمونه استفاده از تکنیک به. است
موجـب کـاهش مصـرف     درصـد  20توانـد تـا    می 1کردن با گاز کمتر

یا در شرایط تک دیفرانسیل   و) Takashi et al., 2010(سوخت گردد 
بکسواد  399فرگوسن  هاي محرك تراکتور مسی و سنگین کردن چرخ

سـوخت از   درصـد و مصـرف   6/34درصد بـه   59هاي محرك از  چرخ
 Soltani and( یافته اسـت  لیتر در هکتار کاهش  4/27لیتر به  5/31

Loghavi, 2007 .(  
در شناخت، بررسی و بهبود عملکرد کششی تراکتور بایستی درك 

در ایـن راســتا  . درسـتی از پارامترهـاي عملیـاتی وجــود داشـته باشـد     
گیري و محاسبه ایـن   هاي متنوع جهت اندازه تحقیقات فراوانی با شیوه

ها و ادوات مختلف براي رسیدن به بـالاترین بـازده    پارامترها در خاك
اما متغیـر  . تحلیل تیمارهاي گوناگون صورت گرفته است کل و انرژي

قابـل کشـت و     هاي مکـانیکی و فیزیکـی یـک خـاك     بودن مشخصه
شـود بـازده عملکـرد    هـا موجـب مـی   هاي مختلف ماشین العمل عکس

هاي مربـوط بـه    طرفی اجراي عملیات از. تراکتور مهم و پیچیده گردد
گیـري   انی بـین انـدازه  کشاورزي دقیق نیازمند این است که فاصله زم

  الامکان کوتاه و در شرایط واقعی مزرعه پارامترهاي عملیاتی فوق حتی
اي دقیـق بـا ضـریب     باشد و این شرایط نیـز مسـتلزم وجـود سـامانه    

هـا در مزرعـه    زمان با اجـراي عملیـات   اطمینان بالا است تا بتواند هم
ــد گیـــري انـــدازه ــا را انجـــام و ثبـــت نمایـ  Kolator and( هـ

Bialobrzewiski, 2011.( جدید مدیریت  يها که در روش طوري   به
ي  بـراي محاسـبه   2هـا  هـاي اکتسـاب داده   ي سامانه مزرعه، بر توسعه

 Lackas et(کیـد شـده اسـت    أبسیار ت 3پارامترهاي عملکردي مزرعه
al., 1991 .(    بنابراین در این تحقیق تلاش شـده در ابتـدا تراکتـور را

اطلاعات مربوطه  هگیري و ثبت و ذخیر تا اندازه ،موداي تجهیز نگونه به
افـزار سـامانه نیـز     طور آنی و بسیار دقیق انجام شود و طراحـی نـرم   به
زمان با اجراي عملیات پایش بازده انـرژي   اي باشد تا بتوان همگونه به

  . کل در کنار سایر پارامترها براي کاربر مقدور گردد
هاي زیادي ابداع شـده   واقعی، روش پیشرويدر خصوص سرعت 

 ,.Pranav et al(ها از دقت کافی برخوردار نیسـتند  است اما همه آن
 اند عبـارت  کار برده ههایی که محققین مختلف ب از جمله روش). 2012

، رادار داپلـر، حسـگرهاي صـوتی،    GPSهـاي   کاربرد گیرنده ند ازهست
بـر مبنـاي سـرعت     پیشـروي چرخ غیر محرك پنجم و برآورد سرعت 

 ;Norozlo et al., 2010(محـرك جلـو    هـاي غیـر   متوسـط چـرخ  
Khalilian et al., 1989; Keskin and Say, 2006; Lotfi et 

al., 2007; Khosravi et al., 2012( .هاي اخیر  طور کلی در دهه به
                                                             
1- Gear up throttle down (GUTD)   
2- Data acquisition systems (DAS) 
3- Field performance parameter  

سـري   کنندگان یک محققین دانشگاهی و یا از طریق سفارش به تولید
انـد کـه    هاي مختلفی روي تراکتور نصب کرده ا به شیوهاز ابزار دقیق ر

افـزاري و   کار رفته به لحاظ سـخت  نظر به نوع و یا مدل حسگرهاي به
 Kheiralla and(افزاري بـا همـدیگر متفـاوت هسـتند      همچنین نرم

Yahya, 2001; Alimardani, 1987; Lackas et al., 1991; 
Singh, 2011; Wang and Zeorb, 1990 .( ــن بســیاري از ای

قیمت بـوده و ویـژه یـک تراکتـور خاصـی       ها سفارشی و گران سامانه
-Al(طراحی شده است و به آسانی سازگار با سـایر تراکتورهـا نیسـت    

Suhabani et al., 2010.(  
ي دو تراکتـور   در ارزیـابی و مقایسـه   )2002( لغوي و ملا صادقی

یجه رسـیدند وقتـی   به این نت 650 4و اونیورسال ام 285فرگوسن  مسی
سـازي شـوند رونـد     سـنگین  285فرگوسن  مسیهاي محرك  که چرخ

طـور چشـمگیري بهبـود     نزولی بازده کششی در طی افزایش عمق بـه 
 Loghavi and( دهـد  ارتقـا مـی  % 63یابـد و حـداقل آن را بـه     مـی 

MollaSdeghi, 2002( .   ــطح ــار س ــر چه ــر اث ــی دیگ ــی تحقیق ط
اي درصد روي عملکرد مزرعه 75و  50، 25کننده با آب، صفر،  سنگین

ها نشان دادند که سـطوح  آن. یک تراکتور دو چرخ محرك ارزیابی شد
داري روي بهبود عملکرد زراعـی  کننده اثر معنی به بالاي سنگین% 50

کننـده   که بکسواد هرس دیسکی از بدون سنگین طوري تراکتور دارد به
 ,.Abbouda et al(کـاهش یافـت   % 7/26سـنگین شـده،   % 75تـا  

توانـد بکسـواد، مصـرف سـوخت،      سنگین کردن صحیح، مـی ). 2011
که کـاربرد   طوري دهد به ي عملیات را کاهش  فرسایش تایرها و هزینه

در مصـرف  % 26 -% 33جـویی  کننـده موجـب صـرفه    مناسب سنگین
   ).Qisrani et al., 1996(گردد  میزان سوخت می

ي کـل و برخـی   هدف از این تحقیق تعیین شـاخص بـازده انـرژ   
آوري داده و پـایش   پارامترهاي عملکردي با اسـتفاده از سـامانه جمـع   

تـرین   همچنـین معرفـی مهـم   . اسـت  5سـیم  صـورت بـی   اي بـه  لحظه
پارامترهاي اثرگذار بر شاخص مذکور در اثر اعمـال چنـد عامـل مهـم     

   . مدیریتی با تجزیه علیت است
  

  هامواد و روش
هـاي فنـی    تحقیقاتی و کارگاه در مزارع1392 این تحقیق در سال

  . گروه مکانیزاسیون دانشگاه کشاورزي رامین خوزستان انجام گردید
 3/8بـا درجـه شـوري     6این مزرعه داراي خاکی با بافت لوم رسی

متـر مکعـب و آیـش     گرم بر سانتی 43/1موس و وزن مخصوص  میلی
تـور  تجهیز تراک) الف: روند اجرا و روش کار شامل سه مرحله است. بود

  گیــري، پــایش و  چهــار چــرخ محــرك بــه ابــزار دقیــق بــراي انــدازه
تجزیه و ) اي و ج اجراي طرح آزمایشی مزرعه) ها، ب سازي داده ذخیره

                                                             
4- U650 
5- Wireless 
6- Clay loam 
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ها جهت مطالعه اثرات عوامل تعیین شده بر بـازده انـرژي    تحلیل داده
  .است ورز خاك –کل تراکتور 

کیب تیمـاري  تر 8سازي تراکتور در قالب  این تحقیق پس از آماده
کننـده و بـدون    سـنگین  بـا ( کننده و سه فاکتور مهم مدیریتی سنگین

) 2دو چرخ محرك و چهار چرخ محرك( ، محور محرك)1کننده سنگین
 48تکرار و در مجموع  6با عمق یکسان در ) 3سبک و سنگین( و دنده

صـورت آزمـایش فاکتوریـل در قالـب       همتر مربع ب 150کرت به ابعاد 
نموده تا اثرات این فاکتورها بـر بـازده    اجرا 4خرد شده هايطرح کرت
تجزیـه تحلیـل    مشـخص گـردد و نهایتـاً   ) متغیـر وابسـته  ( انرژي کل

ــا روش  داده ــرح ب ــاي ط ــاي  ه و  POST ANOVAو  ANOVAه
هـاي   با کمک نسخه و رسم نمودارها 5تحلیل رگرسیونی تجزیه علیت

 SAS 9.2و  SPSS21 ،Excel ،Sigma Plotجدیـد نـرم افزارهـاي    
  .انجام شد

  
  اي بر پارامترهاي عملکردي از راه دور پایش لحظه

چهار چرخ محـرك را بـه ابـزار دقیـق      MF-399در ابتدا تراکتور 
تجهیز نموده تا بتوان بازده انرژي کل را با دقـت بـالا    1مطابق شکل 

گیري نموده و در هر لحظه نظارت بـر عملکـرد تراکتـور انجـام      اندازه
هاي دریافتی از حسگرها پردازش   ي داده کلیه  که  ن صورتبه ای ،شود

تکنولـوژي   باسیم از درون واحد پردازش  شده، توسط یک فرستنده بی
Zigbee  به قسمت گیرنده که با اتصـال USB     بـه لـپ تـاب یـا PC 

   و کـاربر نیـز بـا   ) 1بخـش   1شـکل  (شوند  کاربر وصل شده ارسال می
ــرم ــرل    ن ــامانه کنت ــزار س ــمن   دادهاف ــار دارد و ض ــرداري را در اختی ب

گیري پارامترها، قادر است منحنی تغییـرات   ي آنی نتایج اندازه مشاهده
) به دلخـواه (اي بین دو پارامتر نسبت به هم و یا نسبت به زمان  لحظه

رغم بـرد مفیـد    علی. سازي نماید را نیز مشاهده کرده و در پایان ذخیره
قـرار   IP) زبانـه (افزار مربوطـه آیکـون     مسیم، در نر کیلومتري بی 5/1

داده شد تا کاربر که نقش سرور را دارد در صورت تمایـل آن را فعـال   
را بـه شـخص دیگـر     IPکرده و به شرط پوشش شبکه اینترنـت کـد   

در هـر جـاي    6ها زمان براي ایشان شرایط پایش داده اعلام کند و هم
  . دنیا فراهم شود

  
  غیرها یا صفات تصادفیگیري مت نوع و روش اندازه

 وجودشـان طورکلی در این تحقیق تمام متغیرها یا صـفاتی کـه    به
بـر بـازده    ذکـر شـده  براي تفسیر، توصیف و تحلیل اثرات سه فاکتور 

                                                             
2- Ballast and un ballast (B and UNB)  
2- 2 Wheel drive and 4 wheel drive (2WD and 4WD) 
3- Gear-low and gear-high (GL and GH) 
4- Split-plot design 
5- Path analysis 
6- Data monitoring 

طـور   بـه  وسـیله تراکتـور تجهیـز شـده     انرژي کل ضروري بوده را بـه 
گیري نموده و یـا بعـد از    اندازه )Online(ها  زمان با اجراي آزمایش هم

) Offline( هـا در محـیط اکسـل    اجرا و با فرمـول نویسـی روابـط آن   
عبارتی در هر لحظه تغییرات متغیر اصلی  به .شوند محاسبه و ذخیره می

یعنی بازده انرژي کل و کلیـه پارامترهـاي مـرتبط همچـون سـرعت      
طـور   به ، بکسواد، نیروي کششی، توان، مصرف سوختپیشرويواقعی 

   .گردد زمان با اجراي عملیات نمایش و ذخیره می هم
  

  )OEE7( بازده انرژي کل
بایست تغییراتش در اثر عوامـل   تنها صفت یا متغیري است که می

ترکیـب تیمـاري مـورد     8در قالب ) Gو  B ،Wفاکتور  3(تعیین شده 
  ):Bower ,1989(بررسی و مطالعه قرار گیرد 

)1(  OEE=
VaDr

10.2×FC
×3.6  

Va:  کیلومتر بر ساعت(سرعت واقعی(   
Dr: کیلو نیوتن( نیروي کششی (  

FC:  لیتر بر ساعت(مصرف سوخت(  
   .شوند گیري می اي اندازه طور لحظه همگی به

:OEE حسب درصد  بازده انرژي کل بر  
  بر اساس گازوئیل تولید(ارزش حرارتی سوخت گازوئیل  2/10

  .ساعت بر لیتر  -  وات بر حسب کیلو )ایران
  

   واقعی پیشرويها و سرعت  بکسواد چرخ
بایسـت   ها می گیري درصد بکسواد یا سرش کلیه چرخ براي اندازه
طـور   و سرعت تئوري هر یک از چهار چرخ بـه  پیشرويسرعت واقعی 

هـاي نـوري شـفت     سنج کار از دور براي این. گیري شود زمان اندازه هم
هاي عقب و حسگر نـوع   در چرخ E50S8-100-3-T-24 انکودر مدل
 1شکل (هاي جلو استفاده شد  چرخبراي P-R-L-18-8D  القاي مدل

محـرك پـنجم و    همچنین با طراحـی چـرخ غیـر   ). 11 و 8 هاي بخش
پالسی موجـب شـد تـا سـرعت      500نصب یک دستگاه شفت انکودر 

این چرخ بر  .گیري و ثبت شود با دقت بسیار بالا اندازه پیشرويواقعی 
هموار شده توسط چرخ جلو حرکـت کـرده و مـانعی     روي مسیر نسبتاً

بـا اتصـالات    1کند و مطـابق شـکل    براي ادوات دنباله بند ایجاد نمی
هـاي   شود تا در سـطح عمـودي از پسـتی و بلنـدي     لولایی موجب می

هاي  پذیري به پیروي از چرخ  فرمان عمیق تبعیت کرده و قابلیت بعضاً
درجه گردش نمـوده تـا    180جلو نیز فراهم شود و در زمان دنده عقب،

 . بدون ایجاد فشار جانبی به شاسی و چرخ به سمت عقب حرکت کند
 

                                                             
7- Overall energy efficiency 
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  واحد پردازش مرکزي، ) 1(؛ براي پایش از دور پارامترهاي عملکردي 399فرگوسن  نصب تجهیزات ابزار دقیق روي تراکتور مسی -1شکل 

  لولاي چرخ پنجم، ) 9(حسگرهاي القایی،  )8( و) 7(باك مدرج، ) 6(پمپ برقی،  )5(ها،  سنج سوخت) 4(شیر کنترل،  )3(گیر،  مدار نوسان )2(
 نیروسنج )12(نکودر، شفت ا )11( و) 10(

Fig.1. The MF 399 instrumented tractor for performance monitoring; (1) Perocessing unit, (2) Noise control, 
 (3) Control valve, (4) Flow meters, (5) Electrical pump, (6) Measurment tank, (7) and (8) Proximity sensors,  

(9) Pivot, (10) and (11) Encoder shaft, (12) Loadcell 
 

ها و چـرخ پـنجم و بـا     هاي کلیه چرخبنابراین با ثبت آنی سرعت
)  -S%( و سـرش ) S%+(درصد بکسـواد   )6( تا )2(استفاده از روابط 

محاسبه،  )km h-1(واقعی  پیشرويها نسبت به سرعت  هرکدام از چرخ
درصــد بکســواد جفــت ، )8(و ) 7( افــزار ســامانه طبــق روابــط  و نــرم

زمان در یک کـاربرگ جداگانـه    طور هم هاي عقب و جلو را نیز به چرخ
  .کند در فایل اکسل نتایج ذخیره می

)2(  TRR=100 ൤1-
Va

Vt
൨  

Va و) سرعت چـرخ پـنجم  ( واقعی پیشروي، سرعت Vt  سـرعت ،
میـزان   )2(رابطـه  در واقـع   .باشـد  مـی ) هاي عقب یا جلو چرخ(تئوري 
یا کاهش سرعت نسبت به مسافت یا سرعت تئـوري   پیشرويکاهش 

به بکسواد یـا درصـد سـرش معـروف اسـت کـه چـرخ         است و عموماً
  ).ASAE, 1997(گیرد  صورت نمی پیشرويچرخد اما  می

)3(  C=2πr 

)4(  SP=
C
np

 

)5(  RPMt=
Pt-Pt-T

T×nP
×60000  

)6(  Vta=
60×RPMt × P

1000
 

C:  متر(محیط چرخ(  
r : متر(شعاع چرخ(  

SP: متر بر پالس میلی( کمترین مسافت طی شده در هر پالس(  
nP: پالس ارسالی در هر دور  
T:  ثانیه میلی(فاصله زمانی ثبت هر داده(  

RPMt: ي  دور بر دقیقه چرخ در لحظه tام  
Vta: ي  سرعت واقعی پیشروي در لحظهt   کیلومتر بر(ام  

  )ساعت
Pt-T: ي هاي تجمعی در لحظه تعداد پالس )t-T (ام  

Pt: ي  هاي تجمعی در لحظه تعداد پالسt ام  

)7(  ASRW=
SRRW %+SLRW %

2
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)8(  ASFW=
SRFW %+SLFW %

2
 

ASRW1 : هاي عقب چرخمتوسط درصد بکسواد  
ASFW2 :هاي جلو بکسواد یا سرش چرخ  
SRRW3 :درصد بکسواد چرخ عقب سمت راست  
SLRW4 :درصد بکسواد چرخ عقب سمت راست  
SRFW5 : درصد بکسواد چرخ جلو سمت راست  
SLFW6:  درصد بکسواد چرخ جلو سمت چپ  

  
  )TE( بازده کششی

هاي مهم در بررسی بازده انـرژي کـل بـازده کششـی      از شاخص 
  .شود بیان می )9(رابطه  توسطباشد و  می

)9(  TE = 
Fdb

Fdb+FR
(1-S)  

TE: درصد بازده کششی  
Fdb:  کیلونیوتن(نیروي مقاومت کششی خالص(  
FR:  کیلونیوتن(نیروي مقاومت غلتشی (  
S:  درصد بکسواد  

  
 تـوان محـور توانـدهی    توان کششی مورد نیـاز معـادل بـا   

)PEQ
7(  

در اجـراي عملیـات برابـر     ورز خاكنیاز وسیله  توان کششی مورد 
وابط از ر است و PTOمقدار از بیشترین توان تراکتور برحسب توان  چه

  .شود محاسبه می )11(و  )10(
)10(  PEQ=

Pdb×100
TE ×0. 96 ×MAX Ppto

 

)11(  Pdb=
Fdb.Va

3.6
 

PEQ :برحسب درصد  
TE:  بازده کششی برحسب درصد  
Pdb: وات کیلو برحسب ورز خاكي  وسیله نیاز به توان کششی مورد  

MAX Ppto: 8دهی حداکثر توان تراکتور معادل محور توان  
  وات  حسب کیلو بر

Va:  بر حسب کیلومتر بر ساعت پیشرويسرعت واقعی  
  . باشد می ، بازده انتقال توان به محور اکسل تراکتورها96/0

                                                             
1- Average slip rear wheels     
2- Average slip front wheels      
3- Slip right rear wheel  
4- Slip left rear wheel  
5- slip right front wheel  
6- Slip left front wheel  
7- The equivalent power  
8- Power take off shaft (PTO) 

گیري نیروي کششی تک نقطـه از یـک    در این طرح براي اندازه 
 1شـکل  (شکل با خروجی آنالوگ استفاده شد  Sتنی مدل  5سنج  نیرو

، و براي کالیبراسیون آن از یک تـرازوي دیجیتـال و یـک    )12بخش 
 .استفاده شـد کیلوگرمی  1000تا  1هاي با جرم مشخص از   سري وزنه

توسط ترازو وزن شده و در دو مرحله افزایشی ها  که، ابتدا وزنه طوري به
و کاهشی به نیروسـنج آویـزان شـدند و بـر اسـاس مشخصـات فنـی        

 هاي مختلـف   سنج، رابطه بین سیگنال خروجی و بار اعمالی با وزنه نیرو
  .استخراج، و کالیبراسیون نیروسنج کامل گردید )13(و  )12( بطارو از
)12(  Load=(ADC×Offset)×Coef 

)13(  Coef=
(Scale×40)

(Volt×mv×Zero-Load)
 

ADC :مقدار خوانده شده از حسگر  
Coef: ضریب ثابت حسگر  

Scale: 5000(جش توسط حسگر حداکثر مقدار قابل سن   
  )کیلوگرم

Volt: مقدار ولتاژ تغذیه حسگر  
mv :ولت حسگر  مقدار ولت بر میلی  

Zero-Load: باري  مقدار حسگر در حالت بی  
Offset،  تا خطايشود  می که اضافه است همان مقدارينیز  

  .است 40عدد  که در این مورد حسگر گرفته شود
  

  
  مصرف سوخت

اي مصرف خالص سـوخت از دو دسـتگاه    گیري لحظه براي اندازه
نوع صوتی ساخت کشور انگلیس با هـزار پـالس بـر لیتـر        سنج سوخت

 1بـق شـکل   استفاده شد و با تغییراتی در لوله برگشـتی انژکتورهـا ط  
داده و بـا نصـب یـک     روي مسیرهاي رفت و برگشـت قـرار   4بخش 

مخزن کمکی مدرج که از طریق یک پمپ کوچک برقی توسط راننده 
مراحـل تسـت و کالیبراسـیون انجـام     . شـود  از مخزن اصلی تغذیه می

هـا را   سنج هاي تست آزمایشگاهی تکی سوخت منحنی 2 شکل. گردید
متر مکعـب بیشـتر    سانتی 150وري از دهد که هرچه دبی عب نشان می

هـاي ذکـر شـده در     تر خواهد بود و این با داده گردد رابطه خطی قوي
  .یکسان بود 9ها سنج برگه مشخصات سوخت

  

  نتایج و بحث
  )DAS( سامانه جمع آوري اطلاعات

ریزي واحد پردازشگر  نامهپس از نصب کلیه حسگرها، طراحی و بر
کلیـه مراحـل تسـت و کالیبراسـیون درون کارگـاهی و       10لاگریا دیتـا 
اي براي سنجش پارامترهاي مهم عملکردي با موفقیت و دقـت   مزرعه

                                                             
9- Data sheet 
10- Data logger 
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انجام شده در شرایط مختلـف  هاي   آزمایش نتایج. بسیار بالا انجام شد
نشان داد که همـواره تعـداد   ) زمین شخم شده، شخم نشده و آسفالت(

واقعی چرخ پنجم برابـر اسـت کـه     دورهاي ثبت شده با تعداد دورهاي
. پالسـی و نصـب صـحیح آن اسـت     500در ودهنـده دقـت انک ـ    نشان

دهند که رابطه خطی قوي با ضریب  نیز نشان می 3هاي شکل  منحنی

آوري داده و  ن بالا بین سـرعت ثبـت شـده توسـط سـامانه جمـع      یتبی
د ویژه براي کار در مزرعـه وجـود دار   گیري شده به سرعت واقعی اندازه

  .لذا در مجموع نتایج بیانگر عملکرد درست چرخ پنجم است
  

    
گیري شده با  همبستگی بین مقادیر شدت جریان اندازه -2شکل 

  ها سنج مقادیر سوخت
Fig.2. Correlation between measured values against the 

predicated flow rate by Flow meters  

وسیله چرخ  هدست آمده ب منحنی مقایسه سرعت واقعی و به -3شکل 
 پنجم در سه سطح متفاوت

Fig.3. Comparison of predicted speed by 5th-wheel and 
measured via distance-time (Va) for 3 Surfaces 

  
 پیشـروي هـا و سـرعت    اي سرعت کلیه چرخ گیري لحظه با اندازه

توسط چرخ پنجم درصد بکسواد و سرش هـر چـرخ و متوسـط جفـت     
 4در شــکل . شــوند اي نمـایش و ثبــت مـی   طــور لحظــه هــا بـه  چـرخ 

هـاي عقـب    درصد بکسواد چرخ اي متوسط هاي تغییرات لحظه منحنی
اند به تفکیک با  ا شدهمربوط به کلیه تیمارها که با دو چرخ محرك اجر

عنـوان   کـه بـه   هـا  کننده رسم شده است، این منحنـی  و بدون سنگین
اي واقعی از طرح آزمایشی اجرا شده با دیسـک افسـت کششـی     نمونه

ترتیب مربوط بـه   است حاکی از آن است که بالاترین درصد بکسواد به
ده؛ کنن کننده؛ دنده سنگین و بدون سنگین تر و بدون سنگین دنده سبک

 ،کننـده اسـت   کننده و دنده سـنگین بـا سـنگین    دنده سبک با سنگین
کننـده در کـاهش بکسـواد بـه وضـوح دیـده        عبارتی نقش سـنگین  به

توان نتیجه گرفت که سامانه نصب شـده   خوبی می بنابراین به. شود می

طـور آنـی و     هـا بـه   روي تراکتور با دقت بسیار بالا نسبت به ثبت داده
  .دهد ملیات را انجام میزمان اجراي ع هم

زمــان مصــرف ســوخت بــا  گیــري هــم نتــایج مربــوط بــه انــدازه
تنـی و   5هاي آلتراسونیک، نیـروي کششـی بـا نیروسـنج      سنج سوخت

ها توسط سامانه نصـب   هاي آن سرعت واقعی با چرخ پنجم و ثبت داده
ها پارامترهاي مهمی همچون  اي است که با استفاده از آنگونه شده به

 پذیر شده و در شـکل سـه بعـدي     امکان) SFC(یژه سوخت مصرف و
و تـوان مالبنـدي    SFCیک نمونـه واقعـی از ارتبـاط بـین      )5 شکل(

 اي مربوط به تیمـار  گیري سوخت لحظه دیسک کششی نسبت با اندازه
2WD-GH-B دهنـده عملکـرد     ترسیم شده است که به خوبی نشان

 .تجهیزات نصب شده است
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  ثبت شده با دیتالاگر چرخ محرك دنده و دو، کننده هاي عقب مربوط به ترکیب تیماري سنگین چرخ بکسواد تغییرات -4شکل 
Fig.4. Real time change of rear wheels slip in the experiment field (B-GH-2WD, B-GL-2WD, UB-GH-2WD and UB-

GL-2WD) using a data logger 

 
هاي برداشت شده  اساس داده اي توان کششی لازم و مصرف سوخت بر اي مصرف ویژه سوخت با تغییرات لحظه منحنی تغییرات لحظه -5شکل 

 توسط دیتالاگر
Fig.5. Three dimensional real time change SFC (Lit kW-1 hr-1) as a function of power (kW) and FC (Lit h-1) recorded 

data by data logger 
  

   )OEE( ورز خاك –بازده انرژي کل ترکیب تراکتور 
لذا جدول . است) OEE(متغیر اصلی مورد بررسی بازده انرژي کل 

دهـد کـه در مجمـوع اثـرات دو      نشان مـی ) 1جدول (تجزیه واریانس 
) GLو  GH(و عامل دنـده  ) 4WDو  2WD(عامل نوع محور محرك 

اند امـا عامـل    ثیر داشتهأي کل تژداري بر بازده انر شکل بسیار معنی هب
داري بر بـازده   ثیر معنیأطور کلی ت به) UBو  B(سازي تراکتور  سنگین

  .استانرژي کل نداشته 
مقایسـه  جـدول  بـا مراجعـه بـه    ) W( در خصوص محور محـرك 

شود در مجموع وقتی از حالت دو چرخ  ، دیده می)2جدول ( ها میانگین

درصد و در حالـت   14/10ي کل ژمحرك استفاده شده است، بازده انر
  . درصد است 36/14چرخ محرك  چهار

طبـق جـداول    ،)B×W( داري اثـرات متقابـل   رغم عدم معنی علی
 کننـده  دهـی بـر اسـاس سـطوح عامـل سـنگین       تجزیه واریانس برش

)B×W/B (    تفاوت بین دو وضعیت دو چرخ و چهـار چـرخ محـرك در
دار  بسیار معنی) UB( کننده و بدون سنگین )B(کننده  شرایط با سنگین

درصـد   4که بازده انرژي کل چهار چرخ محـرك حـدود    طوري بوده به
 .چرخ محرك است بیشتر از دو
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 گیري بازده انرژي کل و سایر صفات اندازه وضعیت محور محرك بر ودنده ، سازي تجزیه واریانس اثر سه عامل سنگین -1جدول 
Table1- ANOVA of the effect of 3 factors (ballasting, gear, drive Mod) on OEE and measured viruses varieties  

 منبع تغییر
Source of variation 

 درجه آزادي
df 

 میانگین مربعات 
 Mean of square 

OEE ASFW ASRW TE PEQ FCHR FCHA 
REP 5 7.05ns 0.93ns 38.49* 19.86ns 149.20** 7.17ns 5.47ns 

B 1 3.58ns 64.10** 53.73ns 124.74** 158.74** 0.33ns 25.70* 
R×B 5 1.65ns 1.69ns 6.66ns 5.69ns 7.54ns 2.52ns 2.95ns 
W 1 213.57** 4159.14** 4222.50** 3169.00** 218.60* 22.08** 175.00** 

B×W 1 0.75ns 20.42ns 203.03** 197.55** 189.70* 0.02ns 8.02ns 
R×W× (B) 10 1.38ns 11.80** 8.40ns 5.62ns 30.60ns 1.39ns 2.92ns 

G 1 35.38** 31.28** 65.80* 3.10ns 218.33ns 20.96** 15.90** 
B×G 1 2.00ns 28.81** 31.50* 8.13ns 227.08** 2.34ns 2.34ns 
W×G 1 0.93ns 1.51ns 22.28ns 29.29* 40.46ns 4.94ns 2.59ns 

B×W×G 1 0.46ns 28.93** 14.24ns 16.90ns 24.84ns 0.00ns 6.10* 
CV % - 10.76ns 35.70ns 11.59ns 10.20ns 11.14ns 6.10ns 9.70ns 

OEE (%) ،بازده انرژي کل ASFW و  ASRW هاي جلو و عقب،  متوسط درصد بکسواد چرخTE بازده کششی، FCHR و  FCHA  مصرف سوخت بر حسب لیتر بر هکتار
  دارغیرمعنی ns ،درصد 1و  5 احتمال سطح در دار معنی ترتیب به  **و*. نیروي کششی توان معادل محور تواندهی PEQ ،لیتر بر ساعت و

*,** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively, ns Non. Significant 

  G و W، Bمقایسه میانگین صفات مختلف نسبت به عوامل  -2جدول 
Table 2- Comparison of various variation averages in 3 factor (B,W and G)  

 صفات
Factors 

کننده سنگین  
Ballast 

کننده بدون سنگین  
Un Ballast 

LSD چرخ محرك دو  
2WD 

چرخ محرك چهار  
4WD 

LSD دنده سنگین 
GL 

 دنده سبک
GH 

LSD 

OEE 12.52a 11.98a 1.49 10.14b 14.36a 0.75 13.11a 11.40b 1.08 
ASRW 23.13b 29.84a 3.00 35.80b 17.09a 1.80 27.15b 35.40a 2.50 
ASFW -1.72b 5.50a 1.50 -7.38b 11.23b 2.20 3.70a 1.31a 1.40 

TE 63.00b 59.80a 2.77 53.29b 69.50a 1.50 63.16a 61.00a 2.83 
PEQ 66.48b 60.00a 3.10 60.07b 64.00a 3.50 64.30a 60.00b 3.80 

FCHR 24.20b 24.10b 1.80 24.80a 23.50b 0.75 23.00b 24.80a 1.30 
  درصد است 1دار در سطح  هر سطر حاکی از عدم تفاوت معنیحروف لاتین مشابه در 

The Same letters in columns show no significant difference at probability of 1%  
 

   B× W / Wدهی تجزیه واریانس برش -3جدول 
Table3- Post ANOVA –B×W Slice by W  

 صفات
Factors 

چرخ محرك دو   
2WD 

چهار چرخ محرك    
4WD 

کننده باسنگین  
Ballast 

کننده بدون سنگین  
UN Ballast 

MS  کننده با سنگین  
Ballast 

کننده بدون سنگین  
UN Ballast MS 

OEE 10.54 9.70 3.800ns  14.51 14.20 0.525ns 

ASRW 30.45 41.25 700.480**  15.80 18.40 39.880ns 
ASFW -10.38 -4.30 215.940**  6.90 15.50 444.620** 

TE 56.93 49.65 318.130**  69.16 69.96 4.166ns 

PEQ 59.90 60.24 0.689ns  68.14 60.53 347.600* 
FCHR 24.98 24.78 0.248ns  23.06 23.46 0.096ns 

  دارغیرمعنی ns ،درصد 1و  5 احتمال سطح در دار معنی ترتیب به  **و*
*,** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively, ns Non. Significant 

دهـی بـر اسـاس     اما با دقت در ارقام جدول تجزیه واریانس برش
کننده  بازده انرژي کل در مقایسه با سنگین، )B×W/W( محور محرك

تفـاوت  4WD و یـا   2WDضـعیت  کننده در هـر دو و  و بدون سنگین
عبارتی انتخاب چهار چرخ محرك بـه جـاي    به. داري وجود ندارد معنی

دار بـازده انـرژي کـل     ی موجب افزایش معنییدو چرخ محرك به تنها
  ).4و  3 هاي ولجد(باشد  کننده نمی یازي به سنگینشود و دیگر ن می

ت کـه  کننده بر بازده انرژي کل ایـن اس ـ  ثیر سنگینأدلایل عدم ت
شـود بـدون    وقتی تراکتور از دو چرخ به چهار چرخ محرك تبدیل مـی 
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هاي عقب کاهش قابل  اینکه سنگین شود متوسط درصد بکسواد چرخ
  و ایــن ) یابــد درصــد کــاهش مــی 4/18بــه  25/41از ( اي دارد توجــه

کننده در وضعیت چهار چرخ تنها موجـب   در حالی است که اثر سنگین
، بنابراین با کاهش شـدید  )3جدول(ه است درصد شد 3کاهشی در حد 

، انتظار افزایش بازده کششی را داشته )2WD(هاي عقب  بکسواد چرخ
بـه   6/49 از( درصـد اسـت   20این افزایش در حـد   4که طبق جدول 

 ـ همچنین نتایج نشان می .)درصد 96/69 ثیر سـنگین  أدهد که میزان ت
چرخ محرك بودن براي کاهش بکسـواد،   شدن تراکتور در وضعیت دو

. بیشتر است از وقتی که تراکتـور چهـار چـرخ باشـد و سـنگین شـود      
هـاي عقـب در وضـعیت     که سنگین کردن درصد بکسـواد چـرخ   چون

2WD  10رغم کـاهش   رساند و علیمیدرصد  45/30به  25/41را از 
 ارشی قرار دارد و این مورد بر پایه گزیدرصدي، هنوز در محدوده بالا

از . شـود  موجب افزایش بازده انـرژي نمـی  ، )1996( جنانی و همکاران
 -3/4هاي جلو از  کننده باعث افزایش درصد سرش چرخ طرفی سنگین

درصد شده که اثري منفی بر بازده انرژي کل دارد،  -38/10درصد به 

هاي جلو با سنگین شدن این بود که حرکت   دلیل افزایش سرش چرخ
  همچنـین  . ها موجب افـزایش سـرش شـده اسـت     آب موجود در چرخ

تفـاوتی بـین   ) 3جـدول  (دهـی   اساس جدول تجزیه واریانس بـرش  بر
  کـار رفتـه وجـود نـدارد و ایـن        درصد توان معادل محور توانـدهی بـه  

کارگیري از حداکثر توان تراکتور فـاکتوري   حالی است که میزان به در
 ـ  مؤثر ذا عـدم بهبـود بـازده    بر بازده کششی و بازده انرژي کل اسـت ل

در  .منطقـی اسـت   2WDکننـده در وضـعیت    انرژي کـل بـا سـنگین   
نتایج  )2007(سلطانی و لغوي  ،خصوص درصد بکسواد و بازده کششی

 .انـد  اي با تراکتور یکسان ولی براي گـاوآهن برگردانـدار گرفتـه    مشابه
مجموع تراکتورهاي  ، که در)1995(جنانی و باشفورد  با نتایج همچنین

2WD 4 وWD کـه   )2001(رلکاتیم و همکاران سی را مقایسه کرده و
  . روي دیسک کششی کار کرده مطابقت دارد

 
 
 

   B× W /B دهی تجزیه واریانس برش -4جدول 
Table4- Post ANOVA –B×W Slice by B  

 صفات
Factors 

کننده با سنگین   
Ballast 

کننده سنگینبدون     
UN Ballast 

چرخ محرك دو   
2WD 

 چهار چرخ محرك
4WD 

MS  چرخ محرك دو  
2WD 

چرخ محرك چهار  
4WD 

MS 

OEE 10.54 14.50 94.48**  9.70 14.20 1119.00** 
ASRW 30.45 15.80 1286.00**  41.30 18.30 1338.00** 
ASFW -10.30 6.92 1798.30**  -4.30 15.50 2381.20** 

TE 56.90 69.13 892.06**  49.60 69.96 2474.50** 
PEQ 59.90 68.10 407.80**  60.20 60.50 0.51ns 

FCHR 24.90 23.60 11.67ns  24.70 23.50 10.40ns 

FCHA 13.20 10.20 54.00**  15.50 10.80 128.90** 
  دارغیرمعنی ns ،درصد 1و  5 احتمال سطح در دار معنی ترتیب به  **و*

*,** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively, ns Non. Significant 

گـردد   مشاهده مـی ) 1جدول (مراجعه به جدول تجزیه واریانس با 
دار شـده اسـت و طبـق جـدول      اثر اصلی عامل دنده بسـیار معنـی  که 

انـرژي کـل در     مجموع متوسـط بـازده  در ) 2جدول ( مقایسه میانگین
کـه   )GH( تـر  سـبک   در مقابـل دنـده  % 11/13) GL( تر دنده سنگین

دهـد در حالـت    ي آماري نشان می عبارتی تجزیه به ،شده است% 4/11
GH  دور مشخصه موتـور اسـت داراي بـازده    % 80که دور موتور برابر

دوري  که میـانگین دور موتـور بـا    GLانرژي کل کمتري در قیاس با 
 دور مشخصه بوده زیرا در شرایط دنده سـبک کـه اصـولاً   % 90معادل 

تراکتـور   2WDویـژه در   گشتاور کمتري دارد و در عمل نیز دور کم به
تمایل به خاموش شدن داشت، گاورنر در این لحظه سـوخت بیشـتري   

ایـن اسـت کـه     زنیـز حـاکی ا   2ارقام طبق جـدول   .کند را ارسال می
 GLهاي عقب در شرایط  درصد بکسواد چرخ مصرف ساعتی سوخت و

داري کمتـر   طور معنی درصد بوده و به 27لیتر بر ساعت و  23ترتیب     به
همچنین در وضـعیت  . درصد است 35لیتر بر ساعت و  8/24با  GHاز 

GL داري بیشـتر از   طـور معنـی   ، بازده کششی نیز بـهGH  لـذا  . اسـت
 OEEطور مسـتقیم بـر    ام بهتفاوت در مقادیر این پارامترها که هر کد

نسـبت   GLگذار هستند نشان از افزایش منطقی بازده انرژي کل  ثیرأت
  .دارد GHبه 

آمـده   6ترکیب تیمـاري در نمـودار شـکل     8نتایج مقایسه اثرات 
است، دقت در مقادیر بازده انرژي کل بـه تفکیـک هـر تیمـار نشـان      

با حالت چهار چـرخ  دهد که بالاترین بازده انرژي کل به تیمارهاي  می
ترین بازده انرژي کـل   تر اختصاص دارد و پایین محرك و دنده سنگین

. تر است کننده و با دنده سبک چرخ محرك، بدون سنگین مربوط به دو
دست آمده از بـازده انـرژي کـل در ایـن تحقیـق       در مجموع مقادیر به

درصد است ایـن محـدوده    3/15درصد و بالاترین  8/8شامل کمترین 
طی چند سال متمادي  ،)1990( باور و همکاران ر مقایسه با تحقیقاتد
 6/19تـا   13بـازده انـرژي کـل را از     ،يورز خاكهاي  وي ماشینر بر

 9وي دیسک افست این بازده ر اند و نیز با تحقیق درصد گزارش کرده
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لذا محدوده ). Kheiralla et al., 2004(درصد اعلام شده است  17تا 
  .درصد است 8-20ل بازده انرژي ک

 
  تجزیه علیت

علاوه بر تجزیه واریانس اثرات عوامل مدیریتی بـر بـازده انـرژي    
تـرین   اثرگـذار ) PA(کل، با تجزیه رگرسیونی مسیر یا تجزیـه علیـت   

هـا   متغیر با تعیین میزان و جهت اثـرات مسـتقیم و غیـر مسـتقیم آن    
بکسـواد  : از است ، عبارت7استخراج شده و طبق نماي مسیر در شکل 

کار رفته معادل محـور توانـدهی    ، توان به)%ASRW(هاي عقب  چرخ
)PEQ% (و مصرف سوخت )لیتر بر ساعت(.  

توجه به ضرایب مسیر طبق روش تجزیه علیت حاکی از آن است 
طـور مسـتقیم اثـري     هاي عقب بـه  که پارامترهاي درصد بکسواد چرخ

یم و از طریـق  طـور غیـر مسـتق    همچنـین بـه  ) -564/0(منفی و قوي 
 همچنـین اثـر  . بـر بـازده انـرژي کـل دارد     )-197/0(مصرف سوخت 

برابر اثر ) 569/0(بر افزایش بازده انرژي کل دارد  PEQمستقیمی که 
) -564/0( مستقیمی است که درصد بکسواد بر کاهش این بـازده دارد 

و در مقام مقایسه کلی نتایج اثرات هر سه متغیر، حاکی از آن است که 
کـه چنـد درصـد از تـوان      هاي عقب و ایـن  ات درصد بکسواد چرخاثر

برابر امـا  ) PEQ(رود  کار می ماکزیمم تراکتور معادل محور تواندهی به
مراتـب بیشـتر از اثـر مسـتقیم مصـرف       جهت نیستند و این اثر بـه  هم

 8 شـکل  سوخت بر بازده انـرژي کـل اسـت، منحنـی سـه بعـدي در      
ثیر بیشتر نسبت بـه بـازده انـرژي کـل     أوضعیت تغییرات دو متغیر با ت

دهد و حاکی از آن است که با افـزایش   را نشان می ورز خاك -تراکتور
و کـاهش   )  PEQ( رفته از تـوان مـاکزیمم تراکتـور    کار درصد توان به

  .یابد درصد بکسواد، بازده انرژي کل افزایش می
  
 
 

  

  
  تجزیه علیتمسیر اثرات مهمترین عوامل از طریق  نماي -6شکل 

Fig.6. Path diagram of major factors via path analaysis   
 منحنی درصد بازده انرژي کل -7شکل 

Fig.7. Percentage of the overall energy efficiency 
 

  
  محور تواندهیکار رفته معادل  بازده انرژي کل درمقابل بکسواد و توان به -8شکل 

Fig.8. Real time OEE change (%) as function of PEQ (%) and ASRW(%)  
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در مجموع درصد بکسواد و مصرف سوخت هر دو به طور مستقیم 
اثر مستقیم مثبت دارد و در نهایت  PEQ دارند و OEEاثر منفی روي 

% 15است که % OEE ،85بینی  سهم این سه متغیر در توجیه و پیش
مربـوط   ))14رابطـه  ( عوامـل ناشـناخته  (هـا  دیگر به عوامل غیر از آن

  .شود می
)14(  U=ඥ1-(0.798)=0.15 

 
  گیري  نتیجه

زمـان بـازده انـرژي کـل و      نتایج نهایی برداشـت اطلاعـات هـم   
هـد کـه    د عملکردي با فرکانس سه داده در ثانیه نشان میپارامترهاي 

و عامـل   )UB( نسبت به سنگین نشـدن ) B( کننده هاي سنگینعامل

4WD   2نسبت بـهWD   تـر   و دنـده سـنگین)GL (    نسـبت بـه دنـده
دهـد   افزایش مـی  داري  طور معنی ي کل را بهژبازده انر) GL(تر  سبک

داري بر بـازده انـرژي کـل     یکننده در مجموع اثر معن اما عامل سنگین
 ASRW ،PEQهمچنین نتایج نهایی تجزیه علیت، سه پارامتر . ندارد

 –عنوان اثرگذارترین پارامتر بر بـازده انـرژي کـل تراکتـور     را به FCو 
توان نتیجه گرفت که مـدیریت   در کل نیز می. کند معرفی می ورز خاك

درصـد و در   3/15صحیح عوامل مدیریتی موجب بـازده انـرژي کـل    
یابد که  درصد تقلیل می 8/8صورت عدم انتخاب صحیح این عوامل تا 

دهنـده اتـلاف     درصـد نشـان   8/8-3/15ي  در هر صـورت محـدوده  
 .درصدي انرژي است 84کم  دست
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 سریع بقایاي ذرت و چوب اکالیپتوس در رآکتور بستر سیال تولید نفت زیستی از پیرولیز

  
 3اله یونسی حبیب -2حیدري آوا -*1نیک محمدعلی ابراهیمی

1/9/92 :تاریخ دریافت  
5/11/92: تاریخ پذیرش  

  
  چکیده

زیـادي بـراي اسـتفاده در صـنعت و     توده است که پتانسیل  از زیست) نفت زیستی(هاي جذاب براي تولید سوخت مایع  وريآ از فن یپیرولیز سریع یک
در . عنوان دو منبع لیگنوسلولزي، از فراوانی زیادي در سطح جهان برخـوردار هسـتند   و چوب اکالیپتوس به) چوب و کلش(ضایعات ذرت . نقل دارد و  حمل

متـر و نـرخ تغذیـه     میلـی  1-2ساعت، اندازه ذرات لیتر در  660گراد، جریان گاز حامل  درجه سانتی 500این مطالعه پیرولیز سریع این دو ماده تحت دماي 
 3میعـان بخـارات پیرولیـزي در    . صورت پیوسته در یک رآکتور بستر سیال انجام شد ها به آزمایش. گرم در ساعت مورد بررسی قرار گرفت 110و  90، 80

نتایج نشان داد که افزایش نرخ تغذیه در هـر  . پذیرفت ت میاضافه مرحله جذب الکترواستاتیک صور  به) گراد درجه سانتی -40و  0، 15(مرحله سرمایشی 
درصـد از چـوب اکـالیپتوس در     4/72میزان  بیشترین میزان نفت زیستی به. شود دو ماده خام ابتدا باعث افزایش تولید نفت زیستی و سپس کاهش آن می

در تمـامی  . طور متوسط کمتر از چوب اکالیپتوس بـود  سریع بقایاي ذرت بهکارایی تولید نفت زیستی از پیرولیز . دست آمد گرم در ساعت به 90نرخ تغذیه 
  .اي پررنگ با ویسکوزیته بسیار بالا بود دست آمده از چگالنده الکترواستاتیک قهوه ها، نفت به آزمایش

  
 توده، نرخ تغذیه هاي تجدیدپذیر، پیرولیز سریع، زیست انرژي :هاي کلیدي واژه

  
  123 مقدمه

اکسـیدکربن،   ديتوجه به مسائلی مانند گرمایش جهـانی، انتشـار   
ذخیره انرژي مطمئن و مصرف کمتر سوخت فسیلی، استفاده از منـابع  

منـابع  . )Stöcker, 2008(سـازد  انرژي قابل تجدیـد را ضـروري مـی   
توده از جمله ضایعات حیوانی، پسماندهاي کشـاورزي و   مختلف زیست
عنوان ماده خام براي تولید انرژي و مواد شیمیایی توان بهشهري را می
توان با کمک فرآیندهاي ترموشیمیایی  توده را می زیست. استفاده نمود

کـربن  (و مواد شـیمیایی  ) زیستی و زغال زیستینفت (به منابع انرژي 
 Jayasinghe and(تبــدیل نمــود ) فعـال، اســیدها، فنــول و غیــره 

Hawboldt, 2012( .هاي مورد توجـه فرآینـد   پیرولیز یکی از تکنیک
تـوده   ترموشیمیایی است که براي تولید نفت زیستی یا زغال از زیسـت 

یع در فرآیند پیرولیز سـریع محصـول در سـه فـاز مـا     . شوداستفاده می
، H2 ،CO2 ،CO(و گـاز  ) زغـال (، جامـد  )ترکیبـات آلـی  + قیر + آب(

CH4 (تـوده،   محصول مایع فرآیند پیرولیز سریع زیست. آید دست می به
اي تیره است و از شود که مایعی به رنگ قهوهنامیده می 4نفت زیستی
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4- Bio-oil 

ارزش حرارتـی آن  . دار تشکیل شـده اسـت  ترکیبات به شدت اکسیژن
نفـت  . )Heo et al., 2010(مگاژول بر کیلوگرم اسـت   18تا  14بین 

  شـدن سـریع و همزمـان سـلولز،     وسـیله شکسـتن و تجزیـه    هزیستی ب
تـوده بـا افـزایش سـریع دمـا و       سلولز و لیگنین موجود در زیستهمی

 Zhang(شود سپس خنک شدن سریع محصولات واسط، تشکیل می
et al., 2007(.  

نفت زیسـتی، گـاز و زغـال    (کارایی و ترکیبات محصولات پیرولیز 
زمـان مانـد   . به نوع ماده خام و شـرایط پیرولیـز بسـتگی دارد   ) زیستی

زغـال زیسـتی    غالبـاً ) پیرولیز کند(دهی آهسته  طولانی در نرخ حرارت
دهـی سـریع   زمان ماند کم و نـرخ حـرارت  . کند تولید می) کربن فعال(
 نفـت زیسـتی و زغـال معمـولاً    . کنـد نفت تولیـد مـی  ) پیرولیز سریع(

هاي فسیلی و ماده خام براي تولیـد  سوخت جایگزین سوخت عنوان به
  .شوداستفاده میمواد شیمیایی 

توان از انواع ضایعات لیگنوسلولزي کشاورزي و نفت زیستی را می
در مقیاس آزمایشگاهی، صـدها مـاده خـام، بـراي     . جنگلی تولید نمود

هـاي پیشـین،    بـر اسـاس پـژوهش   . اندبررسی شده نفت زیستیتولید 
توده چوبی بهترین کیفیت نفت زیسـتی را برحسـب    کلی زیست طور به

تـوده،   انواع زیست. باشدشده دارا می بن، هیدروژن و آب تولیدمقدار کر
سطح بلوغ، اختلاف فصلی همـه بـر ترکیبـات محصـول و در نتیجـه      

 ـ  کیفیت فیزیکی و شیمیایی نفت زیستی تولید گذارنـد  ثیر مـی أشـده ت
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)Butler et al., 2011(.  
توده، شدت جریـان   پارامترهاي زیادي از جمله اندازه ذرات زیست

تـوده و دمـا بـر     ، نرخ تغذیه، نـوع زیسـت  )گاز عامل سیالیت(نیتروژن 
کارایی و ترکیـب شـیمیایی نفـت زیسـتی حاصـل از پیرولیـز سـریع        

 ـ  زیست  Butler et al., 2011;  Chiaramonti et(ثیر دارد أتـوده ت
al., 2007;  Mohan et al., 2006;  Saxena et al., 2009;  

Zhang et al., 2011;  Zhang et al., 2007( .  
گراد بر کـارایی نفـت    درجه سانتی 480-530ثیر دما در محدوده أت

ژنـگ   کتور بستر سیال توسطآحاصل از پیرولیز ساقه پنبه در ر زیستی
نتایج آزمایش نشـان داد  . مورد مطالعه قرار گرفت )2008(و همکاران 

. آید دست می هگراد ب درجه سانتی 510بالاترین کارایی نفت زیستی در 
کتـور بسـتر   آدر ر) کاج، راش و بـامبو (توده چوبی  انواع مختلف زیست

 ـ. انـد  پیرولیز شده )2005(گ و همکاران وان سیال توسط ثیر دمـا در  أت
. گراد بر کارایی محصولات مطالعه شد درجه سانتی 250-800محدوده 

گراد  درجه سانتی 550و  450در دماي بین % 65ماکزیمم نفت زیستی 
  .دست آمد هب

هـاي تجدیدپـذیر را    یکی از فاکتورهاي مهمی که پذیرش انـرژي 
دهد، عدم رقابت منبع انرژي با منابع  مقبولیت میتسریع کرده و به آن 

تـوده مـورد اسـتفاده     عبارت دیگر، خوردنی نبودن زیست غذایی و یا به
حال در شرایط یکسـان دمـایی و     به تا. )Osada et al., 2012(است 

نرخ تغذیه، کارایی تولید نفت زیستی از دو منبع فـراوان لیگنوسـلولزي   
اساس آنچه از  بر. بررسی نشده است) بقایاي ذرت و چوب اکالیپتوس(

توان دریافت، دماي معمول و مناسـب پیرولیـز سـریع     منابع موجود می
 Yanik et(گراد است  درجه سانتی 500مواد لیگنوسلولزي در محدوده 

al., 2007( .     بر این اساس، هدف از مطالعـه حاضـر، مقایسـه کـارایی
درجـه   500تولید نفت زیستی از چـوب اکـالیپتوس و ذرت در دمـاي    

 . باشد گرم در ساعت می 110و  90، 80گراد و نرخ تغذیه  سانتی
  

  ها مواد و روش
گـروه تحقیقـات   تمامی مراحل این تحقیق در آزمایشگاه پیرولیـز  

صـورت   2وري کاسـروهه آلمـان  آ انیسـتیتو فـن  ) 1IKFT(کاتالیزوري 
ماده خام براي تولید  عنوان به چوب اکالیپتوسو  بقایاي ذرت. پذیرفت

 1-2بـه انـدازه ذرات   و ایـن مـواد آسـیاب    . نفت زیستی استفاده شـد 
 .و سپس در دماي اتاق خشک شد متر الک میلی

  
  توده  تعیین مشخصات زیست

 ASTMبـر اسـاس روش  و  مقدار رطوبت نمونـه بـه شـیوه زیـر    
2010a خـالی ابتدا بوته چینی . انجام شد )B(  بوتـه  سـپس   .شـد وزن

                                                             
1- Institute für katalyseforschung und-technologie  
2- Karlsruhe institute of technology  

تـوده در   بوته چینی با زیسـت سپس  .شدوزن  )C(توده  با زیستچینی 
. شـد ساعت قـرار داده   3گراد به مدت  درجه سانتی 103آون در دماي 

. تا سرد شـود  شد در نهایت نمونه در دماي اتاق در دسیکاتور قرار داده
 )1(رابطه و درصد رطوبت بر اساس ) D(نمونه با بوته چینی وزن شده 

  .تعیین شد
)1(  =

C-D
C-B

×100  درصد رطوبت 

ابتـدا  . انجام شـد  ASTM 2010bمقدار خاکستر بر اساس روش 
 )C( تـوده  بـا زیسـت  بوته چینی سپس . شدوزن  )B( خالیبوته چینی 

 3گراد به مدت  درجه سانتی 600در کوره در دماي بعد از آن . شدوزن 
دسیکاتور قرار داده سپس نمونه در دماي اتاق در . شدساعت قرار داده 
و درصـد  ) D(در آخر نمونه با بوته چینـی وزن شـده   . شد تا سرد شود

  .تعیین شد )2( رابطهخاکستر بر اساس 
)2(  =

D-B
C-B

×100  مقدار خاکستر 
کردن درصد مقدار رطوبـت، مقـدار    وسیله کم هب 3 ثابت مقدار کربن

دست آمـده   همقدار ب. محاسبه گردید 100مواد فرار و مقدار خاکستر از 
آنالیز عنصري . مقدار کربن ثابت حاضر در نمونه بر حسب درصد است

که شامل اکسیداسیون کامل و آنـی یـا    4نمونه بر اساس اصل دوماس
 CHNS )Vario ELوسیله آنالیز کننـده   احتراق سریع نمونه است به

III (درصد اکسیژن با کم کـردن جمـع کـربن، هیـدروژن،     . انجام شد
 . دست آمد هب 100ولفور از نیتروژن و س

  
  دستگاه پیرولیز سریع بستر سیال

کتور بستر سیال پیوسـته در مقیـاس   آآزمایشات پیرولیز سریع در ر
عکسی از دسـتگاه پیرولیـز سـریع را     1 شکل. آزمایشگاهی انجام شد

 1 شـکل ( کننـده پیوسـته  دستگاه شامل سیستم تغذیـه . دهدنشان می
، سـیکلون، مخـزن   )4 بخـش  1 شـکل (کتور بستر سیال آ، ر)2 بخش
سـتی  آوري نفـت زی ، سیستم جمـع )5 بخش 1 شکل(آوري زغال  جمع

در شـکل دیـده   (و سنجنده جریـان گـاز   ) 9 تا 6 هاي بخش 1 شکل(
تـوده شـامل یـک مخـزن      کننده زیستسیستم تغذیه. است) شود نمی

هاي  کننده مارپیچی با قابلیت تنظیم سرعت و لولهبسته، همزن، تغذیه
کتور بستر سیال از فـولاد ضـد زنـگ سـاخته     آر. جریان نیتروژن است

 30متـر و طـول   سـانتی  4اي بـه قطـر   استوانهشده و متشکل از لوله 
کننـده الکتریکـی    وسیله گرم هطور غیر مستقیم ب متر است که به سانتی

عنوان  متر بهمیکرو 400-630با اندازه ذرات  5شن سیلیکا. شودگرم می
کننـده اسـتفاده   عنوان گاز سیال نیتروژن هم به. مواد بستر استفاده شد

سـیکلون  . کتریکی تا دماي مورد نظر گرم شدکننده ال گردید که با گرم

                                                             
3- Fixed carbon 
4- Dumas 
5- Silica sand 
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طوري طراحی شده است تا ذرات معلق زغال که در جریان گاز وجـود  
جنس سیکلون از فولاد ضد زنگ بـود و طـول آن   . دارند را حذف کند

مخزن زغال در پایین سیلکون قرار گرفته است . باشد متر میسانتی 11
  .شودآوري میکه زغال در آن جمع

مورد استفاده در آزمایش داراي چهار مرحله جداگانه براي سیستم 
در حقیقت پیرولیز سریع، بخار و ذرات معلق . بازیافت نفت زیستی دارد

هـاي مختلفـی   ها استراتژي کند که براي گرفتن آن مختلفی ایجاد می
اي از جـنس فـولاد ضـد زنـگ     مرحله اول کندانسور لولـه . لازم است

ه است تا ترکیبات با نقطه شبنم پـایین  طراحی شد) 6 بخش 1 شکل(
گـراد ثابـت    درجه سانتی 14دماي آب این کندانسور بر روي . را بگیرد

 1 شکل(اي مرحله دوم از دو تله سرمایشی شیشه. شود داشته می  نگه
تشکیل شده است که طراحی شدند تا ترکیبـات بـا   ) 8 و 7 هاي بخش

ایـن واحـدها از یـخ و آب بـراي     در . نقطه شبنم بالا را به دام بیندازند
  مرحلــه ســوم . شــود خنــک کــردن بخــارات پیرولیــزي اســتفاده مــی

اي از است که از لوله) 9 بخش 1 شکل( 1دهنده الکترواستاتیک  رسوب
اکثـر  . اي تشکیل شـده اسـت  هاي شیشهجنس فولاد ضد زنگ و لوله

 بخارات غیرقابل میعان همراه با ذرات معلق و ذرات کوچک زغـال بـا  
مرحله چهار براي حذف بخارات . شوند نیروي الکترواستاتیک گرفته می

پیرولیز که شامل آب و ترکیبات فرار سبک ماننـد فرمآلدئیـد و برخـی    
این قسـمت توسـط   . شدکار برده هها با نقطه جوش پایین است بکتون

 گـراد  سـانتی درجـه   -40مخلوطی از اتانول و نیتروژن مایع در دمـاي  
بعد از این چهار مرحله، ستون فشرده از پشم . شود اشته مید ثابت نگه

. شیشه قرار گرفته است تا ذرات معلق را از جریان گاز پیرولیز جدا کند
آخرین بخش از سیستم پیرولیز گازسنج قرار گرفته است که حجم گاز 

در واقع گـاز حامـل نیتـروژن همـراه بـا گـاز       . کندخروجی را ثبت می
  .کندمیعان از گازسنج عبور میپیرولیز غیر قابل 

 
  ها روش انجام آزمایش
، C 500° کتور بستر سیال تحت دماي رآکتـور آپیرولیز سریع در ر

متر  میلی 1-2لیتر در ساعت، اندازه ذرات  660شدت جریان گاز حامل 
در هـر  . گـرم در سـاعت انجـام شـد     110و  90، 80و دو نـرخ تغذیـه   

گاز نیتـروژن  . کتور قرار داده شدآگرم شن سیلیکا درون ر 90آزمایش 
عنوان گاز حامل براي ایجـاد اتمسـفر خنثـی در طـی آزمـایش بـه        به

کتـور و نیتـروژن بـه    آقبل از شروع آزمـایش، ر . شد سیستم تزریق می
کتور و نیتروژن آزمانی که ر. ساعت حرارت داده شدند 5/1مدت حدود 

شـود تـا    ن مـی به دماي مورد نظر رسیدند، تغذیه کننده مارپیچی روش
آزمایش به مدت یک سـاعت ادامـه   . کتور بریزدآتوده را درون ر زیست

کننـده دمـا بـر روي     دماي سیستم در آزمایش با کنتـرل . کرد پیدا می
  ایـن دمـا   . تنظیم و بـا ترموکوپـل نظـارت شـد     گراد سانتیدرجه  500

                                                             
1- Electrical percipater  

عنوان دماي بهینه پیرولیز سریع بستر سـیال   اساس بررسی منابع به بر
  . )Mullen et al., 2010;  Yanik et al., 2007(نتخاب شد ا

ها بـه درون  ها و خروجیه وروديبا وزن کردن هم 2موازنه جرمی
کتـور،  آهمه اجزاي سیستم آزمایش ماننـد ر . شدسیستم پیرولیز انجام 

دهنده الکترواسـتاتیک   هاي سرد و رسوبمخزن زغال، کندانسور، تله
 شد تا مقـدار زغـال و نفـت   طور مجزا قبل و بعد از هر آزمایش وزن  به

وزنی بین محصول زغال و محصول گاز با اختلاف . زیستی تعیین شود
کارایی گاز، مـایع و زغـال بـا نسـبت بـین مـواد       . مایع محاسبه گردید

فرآیند پیرولیـز محاسـبه    توده مصرف شده در آوري شده و زیست جمع
بار تکرار شد  3ها، هر تست  براي اطمینان از تکرارپذیري آزمایش. شد

اف معیـار  انحـر . صورت جدول یا نمودار گـزارش شـد    و میانگین آن به
  بـراي رسـم نمودارهـا از    . بـود %  7/4نتایج در تمامی مـوارد کمتـر از   

 .افزار اکسل استفاده شد  نرم
 

  نتایج و بحث  
  توده  شناسایی زیست

آنـالیز نهـایی، آنـالیز    (هاي مـورد اسـتفاده    توده خصوصیات زیست
رطوبـت هـر دو   . آورده شده اسـت  1در جدول ) تقریبی و ترکیبات آن

 کردن بیشتر براي درصد است که بدون نیاز به خشک 10کمتر از ماده 
میزان . )Asadullah et al., 2008(پیرولیز بستر سیال مناسب است 

توده است  در زیستدهنده مقدار مواد معدنی موجود   خاکستر که نشان
  . در بقایاي ذرت بیشتر از چوب اکالیپتوس تشخیص داده شد

سـایر  . سلولز، سلولز و لیگنین اسـت  توده همی اجزاي اصلی زیست
و ) هـا  هـا و رزیـن  مثـل واکـس  (توده مواد استخراجی  ترکیبات زیست

سلولز کمترین پایداري توده، همی از بین ترکیبات زیست. خاکستر است
 لیگنین دربرگیرنده. لیگنین بیشترین پایداري حرارتی را دارد حرارتی و

مقدار لیگنـین بیشـتر در   . است اي از ترکیبات آروماتیک شبکه پیچیده
لکـولی  وتوده منجر به تولید زغال بیشتر و نفت زیستی با وزن م زیست
بخـش عمـده   . )Nowakowski et al., 2010(شـود  بـالا مـی   نسبتاً

 6/27(سـلولز   و همـی ) درصـد  7/57(ترکیبات چوب اکالیپتوس سلولز 
شـوند  است که در فرآیند پیرولیـز بـه مـواد فـرار تبـدیل مـی      ) درصد

)Pattiya, 2011( .توده، مواد فـرار بـا میعـان    در فرآیند پیرولیز زیست  
  .شوند به نفت زیستی تبدیل می

شود که مواد لیگنوسلولزي بقایاي ذرت کمتر  دیده می 1 از جدول
بنابر . رسد درصد نمی 100ها به  از چوب اکالیپتوس است و مجموع آن

مانده، از خاکسـتر   درصد باقی 2/33توان گفت که  مطالعات گذشته می
شـامل مـواد بـدون دیـواره      - 3هاي غیرفیبري و کربوهیدرات%) 1/2(

 Mullen et(تشکیل شده اسـت   -و پکتینقند سلولی مانند نشاسته، 

                                                             
2- Mass balance  
3- Non-fiber carbohydrates (NFC) 
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al., 2010(.  
  سریع چوب اکالیپتوس پیرولیز

ثیر نرخ تغذیه بر توزیع ترکیبات تولیدي حاصل از پیرولیز سـریع  أت
نشان داده  2 شکلگراد در  درجه سانتی 500چوب اکالیپتوس در دماي 

درصـد بـود کـه در     65طور متوسط  کارایی نفت زیستی به. شده است
  . باشـد  مقایسه با آنچه که در منابع آمده است در حد قابـل قبـولی مـی   

گـروه   5شامل  ترکیبات نفت زیستی عمدتاً محققیناساس گزارش  بر
  قنـدها ) 3(ها،  کتون هیدروکسی) 2(آلدهیدها،   هیدروکسی) 1: (ندهست

 ترکیبات فنـولی ) 5(اسیدهاي کربوکسیلیک، ) 4(هاي دهیتراته،  و قند
)Abnisa et al., 2011;  Bertero et al., 2012;  Cao et al., 

2011;  Ertaş and Hakkı Alma, 2010;  Goyal et al., 2008(.  

  

 
تله  )7(چگالنده،  )6(مخزن زغال،  )5(رآکتور،  )4(مخزن،  )3(موتور تغذیه،  )2(منبع تغذیه، ) 1( ؛تصویر سیستم پیرولیز بستر سیال -1 شکل

  تله الکترواستاتیک )9(تله سرمایشی نهایی،  )8(سرمایشی، 
Fig.1. A photograph from fluidized bed fast pyrolyisis system; (1) Power source, (2) Feeder, (3) Hopper, (4) Reactor, 

(5) Char container, (6) Condenser, (7) Cooling trap, (8) Final cooling trap, (9) Electrostatic trap 
 

 توده مورد استفاده بر اساس وزن خشک زیست چوب يها یژگیو -1جدول 
Table 1- Characteristics of feedstock on dry basis   

 چوب اکالیپتوس  
Eucalyptus wood 

 بقایاي ذرت
Corn waste  

 Proximate analysis (wt%)  )درصد وزنی(آنالیز تقریبی 
  Moisture 7.90  6.30    رطوبت

  Ash  0.55 2.10    خاکستر
 Ultimate analysis (wt%)  )درصد وزنی(آنالیز نهایی 

  Carbon  48.20  42.90  کربن
  Hydrogen 6.20  6.40هیدروژن  

  Nitrogen <0.50  0.60   نیتروژن
  Sulfur  <0.10  0.29  گوگرد

  Oxygen 44.10  49.80اکسیژن  
 Compositional analysis (wt%)   )درصد وزنی(آنالیز ترکیبات 

  Cellulose 57.7  31.7   سلولز
  Lignin  15.2  31.7   لیگنین

  Hemicelluloses 27.6  3.4  سلولز همی
  HHV Mj kg-1(  19.42  18.05(ارزش حرارتی 
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 )C 500° دما( ثیر نرخ تغذیه بر ترکیبات تولیدي از چوب اکالیپتوسأت -2 شکل
Fig.2. Effect of feeding rate on product distribution from Eucalyptus wood (500 °C) 

 

 کـه در شـرایط تقریبـاً    )2013(حیدري و همکاران  نتایج مطالعات
هـا   دهد که فنول مشابه و در همین آزمایشگاه صورت گرفت نشان می

دست آمده از پیرولیز چوب  هدر نفت زیستی بترین ترکیب موجود  عمده
ها یکی از پرکاربردترین مـواد شـیمیایی مـورد     فنول. اکالیپتوس است

سـازي و داروسـازي    سـازي، رزیـن   استفاده در صنایعی همچون، رنـگ 
طورکه  همان .)Amutio et al., 2012;  Park et al., 2009(هستند 

شود با افزایش نرخ تغذیه کارایی نفت زیستی ابتدا  دیده می 2در شکل 
کـه بیشـترین درصـد نفـت      طـوري  یابد به افزایش و سپس کاهش می

کارایی زغال و گـاز  . است 4/72میزان   یانی و بهزیستی در نرخ تغذیه م
نظـر   کنند که ایـن امـر نخسـت بـا در     معکوسی را طی می روند کاملاً

از طرف دیگر، نرخ تغذیه بر الگـوي  . شود داشتن موازنه جرم توجیه می
هـاي   سیال شدن، شدت جریان گاز پیرولیزي، اختلاط جامـد، ویژگـی  

 ـانتقال حرارتی، زمان ماند بخار و  گـذارد   ثیر مـی أشکستن ثانویه گاز ت
)Liu et al., 2009( .    در فرآینـد پیرولیـز سـریع) طـی  در) 3 شـکل 

 در کمتـر از یـک ثانیـه بـه     ابتدا توده زیست ذرات سریع، دادن حرارت
 پایدار گازهاي حاوي که پیرولیز بخارات و) وزنی درصد 10-15( زغال

ــان، اکســیدکربن، دي( ــیدکربن مت ــات و) مونواکس ــل مایع ــان قاب  میع
 شـامل  پیرولیـز  بخـارات  میعـان  قابل بخش. شوند می تجزیه باشند می

 تجزیـه  طـی  در شـده  تولیـد  آب و رطوبـت  ،)نفت زیستی(آلی  بخش
 اجـزاي  حرارتی تجزیه حاصل خود پیرولیزي بخاراتحقیقت  در. است

 جـرم  بـا  عناصـر  بـه  بخـارات  این دوباره تجزیه. باشند می توده زیست
 در سـوم  فـاز  در .گوینـد  می ثانوي شکست را) گاز( تر کوچک لکولیوم

 مـدت  در ذخیـره  طی در شده میعان زیستی نفت سریع پیرولیز فرآیند

 بـا  همراه که گیرند می قرار 1بسپارش هاي واکنش تحت طولانی، زمان
که درجـه حـرارت    زمانی. نماید می اکسیدکربن دي و آب تولید نشت، ته

تـر   طـولانی ) 3 شـکل قسـمت میـانی در   (زیاد باشد یا زمان فاز ثانویه 
شـود و گـاز    بیشـتر مـی   2هاي شکسـت ثـانوي   شود، پیشرفت واکنش

یک بستر سـیال،   اصولاً. )C. Brown, 2011(شود  بیشتري تولید می
کـه درجـه حـرارت     از آنجایی. شود به دو بخش چگال و معلق جدا می

بخش چگال بیشتر است، نرخ تغذیـه بیشـتر، جریـان گـاز تولیـدي را      
معنی کاهش زمان ماند   افزایش جریان گاز تولیدي به. دهد افزایش می

طـور   ایـن امـر بـه   . اسـت ) کاهش زمان فاز میـانی (بخارات در رآکتور 
ري از شکست ثانوي بخارات پیرولیزي در بستر چگـال جلـوگیري   ثمؤ
شـود   ترتیب باعث افـزایش درصـد نفـت زیسـتی مـی       کند و بدین می

گـرم در   90بـه   80افزایش کارایی تولید بـا افـزایش نـرخ تغذیـه از     (
تغذیه باز هـم بیشـتر   که نرخ  اما زمانی. )Park et al., 2009() ساعت

شود، با توجه به ثابت بودن درجه حرارت، دیگـر رآکتـور قـادر بـه      می
عبـارت دیگـر، میـزان تغذیـه      بـه  .تـوده نیسـت   تجزیه کامـل زیسـت  

بنابراین، مقدار زیـادي از  . شود توده، از ظرفیت رآکتور بیشتر می زیست
 چنـین . یابـد  شود و درصد زغـال افـزایش مـی    توده تجزیه نمی زیست

ایشـان بـا   . نیـز گـزارش شـد   ) 2012(روندي توسط چوي و همکاران 
ثیر نرخ تغذیه بر ترکیبات تولیدي حاصـل از پیرولیـز سـریع    أبررسی ت

گـراد، نتیجـه گرفتنـد کـه بـا       درجـه سـانتی   480چوب سرو در دماي 
گرم در ساعت، درصد نفت زیستی،  840به  480افزایش نرخ تغذیه از 

  .یابد کاهش می 3/57فزایش و سپس به ا 8/57به  6/54ابتدا از 
                                                             
1- Polymerization 
2- Secondary cracking  
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 )C. Brown, 2011( توده لیگنوسلولزي شماتیک مسیر واکنش در پیرولیز سریع زیست -3 شکل
Fig.3. Representation of the reaction paths for lignocellulosic biomass  pyrolysis (C. Brown, 2011) 

  
 سریع بقایاي ذرت پیرولیز

در ) چـوب و کلـش  (نتایج حاصل از پیرولیـز سـریع بقایـاي ذرت    
با آنچه در  شود، روند تقریباً طور که دیده می همان. آمده است 4 شکل

با افـزایش نـرخ تغذیـه    . مورد چوب اکالیپتوس دیده شد یکسان است
درصـد وزنـی افـزایش     58تـا   49بقایاي ذرت، کارایی نفت زیستی از 

کارایی زغال و گـاز  . یابد درصد وزنی کاهش می 51 یابد و سپس تا می
بنابر توضیحاتی که در بالا آمـد،  . یابد ابتدا کاهش و سپس افزایش می

افزایش نرخ تغذیه تا حدي باعث افزایش کارایی تولیـد نفـت زیسـتی    
شود و پس از رسیدن به حد ظرفیت رآکتور، باعـث کـاهش تولیـد     می
ه بر مبناي جرم ماده خام بـوده اسـت،   که نرخ تغذی از آنجایی. گردد می

 .حصول روندي مشابه با پیرولیز چوب اکالیپتوس دور از انتظار نیست
شود، بیشترین کارایی تولید نفت  دیده می 4 شکلطورکه در  همان

اسـداالله و همکـاران    کـه  اسـت درحـالی  % 58زیسـتی از بقایـاي ذرت   
 500در دماي  1گزارش کردند که با پیرولیز سریع چوب جوت )2008(

درصـد زغـال،    48/10و   73/66، 66/22ترتیـب   ، بـه گراد سانتیدرجه 
 میزان کمتر نفت زیستی و زغال بیشتر. نفت زیستی و گاز تولید کردند

%) 1/2(دلیل وجود مقدار بیشتر خاکستر در بقایـاي ذرت  هتوان ب را می
در % 9/42(و همچنـین مقـدار کمتـر کـربن     %) 62/0(نسبت به جوت 

  )2010(مـولن و همکـاران    ،در پژوهشی دیگر. دانست%) 79/47برابر 
 500طور جداگانـه در دمـاي    پیرولیز سریع چوب ذرت و کلش آن را به

                                                             
1- Jute stick 

ایشان میزان نفت زیسـتی را  . گراد مورد مطالعه قرار دادند درجه سانتی
با توجه به اینکـه  . گزارش کردند% 9/18آمده را  دست بهو زغال % 61

مایش ایشان با مطالعه نوع ماده خام، دماي واکنش و اندازه ذرات در آز
توانـد تفـاوت در طراحـی     حاضر یکسان است، دلیل این اخـتلاف مـی  

و  4رآکتور مورد اسـتفاده در مطالعـه حاضـر داراي قطـر     . رآکتور باشد
دیـده   4 شکلو  2 شکل در طور که متر است و همان سانتی 30ارتفاع 

. گرم در ساعت باشد 110تا  90تواند بیش از  شود، ظرفیت آن نمی می
 )2010(مـولن و همکـاران   که رآکتور مورد استفاده در مطالعـه   درحالی

گـرم در سـاعت نیـز     1600متر دارد که تا حد  سانتی 6/7قطري برابر 
و نـوع  ) نیتـروژن  معمـولاً (این، دبی گاز حامـل   بر   علاوه. فیت داردظر
هاي طراحی شده جهت میعان بخارات پیرولیـزي نیـز بـر کـارایی      تله

 ـ    ,Ellens and C. Brown(ثیر فراوانـی دارد  أتولید نفـت زیسـتی ت
  .که البته به جزئیات آن در گزارش ایشان اشاره نشده است ،)2012

تله نفت را آورده  4آوري شده در  میزان نفت زیستی جمع 2جدول 
شـود، بیشـترین درصـد نفـت      دیده می 2 جدولطورکه از  همان. است

لازم به توضیح اسـت  . آمد دست بهزیستی از تله سرمایشی صفر درجه 
دست آمده از چگالنده الکترواسـتاتیک   ها، نفت به که در تمامی آزمایش

کـه   طـوري  اي پررنگ با ویسـکوزیته و چسـبندگی بـالا بـود بـه      قهوه
آمده در تلـه   دست بهفت بالعکس، ن .آوري آن از ظرف مشکل بود جمع

مـایع  . اي بـود  سرمایشی نهایی مایعی روان و زردرنگ مایل بـه قهـوه  
اي بـا   آوري شده از دو تله سرمایشـی اول و دوم بـه رنـگ قهـوه     جمع

  .اي مابین دو مورد قبل بود ویسکوزیته
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 )C 500° دما( تاثیر نرخ تغذیه بر ترکیبات تولیدي از بقایاي ذرت - 4 شکل

Fig.4. Effect of feeding rate on product distribution from corn wastes (500 °C) 
 

خـاطر    تواند بـه  ویسکوزیته بالاي جذب کننده الکترواستاتیک می
ویسکوزیته نفت زیسـتی  . آوري شده باشد نقطه جوش بالاي مایع جمع

ثیر دما، ماده خام، میزان آب، ترکیبات سبک آن و زمان أتحت ت اًشدید
. )Asadullah et al., 2008(باشـد   گذشـته شـده از تولیـد آن مـی    

ویسکوزیته بالاي نفت زیستی مانع تزریق مناسب آن در انژکتورهـاي  
ناشـی  (از طرف دیگر آب موجـود در آن  . موتورهاي معمول خواهد شد

ــز از رطوبــت مــاده خــام و واکــنش اســتفاده از آن را در ) هــاي پیرولی
 ;Goyal et al., 2008(کند  رو میهسوز با چالش روب موتورهاي درون

 Saxena et al., 2009(. 
  

ــاي ذرت و     ــتی از بقای ــت زیس ــد نف ــارایی تولی ــه ک مقایس
 اکالیپتوس

ها نشان داد که اگرچه رونـد تولیـد در هـر دو مـاده      نتایج آزمایش
طـور   کارایی تولید نفت زیستی از چوب اکالیپتوس بـه یکسان است اما 

  .بیشتر از بقایاي ذرت است% 43/12میانگین 

 
  هاي چهارگانه برحسب درصد از کل تولید آوري شده از تله میزان نفت زیستی جمع -2جدول 

Table 2- Captured bio-oil from 4 separate traps (%) 
  نوع تله نفت زیستی 
Bio-oil trap type  

  
 چگالنده

Condenser  
(Water at 14 °C) 

 1تله سرمایشی 
Cooling trap I 
(Water+ice) 

  تله الکترواستاتیک
Electrostatic 

trap 

 تله سرمایشی نهایی
Final cooling trap  

(liquid N2 at -40 °C) 
 اکالیپتوس

Eucalyptus 
wood  

110 gr hr-1 7.85  23.17  22.46  3.87  
90 gr hr-1 19.56  19.44  14.12  7.02  
80 gr hr-1 12.45 17.79 12.72 6.53 

 بقایاي ذرت
Corn waste  

110 gr hr-1 9.56  19.74  13.71  6.31  
90 gr hr-1 15.37  22.51  14.33  5.81  
80 gr hr-1 6.04  15.74  9.71  4.23  

  
میزان تولید گاز از بقایاي ذرت بیشتر از چوب اکـالیپتوس  بالعکس 

بیشتر از چـوب  % 45/7زغال حاصل از پیرولیز بقایاي ذرت . بوده است
توان این نتیجـه را گرفـت کـه در شـرایط      می. دست آمد اکالیپتوس به

. مشابه، چوب اکالیپتوس پتانسیل بیشتري براي تولید نفت زیستی دارد
خاطر ساختار و ترکیبات متفاوت این دو   توان به یدلیل این تفاوت را م

آمـده اسـت، ترکیبـات     1طورکـه در جـدول    همـان . ماده خام دانست
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در . اي با هم دارنـد  هاي عمده عنصري و ساختاري این دو ماده تفاوت
  .ثیر تفاوت در ترکیبات بر کارایی تولید شرح داده شده استأادامه ت

نامنـد کـه    را کـربن ثابـت مـی    شود کربنی که به زغال تبدیل می
 Mohan et(سلولز و سلولز است  ثر از میزان لیگنین، همیأترتیب مت به

al., 2006;  Zhang et al., 2007( . عبـارت دیگـر، در فرآینـد     بـه
تر لیگنین، از تجزیه آن به بخارات آلی قابـل   پیرولیز، ساختار مستحکم

شـود و عقیـده    کاهد و بنابراین، میعانات کمتري حاصل مـی  میعان می
کلی بر این است که هرچه میزان لیگنین بیشتر باشد، زغال بیشـتري  

که میزان لیگنـین   از آنجایی .)Yanik et al., 2007( تولید خواهد شد
در برابـر  % 7/31(از چوب اکـالیپتوس اسـت    بقایاي ذرت بسیار بیشتر

  .اي دور از انتظار نیست چنین نتیجه%) 2/15
از طرف دیگر، ثابت شده است که فلزات قلیایی و قلیـایی خـاکی   

عنوان کاتالیزور عمل کـرده،   هتوده در فرآیند پیرولیز ب موجود در زیست
 ,C. Brown(کننـد  مواد لیگنوسلولزي را به زغال و گاز تجزیـه مـی  

اي در چوب اکـالیپتوس   طور قابل ملاحظه لزات بهمیزان این ف. )2011
توانـد دلیـل دیگـري بـراي      بیشتر از بقایاي ذرت است که این امر می

  .پایین بودن کارایی تولید نفت از بقایاي ذرت باشد
در مجموع باید این نکته را یادآور شد که اگرچه کارایی تولید نفت 

است اما، بقایاي ذرت  زیستی از چوب اکالیپتوس بیشتر از بقایاي ذرت
این مزیت را دارد که جزء ضـایعات کشـاورزي بـوده و در واقـع یـک      

بـالعکس  . محصول جـانبی اسـت کـه ورودي هزینـه و انـرژي نـدارد      
است که خود باید کشت و پرورش  1اکالیپتوس جزء محصولات انرژي

بر صرف انرژي و هزینه، در تصرف زمین بـراي کشـت     یابد که علاوه
 .محصولات خوراکی رقابت داردبا 

  

  گیري  نتیجه
پیرولیز سریع بقایاي ذرت و چوب اکالیپتوس این دو مـاده تحـت   

سـاعت،   در لیتـر  660گراد، جریان گاز حامـل   درجه سانتی 500دماي 
گرم در سـاعت   110و  90، 80متر و نرخ تغذیه  میلی 1-2اندازه ذرات 

. بـا موفقیـت انجـام شـد    صورت پیوسته   در یک رآکتور بستر سیال به
مشخص شد که چوب اکالیپتوس نسبت بـه بقایـاي ذرت از پتانسـیل    
بیشتري براي تبدیل شدن به نفت زیسـتی در فرآینـد پیرولیـز سـریع     

با این حال افزایش نرخ تغذیه در هر دو ماده خام ابتـدا  . برخوردار است
بیشترین میـزان  . باعث افزایش تولید نفت زیستی و سپس کاهش شد

 90درصد از چوب اکالیپتوس در نرخ تغذیه  4/72میزان  نفت زیستی به
ــه ــد گــرم در ســاعت ب ــه. دســت آم ــده  نفــت ب دســت آمــده از چگالن
. اي پررنگ با ویسکوزیته و چسـبندگی بـالا بـود    الکترواستاتیک قهوه

. آمـد  دست بهبیشترین درصد نفت زیستی از تله سرمایشی صفر درجه 
نوسلولزي کشاورزي، علاوه بر امکان تولیـد  پیرولیز سریع ضایعات لیگ

انرژي از منابع تجدیدپذیر، قابلیـت تولیـد مـواد خـام شـیمیایی مـورد       
 .شوند را دارد از منابع نفت فسیلی تهیه می استفاده در صنایع که غالباً

  
  سپاسگزاري

نویسندگان از مدیریت و کارمندان بخـش تحقیقـات کاتـالیزوري    
همچنین نویسندگان . کنند ه آلمان تشکر میوري کاسروهآ انیستیتو فن

سف خود را بابت درگذشت دکتر رافائل اشتال که کمک فراوانـی در  أت
 .دارند ها داشتند ابراز می انجام طرح
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 چکیده

هاي بیواتـانول و دیـزل بـا    مخلوط. یک سوخت جایگزین تجدیدپذیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است عنوان بهامروزه استفاده از سوخت بیواتانول  
همـین دلیـل    هطور مستقیم اثر مخرب بر روي قطعات موتور و کاربر دارد و ب هارتعاش ب. شودهاي مختلفی در موتورهاي دیزل و بنزینی استفاده مینسبت

هـاي بیواتـانول و   مخلـوط  تأثیردر این تحقیق . اق در موتورهاي احتراق داخلی همواره مورد توجه محققان بوده استیند احترآبررسی ارتعاش حاصل از فر
بـر روي ارتعـاش موتـور     E20و  E5 ،E10 ،E15، )درصـد دیـزل   98اتـانول و  درصد بیو 2مخلوط D100( ،E2 )(دیزل در شش ترکیب دیزل خالص 

هـاي سـوخت   دقیقه براي تمامی مخلوط بر دور 2400و  2000، 1600، 1200هاي  موتور در سرعت. قرار گرفت تراکتور دوچرخ میتسوبیشی مورد بررسی
داري بـر  هـاي سـوخت اثـر معنـی    نتایج نشان داد مخلوط. اثر بار موتور بر مقدار ارتعاش بررسی شد E10و  D100تست شد، همچنین براي دو سوخت 

همچنین ثابت شد، با افزایش دور موتور براي . است E20و بیشترین ارتعاش مربوط به سوخت  E10ش مربوط به کمترین مقدار ارتعا. مقدار ارتعاش دارد
داري بـر مقـدار شـتاب عمـودي و جـانبی دارد      نتایج نشان داد افزایش بار موتـور اثـر معنـی   . یابدهاي سوخت، مقدار شتاب نیز افزایش میتمامی مخلوط

موتور، مقدار شتاب در راستاي جانبی کاهش یافت ولی مقدار شتاب عمودي در ابتدا روند افزایشی و پس از آن رونـد کاهشـی   اي که با افزایش بار  گونه هب
 .دارد

 
 دیزل چرخ، موتور تراکتور دو ،ارتعاش، بیواتانول :يکلید يها  واژه

  
    1مقدمه

در گستره وسیعی  خاطر دارا بودن راندمان بالا  هموتورهاي دیزل ب
مانند کشاورزي، حمل و نقل، عمران و تولید انرژي مورد استفاده قـرار  

هـاي صـنعت الکترونیـک و    از طرفی با توجه بـه پیشـرفت  . گیرندمی
کاربرد آن در موتور، موتورهاي دیزل بیش از پیش در خودروهـا مـورد   

با توجه به کاهش سریع منابع سوخت فسیلی در . اند استفاده قرار گرفته
هـاي   هاي فسیلی و همچنین آلاینـدگی جهان، افزایش قیمت سوخت
هـاي فسـیلی، اسـتفاده از    توسـط سـوخت  زیست محیطی تولید شـده  

سوخت جایگزین در موتورهاي دیزل  عنوان بههاي تجدیدپذیر سوخت
 .مورد توجه قرار گرفته است

یکـی از قابـل    عنوان بههاي تجدیدپذیر، بیواتانول در بین سوخت 
هاي جایگزین مورد توجه قرار گرفته اسـت کـه در   اعتمادترین سوخت
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 تهران

تر و تولید ساده داراي مزایاي بسیاري مانند مقایسه با سوخت بیودیزل
حاوي اکسیژن بیشتري بـوده و  تر؛ قابلیت تجدیدپذیري بیشتر و  ارزان

. بنابراین پتانسیل بیشتري جهت کـاهش آلاینـدگی ذرات معلـق دارد   
بیواتانول سوختی است که از منابع گیاهی، محصولات جـانبی صـنایع   

و یا از زیسـت تـوده سـلولزي    تبدیلی کشاورزي حاوي قند یا نشاسته 
وزنی اتـانول  % 30 تقریباً. شودماندهاي زیستی تولید میحاصل از پس

همین دلیل پس از مخلوط کـردن آن  هاز اکسیژن تشکیل شده است، ب
هاي زیسـت   تواند به احتراق بهتر و کاهش انتشار آلایندهبا سوخت می

  ). Zoldy, 2011(محیطی کمک کند 
اي در موتورهاي بنزینی دارد، ل کاربرد گستردهامروزه سوخت اتانو

درصـد   26درصـد خودروهـاي سـواري و     90طور مثـال در برزیـل    هب
هـاي اتـانول و دیـزل اسـتفاده     خودروهاي ناوگان عمومی از مخلـوط 

دلایلی ماننـد عـدد    هولی ب). Rakopoloulos et al., 2008(کنند  می
روش تراکمی دشوار است،   هبستان پایین اتانول و اینکه احتراق اتانول 

. در موتورهاي احتراق تراکمی کمتر مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت    
بیواتــانول بــر روي عملکــرد و  تــأثیرتحقیقــات وســیعی در خصــوص 

استفاده از مخلوط . هاي خروجی موتور دیزل انجام گرفته استآلاینده
تواند باعث افزایش راندمان حرارتی موتـور، کـاهش   اتانول و دیزل می

  ). Hansen et al., 2008(گردد  NOXآلودگی ذرات معلق و 
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همـراه   درصـد اتـانول بـه    5شرکت اسکانیا نیز از مخلوط سوخت 
 Kowalewicz(  هاي شهري استفاده نموده است دیزل براي اتوبوس

and Pajączek, 2003.(  
 ینـد احتـراق در موتورهـاي   آفربررسی صدا و ارتعـاش حاصـل از   

 طـور  بـه ارتعاش . احتراق داخلی همواره مورد توجه محققان بوده است
  مستقیم اثر مخرب بـر روي قطعـات موتـور و کـاربر دارد و همچنـین      

. آن نیـز بـر روي کـاربران اثـر نـامطلوب دارد      زو صـداي ناشـی ا   سر
صـداي  اي ارتعـاش و  موتورهاي دیزل در مقایسه با موتورهاي جرقـه 

تواند اثـرات مخـرب بیشـتري بـر روي     کنند که میبیشتري تولید می
 کـه  نشان دادنـد  )2007( همکاران و آندرو. موتور و کاربر داشته باشد

 نشـان  را هـا پدیده از بعضی ،موتوري هايسیستم 1پیچشی ارتعاشات
 هندسـه  از اتتأثیر این .نیست معمول ارتعاشات در مورد که دهدمی

 شناسیجنبش هايتحلیل با و گرددمی نتیجه برگشتی و  رفت مکانیزم
 چـرخش  بـا  سیسـتم  اینرسی اینکه از جدا .شودمی دینامیکی آشکار و

 بین اصطکاك از ارتعاشات که داد نشان نتایج کند،می تغییر لنگمیل
 احتـراق  روي بـر  هـایی  آزمایش. پذیردمی تأثیر نیز و پیستون سیلندر
 ارتعاشات از استفاده با عیوب موتور آشکارسازيمنظور   به دیزلی موتور

 شـکل  ایجاد براي 2کدگذار سیگنال از شد که انجام نگل پیچشی میل
 اولیـه  مطالعـات  .شـد  اسـتفاده  )IAS3(اي  اي لحظهزاویه سرعت موج

 بـراي  سـریع آن  فوریـه  تبـدیل  تحلیل و IASسیگنال  که داد نشان
 ایـن  کاربرد قابلیت .هستند مؤثر سیلندر هشت کمتر از با موتور پایش
 و بـالا  سیلندر تعداد خاطر  هب متوسط سرعت با موتورهاي براي روش
 روش تبـدیل  یک از بنابراین .یابدمی بزرگ کاهش اینرسی هاي ممان

 اسـاس  بـر  جدیـد  روش یـک  علاوه به .شد استفاده یافته فوریه بهبود
 ها آزمایش کلیه .گردید معرفی IAS سیگنال قطبی مختصات سیستم

 گرفـت  انجـام  معیـوب  و سـالم  سـیلندر  20 و 16 موتورهـاي  روي بر
)Charles et al., 2009( .  

رابطه بین پارامترهاي تزریق سوخت  )2006( کارلوچی و همکاران
هــا از دو  آن. و ارتعــاش بلــوك ســیلندر را مــورد مطالعــه قــرار دادنــد

سنج که بر روي سطوح جانبی و بالایی بلوك سیلندر قرار گرفته  شتاب
تعیـین رابطـه بـین فشـار      منظـور  بهبود و روش آنالیز فوریه کلاسیک 

هـا   نتایج آزمایش. هاي ارتعاشی استفاده کردنددرون سیلندر و سیگنال
قابل تـوجهی بـر روي    تأثیرنشان داد که زمان و مقدار پاشش سوخت 

سـوخت بنـزین و گـاز     تـأثیر  .شی بلوك سیلندر داردهاي ارتعاسیگنال
بر روي فشـار احتـراق داخـل سـیلندر و ارتعـاش بلـوك        LPG4مایع 

هـا نشـان    نتایج آزمایش. گردیداي بررسی سیلندر موتور اشتعال جرقه
داد با افزایش سرعت و بار موتور، شـتاب ارتعاشـی بلـوك سـیلندر در     
                                                             
1- Torsional vibration 
2- Encoder 
3- Instant angular speed 
4- Liquid petroleum gas 

ور ثانیه براي سوخت بنزین و متر بر مجذ 5/100تا  1/22محدوده بین 
 LPGمتر بر مجذور ثانیه براي سـوخت   5/90تا   4/1در محدوده بین 

هـاي  خرابـی سـوپاپ  . )Flekiewicz et al., 2007( یابـد افزایش می
موتور دیزل یکی دیگر از عوامل افزایش ارتعاش بلوك موتور است که 

باشـد   می قابل شناسایی NNP6 و یا WVDs5هاي با استفاده از روش
)Chengdong et al., 2008.( 

هاي سوخت بنزین و اتانول بـر روي ارتعـاش بلـوك    مخلوط تأثیر
بررسـی  توسط محققـان  اي سیلندر و سر و صداي موتور اشتعال جرقه

نتایج آزمایش نشان داد که با افزایش اتانول در مخلـوط سـوخت،   . دش
 1500موتـور  خصوص در محدوده دور  هارتعاش و سر و صداي موتور ب

زاده و تقـی . )Keskin, 2010( یابـد دور بر دقیقه افزایش می 2500تا 
هاي سوخت بیودیزل و دیزل را بر  ارتعاشات مخلوط )2012( همکاران

روي موتور اشتعال تراکمی شش سیلندر پرکینز قبـل و بعـد از تعمیـر    
 طـور  بـه موتور بررسی کردند؛ نتـایج نشـان داد کـه مخلـوط سـوخت      

هـاي  اي که مخلوطگونه هب ،گذار استتأثیرداري بر مقدار ارتعاش  معنی
B20  وB40 هــاي  کمتــرین مقــدار ارتعــاش و مخلــوطB15  وB30 

 ها نشـان داد همچنین نتایج آزمایش. بیشترین مقدار ارتعاش را داشتند
 .  مقدار چشمگیري بعد از تعمیر موتور کاهش یافته است  هکه ارتعاش ب

 
  ها مواد و روش

  تجهیزات مورد استفاده
 MR801میتسوبیشـی مـدل    دوچـرخ  تراکتـور  از تحقیق این در
مشخصات فنی موتور و تراکتور مورد استفاده در  1جدول . شد استفاده
کنترل بار موتور از یک دینامومتر  منظور  به. دهدها را نشان میآزمایش

اسـتفاده شـد کـه     TechnoGerma سـاخت شـرکت   7جریان گردابی
. به محور خروجی موتور تراکتور متصل شـد  مناسبتوسط یک اتصال 

در این تحقیق ارتعاشات موتور تراکتـور دو چـرخ مـورد بررسـی قـرار      
ارتعاش موتور رفت و برگشتی دیزل حاصل از نیروهاي احتراق . گرفت

طرفه و تشدیدهاي ساختاري موتور است؛ هرگونـه تغییـر در نـوع     یک
  .گذارد می تأثیرلگوي پاشش بر روي ارتعاش موتور سوخت و ا

سـنج مـدل   هاي ارتعاش از دو عدد شتاب آوري سیگنال براي جمع
8704B25M10 سـنج   این شتاب. استفاده شد 8ساخت شرکت کیستلر

ــدوده  ــالاي   g50±در مح ــیت ب ــا حساس ــایی  mV g 200-1ب توان
گیري براي اندازه. هرتز را دارد 7000تا  10گیري بسامدهاي بین  اندازه

نگ و همچنـین دور موتـور از یـک کدگـذار     ل و ثبت زاویه دوران میل
  .استفاده شد

                                                             
5- Wigner-ville distribution 
6- Neural network probabilistic 
7- Eddy current dynamometer 
8- Kistler 
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 مشخصات فنی تراکتور دوچرخ و موتور آن -1جدول 

Table 1- Technical specifications of a two wheel tractor and its engine 
 میتسوبیشی

Mitsubishi 
 شرکت سازنده

Manufacturer 

MR 801 D 
 مدل

Model 
 احتراق تراکمی چهار زمانه 
4 Cycle diesel engine 

 نوع
Type 

443 cc 
 حجم موتور

Displacement 

8 hp 
2400توان بیشینه در دور   

Max power in 2400 rpm 

272 kg 
 وزن تراکتور
Weights 

  

  
 دور بر دقیقه 2400سیگنال حوزه زمانی ارتعاش موتور تراکتور دوچرخ با سوخت دیزل خالص در سرعت  -1شکل 

Fig.1. Time domain vibration signal for tiller engine fuelled with diesel at 2400 rpm 
  

کار کدگذار بر روي یک قطعه رابط که بـه ایـن منظـور     براي این
از . متصـل شـد   لنگ میلطراحی و ساخته شد قرار گرفته و به انتهاي 

در . استفاده شـد  NI-4472چهارکاناله مدل  1آوري داده یک واحد جمع
کیلـوهرتز و   50هـا بـر روي  سـنج گیري شتاباین تحقیق بسامد نمونه

 .کیلوهرتز تنظیم شد 10 بر رويگیري واحد کدگذار بسامد نمونه
  

  هاي سوختمخلوط
درصد به مقـدار لازم از شـرکت    4/99با خلوص  سوخت بیواتانول

اتانول مـورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق از     . الکل بیدستان خریداري شد
 .ماندهاي زیستی تولید شـده اسـت  زیست توده سلولزي حاصل از پس
در . هاي توزیع سوخت خریداري شدسوخت دیزل نیز از یکی از جایگاه

 2مخلـوط  D100( ،E2 )(این تحقیق از شش ترکیـب دیـزل خـالص    
اسـتفاده   E20و  E5 ،E10 ،E15 ،)درصد دیزل 98اتانول و درصد بیو

 .شد
                                                             
1- Signal acquisition board 

  برداري روش داده 
قـرار گرفـت تـا     ها بـر روي سرسـیلندر موتـور   سنجیکی از شتاب

 منظـور  بهسنج دیگر شتاب گیري کند وسیگنال شتاب عمودي را اندازه
. قرار داده شد گیري سیگنال شتاب جانبی بر روي دیواره سیلندراندازه

. کیلـوهرتز تنظـیم شـد    50هـا بـر روي   سنجگیري شتاببسامد نمونه
متـر بـر روي   نیـوتن  2ها طبق پیشنهاد سازنده بـا گشـتاور    سنجشتاب

تاب در هـاي ش ـ  براي هر مخلوط سوخت، سـیگنال . موتور بسته شدند
. شـد دقیقـه ثبـت    بـر  دور 2400و  2000، 1600، 1200هـاي   سرعت

. ثانیه در نظـر گرفتـه شـد    10گیري براي هر آزمایش مدت زمان داده
گرم شدن و پایدار شدن شرایط موتـور،   منظوربه قبل از آغاز هر تست

. کنـد دقیقه موتور روشن شده و در حالت بدون بار کار می 15مدت   هب
برداري بـا سـوخت جدیـد،     تعویض سوخت، قبل از شروع دادههنگام 

مصرف شـده   مانده سوخت تست قبل کاملاً شویم که باقیمطمئن می
بـراي  . هـا اسـتفاده شـد   دسـتی بـراي ثبـت داده    از یک رایانـه . باشد
هاي حـوزه زمـان بـه    ها و تبدیل سیگنالگیري، پردازش سیگنال داده
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  .استفاده شد 1لبتافزار محوزه بسامد از نرم
  

  تحلیل آماري 
تصـادفی   صـورت فاکتوریـل در قالـب طـرح کـاملاً     هها بآزمایش

متعادل با پنج سطح سرعت موتور و چهار سطح مخلوط سوخت مـورد  
تحلیـل  . هر یک از تیمارها شامل پنج تکرار اسـت . بررسی قرار گرفت

بـا روش آنـالیز    2آماري بر روي مقادیر جذر میـانگین مربعـات شـتاب   
شناسایی تفاوت مقادیر شتاب در سـطوح   منظور  به. انجام شد 3واریانس

مختلف سرعت و مخلـوط سـوخت و همچنـین بـار موتـور از آزمـون       
افـزار   براي تحلیل آماري از نـرم . استفاده شد 4مقایسه میانگین دانکن

SPSS5 داري اثـرات سـطوح مختلـف بـر     ورد آزمون معنـی آو براي بر
 .استفاده شد SAS6افزار  هاي ارتعاش از نرمداده

 
  نتایج و بحث

 ـداده هـا در دو  سـنج وسـیله شـتاب   ههاي ارتعاشی در حوزه زمان ب
هـاي اولیـه   پـردازش . ثبـت گردیـد  ) جانبی( Yو ) عمودي( Zراستاي 
هاي ثبت شـده در  داري بین دادهها نشان داد که تفاوت معنیسیگنال

که براي  وجود دارد در حالی) عمودي( Zتیمارهاي مختلف در راستاي 
تفـاوت کمتـري   ) جـانبی ( Yهاي ارتعاشی ثبت شده در راسـتاي  داده

از آنجایی که بیشتر ارتعاشات موتور در اثر حرکت رفت و . مشاهده شد
آید، حساسـیت بیشـتر در   وجود می هبرگشتی در راستاي قائم پیستون ب
بیانگر ارتعاشات ) جانبی( Yراستاي . راستاي عمودي درنظر گرفته شد

هـاي در حـال   یکنواخـت جـرم   اثر توزیع غیر جانبی است که اکثراً در
  . آیدوجود می هحرکت، نقایص و همچنین خروج از مرکز قطعات ب

 50سـنج  گیـري هـر دو شـتاب   هـا بسـامد داده  در تمامی آزمایش
اي، تعـداد  ثانیـه  10گیـري   بود که بـا توجـه بـه زمـان داده     کیلوهرتز
بخشی از سـیگنال شـتاب در   . نمونه در هر آزمایش ثبت شد 500000

ایـن سـیگنال بـا اسـتفاده از     . آورده شده است 1حوزه زمان در شکل 
دور در دقیقـه و در راسـتاي    2400سوخت دیزل خالص، در دور موتور 

بـراي سـیگنال مـذکور،    . ثانیه ثبت شده اسـت  25/0مدت   هعمودي ب
 7ثانیـه و فـاکتور قلـه    مجـذور  بـر  متـر  4/27شتاب برابر  RMSمقدار 

. اســت 04/5برابــر) RMSنســبت مقــدار بیشــینه شــتاب بــه مقــدار (
اوب نصورت مت هشود مقادیر شتاب بدیده می 1 گونه که در شکل همان

اطلاعات کـافی در   1شکل . شوندثانیه، تکرار می 05/0با دوره تناوب 
                                                             
1- MATLAB 
2- Root mean square (RMS) 
3- Analysis of variance (ANOVA) 
4- Duncan’s multiple range test 
5- Statistical package for the social sciences 
6- Statistical analysis system  
7- Crest factor 

همین دلیل با هند، بتواند بیان کهاي ارتعاشی را نمی خصوص فرکانس
شـکل  . ها به حوزه بسامد منتقل شدداده 8استفاده از آنالیز فوریه سریع

 بـر  دور 2400را در سـرعت   1 شکل سیگنال حوزه بسامدي نمودار 2
براي موتور تک سیلندر چهـار زمانـه بـا سـرعت     . دهددقیقه نشان می

هـا   و بسـامد سـوپاپ   n 2-1دقیقه، بسامد احتراق برابر  بر دور nدوران 
هاي شتاب در دهد اوجنشان می 2همانطور که شکل . باشدمی  nبرابر

 بر دور 2400براي دور موتور . افتدهرتز اتفاق می 40و  20بسامدهاي 
یند احتـراق در  آعبارتی فر هب. بار در ثانیه است 20دقیقه، تعداد احتراق 

 ـدهد که این عدد هرتز رخ می 20موتور با بسامد  وضـوح در اولـین   ه ب
هــاي بســامد ضــربه. شــوددیــده مــی 1اوج نمــودار بســامدي شــکل 

باشد هرتز می 40، برابر 2400هاي هوا و دود نیز در دور موتور  سوپاپ
  . یت استؤکه در دومین اوج نمودار بسامدي قابل ر

بررسی اثر دور موتور و همچنین مخلوط سوخت بـر روي   منظور به
میانگین مربعات شتاب با پـنج تکـرار بـراي هـر     شتاب موتور، از جذر 

) 1(براي محاسبه جـذر میـانگین مربعـات از رابطـه     . تیمار استفاده شد
  . استفاده شد

)1(  Xrms=ඨ
1
N
෍ x2(n)

N

i=1

 

Xrms: جذر میانگین مربعات شتاب  
N: هاي شتاب تعداد کل مقادیر داده  

x(n):  n امین مقدار شتاب  
هاي اولیه و نتـایج تحقیقـات دیگـر محققـان،     با توجه به پردازش

 نظر هستند؛ لذا یـک  بیشتر مورد) عمودي( Zمقادیر شتاب در راستاي 
کامـل مـورد    طـور  بـه ) عمودي( Zشتاب در راستاي  RMSبار مقادیر 

. شتاب کل بررسی شـد  RMSبار هم مقادیر  بررسی قرار گرفت و یک
دو راستاي عمـودي و   ها دریند شتابآحاصل بر )at( مقادیر شتاب کل

  .محاسبه شد) 2(جانبی است که با استفاده از رابطه 
)2(  at=ඥaver

2+alat
2 

at: مقدار شتاب کل  
aver :ر امقدRMS شتاب در جهت عمودي  
alat: ر دامقRMS جانبی  تشتاب در جه  
  

  اثر سرعت دورانی موتور بر مقدار ارتعاش
مختلـف موتـور   هـاي  مقایسه مقادیر میانگین شتاب براي سرعت

دور بر دقیقه،  2400به  1200نشان داد که با افزایش سرعت موتور از 
داري در معنـی  طـور  بههاي سوخت مقدار ارتعاش براي تمامی مخلوط

شود مشاهده می 2گونه که در جدول  همان. یابدافزایش می% 5سطح 
هـاي  دور بـر دقیقـه بـراي تمـامی مخلـوط      2400تا  1200از سرعت 
میـانگین  . یابـد قدار شتاب در راستاي عمودي افـزایش مـی  سوخت، م

                                                             
8- Fast fourier transform (FFT) 
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تـا   1200هاي سوخت از دور افزایش مقدار شتاب براي تمامی مخلوط
متر بر مجذور ثانیـه   36/3و  60/8، 16/5ترتیب  هدور بر دقیقه ب 2400
ینـد شـتاب در   آبر(آنالیز واریانس مقـادیر شـتاب کـل      3جدول . است

هـاي  هاي موتـور و مخلـوط  براي سرعت را) راستاي عمودي و جانبی
   .دهدمختلف سوخت نشان می

  

 دور بر دقیقه 2400سیگنال حوزه بسامد ارتعاش موتور تراکتور دوچرخ با سوخت دیزل خالص در سرعت  -2شکل 
Fig.2. Frequency domain vibration signal for tiller engine fuelled with diesel at 2400 rpm 

 

  هاي سوخت مختلف در قالب طرح کاملاً تصادفی ها و مخلوطشتاب موتور در راستاي عمودي در سرعت RMSمیانگین مقادیر  -2جدول 
Table 2- Summary table of mean comparisons for RMS of acceleration in vertical axis, the mean of square derived 

from the completely randomized design 
 سرعت موتور

Engine speed 
هاي سوختمخلوط  

Fuel blends 1200  1600  2000  2400  
D 100  (E0) 11.32ab 16.61a 24.78b  27.43e  

E2 11.16b  16.39b  24.75c  27.81d  
E5 10.84c  16.05c  24.73c  28.31c  
E10 10.52d  16.67d  24.58d  28.22c  
E15 11.17b  16.12c  24.90b  28.53b  
E20 11.43a  16.54a  25.26a  28.87a  

 میانگین مربعات
Mean of square  

58.07*  34.32*  28.37*  42.87*  

 دهدا نشان میدرصد ر 5دار در سطح تفاوت معنیدر هر ستون، مقادیر با حروف متفاوت، 
At each column, means with the same symbol letters showed no significant differences in 5% level 

  Significant at 1% of probability levels *  درصد 1 احتمال سطح در دار معنی *

 کاملاً تصادفیهاي سوخت مختلف در قالب طرح  ها و مخلوطشتاب کل موتور در سرعتمیانگین مقادیر  -3جدول 
Table 3- Summary table of mean comparisons for total of acceleration, the mean of square derived from the  

completely randomized design 
 سرعت موتور

Engine speed 
هاي سوختمخلوط  

Fuel blends 1200  1600  2000  2400  
D 100  (E0) 15.38b 20.47a 29.62b  33.04e  

E2 15.26c  20.28b  29.26c  33.35d  
E5 14.88d  19.93c  29.56b  33.82c  
E10 14.44e  19.42d  29.43bc  33.85c  
E15 15.33bc  19.90c  29.59b  34.22b  
E20 15.66a  20.31b  30.06a  34.56a  

  *Mean of square 63.07*  72.02*  41.14*  81.27 میانگین مربعات
 دهدا نشان میدرصد ر 5دار در سطح تفاوت معنیدر هر ستون، مقادیر با حروف متفاوت، 

At each column, means with the same symbol letters showed no significant differences in 5% level 
  Significant at 1% of probability levels *  درصد 1 احتمال سطح در دار معنی *
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رود، بـا افـزایش سـرعت دورانـی موتـور،      طور که انتظار می همان

بیشـترین مقـدار افـزایش بـین     . یافـت افـزایش   کل نیز مقادیر شتاب
دور بـر دقیقـه اسـت کـه مقـدارش برابـر         2000و  1600هاي سرعت

هـاي  که افزایش بین سـرعت حالی در. متر بر مجذور ثانیه است 81/9
 بــر متــر 16/4و  68/4ترتیــب  هبــ 2400تــا  2000و  1600تــا  1200
دقیقه  بر دور 2000افزایش مقدار شتاب در سرعت . ثانیه است مجذور

هـاي دیگـر اسـت کـه دلیـل آن،      سـرعت  طور محسوسی بیشـتر از  هب
 زاده و همکـاران تقـی . افزایش ناگهانی گشتاور در این دور موتور است

فرگوسـن  بهی را براي ارتعاش موتور تراکتـور مسـی  نتایج مشا )2012(
   . ارائه دادند 399

  
  اثر مخلوط سوخت بر مقدار ارتعاش

هـاي  شود، مخلوطمشاهده می 3و  2هاي طور که در جدول همان
 شـتاب در راسـتاي عمـودي و    RMSداري بر مقادیر سوخت اثر معنی

 3و  2 هايجدولارزیابی مقادیر ارتعاش در . همچنین شتاب کل دارند
در بـین   E10دهد که مقدار ارتعاش بـراي مخلـوط سـوخت    نشان می

همچنـین بیشـترین   . هاي سوخت، کمترین مقـدار اسـت  دیگر مخلوط
جانبی نیـز   مقادیر ارتعاش. است E20مقدار ارتعاش مربوط به مخلوط 

بـا افـزایش درصـد اتـانول در مخلـوط      . نتایج مشابهی را نشان دادنـد 
، شـاهد رونـد کاهشـی مقـادیر شـتاب هسـتیم       E10ا ت E0سوخت از 

مقادیر شتاب کل افزایش قابـل تـوجهی را    E20تا  E10که از درحالی
افزایش اتانول به سوخت دیـزل باعـث کـاهش عـدد      .دهندنشان می

توانـد  شود کـه نهایتـاً مـی   خیر احتراق میأستان و همچنین افزایش ت
نجایی کـه  آاز  .)Li et al., 2007(منجر به افزایش فشار سیلندر شود 

مسـتقیم بـر روي ارتعـاش     مقدار فشار سیلندر و توزیع امواج فشار اثـر 
شـد   بینی می، پیش)Rakopoloulos et al., 2008(موتور دارد بلوك 

   .بیشترین ارتعاش را داشته باشد E20که مخلوط 
نشان دادند که با افزایش مقدار اتـانول در   )2007( لی و همکاران

سوخت دیزل، مدت زمان احتـراق کـاهش یافتـه و همچنـین      مخلوط
به نقطه مـرگ   1نقطه آزادسازي حرارت E2 و  E15هايبراي مخلوط
ها نشـان دادنـد    همچنین آن. افتدتر شده و زودتر اتفاق میبالا نزدیک

 یابد کـه ایـن مقـدار بـراي    با افزایش اتانول، فشار سیلندر افزایش می
با شیب  E20تا   E10بسیار ناچیز بوده ولی از E10و  E5هاي مخلوط

فزایش فشار سیلندر به معنی افـزایش ارتعـاش و   ا. زیادي افزایش دارد
نشان دادند کـه  ) 2008(سالاس و همکاران . صداي موتور است و سر

ــور در  و افــزایش اتــانول بــه دیــزل باعــث کــاهش ســر صــداي موت
هاي بـالاي  ي سرعتشود در حالی که براهاي پایین موتور می سرعت
موتـور  صـداي   و سـر با افزایش درصد اتانول مخلوط سـوخت،  موتور، 

                                                             
1- Heat release centre 

  .  یابدافزایش می
  

  موتور بر مقدار ارتعاش 2اثر بار
بـار تـا    نتایج آزمایش نشان داد با افزایش بار موتور از حالت بدون

تمام بار، مقادیر ارتعاش در راستاي جانبی موتور براي هـر دو مخلـوط   
شـود  مشـاهده مـی   3طور که در شـکل   همان. یابدکاهش میسوخت 

 طور به E10مقادیر ارتعاش جانبی براي هر دو مخلوط سوخت دیزل و 
تواند عدم تعادل گشـتاور در  دلیل این کاهش می. مشابه کاهش یافتند

بارهاي پایین موتور باشد، ولی با افـزایش بـار موتـور، گشـتاور موتـور      
 )2012(جینـدال   .شـود کاهش ارتعاشات میبالانس شده که منجر به 

موتور بر ارتعاش موتور دیزل را بـا اسـتفاده از مخلـوط سـوخت      اثر بار
 4شـکل   .دیزل و بیودیزل بررسی کرد و نتایج مشابهی را گـزارش داد 

تغییرات مقادیر شتاب در راستاي عمودي را براي دو مخلـوط سـوخت   
 75باري تـا بـار   وتور از بیبا افزایش بار م .دهدنشان می E10دیزل و 

درصد، مقدار ارتعاش در راستاي عمودي براي هر دو سوخت افـزایش  
دلیـل ایـن مسـئله    . یابـد دارد ولی پس از آن، میزان شتاب کاهش می

   .تواند مربوط به فشار و دماي درون سیلندر باشدمی
درصد، فشار سیلندر بـه بیشـینه مقـدار     75با افزایش بار موتور تا 

همچنـین  . یابـد صورت مرزي کـاهش مـی   هرسیده و پس از آن بخود 
خیر در اشـتعال  أدماهاي بالاي متناظر با بار زیاد موتور باعث کاهش ت

براي مخلـوط  . باشد مؤثر 3تواند در کاهش پدیده ضربهشود که میمی
درصد تا حالت تمـام بـار    75کاهش مقدار شتاب بین بار  E10سوخت 

بـه   04/17اي که مقـدار شـتاب از   گونه هب بیش از سوخت دیزل است،
  . متر بر مجذور ثانیه کاهش یافت 63/16

  
  گیرينتیجه

مقایسه مقادیر میانگین شتاب نشان داد کـه بـا افـزایش سـرعت،     
 ـ   طوبراي همه مخل داري طـور معنـی   ههاي سـوخت، مقـدار ارتعـاش ب

دي وعم ـهمچنین با افزایش بار موتور، مقادیر ارتعاش . یابدافزایش می
دلیل افزایش فشار و دماي سـیلندر اسـت،   یابد که بهموتور افزایش می

. یابـد ولی مقادیر ارتعاش جانبی، بـا افـزایش بـار موتـور کـاهش مـی      
داري بـر مقـادیر   همچنین نتایج نشان داد که مخلوط سوخت اثر معنی
کمترین ارتعاش . شتاب در راستاي عمودي و همچنین شتاب کل دارد

و بیشترین ارتعاش مربوط بـه مخلـوط    E10خلوط سوخت مربوط به م
  .باشدمی E20سوخت 
  
  

                                                             
2- Full load 
3- Knock 
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  نمودار شتاب در راستاي جانبی بر حسب بار موتور -3شکل 

Fig.3. Effect of engine load on vibrations in lateral axis  
  

  
 نمودار شتاب در راستاي عمودي بر حسب بار موتور -4شکل 

Fig.4. Effect of engine load on vibrations in vertical axis 
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 اي ماهواره تصاویر کمکبه کشاورزي محصولات کشت زیر تخمین سطح و محدوده تفکیک

+ETM )رضوي قدس آستان نمونه مزرعه: مطالعه موردي( 
 

  4عادل سپهر -3عباسپورفرد محمدحسین -*2محمدحسین آق خانی -1فریده علیپور
 15/10/91 :تاریخ دریافت
 23/2/92 :تاریخ پذیرش

  
  چکیده

 هـاي  داده آوردن فـراهم  دلیلبه دور، از سنجش هاي تکنیک و اي ماهواره تصاویر که دهد دور نشان میبررسی و مطالعه بر روي تکنیک سنجش از   
منظـور   در پـژوهش حاضـر، بـه    .دارنـد  طبیعـی  منـابع  و کشـاورزي  جملـه  از ها بخش تمامی در اي گسترده کاربرد تصاویر، آنالیز بالاي قابلیت و هنگام به

از ) مزرعه نمونه آستان قدس رضـوي (اي در اطراف مشهد  محصولات مختلف و تهیه نقشه انواع محصولات منطقهشناسایی و تفکیک اراضی زیر کشت 
جهـت  . اسـتفاده شـد   1391مربـوط بـه سـال     +ETMهاي رقومی مـاهواره لندسـت، سـنجنده     داده) یبهشت و شهریوردهاي ار مربوط به ماه(دو تصویر 

بـراي مقایسـه   . بندي نظارت شده شامل حداکثر احتمال و شبکه عصبی مصنوعی اسـتفاده شـد   از روش طبقه بندي تصویر در هر یک از این دو ماه، طبقه
بندي،  جهت ارزیابی صحت نتایج طبقه. هاي تعلیمی و آزمایشی و روش کار کاملاً یکسانی براي هر دو روش انتخاب شد تصویر حاصل از دو روش، نمونه

ضـریب کاپـا و صـحت کلـی بـراي روش حـداکثر احتمـال        . ، مورد بررسی قرار گرفتGPSشخص شده از طریق نقشه تولیدي با نقاط واقعیت زمینی م
  بنـدي   هاي سطح زیر کشت محاسـبه شـده از نقشـه طبقـه     مساحت. درصد برآورد گردید 87و  84 ترتیب درصد و براي شبکه عصبی به 85و  82ترتیب به

هاي موجود در مزرعه آستان قـدس   درصد با اطلاعات مساحت 2/14و  8/16ترتیب با اختلاف متوسط  به روش حداکثر احتمال و شبکه عصبی توانست به
اي از قابلیت بالایی براي تفکیک سریع اراضی زراعـی و تهیـه    نتایج این تحقیق نشان داد که تصاویر ماهواره. مساحت محصولات مختلف را تخمین بزند

هـاي   این اطلاعات براي برنامه ریزي. اي برخوردار است طح زیر کشت با دقت نسبتاً مناسب در مقیاس منطقهنقشه انواع محصولات در منطقه و تعیین س 
  .باشند الگوي کشت یا توسعه مکانیزاسیون بسیار مفید می تدوین قالب اي در کلان منطقه

 
  کشاورزيبندي شبکه عصبی، محصولات  ، طبقه+ETMحداکثر احتمال، سنجش از دور،  :هاي کلیديواژه

  
  1مقدمه
 از یکـی  اي  مـاهواره  هـاي  داده و RS یـا  دور از سنجش وريآ فن

 کشـت  زیـر  سـطح  تعیـین  و مطالعـه  پـایش،  بـراي  کارآمـد  ابزارهاي
 بـا  کشـاورزان  و مجریـان  ریزان، برنامه. باشد می کشاورزي محصولات

 اجرایـی  و مـدیریتی  هـاي  سیاست توانند می کشت زیر سطح از آگاهی
 سـاخت  منطقه، هر در کشت نوع تعیین قبیل از هایی زمینه در مناسبی
 سـایر  و بومی شرایط و نیاز با منطبق مکانیزه خدمات انبارها، و سیلوها

 فـراهم  دلیل به دور، از سنجش هاي تکنیک امروزه. نمایند اتخاذ موارد
 کــاربرد تصـاویر،  آنــالیز بـالاي  قابلیـت  و هنگــام بـه  هـاي   داده آوردن

                                                             
  هاي کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهدکارشناس ارشد ماشین -1
  هاي کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهددانشیار گروه ماشین -2

  ):aghkhani@um.ac.ir Email                         :نویسنده مسئول -(*
  هاي کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهداستاد گروه ماشین -3
 استادیار دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست دانشگاه فردوسی مشهد -4

. دارند طبیعی منابع و کشاورزي جمله از ها بخش تمامی در اي گسترده
 معمولاً کشور در کشاورزي مختلف محصولات کشت زیر سطح برآورد

 و بـرداري  فهرسـت  طریـق  از برآورد کارشناسی، تخمین طریق سه از
 سـامانه  و دور از سـنجش  جملـه  از( جدیـد  هـاي  وريآ فـن  از استفاده

 کارشناسـی  تخمـین  روش دقـت . گیرد می انجام) جغرافیایی اطلاعات
 مهـم  هـاي  گیـري  تصمیم در را آن نتایج توان نمی و است اندك بسیار
 هرچنـد  برداري، فهرست طریق از برآورد روش در. گرفت کار به کشور
را  آن پراکنـدگی  امـا  شـود،  مـی  زده تخمین محصول کشت زیر سطح

 عامـل  انسـانی  نیـروي  بـالاي  هزینه اینکه ضمن داد نخواهد دست به
 آمـار  آوردن دسـت  بـه  ایـران  در. اسـت  روش این کننده محدود و مهم

 سـنتی  هـاي  روش و کارشناسـی  طریق از بیشتر کشاورزي، به مربوط
 داراي هـا  روش ایـن  کـه  اسـت  داده نشان ها بررسی. پذیرد می صورت

  ). Ziaeian-Firoozabadi et al., 2009( است زیادي خطاهاي
 بـه  کمـک  براي تر سریع و تر دقیق هاي روش کارگیري هب بنابراین

 .باشـد  مـی  ضـروري  کشاورزي جمله از مختلف کلان هاي ریزي برنامه
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 کشـت  زیر سطح ي محاسبه از که رسمی غیر و کارشناسی برآوردهاي
 شود، می انجام کارشناسان دست به حضوري و اي پرسشنامه صورتبه

اي   مـاهواره  هـاي   داده از گیري بهره و است کرده سپري را خود دوران
 را انسانی خطاي از ناشی هاي کاستی تنها نه جدید کاري راه ي مثابه به 

 در مختلـف  هـاي  ریـزي  برنامـه  امـر  در توانـد  می بلکه دهد می کاهش
 بـه  نیـاز  عـدم  کـه  اسـت  مسـلم . باشد کارگشا نیز کشاورزي ي حیطه

 باعـث  پاسـخ  و پرسـش  انجام و کشاورزي مزارع به مستمر ي مراجعه
  . شد خواهد زمان و هزینه مورد دو هر در کاهش

 و بهـاره  جـو  گنـدم،  کـلاس  سـه  بنـدي  در پژوهشی براي طبقـه 
 مختلف هاي از الگوریتمSpot HR  سنجیده تصاویر روي بر چغندرقند

. اسـتفاده شـد   )پشتیبان بردار ماشین( SVM1 روش در ها داده آموزش
 مختلـف  هـاي  الگـوریتم  از حاصل کلی دقت که داد نشان ها نتایج آن

 حـدود  در گنـدم  براي بندي طبقه دقت همچنین و بوده یکسان تقریباً
 ,Foody and Mathur( باشـد  مـی  ٪76 حـدود  در جو براي و 80٪

 شـبکه  مـدل  در پژوهش دیگري که در آرژانتین انجام شد از. )2006
 پوشـش  هـاي  داده بنـدي  طبقـه  بـراي  MODIS2 هاي داده و عصبی
 شبکه مدل 5 مطالعه مذکور، در. نمودند استفاده کوردوبا منطقه اراضی
 ،NIR3، RED شـامل  ورودي مـدل،  4 در کـه  برده شـد  کار به عصبی

NDVI4 و EVI5 شـامل  در مدل پنجم ورودي و بود تنهایی به NIR 
 از هـر یـک   صحت میزان میدانی بازدید از استفاده با. شد می RED و

 و RED ورودي داراي مـدل  بهتـرین . گرفت قرار بررسی مورد هامدل
NIR  هـاي  ورودي بـا  هـا  مـدل  بقیه و بود درصد 93 معادل صحتی و 

RED،EVI  ، NDVIو NIR 81 و 86 ،83 ،76 بـا  دقتی برابـر  داراي 
 2007در پژوهشی که در سـال  . )Bocco et al., 2007( بودند درصد

 بـراي  گیـاهی  هـاي  شاخص هاي  داده زمانی روند بررسی انجام شد به
 سـویا،  اي، خوشه ذرت ذرت، یونجه، :شامل کشاوزي مزارع بندي طبقه
 قـدرت  بـا  MODIS تصـویر  12 از استفاده با گندم و آیش هاي زمین

 متفـاوت  زمـانی  رونـدهاي  بـه  توجـه  بـا  و پرداختـه  متر 250 تفکیک
 تفکیـک  هـم  از را مختلـف  هاي کلاس NDVI و EVI هاي شاخص

  ). Wardlow et al., 2007( کردند
 منطقـه  شـالیزارهاي  کشـت  زیـر  سـطح  تعیین در پژوهشی براي

ــفهان، ــاي  داده از اصــ ــومی هــ ــاهواره رقــ ــد  IRS-1D مــ هنــ
. شـد  استفاده) WiFS زمانی سري وLISS III ،  PANهاي سنجنده(

ــا آن ــا ه ــتفاده ب ــد از اس ــادون بان ــز م ــوج قرم ــاه م ــتفاده و کوت  از اس
 برنجزارهـاي  آب، شـاخص  مخصوصاً NDWI6، NDVI هاي شاخص

                                                             
1- Support vector machine 
2- Moderate resolution data relay satellite  
3- Near infrared  
4- Normalized difference vegetation index  
5- Enhanced vegetation index  
6- Normalized difference water index  

 برخــی شــالیزارها همــراهبــه ولــی کردنــد، جــدا را مطالعــاتی منطقــه
 هـاي  کـاري  چمـن  و سبز فضاي مانند سبز پوشش و دیگر هاي کشت
 آبیـاري  بـرنج  هماننـد  بـرداري  تصـویر  زمان در که رود زاینده اطراف

 کردنـد  اعـلام  ها آن. شود می بندي طبقه برنجزار عنوان به نیز شوند می
 کـه  اسـت  زمـانی  برنج کشت زیر سطح تعیین براي زمان بهترین که

 Khajeddin( است بالایی LAI 7داراي همچنین و پرآب برنج مزارع
and Pourmanafi, 2007( .ماهواره تصاویر کاربرد دیگر پژوهشی در 

 IRSمـورد  شهرستان مرودشـت  در برنج پراکنش نقشه تهیه منظوربه 
 گـذر  دو از برنج مزارع تعیین براي پژوهش این در .گرفت قرار بررسی
 بـا  زمـان  هم که IRS-P 6 ماهواره از Liss III سنجنده تصاویر زمانی

 اشـاره  هـا  آن. شـد  تهیـه  تصـویر  بود برنج گیاه زردشدگی و سبزینگی
 را منطقـه  مراتـع  و مـزارع  تواند می SAVI8 گیاهی شاخص که کردند

 در بـرنج  طیفـی  بازتاب درصد بودن نزدیک علتبه ولی کند شناسایی
 خصوصـاً  منطقـه،  در سبز زمان هم هاي کاشت دیگر با سبزینگی زمان
 در سـبز  هـاي  کشـت  دیگر از برنج مزارع تمامی تفکیک به قادر ذرت،

 اسـتخراج  بـرنج  اراضـی  مساحت نهایی، پراکنش نقشه در. نبود منطقه
 ,Salami and Kazemi( گردیـد  تعیـین  درصـد  77 دقـت  بـا  شده

بهترین  تعیین هدف با را تحقیقی )2011(یوسفی و همکاران ). .2008
بنـدي   طبقـه  روش 9 بین از ETM+ تصاویر سنجنده بندي طبقه روش

. دادند انجام نور شهر اراضی کاربري استخراج نقشه جهت شده نظارت
. بـود ) جنگـل  و کشـاورزي  مسـکونی،  مناطق( شامل ها آن بندي طبقه
عصـبی بـا میـانگین دقـت      شبکهبندي  طبقه که داد ها نشان آن نتایج

درصـد و روش حـداکثر    17/74درصـد و  81/86ترتیـب   کلی و کاپا به
 51/67 درصـد و  84/81ترتیـب   احتمال با میانگین دقت کلی و کاپا به

   .اولویت قرار داشتند 9ترتیب در اولویت دوم و چهارم از بین  درصد به
 SVM هاي در پژوهش خود از الگوریتم) 2011(نژاد  آرخی و ادیب

هـاي   حوزه سد ایلام با استفاده از داده اراضی کاربريبندي  طبقهبراي 
ETM+ با اسـتفاده  بندي  طبقهدر این پژوهش . لندست استفاده کردند

کـارکرد ایـن روش بـا     و هاي بردار پشتیبان اجرا شده از روش ماشین
ــهروش  ــدي  طبق ــد  بن ــه ش ــال مقایس ــداکثر احتم ــلاس. ح ــاي  ک ه

ر، بـاغ و  اراضی کشاورزي، مرتع، جنگـل، اراضـی بـای   (اراضی  کاربري
 خصوصـاً  SVM هـاي  دهد که الگوریتم نتایج نشان می. بودند )دریاچه

بنـدي   طبقـه اي و شعاعی نسبت بـه روش   سه کرنل خطی، چند جمله
کاپا حـدود   درصد و ضریب 10دود حداکثر احتمال از نظر دقت کل ح

 ي نقشـه  ي تهیـه  منظـور در پژوهشی دیگر بـه  .درصد برتري دارد 15
 مـاهواره  رقـومی  هـاي   داده از همـدان  استان از بخشی اراضی پوشش

IRSP-6 )سـنجنده  زمـانی  سري Awifs ( کـاربري  .کردنـد  اسـتفاده 
 کـاربري  شامل آوریل 27 اراضی کاربري ي نقشه سبز پوشش ي عمده

                                                             
7- Leaf area index  
8- Soil adjusted vegetation index  
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 کـاربري  نقشه سبز پوشش ي طبقه عمده کاربري و یونجه و جو گندم،
 جهت .باشد می  زمینی سیب و یونجه کاربري شامل آگوست 16 اراضی
 مصــنوعی عصـبی  شـبکه  بنـدي  طبقــه روش از تصـویر،  بنـدي  طبقـه 

 اراضـی  پوشـش  ي نقشـه  نهایـت  در. شـد  استفاده لایه سه پرسپترون
 بـه  نديب طبقه کلی دقت و کاپا ضریب گردید تهیه طبقه 13 با منطقه
 Soffianian et(شـد   بـرآورد  درصد 88 و 86 عصبی ي شبکه روش

al., 2011 .(  
 در قبـولی  قابـل  نتـایج  که دور از سنجش روش از تحقیق این در
 محصـولات  تفکیک و زیرکشت سطح جداسازي براي اراضی تفکیک
 در کشاورزي مختلف محصولات تفکیک براي دارد کشاورزي مختلف
 و تصـاویر  تحلیل براي. است شده استفاده رضوي قدس آستان مزرعه

 2عصـبی  شـبکه  و 1احتمـال  حداکثر هاي روش از دورسنجی هاي  داده
 .است استفاده شده

  
  ها مواد و روش 

  مطالعه مورد منطقه موقعیت
 در و رضــوي خراسـان  اســتان در رضـوي  قــدس آسـتان  مزرعـه 

 مشـهد  جـاده  مسـیر  در واقـع  مشهد دشت شرقی جنوب در اي منطقه
 هکتـار  7000 حـدود  قـدس  آستان مزرعه مساحت. دارد قرار سرخس

 2000 حـدود  و مزرعـه  اصـلی  قسمت در هکتار 5000 حدود که است
 مطالعـه  ایـن  در. دارد قرار اصلی قسمت از خارج قسمت در آن هکتار

 اراضـی  در قرارگیـري  و اراضی پراکندگی دلیلبه هکتار 2000 قسمت
 مسـاحت  بـا  نظر مورد منطقه. است نشده نظر قرارگرفته مد خصوصی

 شـرقی  درجه 74/59 تا 72/59 جغرافیایی هاي طول بین هکتار 5000
. اسـت  شـده  درجه شمالی واقـع  21/36 تا 19/36 جغرافیایی عرض و

 200 نیز بارندگی میزان و متر از سطح دریا 985 منطقه ارتفاع متوسط
 اطلاعـات (اسـت   خشـک  نیمـه  و خشـک  اقلیم داراي و mm 250 تا

   .)1شکل ( ،)قدس آستان مزرعه
 شامل ،ETM+ سنجنده ،7 لندست ماهواره تصاویر تحقیق این در

 قدرت( حرارتی باند یک و) متر 30 مکانی تفکیک قدرت(طیفی  باند 6
 15 مکانی تفکیک قدرت( پانکروماتیک باند و) متر 60 مکانی تفکیک

 دوره و بایـت  8تصـاویر   رادیـومتري  تفکیـک  قدرت .استفاده شد )متر
ترتیـب   بـه  8و  7، 6، 5، 4، 3، 2، 1 هـاي  بانـد . است روز 16 آن تکرار

باند آبی، سبز، قرمز، مادون قرمز نزدیک، مادون قرمز میـانی   مربوط به
و بانـد  ) ب( ، باند مادون قرمز حرارتی، باند مـادون قرمـز میـانی   )الف(

   .)Rasuli, 2008(پانکروماتیک است 
 
  

                                                             
1- Maximum likelihood   
2- Neural network  

  برداري تصویر زمان انتخاب
 یک  از توان نمی منطقه عمده محصولات بین طیفی تشابه دلیلبه
 مـورد مطالعـه   منطقـه  الگوي کشـت  استخراج و تفکیک براي تصویر

 شمال منطقه در که تحقیقی در .)Caren et al., 2001( کرد استفاده
 بـین  طیفـی  تشـابه  کـه  رسیدند نتیجه این به دادند انجام ویسکانسین

 در .دهـد  مـی  کـاهش  را پذیري تفکیک صحت کننده خزان هاي گونه
محصولات مختلف از این تحقیق از تصاویر سري زمانی براي تفکیک 

 Salami and Kazemi, 2008; Khajeddin ( یکدیگر استفاده شد
and Pourmanafi, 2007.( دیگر، هاي کشت از شالیزارها تفکیک در 

 مشکل این با تصویر، یک در مختلف هاي کشت مشابه بازتاب دلیلبه
نیز براي تفکیک گنـدم از دو   )2007(آشورلو و همکاران  .بودند روهروب

مرحلـه اول، سـبز بـودن مـزارع گنـدم و      ( Spotسري تصویر ماهواره 
بدین منظـور،  . استفاده کردند) مرحله دوم، زمان زرد بودن مزارع گندم

  ابتـدا بـه    تصـاویر  سـفارش  بـراي  مناسـب  زمـانی  دامنـه  براي تعیین
لاعـات  اط. آوري تقویم زراعی محصولات آستان قدس اقدام شـد جمع

 برداشـت  سـبزینگی و  اوج کاشـت،  زمـان شـخم،   :بررسی شده شامل
 ذخیـره  داده پایگـاه  در اطلاعـات  بودند کـه ایـن   مختلف محصولات

 بـراي  لازم هـاي  تحلیـل  و تجزیه و در نهایت) 1جدول(گردیده است 
 تصاویر بر اساس محصولات منطقه مـورد مطالعـه انجـام    زمان تعیین
 .گرفت

  مطالعـه یعنـی، تهیـه نقشـه نـوع محصـول      با توجه به هدف این 
منطقه مورد مطالعه و نیز با توجه به تقـویم زراعـی منطقـه و مراحـل     

ریـزي شـد کـه از فـروردین      فنولوژي رشد محصولات طـوري برنامـه  
در نهایـت  . داشته باشیم براي هر ماه یک تصویر 1391 تا مهر 1391

ط بـه مـاهواره   آمده است تصاویر مربـو  2 هایی که در جدول در تاریخ
  .گرفته شد+ETM  و سنجنده 7لندست 

اسـتفاده شـد،   از آن اي  مـاهواره  در سایتی که براي دانلود تصاویر
بـراي انجـام ایـن     .گرفـت  براي هر ماه یک تصویر در اختیار قرار مـی 

تا فروردین ي ها انتخاب شد و براي هر یک از ماه 1391پژوهش سال 
دلیـل  به( لود و یا سفارش داده شدیک تصویر از سایت مربوطه دانمهر 

بنـدي   طبقـه براي انجام عمل ر اینکه از بین این تصاویر بهترین تصاوی
 دلیل ابرناکی قابل استفاده نبودنـد بهتیر و خرداد دو ماه . )انتخاب شود

اگر تصاویر این دو ماه مذکور قابل اسـتفاده بودنـد و ابرنـاك نبودنـد     (
تصـاویر  ). وجـود داشـت  تیر و خرداد احتمال استفاده از تصاویر دو ماه 

ي مختلـف  هـا  ي محصـولات نیـز در مـاه   ها ي مختلف و بازتابها ماه
شـهریور بـراي    و در نهایت تصـاویر دو مـاه اردیبهشـت و   مقایسه شد 

یندي کـه منجـر بـه    آکه در ادامه به فرانتخاب شدند  بندي طبقهانجام 
اشـاره خواهـد    انجامید، بهترین تصاویرعنوان  ن دو تصویر بهانتخاب ای

  .شد
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منطقه روي ) 4، 3 ،2(موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و تصویر رنگی کاذب  )c( ،مشهد) b( ،استان خراسان رضوي )a( -1شکل

  ETM+تصویر
Fig.1. (a) Khorasan Razavi state, (b) Mashhad region, (c) Position of the study area and false color composite (2, 3, 4) 

of ETM+ image  
 

   محصولات رویشی دوره و کشت فصل به توجه با منطقه مورد مطالعه محصولات براي برداري تصویر زمان بهترین -1جدول 
Table 1- The best time for taking image for products in the study area according to cultivation season and growing 

period of plants 
  محصولات
Products 

  شخم
Plow 

کاشت
Planting  

  و سردرآوردن از خاك رشد
Growth 

  اوج سبزینگی
Green peak 

  زرد شدن
To yellow  

  برداشت
Harvesting  

  گندم
Wheat  October  November  December May  June Late July Late  

  جو
Barley 

October  October-
November  November- December  May  June  July Early  

  گوجه فرنگی
Tomato 

April  May  June  Early 
September  October  October-

November  
  یونجه یک ساله

Alfalfa a year  August  September  October  Spring-Summer  ---  April until 
September    

  یونجه چند ساله
Old alfalfa 

 ---   ---   ---  Spring-Summer   ---  April until 
September  

  اي ذرت علوفه
Forage maize  April  June Late July Early  August Late   ---  September- 

October  
  خربزه

Melon  
April  June  June  August  October  August- 

September  
  ---   Gardens  ---   ---   ---  Spring-Summer  December باغات
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  +ETM مورد استفاده از سنجنده هاي  داده - 2جدول

Table 2- Data used from ETM+ sensor 
ETM+    تاریخDate  تاریخDate  

 April 2012/11/4  فروردین image 1   23/1/1391 1تصویر
 May 2012/13/5  اردیبهشت image 2    24/2/1391 2تصویر
 June 2012/14/6   خرداد image3    25/3/1391 3تصویر
 July 2012/16/7  تیر image4    26/4/1391 4تصویر
  August 2012/1/8  مرداد image5    11/5/1391 5تصویر
  September  2012/2/9  شهریور image6    12/6/1391 6تصویر
 October 2012/4/10  مهر image7    13/7/1391 7تصویر

  
 تعلیمی هاي نمونه برداشت به اقدام ابتدا تصاویر بندي طبقه منظور به

 بـا  منطقـه  سـطح  از تعلیمـی  هـاي  نمونـه . گردید مطالعه مورد منطقه از
 اطلاعـات  از و شـدند  برداشـت  GPS دستگاه و میدانی بازدید از استفاده

 .شـد  اسـتفاده  نیـز  قـدس  آسـتان  مزرعه در موجود 1زمینی کنترل نقاط
 بـراي  آن از بخشـی  و اي  ماهواره تصویر آموزش جهت ها داده از بخشی
 شـده  گرفتـه  کـار  بـه  مذکور بندي طبقه دو از حاصل نتایج صحت برآورد
احتمال و شبکه عصـبی  دلیل اینکه بتوانیم بین دو روش حداکثر به .است

مقایسه درستی انجام دهیم نقاط آموزشی و آزمایشی یکسانی بـراي هـر   
  .دو روش در نظر گرفته شد

 خربـزه  فرنگی، گوجه اي، علوفه ذرت محصول چهار جداسازي براي
تصـویر   از هـاي آیـش،   و زمین )گندم و جو( محصولات سایر و یونجه از

 در. شـد  اسـتفاده ) 2012 سـپتامبر  2( 1391 شهریور 12 مربوط به تاریخ
 سـبزینگی  اوج و یونجـه در  خربـزه  ذرت، فرنگی، گوجه مزارع زمان این
 مـزارع  از فقط و اند شده برداشت جو و گندم محصولات و دارند قرار خود

 قابـل  مزارع این و دارد وجود بازتاب خربزه و یونجه ،ذرت فرنگی، گوجه
  .هستند تفکیک

 محصولات، سایر از یونجه و جو گندم،محصول  سه جداسازي براي
 اسـتفاده  )2012 مـه  13( 1391 اردیبهشت 24تاریخ  به مربوط تصویر از

 در خاك از سر هنوز خربزه و ذرت ،فرنگی گوجه مزارع زمان این در. شد
  دوره و گذرانـده  را خـود  رشد دوره جو م وگند محصولات ولی اند نیاورده

 ایـن  نتیجـه  در هسـتند  بازتـاب  اوج در و کننـد  مـی  سـپري  را خود بلوغ
واردلو  تحقیق نتایج. هستند تفکیک قابل محصولات سایر از محصولات
 ي در دوره غـلات  پـذیري  تفکیـک  که داد نیز نشان )2007(و همکاران 

  .باشد می چشمگیرتر محصولات رشد ي دوره به نسبت محصولات بلوغ
  

   اي   ماهوارهبندي تصاویر  طبقه 
 در بنـدي  طبقـه هـاي   روش تـرین  رایج از احتمال یکیروش حداکثر 

 روش. )Hopkins et al., 2005( باشـد  مـی  مطالعـات  و تحقیقـات  اکثر
 بـراي  .کند می ارزیابی را ها کلاس کواریانس و واریانس احتمال، حداکثر

                                                             
1- Ground control point 

 نرمـال  پـراکنش  از آموزشـی  منـاطق  ي همـه  شـود  مـی  فـرض  کار این
 آن معـرف  بایـد  آموزشـی  هاي کلاس هاي نمونه حقیقت در. برخوردارند

اي   مـاهواره  تصـاویر  بندي طبقه. )Alavi-Panah, 2005( باشند کلاس
 هـا  فـاکتور  از بسیاري ي وسیله به است ممکن که است اي پیچیده یندآفر 

ــأثیر تحــت ــرار ت ــرد ق ــان. گی ــتاي در محقق ــعه راس ــا روش ي توس  و ه
 تلاش ها بندي طبقه دقت بهبود جهت بندي طبقه ي پیشرفته هاي تکنیک
 عصـبی  شـبکه  بـه  تـوان  مـی  جملـه  از کـه  انـد  داده انجام را اي گسترده

 Lu and( کـرد  اشـاره  هوشـمند  هـاي  یستمس و فازي منطق مصنوعی،
Weng, 2007( .بـراي  مصنوعی عصبی هاي شبکه هاي روش از انواعی 

 از که ،)Wijaya, 2005( دارد وجود اراضی پوشش و کاربري بندي طبقه
 مـورد  مدل ترین معمول اي لایه چند پرسپترون عصبی شبکه ها آن میان

 پرسـپترون  یک. است دور از سنجش در تصویر بندي طبقه براي استفاده
 لایه یک و نهفته لایه چند یا یک ورودي، لایه یک از معمولاً لایه چند

 پـردازش  و دریافـت  را اطلاعات ترتیب به که است شده تشکیل خروجی
 براي مطالعه این در. )Singh et al., 1999(دهند  می نمایش و کنند می
 پرسپترون، با تعداد شبکه یک از شهریور و اردیبهشت هاي ماه از یک هر
بـه   +ETM هاي سـنجنده  تمام باند(طیفی  باند 6 شامل ورودي، نرون 7
متـر   30که داراي رزولوشن متفـاوت از  این دلیل به 8و  6باندهاي  از رغی

 هاي آموزشـی در  همراه نمونهبه ،NDVIگیاهی  شاخص نقشه و) هستند
 نـرون  یـک  عنوان به NDVI نقشه از نیز تحقیق این در .شد گرفته نظر

   .عصبی استفاده شد شبکه براي ورودي
NDVI پوشش تغییرات پایش براي ها شاخص پرکاربردترین از یکی 

 قرمـز  و نزدیک قرمز مادون باندهاي از معینی نسبت اغلب. است گیاهی
 قـرار  استفاده مورد ها آن شرایط بررسی و گیاهی پوشش هاي نقشه براي
 مـنعکس  و جـذب  گیاهـان  با شدت هب ترتیب به باند دو این زیرا گیرد می
 در است سالم گیاهی پوشش دهنده نشان بالا نسبت یک وجود. شوند می

 یا استرس، دچار و ناسالم گیاهی پوشش مبین پایین نسبت یک که حالی
محاسـبه  ) 1( طریق رابطه از NDVI شاخص. است گیاهی پوشش بدون

   .)Schowengerdt, 1997(شود  می
)1                                                    (NDVI=

NIR-RED
NIR+RED
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  تصویر ماه مه و سپتامبربهترین مقادیر پارامترها براي ایجاد شبکه بهینه در  - 3جدول

Table 3- The best values of parameters for making optimum network in the images of months May and September 
  پارامترهاي مورد استفاده در شبکه عصبی

The parameters used in the neural network  
  مقادیر بهینه

Optimal values  
 Number of input neurons  7تعداد نرون ورودي  
 Number of hidden neurons  21تعداد نرون مخفی  
 Number of output neurons  2تعداد نرون خروجی 

 Learning rate  0.2سرعت یادگیري  
 Momentum rate 0.5گشتاور  

  
NIR  باند مادون قرمز نزدیک وRED تعـداد  . باشد باند قرمز می

برابـر تعـداد    3هاي مخفـی   هاي نهفته نیز یک لایه و تعداد نرون لایه
خروجی در ماه  تعداد لایه. عدد انتخاب شد 21هاي ورودي یعنی  نرون

ــه دو شــامل عــدد 2 ســپتامبر ــه ذرت طبق ــزه ،یونجــه ،اي علوف    ،خرب
خروجی  لایه تعدادهاي آیش و  زمینو محصولات  سایر ،فرنگی  گوجه

محصـولات   سایر یونجه و ،جو ،گندم طبقه شامل عدد 2در ماه مه نیز 
منظور ایجاد شبکه بهینه پارامترهاي استفاده شده به .شد گرفته نظر در

 3بندي دو سري زمانی تصـویر در ایـن مطالعـه در جـدول      براي طبقه
  .آورده شده است

 و بهـار  فصـل  طـول  تمـام  در یونجه محصول که شود توجه باید
 و شـود  مـی  برداشـت  بـار  یـک  روز 40 تا 30 هر و دارد وجود تابستان
 باغات نیز در تمام .رسد می خود سبزینگی اوج به و کند می رشد مجدداً
در دو مـاه مـه و سـپتامبر کـه     ( دارد وجـود  تابستان و بهار فصل طول
باغـات و  بیـان دیگـر    بـه ). استفاده شدند وجود دارنـد بندي  طبقهبراي 

 اینکـه  دلیـل به. باشند یونجه پوشش سبز مشترك در دو ماه مذکور می
 سـازي  جـدا  بـراي  دارد، وجود یونجه محصول سپتامبر و مه ماه دو در

 و مـه  بندي شـده تصـاویر مـاه    از تلفیق تصویر طبقه یونجه، محصول
 محصول پوشش سبزي است که این اینکه دلیل به(با یکدیگر  سپتامبر

از تصویر حاصـل   یونجه جداسازي و) باشد می مشترك طبقه دو هر در
 تهیـه  در .شـد  از تلفیق تصاویر مربوط به دو ماه مه و سپتامبر استفاده

 شـبکه  اعمـال و کـاربرد   از حاصـل  منطقـه  در محصولات انواع نقشه
 محصـولات  سـایر  با درختان کشت احتمال، محدوده حداکثر و عصبی

 اینکه به توجه با. شدند آمیخته ها زمینتصویر  هاي قسمت از بعضی در
 ذرت و درختـان  ،یونجـه  محصولات گندم، جو، گروه دو هر در بازتاب
 مختلـف  بانـدهاي  در درخـت  ،یونجـه  خربزه، ،فرنگی گوجه ،اي علوفه

 تفکیـک  قـدرت  اینکـه  بـه  توجه با و باشد می یکدیگر مشابه سنجنده
  پیکسـل از تصـویر    هـر  یعنـی  باشـد،  مـی  متـر  30 تصاویر این مکانی
 محـدوده  آمیختگـی  باشـد،  از سطح زمین می m2 900دهنده   پوشش
 بـراي . اسـت  اجتنـاب  قابـل  غیـر  محصـولات  سـایر  و درختان کشت

 در موجـود  اي  ماهواره تصاویر از سایر محصولات از درختان جداسازي

 ارث گوگـل  تصـاویر  اینکـه  دلیـل به شد، استفاده ارث گوگل افزار نرم
 تفکیـک  قابل مزارع سایر از باغات دارند، بالایی مکانی تفکیک قدرت

با تفریق طبقه باغات حاصل از تصاویر گوگـل ارث از طبقـه   . باشند می
پوشش سبز مشترك دو مـاه مـه و سـپتامبر، کـه ایـن پوشـش سـبز        

بـه دو روش شـبکه   (مشترك معرف طبقـات یونجـه و باغـات بودنـد     
 NDVI تصویر از. دست آمد مزارع یونجه به) عصبی و حداکثر احتمال

فرنگی  گوجه واي  علوفه ذرت تفکیک منطقه در ماه سپتامبر نیز براي
شد و هریک از طبقـات محصـولات ذرت    استفاده یکدیگر از و خربزه

و خربزه به تصویر کلی حاصل از تلفیق دو تصویر مـاه مـه و   اي  علوفه
 .اضافه شد) با تفکیک طبقات یونجه و باغات( سپتامبر
  

  بحث نتایج و
از طریق بندي  طبقهبندي، نتایج حاصل از  پس از پایان عمل طبقه

 ـ  بنـدي   طبقـه هاي  مقایسه نقشه زمینـی و بـا کمـک     تشـده بـا واقعی
 از هـدف . گـردد  مـی  بـرآورد صـورت کمـی   معیارهاي تعیین صحت به

 بـا  بنـدي  طبقه از حاصل نقشه همخوانی میزان ارزیابی صحت، بررسی
 خطا جدول صورتبه ارزیابی این حاصل. باشد می زمینی واقعیت نقشه
هـاي   دادهدر مـاتریس خطـا   ). Mohammadi, 2005( شـود  می ارائه

هـاي   ردیـف (بنـدي   طبقـه  هـاي   دادهبـا  ) هاي مـاتریس  ستون(مرجع  
بنـدي   طبقـه هاي درسـت   در واقع پیکسل. گردند مقایسه می) ماتریس

غیـر قطـري درسـت    هاي  گیرند و پیکسل شده در قطر جدول قرار می
و  1در جـدول مـاتریس خطـا، خطـاي امیسـیون     . انـد  نشدهبندي  طبقه

  خطــاي کمیســیون یــک کــلاس، . گــردد نیــز بیــان مــی 2کمیســیون
نشان دهنده میزان مساحت اراضی یک کلاس که واقعا بـه آن تعلـق   
نداشته، بوده و خطاي امیسیون نشان دهنده میـزان مسـاحت اراضـی    

-Alavi ( بندي شده است هاي دیگر طبقه یک کلاس که جزء کلاس
Panah and Masoudi, 2001 .( ــه دو روش در ــاتریس خطــا ب م

                                                             
1- Omission error 
2- Commission error 
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ضریب کاپا و صـحت کلـی بـراي    . آورده شده است 5و  4هاي  جدول
 85و  82 ترتیـب  بندي شده بـه روش حـداکثر احتمـال بـه     نقشه طبقه

. درصـد بـرآورد گردیـد    87و  84 ترتیب درصد و براي شبکه عصبی به
آورده  3و  2هـاي   شـکل بندي به دو روش مـذکور در   هاي طبقه قشهن

  .شده است
بنـدي   گذاري صحت طبقه عنوان یک معیار ارزش هب، 1صحت کلی

هایی که بـه   هاي صحت کلی این است که پیکسل از محدودیت. است
عنـوان طبقـه    هایی که به اند و پیکسل اي اختصاص یافته خطا به طبقه

 Abdi( شـود  اند در محاسبه آن لحاظ نمی نشده بندي واقعی خود طبقه
and Haji-Ghaderi, 2005.(   دهنـده  نشـان   ،2صحت تولیـد کننـده 

هاي یک طبقه نسبت به همان طبقه  بندي صحیح پیکسل میزان طبقه
دقت تولید کننـده بـه دو روش را    6باشد، جدول  در واقعیت زمینی می

مانند صحت کلی معیار تعیین صحت کـل   3ضریب کاپا. دهد نشان می
بندي نشده را در نظـر   هاي درست طبقه دلیل اینکه پیکسل باشد، به می
در ایـن ضـریب خطاهـاي    . صحت کلی گویاتر اسـت  رگیرد از معیا می

براي نقشه طبقه بندي شـده  . شوند کاهش و افزایش در نظر گرفته می
  .به هر دو روش ضریب کاپا و صحت کلی محاسبه شد

  

  
نقشه انواع محصولات منطقه با استفاده از روش شبکه  -2شکل

  عصبی مصنوعی
Fig.2. The map of crop cultivations of the region 

using artificial neural network method 
 

                                                             
1- Overall accuracy 
2- Producer`s accuracy 
3- Kappa coefficient 

براي تعیین سطح زیرکشـت محصـولات مختلـف منطقـه مـورد      
بنـدي شـده    طبقهبندي شده، از نقشه  هاي طبقه مطالعه به کمک نقشه

هـاي   نقشـه . به روش شبکه عصبی و حـداکثر احتمـال اسـتفاده شـد    
ر احتمال به ثبندي محصول به کمک روش شبکه عصبی و حداک طبقه

انتقال یافت و به کمک این نرم افزار مساحت تعـدادي   GISنرم افزار 
 مسـاحت  نهایـت  در. هاي محصولات مختلـف محاسـبه شـد    از زمین

 روش دو هـر  بـه  شـده بنـدي   طبقـه  نقشـه  ه ازشد محاسبه هاي زمین
 هـا  آن هاي مساحت که ها زمین از تعدادي مساحت اطلاعات با مذکور،
اطلاعـات  (ارائه شده بود مقایسه شد  قدس آستان نمونه مزرعه توسط

 GPS توســط مزرعـه  اطــراف بـرداري  اسـاس داده  آسـتان قـدس بــر  
  .)باشد می

  

  
نقشه انواع محصولات منطقه با استفاده از روش حداکثر  -3شکل

  احتمال
Fig.3. The map of crop cultivation of the region using 

Maximum Likelihood method 
  

هـاي   براي چند زمین در نظر گرفتـه شـده، کـل مسـاحت زمـین     
هکتار و به روش حـداکثر   245بندي شده به روش شبکه عصبی  طبقه

هکتار و با توجه بـه اطلاعـات مزرعـه آسـتان قـدس       7/250احتمال 
بـه   شـده  محاسبه مساحت عبارتی به. هکتار بود 5/214رضوي برابر با 

درصـد   2/14و  88/16ترتیب  روش حداکثر احتمال و شبکه عصبی به
 بیشـتر  قـدس  آسـتان  مزرعـه  در موجـود  هـاي  مسـاحت  اطلاعـات  از

  :باشد زیر ردموا از ناشی است ممکن خطا این. باشد می
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  بندي تصویر به روش شبکه عصبی ماتریس خطاي طبقه - 4جدول

Table 4- The classification error matrix of image using artificial neural network 

  آیش  
Fallow  

 یونجه
Old 

alfalfa  

گوجه 
  فرنگی

Tomato  

  گندم
  و جو

Wheat and 
barley  

  خربزه
Melon  

ذرت 
  اي هعلوف

Forage 
maize  

  باغات
Gardens  

  کل
Total  

  خطا
  کمیسیون

Commission 
error  

 آیش
Fallow  

2216 53 4 8 113 1 2  2397  0.0755 

   یونجه
Old alfalfa  13 832 0  27  2 68 7  949  0.1233 

  گوجه فرنگی
Tomato 

7 32 601 2  7 154  1  804  0.2525 

 Wheat وجو گندم
and barley 

220 112 0  1576 20  0  10 1938  0.1868 

  خربزه
Melon 

8 2  0  0  251  0  0  261  0.0383 

  اي ذرت علوفه
Forage maize 

0 0  3 0  0  364  0  367  0.0082 

  باغات
Gardens 

5 0  0  0  0  0  578  583  0.0086 

   کل
Total  2469 1031  608 1613 393 587  598  7299    

  خطا امیسیون
Omission error  0.1025 0.1930 0.0115 0.0229 0.3613 0.3799 0.0334   0.1207 

  
  بندي تصویر به روش حداکثر  احتمال ماتریس خطاي طبقه -5جدول 

Table 5- The classification error matrix of image using maximum likelihood method 

 آیش  
Fallow  

گوجه 
  فرنگی

Tomato  

  گندم 
  و جو

Wheat and 
barley  

  یونجه
Old 

alfalfa  
  خربزه

Melon  

  ذرت 
  اي علوفه

Forage 
maize  

  باغات
Gardens  

  کل
Total  

  خطا
  کمیسیون

Commission 
error  

   آیش
Fallow 

1987 2 3  3 24 1 0  2020  0.0163 

  گوجه فرنگی
Tomato 

22 602 0  121 89 127 0  961 0.3736 

  گندم و جو
Wheat and 

barley  
362 0  1604  36 22 0  3 2031  0.2102 

  یونجه
Old alfalfa  85 0  6 857 7 87 13 1055 0.1877 

  خربزه
Melon  8 0  0  2 251 0  0  261 0.0383 

  اي ذرت علوفه
Forage maize  0 4 0  12 0  372  0  388 0.0421  

  باغات
Gardens  5 0  0  0  0  0  578 583 0.0086 

  کل
Total  2469 608 1613 1031  393 587 598 7299    

  خطا امیسیون
Omission error  0.1952 0.0099 0.0056 0.1688 0.3613 0.3663 0.0334   0.1436 
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  بندي تصویر با استفاده از دو روش مورد مطالعه مشخصات آماري دقت تولیدکننده براي طبقه - 6جدول
Table 6- The statistical characteristics of the Producer’s accuracy for image classification using the two different 

methods 

                  
                                     

  )%( دقت تولید کننده به روش شبکه عصبی
Producer’s accuracy using Neural 

Network  

  )%( دقت تولید کننده به روش حداکثر احتمال
Producer’s accuracy using Maximum 

Likelihood  
  آیش       

Fallow   89  80 

  یونجه
old Alfalfa  80 83 

  گوجه فرنگی
Tomato  98 99 

  گندم و جو
Wheat and barley  97 99 

 خربزه                   
Melon  63 63  

  اي علوفهذرت 
Forage maize  62  62 

  تباغا
Gardens   96  96 

  
 و غلـه  کشـت  هکتـار  هزار از بیش(منطقه  بودن بزرگ دلیلبه. 1
 کاشت زمان مدت) فرنگی گوجه واي  علوفه ذرت مثل محصولات سایر

 باعـث  خود این که است روز 30 تا 20 بازه محصولات یک برداشت و
محصـولات   مـزارع  متفـاوت  بازتـاب  از اعـم  مشکلاتی آمدن وجود به

  .کند می تصویر یک مختلف در
 اسـت  تصویري که از یک ماه خاص موجـود اسـت ممکـن    در. 2

  مزرعـه  یـک  از قسـمتی  حتـی  یـا  خاص محصول یک با مزرعه یک
 صـورت بـه  مزارع این نشدن احتساب باعث این که باشد شده برداشت

دلیـل  یونجه به محصول مشکل براي این مخصوصاً شود، که می کامل
  .وجود دارد برداشت در طول فصل بهار و تابستانچندین 

 در اسـتفاده  مورداي  ماهواره تصاویر که اي عرصه سطح حداقل. 3
 یـک ( مربـع  متـر  900 انـدازه  بـه  کنـد  تفکیـک  تواند می تحقیق این

 شود می محسوب بزرگی عدد زراعی هاي زمین براي که است) پیکسل
 انجـام  بـه  نیـاز  نقیصـه  ایـن  رفـع  بـراي . گردد می خطا بروز موجب و

 و ،گردد می هزینه افزایش باعث خود که است زمینی مکرر بازدیدهاي
 بیشتر اي ماهواره تصاویر کمک به اراضی سطح که است دلیل همینبه
  . آمده است دست هب عیقوا سطح از

 بـا  بـرنج  نهـایی  پـراکنش  نقشـه  تهیه در که مشابهی پژوهش در
 .شـد  انجـام ، IRS-P6 ماهواره، LISS-III سنجنده تصاویر از استفاده
 سـال  در شهرستان براي تصویر از شده استخراج برنج اراضی مساحت
 Salami and( گردیــد تعیــین درصــد 77 دقــت بــا 1385 زراعــی

Kazemi, 2008 .(  
نسبت بـه روش   بیشتري آیش هاي احتمال زمین حداکثر روش در

کننـده   دقت تولیـد . بندي شدند اشتباهی طبقه صورتشبکه عصبی به

درصـد و ایـن دقـت     89هاي آیش در روش شبکه عصبی  براي زمین
بنـدي بـه روش شـبکه     در طبقـه . درصد بود 80 هاي آیش براي زمین

هـاي محصـولات    مرزهاي بین زمـین  ،عصبی نسبت به روش حداکثر
هاي ارتبـاطی در مزرعـه    اند و راه مختلف بهتر از یکدیگر تفکیک شده

  .ر استت نمونه نیز مشخص
 بـوده  شده کاشته جو محصول خاص در مزرعه ابتدا زمین یک در

اي   علوفـه  ذرت محصـول ) سال همان تیر ماه در(جو  برداشت از بعد و
 در تابسـتان  و بهار فصل طول تمام در اینکه دلیلبه. است شده کاشته
 مــاه در(اســت  داشــته و پوشــش ســبز وجــود محصــول زمــین، ایــن

 تعیـین  براي در این پژوهش با توجه به اینکهو ) شهریور و اردیبهشت
 ماه دو ي شده بندي طبقه تصویر دادن قرار هم روي از یونجه محصول

 شـد،  استفاده تصویر دو در مشترك سبز پوشش تصویر سازي خارج و
 داراي مـذکور  مـاه  دو در اینکـه  دلیـل بـه  زمین این اشتباهاً نتیجه در

  .است شده بندي طبقه یونجه عنوان به اشتباه طور به است سبز پوشش
 بـه  اشتباهی صورتبه بیشتري آیش هاي زمین اردیبهشت ماه در

در هـر دو روش در نظـر گرفتـه     یونجـه  و جو ،گندم محصولات جاي
 فصـل  در بیشـتر  هـرز  هاي علف وجود دلیلبه شاید این که شدند، می

  .باشد شهریور به نسبت اردیبهشت
 توانـد  مـی  گیـاهی  هـاي  شـاخص  مانند کمکی هاي داده از استفاده

 از پوشـش  طبقـات  بهتـر  تفکیـک  و بندي طبقه صحت افزایش باعث
و  ها داده از استفاده عصبی شبکه روش به بندي طبقه در. شود یکدیگر

 اراضـی  پوشـش  طبقـات  تفکیـک  بـه  زیادي کمک کمکی، اطلاعات
 این در ،)Soffianian et al., 2011 Yuan et al., 2005 ;(کند  می

 بـراي  ورودي نـرون  یک عنوان به NDVI نقشه از استفاده نیز تحقیق
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در . شـد  اراضـی  کـاربري  نقشـه  بهتـر  تفکیـک  موجب عصبی، شبکه
 اراضـی تهیـه شـده بـه روش شـبکه عصـبی توسـط        پوشش ي نقشه

 ،یونجـه  ،ذرت و زمینـی  سیب(با طبقات  )2011(سفیانیان و همکاران 
 سـطوح  ،مسکونی مناطق ،قلمستان و باغ، دیم اراضی ،جو و گندم آبی
 ،تـراکم  کـم  مراتـع  و کـوه  ،زار شـوره  ،بـایر  اراضی ،مراتع ،معادن ،آبی

 کلــی دقـت  و کاپـا  ضـریب ) آیـش  و شـخم  اراضـی  ،آهکـی  منـاطق 
 .گردیـد  بـرآورد  درصـد  88 و 86 عصـبی  ي شبکه روش به بندي طبقه

 تصـاویر  بنـدي  طبقـه  روش بهتـرین  تعیین هدفکه با نتایج تحقیقی 
 و انجـام شـد   )2011(یوسـفی و همکـاران    توسـط  ETM+ي سنجنده

 ،بـود ) جنگـل  و کشـاورزي  مسـکونی،  مناطق( شامل ها آن بندي طبقه
 و کلـی  دقـت  میـانگین  با عصبی شبکه بندي طبقه روش که داد نشان
 حـداکثر  روش بـه  نسـبت  درصد 17/74 و درصد 61/86 ترتیب به کاپا

 51/67 و درصـد  64/81 ترتیـب  به کاپا و کلی دقت میانگین با احتمال
نتـایج ایـن تحقیـق نشـان داد کـه       .اسـت  بالاتري دقت داراي درصد

از قابلیت بالایی براي تفکیک محصولات زراعـی و   اي  ماهوارهتصاویر 
تهیه نقشه انواع محصولات در منطقه و تعیین سـطح زیـر کشـت بـا     

 از بسیاري در امروزه. اي برخوردار است دقت مناسب در مقیاس منطقه
 بلکـه  نـدارد،  چندانی هزینه تنها نه اي  ماهواره تصاویر کاربرد ها، بخش

 سـرعت  مقابـل  در هـا  داده خرید هزینه که است حدي به آن امتیازات
 .باشد می ناچیز آمده دست به اطلاعات حجم و دقت کار، انجام

  
  
  

  گیري نتیجه
 نقشـه  تهیـه  بـراي  روش بهتـرین  که داد نشان تحقیق نتایج این

دو تصـویر مربـوط    از استفاده مطالعه، مورد منطقه در محصولات انواع
 کـه  اي گونـه  به لندست است، ماهواره هاي اردیبهشت و شهریور به ماه

 باشـند  خود سبزینگی اوج در جو و گندم تصاویر، برداشت اول زمان در
 نشـده  کاشـت  یـا اي  علوفه ذرت و خربزه فرنگی، گوجه محصولات و

 دوم زمـان  در و باشـند  آورده در خـاك  از سـر  تـازه  اینکـه  یا و باشند
 جـو  و گنـدم  و باشـند  خـود  سـبزینگی  اوج در محصولات این تصاویر

بنـدي   ضریب کاپا و صحت کلی براي نقشه طبقه .باشند شده برداشت
درصد و بـراي شـبکه    85و  82 ترتیب شده به روش حداکثر احتمال به

 کشـت  انواع هاي نقشه. برآورد گردیددرصد  87و  84 ترتیب عصبی به
 منطقه از برداري آمار :جمله زیادي از موارد براي منطقه در محصولات

 انـواع  کشـت  زیـر  سـطح  محاسـبه  دور، راه از محصـول  نوع تعیین و
 سـطح  بـراي  نیاز مورد آلاتماشین تعداد منطقه، برآورد در محصولات

مکانیزاسـیون   منطقه، ایجـاد مراکـز   در محصولات مختلف کشت زیر
 و سـاخت  بـراي  نیـاز  آلات مورد نیاز منطقه، برآوردمین ماشینأبراي ت
 مکـانیزه  خـدمات  ایجاد و انبارها و سیلوها مانند هایی زیرساخت توسعه
منطقه، تعیین میزان تولید خالص و نیـز میـزان کمبـود و یـا      نیاز مورد

با . ده هستندمنظور ثبات بازار قابل استفا مازاد محصولات کشاورزي، به
کارگیري این روش نسبت  گردد با به توجه به نتایج حاصله، پیشنهاد می

بـه تهیــه نقشــه اراضــی زیرکشــت محصــولات مختلــف بــا تصــاویر  
 .هاي مختلف آن اقدام گردد و سنجنده  IRSاي ماهواره
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  چکیده

تـرویج  هـاي مربـوط بـه     گـذاري  سیاسـت اعمـال  در در سطح خـاك  گیاهی بقایاي و پوشش ورزي  خاكشدت  اطلاعات مربوط بهدست داشتن  در
هاي مرسوم براي تخمین درصـد پوشـش بقایـاي     روش. و نظارتی سودمند استهاي مدیریتی  ارتقاي روشو ورزي  خاكابزار کشاورزي، طراحی و تولید 

ایـن  . گیر بوده و در سطح وسیع قابل استفاده نیسـتند  کننده و وقت ه تصاویر، خستهمانند روش توزین بقایا، خط مورب و مقایسورزي  خاكگیاهی و شدت 
آوري تصـاویر   در ایـن مطالعـه فـن   . انجـام شـد  ورزي  خـاك منظور بررسی و یافتن یک روش دقیق و سریع براي پایش مدیریت بقایا و شـدت  تحقیق به

مـورد  ورزي  خـاك حفـاظتی و شـدت   ورزي  خاكعنوان یک راهکار سریع و آسان براي تخمین درصد پوشش بقایا در سطح خاك و پایشگر  بهاي  ماهواره
با استفاده از تعداد یازده شـاخص طیفـی و آنـالیز جداسـازي      WorldView-2هاي تصویر چند طیفی سنجنده  از این رو توانایی داده. استفاده قرار گرفت

هایی در نظر گرفته شده و در هر پلات چند عکس توسط یـک   موقعیت از مزارع آزمایشی پلات 90بدین منظور در . د ارزیابی قرار گرفتطیفی خطی مور
گیـري و متوسـط    درصد پوشش بقایاي سطح خاك در هر عکس با روش پـردازش تصـویر انـدازه   . دوربین عکاسی دیجیتالی از سطح مزرعه برداشت شد

اسـتخراج شـده و    WorldView-2از تصـویر سـنجنده   اي  مـاهواره هـاي نظیـر    داده. عنوان داده زمینی در آن پلات ثبـت شـد   یر بههاي همه تصاو داده
نتـایج  . بررسی شـد اي  ماهوارههاي تصاویر  دست آمده بود با داده هاي دیجیتالی به همبستگی درصد پوشش بقایا در زمین، که با استفاده از پردازش عکس

). = 74/0R2 -81/0(همبسـتگی مناسـبی دارنـد     GNDVIو  IPVI ،RVI1 ،RVI2هـاي   درصد پوشش بقایا در سطح خاك با شـاخص  نشان داد که
هـاي زمینـی همبسـتگی     دسـت آمـده از عکـس    هاي به درصد پوشش بقایا در سطح خاك که با آنالیز جداسازي طیفی خطی تخمین زده شده بود، با داده

بینی  که داراي بالاترین همبستگی با درصد پوشش بقایا در سطح خاك بودند براي پیش RVI1و  IPVIشاخص طیفی دو ). = 75/0R2(مناسبی داشت 
کمک این دو شاخص در شـرایط مختلـف    بهورزي  خاكبندي شدت  نتایج نشان داد که دقت طبقه. در مزارع مورد مطالعه انتخاب شدندورزي  خاكشدت 

  .باشد ها و مشاهدات زمینی می گیري درصد و بنابراین بسیار نزدیک به اندازه 78 – 100
  

 هاي طیفیحفاظتی، شاخصورزي  خاكاي، آنالیز جداسازي طیفی خطی، تصاویر چند طیفی، تصاویر ماهواره :هاي کلیدي واژه
  

    1مقدمه
ورزي و پوشـش   خـاك شدت  اطلاعات مربوط بهدست داشتن  در
هاي مربوط بـه   گذاري سیاستاعمال در در سطح خاك گیاهی بقایاي 

هـاي   ارتقاي روش و ورزي ابزار خاكترویج کشاورزي، طراحی و تولید 
                                                             

استادیار پژوهش بخش تحقیقات فنی و مهندسی کشـاورزي مرکـز تحقیقـات     -1
  یعی کرمان کشاورزي و منابع طب

  ):marostamy@yahoo.com Email     :            نویسنده مسئول -(*
هاي کشاورزي، دانشکده کشـاورزي، دانشـگاه    استاد گروه مکانیک ماشین -4و  2

  شیراز
هاي کشاورزي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه استادیار گروه مکانیک ماشین -5 و 3

  شیراز 
 استاد گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شیراز -6

یـک   همچنـین تخمین پوشش بقایا . سودمند است و نظارتی مدیریتی
عامل مهم در تخمـین جـذب کـربن توسـط خـاك، از طریـق بهبـود        

براي اجراي  .)Lobb et al., 2007( باشد هاي مدیریت خاك می روش
بینـی شـرایط در آینـده،     علمـی و اجرایـی و پـیش   هـاي   دقیق برنامـه 

هـا در کشـاورزي حفـاظتی یـک روش      ریزي و ارزیابی آثـار آن  برنامه
در ورزي  خـاك و سریع براي پایش مدیریت بقایا و شـدت   مؤثردقیق، 

هاي مرسوم بـراي بررسـی میـزان     روش. هاي زراعی لازم است زمین
هاي  در زمیني ورز خاكپوشش بقایاي گیاهی در سطح خاك و شدت 

بسـیار   خـط مـورب  و  مقایسـه تصـاویر  ، توزین بقایا روشزراعی مانند 
  . آور بوده و در سطح وسیع کارایی ندارند بر و مشقت گیر، هزینه وقت

هـا   مورد پدیـده  ، فن و هنر کسب اطلاعات دراز دور علم سنجش
 خـوبی در جایگـاهی فراتـر از    مـا را بـه  هـا بـوده و    بدون تماس بـا آن 
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آوري  جمـع  وريآ ایـن فـن  . دهد هاي توانایی انسان قرار می محدودیت
بعـد   ،هزینـه زیـاد   دلیـل کند که بـه  اطلاعات در مناطقی را فراهم می

هـا را   طـور مسـتقیم آن   توانـد بـه   انسان نمی، خطرناك بودنو مسافت 
ــد ــایی کن ــات  . شناس ــذیري اطلاع ــرار پ ــیت تک ــاهوارهخاص از اي  م

هاي زمینی  عات براي بررسی تغییرات پدیدههاي مهم این اطلا ویژگی
 . )Darvishsefat et al., 2005(باشد  ها می و کنترل آن

بنـدي   هـاي طبقـه   آوري هاي طیفی، فن در کنار استفاده از شاخص
کـار بـراي تخمـین     یـک راه  1طیفی مانند آنالیز جداسازي طیفی خطی

. استاي  ماهوارهدرصد سطحی عوارض مختلف موجود در یک تصویر 
کلی با استفاده از ایـن آنـالیز، کـه یـک مـدل فیزیکـی اسـت،          طور به

هـاي موجـود در یـک     توان میزان سطحی که هر یـک از عارضـه   می
بـرخلاف  . انـد را تخمـین زد   خـود اختصـاص داده  پیکسل از تصویر به

از اطلاعـات طیفـی دو بانـد تصـویر اسـتخراج       ها که معمـولاً  شاخص
 براي هاي تصویر از اطلاعات طیفی همه باند شوند، آنالیز جداسازي می

هاي موجـود در سـطح    تعیین مقدار یک عارضه نسبت به سایر عارضه
 Adams et( کند استفاده می) گیاه سبز خاك، بقایاي گیاهی و(زمین 

al., 1995.(  
در یک پژوهش چندین شاخص از تصاویر چنـد طیفـی سـنجنده    

ETM  ماهوارهLandsat  اسپکترومترو فراطیفی EO-1   براي تعیـین
بقایـاي  (شـدید  ورزي  خـاك در سـه سـطح شـامل    ورزي  خـاك شدت 

 15-30بقایـاي گیـاهی   (ورزي  خـاك ، کم )درصد 15سطحی کمتر از 
) درصـد  30بقایـاي سـطحی بـیش از    (حفـاظتی  ورزي  خاكو ) درصد

ورزي  خـاك اي، شدت  هاي مزرعه گیري اساس اندازه بر. محاسبه شدند
صـورت  درصـد از مـزارع بـه    66-68در اي  مـاهواره یر کمک تصـاو به

در دو گـروه  ورزي  خـاك بینـی شـدت    صحت پیش. صحیح تعیین شد
و ) عـلاوه کـم خـاکورزي    شـدید بـه  ورزي  خـاك (مرسـوم  ورزي  خاك
 ,.Daughtry et al(درصـد رسـید    80- 82حفاظتی بـه  ورزي  خاك

2006(. 
یکـی از نیازهـاي   گیري میزان بقایاي گیاهی سطح زمین  اندازه   

 ـ. باشـد  اساسی در بسیاري از تحقیقات کشاورزي مـی  عنـوان مثـال    هب
ورزي حفـاظتی مختلـف، در بـه     هاي خاك تعیین میزان کارایی ماشین

زیر بردن بقایاي گیاهی نیازمند ارائـه معیـار و محـک مناسـبی بـراي      
گیـري   هاي متعـددي بـراي انـدازه    روش. باشد آلات میمقایسه ماشین

از جمله روش خط قطري، وزن کردن (میزان بقایاي گیاهی وجود دارد 
شدت  هگیر و در عین حال ب ها بسیار وقت ولی تمامی این روش) غیرهو 
گیـري   براي انـدازه در یک پژوهش . باشند ثر از خطاهاي انسانی میأمت

، اسـاس روش پـردازش تصـاویر    درصد پوشش بقایاي سطح خاك بـر 
هاي  این معیار که در واقع استفاده از شاخص. رفی شدمع معیار جدیدي
تواند به دور از خطاهـاي انسـانی بـراي تخمـین درصـد       طیفی بود می

                                                             
1- Linear spectral unmixing analysis (LSUA) 

 5/2از ارتفـاع  در ایـن روش ابتـدا   . بقایاي سطح زمین اسـتفاده شـود  
هـایی از سـطح    عکـس  ،دیجیتالعکاسی وسیله یک دوربین  بهمتري 

  هـاي طراحـی شـده در     گـوریتم هـا بـا ال   عکس. زمین و بقایا تهیه شد
در مـورد  نتـایج نشـان داد کـه    . ندشدپردازش  MATLABافزار   نرم

 و 2G-R-B بقایاي ذرت و کلزا معیار انتخاب شـده یعنـی دو شـاخص   
)R+G(/)R-G( توانند شاخص مناسبی جهت تخمـین وزنـی بقایـا     می

  ).Jafari et al., 2010(باشند 
هـاي مبتنـی بـر اسـتفاده از      با توجه به اینکه در کشـور مـا روش  

حفاظتی ارائه نشده است، هدف ورزي  خاكسنجش از دور براي پایش 
کمـک  حفاظتی بهورزي  خاكاز این تحقیق تعیین روابطی براي پایش 

ورزي  خـاك تخمین درصد پوشش بقایا در سطح خاك و تعیین شـدت  
. باشـد  مـی  WorldView-2مزارع گندم با استفاده از تصاویر سنجنده 

بدین صورت بدون مراجعه به مزرعه و از طریق تصاویر ایـن سـنجنده   
نظر  را در مزارع موردورزي  خاكتوان وضعیت پوشش بقایا و شدت  می

ریـزي   دست آمده را در مطالعـات علمـی، برنامـه    ههاي ب بررسی و داده
هـاي مربـوط    گذاري سیاستاعمال  بینی شرایط در آینده، اجرایی، پیش

ــه  ــرویج کشــاورب ــد ت ــزار خــاكزي، طراحــی و تولی ــاي  اب ورزي، ارتق
هاي در دسـت   برنامه هاي مدیریتی مفید و پایش میزان موفقیت روش

اکنون در کشور مـا جـوایز نقـدي بـراي اجـراي       هم .گرفت کار اجرا به
حفاظتی و جرایم نقدي براي سوزاندن هـر هکتـار بقایـاي    ورزي  خاك

کمـک  ه و پایش مزارع بهگیاهی در مزارع کشاورزي در نظر گرفته شد
هـا، افـزایش    سنجش از دور کمک شایان توجهی بـه کـاهش هزینـه   

 .باشد سازي براي اعمال این سیاست می سرعت و مستند
 

  ها مواد و روش
از طریق تخمین (حفاظتی ورزي  خاكمنظور پایش پژوهش به این

ــاهی در ســطح خــاك  ــاي گی ــین شــدت ) درصــد پوشــش بقای و تعی
 WorldView-2سـنجنده  اي  مـاهواره با استفاده از تصاویر ورزي  خاك

هـایی   موقعیت از مزارع آزمایشی پـلات  90بدین منظور در . انجام شد
در نظر گرفته شده و در هر پلات چنـد عکـس توسـط یـک دوربـین      

درصد پوشـش  . عکاسی دیجیتالی معمولی از سطح مزرعه برداشت شد
گیري و  ازش تصویر اندازهبقایاي سطح خاك در هر عکس با روش پرد
عنوان درصد پوشش بقایا  متوسط درصد پوشش بقایا در همه تصاویر به

مراحـل مختلـف ایـن روش را نشـان      1شـکل  . در آن پلات ثبت شد
هاي آزمایشی با  سپس همبستگی درصد پوشش بقایا در پلات. دهد می
الیز هاي آن هاي طیفی و داده شامل شاخصاي  ماهوارههاي تصاویر  داده

صورت وجود همبستگی مناسب  در. جداسازي طیفی خطی بررسی شد
هـاي   صورت تابعی از شـاخص درصد بقایاي گیاهی در سطح مزرعه به

  . هاي آنالیز جداسازي طیفی خطی بیان شد یاد شده یا داده
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 جدا سازي بقایا و خاك با روش پردازش تصویر -1شکل 

Fig.1. Residue and soil segmentation with 
image processing method  

  
هـایی کـه بـالاترین     از شـاخص ورزي  خـاك براي تعیـین شـدت   

. همبستگی را با درصد پوشش بقایا در سطح خاك داشتند استفاده شد
براي این کار نموداري ترسیم گردید که با استفاده از آن، بدون مراجعه 

، اي  از تصـاویر مـاهواره   فیهاي طی به مزرعه و تنها با محاسبه شاخص
ایـن کـار بـه روش    . را در مزارع تعیین نمودورزي  خاكتوان شدت  می

   :زیر انجام گردید
  

  خصوصیات محل آزمایش
کیلـومتر مربـع در    25هـا در مـزارع گنـدم بـه مسـاحت       آزمایش

 29( کیلومتري شمال شیراز انجام شد 30شهرستان مرودشت واقع در 
دقیقـه و   45درجـه و   52ثانیـه شـمالی،    43/25دقیقـه و   49درجه و 

  .دهد موقعیت منطقه مطالعاتی را نشان می 2شکل  ).ثانیه شرقی 40/1
مزارع از انواع مختلـف ابـزار و   ورزي  خاكکشاورزان منطقه براي 

دار، گـاوآهن قلمـی،    شـامل گـاوآهن برگـردن   ورزي  خـاك هاي  روش
و انواع هرس بشـقابی و مالـه اسـتفاده    ) پکر+ چیزل (ورز مرکب  خاك

اندك زمـانی پـس از برداشـت گنـدم، اسـتفاده از ابزارهـاي       . کنند می
هـا، مـدیریت بقایـا و چـراي      ورزي، تعداد عبـور ماشـین   مختلف خاك

شود گستره وسیعی از درصد پوشش بقایا در سطح  گوسفندان باعث می
اي  گونـه  مایشـی بـه  در تحقیـق حاضـر مـزارع آز   . مزرعه مشاهده شود

ها، پس از برداشت محصـول گنـدم، مـدیریت     انتخاب شدند که در آن
اجرا شده بود، بـدین صـورت در   ورزي  خاكمتفاوت بقایاي محصول و 

ورزي  خاكهاي مختلف  مزارع انتخاب شده درصد پوشش بقایا و روش
 .وجود داشت

  

  
  موقعیت منطقه مطالعاتی، شیراز، مرودشت -2شکل 

Fig.2. Study site, Shiraz, Marvdasht 
  

  درصد پوشش بقایا در پلات هاي آزمایشیاندازه گیري 
درصد پوشش بقایاي گیاهی در سطح مزارع آزمایشی گیري  اندازه

درصـد  گیـري   انـدازه هایی کـه بـراي    محل. موقعیت انجام شد 90در 
پوشش بقایا در هر مزرعه انتخـاب شـدند بـه انـدازه کـافی از حاشـیه       

فاصله داشته و نماینده وضعیت پوشـش بقایـا در کـل مزرعـه      مزرعه
متـر   2هایی از چند نقطه از هر پلات در ارتفاع ثابت  ابتدا عکس. بودند

برداشـته   Canon IXUS 960IS توسط یک دوربین دیجیتالی از نوع
 1/12ذخیره شدند کیفیت تصاویر این دوربین  JPEGشده و با فرمت 
مختصات جغرافیایی پلات آزمایشـی و  ). 1جدول (باشد مگاپیکسل می

متـر ثبـت    2بـا دقـت    GPSبرداري توسط یک دسـتگاه   محل عکس
متري از زمین را پوشش  5/1 × 5/1یک قاب  هر عکس تقریباً. گردید

 . دهد که این قاب براي پردازش انتخاب شد می
و نـوار   7نسـخه   MATLABبراي پردازش تصاویر از نرم افـزار  

بـراي جداسـازي بقایـا از خـاك در     و  6ابزار پردازش تصـویر نسـخه   
) R+G(/)R-G( )R=Red, G=Green, B=Blue(تصاویر از شاخص 

هـا عملکـرد بهتـري در جداسـازي بقایـاي       که نسبت به سایر شاخص
  ).Jafari et al., 2010(گیاهی دارد استفاده شد 
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   )Canon IXUS 960IS( مشخصات دوربین دیجیتالی  -1جدول 

Table 1- Digital camera specification (Canon IXUS 960IS)  
 نوع

Type 
 پیکسل
Pixel 

 فاصله کانونی
Focal length 

 بزرگنمایی
Zoom 

 سرعت
Speed 

برداري پیوسته عکس  
Continuous shooting 

 اندازه تصویر
Image size 

1/1.7” 
CCD 12.1M 7.7-28.5 mm Optical (3.7x) 

Digital  (4x) 1/60-1/1600 sec Approx. 1.5 shots/sec Max (4000×3000) 
Min(320×240) 

  
 1بیتی با اسـتفاده از روش اوتسـو   8پس از اعمال شاخص، تصاویر 

در انتها درصد پوشش بقایـاي گیـاهی   . باینري تبدیل شدندبه تصاویر 
موقعیت یاد شده از تقسیم سطح بقایاي جدا شـده از خـاك بـر     90در 

و متوسط درصـد پوشـش   ) 1شکل (مساحت کل عکس محاسبه شده 
عنوان درصد پوشـش   بقایاي کلیه تصاویر برداشته شده در هر پلات به

وگیري از تغییـر شـرایط مـزارع    براي جل. بقایا در آن پلات ثبت گردید
بـرداري بـا    برداري توسط مـاهواره، عکـس    آزمایشی در هنگام تصویر

ها در زمانی نزدیک بـه زمـان    دوربین عکاسی دیجیتالی از سطح پلات
بـرداري    زمان گـذر و تصـویر  . برداري توسط ماهواره انجام شد  تصویر

قابـل   هواره دقیقـاً ماهواره از هر منطقه با استفاده از تقویم مـداري مـا  
بـرداري مـاهواره، از منطقـه     درخصوص زمان تصویر. بینی است پیش
کلیـه مـزارع   . نظر با شرکت فروشنده تصویر هماهنگی شده بـود  مورد

آزمایشی، براي حصول اطمینان از ثابت ماندن شرایط سطحی مزرعـه  
 . شدند اي، همه روزه پایش می برداري زمینی و ماهواره  در حین تصویر

  
  اي هاي ماهواره محاسبه داده

ــژوهش    ــن پ ــام ای ــراي انج ــویر ب ــاهوارهاز تص ــنجنده اي  م س
WorldView-2   مـورد  اي  مـاهواره تصـویر  ). 2جـدول  (استفاده شـد

جـولاي   10( 1391استفاده در این پژوهش در تـاریخ بیسـتم تیرمـاه    
کیلـومتر کلیـه    5×5با ابعـاد  این تصویر . از منطقه برداشت شد) 2012

مزارع آزمایشی را در برگرفتـه و در دو فرمـت تـک طیفـی بـا قـدرت       
متـر، کـه    2متر و چند طیفی بـا قـدرت تفکیـک     5/0تفکیک زمینی 
تصحیحات رادیـومتري و هندسـی آن    DigitalGlobeتوسط شرکت 

ــاهواره      ــاحب م ــه ص ــرکت ک ــن ش ــود، از ای ــده ب ــام ش ــاي انج   ه
Worldview-1, 2, 3  وQuickbird  باشــد خریــداري گردیــد مـی .

ساعت بعد از  2اطلاعات و نمایی از تصاویر گرفته شده با این ماهواره 
ــه و بــا دادن مختصــات   برداشــت در وبگــاه ایــن شــرکت قــرار گرفت

 DigitalGlobe(یـابی اسـت    جغرافیایی منطقه مورد نظر قابل دسـت 
Inc, 2012(.  

اي، پس از کنترل  هاي نظیر در تصاویر ماهواره استخراج داده براي
که توسط شرکت دیجیتال گلوب انجام شده  تصویر 2سازي زمین مرجع

                                                             
1- Otsu algorithm 
2- Georeferencing 

هـا توسـط یـک     هاي زمینی کـه مختصـات آن   گیري اندازهبود، محل 
. مشـخص گردیـد  اي  مـاهواره ثبت شده بود در تصـویر   GPSدستگاه 

هـاي   هایی از تصویر کـه در برگیرنـده پـلات    هاي بازتاب پیکسل داده
 ,ENVI )ENVI Tutorialsد با استفاده از نـرم افـزار   آزمایشی بودن

برداري در تصـویر و زمـین از نظـر     استخراج شد، بنابراین داده) 1997
هـاي طیفـی مـورد مطالعـه و      شـاخص . مکانی منطبق بر یکدیگر بود

از  ENVIافـزار   سازي طیفی خطی با استفاده از نرم هاي آنالیز جدا داده
هـاي   شـاخص . استخراج یـا محاسـبه شـدند    WorldView-2تصویر 

 . اند معرفی شده 3طیفی مورد استفاده در این مطالعه در جدول 
  هـاي آزمایشـی    شده در پـلات گیري  اندازهدر ادامه درصد بقایاي 

هاي آنالیز جداسازي طیفـی خطـی    ها و داده صورت تابعی از شاخص به
بقایــا در دقــت ایـن روابـط و همبســتگی درصـد پوشـش     . بیـان شـد  

بـا اسـتفاده از ضـریب    اي  هـاي مـاهواره   دادههـاي آزمایشـی و    پلات
 .بیان گردید) R2( 3همبستگی گشتاوري پیرسون

  
آنــالیز جداســازي طیفــی خطــی، انتخــاب و اســتخراج      

endmember 
خـاك و بقایـاي    endmemberدر این تحقیـق بـراي اسـتخراج    

خاك با پوشش هاي خالص که شامل خاك بدون بقایا و  گیاهی، پلات
کامل بقایا بودند در مزارع آزمایشی در نظر گرفتـه شـده و مختصـات    

ــایی آن ــتگاه   جغرافی ــک دس ــط ی ــا توس ــد  GPSه ــت گردی داده . ثب
هاي یاد شده، توسـط   در برگیرنده پلاتاي  ماهوارههاي تصویر  پیکسل

هـا بـراي رسـم     استخراج شده و متوسط داده پیکسل ENVIافزار  نرم
ــهمنحنــی طیفــی  ــا و ب ــوان  خــاك و بقای ــالیز  endmemberعن در آن

  .جداسازي طیفی خطی مورد استفاده قرار گرفت
  
 رزيو بندي شدت خاك طبقه

ــه  ــا ب ــق پوشــش بقای ــن تحقی ــزان  در ای ــر از می  درصــد 15کمت
 30-60، ورزي کم خـاك درصد  15 – 30 ،شدید یا مرسومورزي  خاك

تعریـف  ورزي  كخادرصد بی  60حفاظتی و بیش از ورزي  خاكدرصد 
  ).Daughtry et al., 2006(شد 

  
                                                             
1- Pearson product moment correlation coefficient  
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  )روش پردازش تصویر(جداسازي بقایا و خاك  -3شکل 
Fig.3. Residue and soil segmentation (Image processing method) 

  
 )WorldView-2 )DigitalGlobe Inc, 2012 باند استاندارد تصاویر 4خصوصیات سنجنده و  -2جدول 

Table 2- WorldView-2 sensor and 4 standard bands image specification (DigitalGlobe Inc, 2012)  
  باندهاي سنجنده
Sensor Bands 

  )نانومتر(طول موج 
Wavelength (nm) 

  خصوصیات سنجنده
Sensor Specification 

Panchromatic 450 - 800   nm Launch date October 8, 2009 
Blue 450 - 510   nm Orbit altitude 770 km 

Green 510 - 580   nm Mission life 10-12 years 
Red 630 - 690   nm Period 100 min 

Near infrared 770 - 895   nm Dynamic range 11-bits per pixel 
 

  در این مطالعههاي طیفی مختلف مورد استفاده  اطلاعات شاخص -3جدول 
Table 3 - Information of various spectral indices used in this study  

  شاخص
Index  

  تعریف
Definition 

  مرجع
Reference 

MPRI (Modified photochemical reflectance index) 
BNDVI (Blue normalized difference vegetation index) 

GNDVI (Green normalized difference vegetation index) 
RVI1 (Ratio vegetation index 1) 
RVI2 (Ratio vegetation index 2) 
RVI3 (Ratio vegetation index 3) 

IPVI (Infrared percentage vegetation index) 
DVI (Difference vegetation index) 

VARI (Visible atmospherically resistant index) 
GRCI (Green residue cover index) 
BRCI (Blue residue cover index) 

(G-R)/(G+R) Yang et al. (2008) 
(NIR-B)/(NIR+B) Yang et al. (2006) 
(NIR-G)/(NIR+G) Gitelson et al. (1996) 

NIR/R Jordan (1969) 
G/R Jordan (1969) 
G/B Jordan (1969) 

NIR/(NIR+R) Crippen (1990) 
NIR-Red Roujean and Breon (1995) 

(G-R)/(G+R-B) Kaufman and Tanre (1992) 
(G-B)/(G+B) This study 
(R-B)/(R+B) This study 

 
بـا اسـتفاده از دو شـاخص کـه     ورزي  خاكبندي شدت  براي طبقه

بقایـا در سـطح خـاك داشـتند     بالاترین همبستگی را با درصد پوشش 
بدون مراجعه به مزرعه و تنهـا  کمک آن،  نموداري برازش گردید که به

را در چهـار  ورزي  خـاك توان شدت  هاي طیفی، می با محاسبه شاخص
ــاظتی و ورزي  خــاكشــدید، کــم خــاکورزي، ورزي  خــاكســطح    حف

ورزي  خاكبینی شدت  دقت پیش. در مزارع تعیین نمودورزي  خاكبی 
پلات آزمایش شده و نتـایج حاصـله بررسـی     36این نمودار در  توسط
 .گردید
  
  

  نتایج و بحث 
هـاي آزمایشـی توسـط     پس از تعیین درصـد پوشـش بقایـا در پـلات    

هاي دیجیتالی که با استفاده از روش پردازش تصویر انجام شـد   عکس
هاي  داده(ها  دست آمده از این عکس هاي به ، همبستگی داده)3شکل (

بررسی و درصد پوشش بقایـا در سـطح   اي  ماهوارههاي  و داده) زمینی
 بـا . ارائـه گردیـد  اي  ماهوارههاي تصاویر  صورت تابعی از داده مزرعه به

  .صورت زیر انجام شد ها به توجه به روش تحقیق مراحل ارزیابی داده
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هاي آنالیز جدا سازي طیفی خطی با  بررسی همبستگی داده
  )روش پردازش تصویر( در زمین درصد پوشش بقایا

براي شرایط این تحقیق که در مزارع گندم مدتی بعد از برداشـت  
در سطح مزارع آزمایشی دو عارضه مختلف یعنـی   .محصول انجام شد

از اي  مـاهواره این دو عارضه باید در تصـویر   .خاك و بقایا وجود داشت
ور براي بدین منظ. شد یکدیگر جدا و نسبت سطحی هر یک تعیین می

از تصــویر  1هریــک از دو عارضــه یــاد شــده منحنــی بازتــاب طیفــی
WorldView-2  4شکل (استخراج گردید .(  

شود، طیف بازتاب یافتـه از   مشاهده می 4گونه که در شکل  همان
خاك و بقایا در باند آبی و سبز تصویر تقریبا بر هـم منطبـق بـوده یـا     

هاي قرمـز و مـادون قرمـز    فاصله بسیار کمی باهم دارند، امـا در بانـد  
 .باشـد  نزدیک تباین بین طیف بازتاب یافته از خاك و بقایـا زیـاد مـی   

، پاچیکو و مکنیرن )2010(پاچیکو و مکنیرن  هاي مشابهی توسط یافته
ها، حتی  براي تصاویر سایر ماهواره) 2006(، بانري و همکاران )2011(

در ایـن تحقیـق    با قدرت تفکیک مکانی کمتر از تصویر مورد اسـتفاده 
  .گزارش شده است

  

  
 منحنی بازتاب طیفی بقایا و خاك -4شکل 

Fig.4. Soil and Residue spectral reflectance curve   
  

هاي قرمز  نشانگر آن است که بقایاي گیاهی در باند 4نتایج شکل 
ویژه باند مادون قرمز نزدیک نسـبت بـه خـاك بازتـاب بیشـتري       و به
توان دریافـت کـه در صـورت اسـتفاده      به این یافته میتوجه  با. دارند

ــدا ــالیز ج ــف   صــحیح از آن ــا تعری ــی خطــی و انتخــاب ی ســازي طیف
ویژه باند مادون قرمز  هاي طیفی مناسب در باندهاي قرمز و به شاخص

توان بین خاك و بقایاي گیـاهی موجـود در سـطح     نزدیک تصویر می
  .خاك تمایز قایل شد

خاك و  endmemberعنوان  یم شده بهمنحنی بازتاب طیفی ترس
کمک آنالیز جداسـازي طیفـی    بهوارد شده و  ENVIبقایا در نرم افزار 

در تصـویر  (هـاي آزمایشـی    درصد پوشش بقایا در کلیـه پـلات  خطی، 
                                                             
1- Spectral reflectance curve 

محاسـبه و همبسـتگی درصـد پوشـش بقایـا کـه توسـط        ) اي ماهواره
هاي تصویر  هاي شاخص هاي دیجیتالی محاسبه شده بود و داده عکس

کـه بـا روش   درصد پوشش بقایـا در زمـین   . بررسی گردیداي  ماهواره
  بـا یـک منحنـی رگرسـیون خطـی      پردازش تصویر محاسبه شده بود 

  بیـان شـد  اي  مـاهواره صورت تابعی از درصد پوشش بقایا در تصویر   به
)75/0=R2) ( 5شکل.(  

 

  
  اي  در زمین و تصویر ماهواره رابطه بین درصد پوشش بقایا -5شکل 

Fig.5. Relationship between ground and satellite image 
residue cover percents  

  
با درصـد  اي  ماهوارههاي طیفی  بررسی همبستگی شاخص

  )روش پردازش تصویر( پوشش بقایا در زمین
هاي طیفی بـا درصـد پوشـش بقایـا در      میزان همبستگی شاخص

 ،وسیله پردازش تصاویر دیجیتالی محاسبه شـدند  که بهمزارع آزمایشی 
وسـیله   کـه بـه  نتایج نشان داد کـه درصـد پوشـش بقایـا     . بررسی شد

، RVI3شــاخص  7بــا پــردازش تصــاویر دیجیتــالی محاســبه شــدند 
GRCI ،BRCI ،VARI ،BNDVI ،MPRI  وDVI  شـــاخص  11از

و  RVI2شـاخص   2، بـا  )4جـدول  (عه همبسـتگی ضـعیف   مورد مطال
GNDVI  ــا ) 6و شــکل  4جــدول (داراي همبســتگی متوســط  2و ب
 4جدول (داراي بالاترین همبستگی می باشد  IPVIو  RVI1شاخص 

داراي  IPVIو  GNDVI ،RVI2، RVI1هــاي  شــاخص). 7و شــکل 
R2  و بالاترین همبستگی مربوط به دو شاخص  75/0 بیش ازIPVI  و

IVI1  باR2  813/0  باشد می 809/0و. 
هـایی کـه در فرمـول     دهد تمام شـاخص  نشان می 4نتایج جدول 

همبسـتگی مناسـبی بـا    ) 3جدول (هاي باند آبی وجود دارد  ها داده آن
اند، زیرا خاك و بقایاي گیاهی در بانـد آبـی    درصد پوشش بقایا نداشته

بنابراین جداسـازي ایـن   ). 4شکل (برابري هستند  داراي بازتاب تقریباً
راه بـه  هایی که شـامل بانـد آبـی هسـتند      کمک شاخصدو عارضه به
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  هاي طیفی و درصد پوشش بقایا در زمین رابطه بین شاخص -4جدول 

Table 4 - Correlations of spectral indices data and ground residue cover percent 
  ضریب تبیین

R2  
  معادله رگرسیون خطی

Linear regression equation 
  شاخص
Index 

0.194  GRP = 234.2 × RVI3 – 348.2  RVI3  
0.197  GRP = 867.3 × GRCI – 174.8  GRCI 
0.484  GRP = 515.4× BRCI + 7.014  BRCI 
0.618  GRP = -514.2 × VARI + 192.9  VARI  
0.648  GRP = 371.4 × BNDVI – 26.62  BNDVI  
0.660 GRP= -961.6 × MPRI + 224.2 MPRI 
0.697 GRP= 3.944 × DVI – 22.27 DVI 
0.748 GRP = -315.1 ×RVI2 + 506.9 RVI2 
0.754 GRP = 477.6 × GNDVI + 77.59 GNDVI 
0.809 GRP= 357.4 × RVI1 - 409.4 RVI1 
0.813 GRP= 2112 × IPVI - 1131 IPVI 

  

  
  با درصد پوشش بقایا در زمین GNDVIو  RVI2هاي طیفی  رابطه بین شاخص -6شکل 

Fig.6. Relationship between RVI2 and GNDVI spectral indices with ground residue cover percent   
 

کـه   GNDVIو  RVI2هاي  دهد شاخص ان میشن 6شکل  نتایج
بـا درصـد   ) 3جدول (باشد  ها شامل باندهاي سبز و قرمز می فرمول آن

این نتیجه بـه  . پوشش بقایاي گیاهی داراي همبستگی متوسط هستند
علـت  بـه . باشد خاطر نزدیک بودن بازتاب خاك و بقایا در باند سبز می

بـا   تباین کم بین بازتاب دو عارضه یاد شده تخمین درصد پوشش بقایا
بـالاترین تبـاین   . هاي شامل باند سبز نتایج متوسطی دربردارد شاخص

بین بازتاب خاك و بقایا در باند مادون قرمز نزدیک و پـس از آن بانـد   
کـه بـا    RVI1و  IPVIهـاي   ، بنابراین شاخص)4شکل(باشد  قرمز می

خوبی بین خاك و   به) 3جدول (شوند  هاي این دو باند محاسبه می داده
ل شده و بهتـرین تخمـین را از درصـد پوشـش بقایـاي      ئتمایز قابقایا 

 ).7شکل (اند  گیاهی داشته
وقتی درصد پوشش بقایا  شود مشاهده می 7همانگونه که از شکل 

افـزایش  نیـز   RVI1و  IPVIهـاي   یابـد مقـدار شـاخص    افزایش مـی 
. صورت دیداري قابل مشـاهده اسـت   به 8این نتیجه در شکل . یابد می

ترتیـب   بـه ) پوشـش کـم بقایـا   ( a 8مقدار این دو شاخص براي شکل 

 و 567/0) متوسـط بقایـا  پوشـش  ( b 8شـکل  ، براي 235/1و  552/0
بـوده  378/1و  579/0) پوشش کامل بقایـا ( c 8شکل و براي  312/1
  .است

 
 ورزي بندي شدت خاك طبقه

کـه در  اي  ماهوارههاي تصویر  دهد پیکسل تحقیق نشان می نتایج
ورزي  خـاك حفاظتی یـا بـدون   ورزي  خاكبرگیرنده مزارع آزمایشی با 

کم ورزي  خاكهستند داراي متوسط بازتاب بالاتري نسبت به مزارع با 
هاي تصـاویر   بالاتر بودن بازتاب در پیکسل). 5جدول (اند  و شدید بوده

علت وجود بقایـاي بیشـتر در سـطح خـاك در      مربوط به این مزارع به
گونـه کـه از    باشد، زیرا همـان  میورزي  خاكمقایسه با دو روش دیگر 

هایی از تصویر که شامل  شود بازتاب پیکسل مشاهده می 4نتایج شکل 
. باشد هاي شامل خاك می بقایاي گیاهی هستند بیش از بازتاب پیکسل

و ) 1997(و همکـاران   نتـر وان دوِ این یافته بـا نتـایج پـژوهش هـاي    
  .باشد راستا می هم )1980(استونر و همکاران 

GRP = 477.6 × GNDVI + 77.59
R² = 0.754
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  با درصد پوشش بقایا در زمین RVI1و  IPVIهاي طیفی  رابطه بین شاخص -7شکل 

Fig.7. Relationship between IPVI and RVI1 spectral indices with ground residue cover percent  
  

(a)  (b)    (c)  
  کامل ) c( ،متوسط) b(پوشش کم،  )a( تصاویري از سطح مزارع آزمایشی با -8شکل 

Fig.8. Photographs of the surface of experimental plots with (a) Sparsely, (b) Partially and (c) Fully covered residue 
 

 ورزي هاي بازتاب براي هر گروه از شدت خاك متوسط داده -5جدول 
Table 5- Mean reflectance data for each category of tillage intensity 

  ورزي شدت خاك
Tillage intensity 

  1باند 
Band 1 

  2باند
Band 2 

  3باند
Band 3 

  4باند
Band 4 

  شدید ورزي  خاك   
Intensive tillage   49.7 82.2 54.2 65.7 

  کمورزي  خاك
Reduced tillage 

51.0 84.9 55.9 68.0 

  حفاظتیورزي  خاك
Conservation tillage  53.0 90.2 62.1 79.4 

  ورزي بی خاك
No till (NT) 

53.7 93.5 67.6 91.1 

 
در مــزارع آزمایشــی بــا  بازتــاب کلیــه بانــدهاي تصــویرمتوســط 

درصـد بـالاتر از مـزارع بـا      1/13و  5/9ترتیب  حفاظتی بهورزي  خاك
متوسـط بازتـاب   ورزي  خـاك بـی   کم و شدید بوده و برايورزي  خاك

کـم و شـدید بـوده    ورزي  خـاك درصد بیش از  4/21و  5/17ترتیب  به
  ). 5جدول (است 

کـه   RVI1و  IPVIهاي دو شاخص  میانگینمقایسه  6جدول  در

داراي بالاترین همبستگی با درصد پوشش بقایا در سطح خاك هستند 
نتـایج مقایسـه   . آورده شـده اسـت  ورزي  خاكر گروه شدت ابراي چه

اي دانکـن در سـطح    ها با استفاده از آزمون چند دامنه میانگین شاخص
ها در چهارگروه  شاخصبین میانگین این که دهد  نشان می% 5احتمال 

وجود همین اخـتلاف  . دار وجود دارد اختلاف معنیورزي  خاكاز شدت 
مختلف ورزي  خاكها در مزارع با شدت  هاي شاخص دار بین داده معنی

GRP= 2112 × IPVI - 1131
R² = 0.813
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هـر مزرعـه را در تصـویر    ورزي  خـاك گردد که بتوان شدت  باعث می
WorldView-2  هـاي   با استفاده از شـاخصIPVI  وRVI1    تعیـین

 .کرد
مزارع ورزي  خاكبینی شدت  منظور پیش  به 9شکل  براي این کار
بدین ترتیب بـا  . هاي دو شاخص یاد شده برازش شد با استفاده از داده

اسـتخراج   WorldView-2ها، که از تصـویر   در دست داشتن شاخص
در مزرعـه  ورزي  خـاك توان شدت  د بدون مراجعه به مزرعه مینشو می

  .را تعیین کرد
  

  ورزي بندي شدت خاك طبقهارزیابی دقت 
بـا اسـتفاده از   ورزي  خـاك بینـی شـدت    براي ارزیابی دقت پـیش 

نقطه از مزارع آزمایشی بـا   36 ، درصد پوشش بقایاي گیاهی در9شکل

گیري  اندازههاي دیجیتالی معمولی و پردازش تصاویر  استفاده از عکس
بینـی   پـیش  9شـکل  ها که توسط  هاي نظیر آن و نتایج حاصله با داده

در این جدول هنگامی که شـدت  ). 7جدول (شده است مقایسه گردید 
براي یک مزرعـه   IPVIو  RVI1با استفاده از دو شاخص ورزي  خاك

تـوان بـا اطمینـان     گیرد نمـی  قرار میورزي  خاكدر مرز بین دو روش 
را براي مزرعه مورد بررسـی انتخـاب   ورزي  خاكیکی از این دو شدت 

. بینی مـرزي اطـلاق شـده اسـت     پیش ،هایی بینی چنین پیشکرد، به 
بینی صحیح بـه حسـاب    عنوان پیش بینی مرزي را به هنگامی که پیش
عنـوان   کـه آن را بـه   بینی واقعـی و زمـانی   عنوان پیش نیاوریم از آن به

بینی کلی نام برده شده  عنوان پیش حساب آوریم به بینی صحیح به پیش
  .است

  
 ورزي در چهار گروه شدت خاك RVI1و  IPVIهاي  مقایسه متوسط مقادیر شاخص -6جدول 

Table 6- Comparison of mean IPVI and RVI1 indices in four tillage intensity categories 
  ورزي شدت خاك

Tillage intensity 
  IPVIمتوسط 

Mean IPVI  
  RVI1متوسط 

Mean RVI1  
   شدیدورزي  خاك

Intensity tillage  
0.5740 a 1.3480 a* 

 ورزي کم خاك
Reduced tillage  

0.5603 b 1.2749 b 

 حفاظتیورزي  خاك
Conservation tillage  

0.5486 c 1.2155 c 

  ورزي بی خاك
No tillage   0.5480 d 1.2124 d 

  .باشد می% 5دار در سطح احتمال  دهنده تفاوت معنی  حروف متفاوت در ستون مشابه نشان *
* Different letter in the same column indicate significant differences (p < 0.05). 

 

  
  RVI1 و IPVI هاي با استفاده ازشاخصورزي  خاكبندي شدت  طبقه -9شکل 

Fig.9. Tillage intensity classification with IPVI and RVI1 indices  
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 ورزي بندي شدت خاك طبقهارزیابی دقت  -7جدول     
Table 7- Validation of tillage intensity classification  

  شدت خاکورزي
Tillage intensity  

  شدیدورزي  خاك
Intensity tillage   

 کم خاکورزي
Reduced tillage   

 حفاظتیورزي  خاك
Conservation tillage   

  خاکورزي بی
No tillage   

  تعداد محل ارزیابی شده
Number of location validate  9 9  9  9  

  در زمینگیري  اندازهتعداد نتیجه منطبق بر 
Number of results coincident with 

ground measurement  
8  7  9  9  

  در زمینگیري  اندازهتعداد نتیجه غیر منطبق بر 
Number of results no coincident with ground 

measurement  
--------  1  -------  --------  

  بندي مرزي طبقه
Border classification  1 (IT and RT)  1  -------  --------  

  )بدون نتایج مرزي(بینی واقعی  دقت پیش
Exact prediction accuracy (no boarder)  89  78  100  100  

  )با نتایج مرزي(بینی کلی   دقت پیش
Overall prediction accuracy  100  89  100  100  

  
ورزي  خاكبینی شدت  دهد که دقت پیش نشان می 7نتایج جدول 

اي، بسـیار   هـاي مـاهواره   ، یعنی اسـتفاده از شـاخص  9کمک شکل  به
هـاي   پیش بینـی  در. باشد ها در سطح مزرعه می گیري اندازهنزدیک به 

. گیـري تردیـد وجـود دارد    ، در خصوص تصـمیم 9مرزي توسط شکل 
باشد شدت  می 55/0برابر  IPVIشاخص   که مقدار براي مثال هنگامی

کـم و  ورزي  خـاك در مـرز   9بینی شده توسط شکل  پیشورزي  خاك
کـه درصـد    7در این موارد مراجعـه بـه نتـایج شـکل     . باشد شدید می

بینـی   کند به اطمینان بخشی در پیش پوشش بقایا را با دقت تعیین می
 .کند کمک می

  
  گیري نتیجه

دهد که بقایاي گیاهی محصول گنـدم در گسـتره    نتایج نشان می
داراي بازتاب طیفی بیشتري نسبت بـه  ) nm 895-450(مورد مطالعه 
در بانـد   تباین بین بازتاب طیفی بقایا و خـاك خصوصـاً  . خاك هستند

تـوان   باتوجه به این یافته می. باشد قابل توجه می مادون قرمز نزدیک
سازي طیفی خطی و  دریافت که در صورت استفاده صحیح از آنالیز جدا

 ـ  انتخاب یا تعریف شـاخص  ی مناسـب در بانـدهاي قرمـز و    هـاي طیف

 WorldView-2ویژه باند مادون قرمـز نزدیـک تصـویر سـنجنده      به
توان بین خاك و بقایاي گیاهی موجود در سطح خاك تمایز قایـل   می
تفاوت بین بازتاب طیفی اي  ماهوارهدر باندهاي آبی و سبز تصویر . شد

این نتیجه انتظار گونه که از  باشد، بنابراین همان بقایا و خاك ناچیز می
اي  مـاهواره هایی که شامل باندهاي آبی و سبز تصویر  رفت شاخص می

 ـبودند نتوانستند بین خـاك و بقایـا تمـایز قا    هـاي   ل شـده و بـا داده  ئ
هاي آزمایشی برداشته شده بود  هاي دیجیتالی که از سطح پلات عکس

درصد پوشش بقایاي سطحی کـه توسـط   . همبستگی مناسبی نداشتند
یز جداسازي خطی تخمین زده شـده اسـت همبسـتگی بـالایی بـا      آنال

درصد پوشش بقایـا کـه در سـطح خـاك بـا روش عکـس دیجیتـالی        
درصد پوشش بقایا در سـطح  ). =75/0R2(شده است دارد گیري  اندازه

خاك که با عکس دیجیتالی محاسبه شده بود همچنین با دو شـاخص  
  همبســـتگی بـــالایی داشـــت IPVIو  RVI1اي  مـــاهوارهطیفـــی 

با توجه به نتایج حاصـله دو شـاخص یـاد شـده     ). =R2 80/0و 81/0(
در مزارع انتخاب شده و یک منحنی ورزي  خاكبینی شدت  براي پیش
بینی  دقت کلی پیش. استخراج گردیدورزي  خاكبینی شدت  براي پیش

 .درصد بود 89-100هاي آزمایشی  در پلاتورزي  خاكشدت 
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  چکیده

ي گسـترده از سـموم شـیمیایی،     اسـتفاده  .شـود  هاي گیاهی در مزارع اسـتفاده مـی   بیماريها لیتر محلول سم، براي مبارزه با آفات و  سالانه، میلیون 
هاي اطراف مزرعـه،   پاشی است، که باعث آلودگی زمین ترین معضلات در سم بادبردگی ذرات یکی از مهم. کند خطرات زیست محیطی زیادي را ایجاد می

ي  قطرمیانه(ي قطرات  در اندازه مؤثردر این تحقیق عوامل . ره، عامل اصلی در کنترل بادبردگی استي ذ مدیریت اندازه. شود ها و سایر جانداران می انسان
نـازل بـادبزنی بـا سـطح مقطـع خروجـی       (اثرات نـوع نـازل   . هاي آماري مورد مطالعه قرار گرفت نشسته در نواحی غیر هدف با استفاده از روش) حجمی
یک تونل . ي ذرات مورد بررسی قرار گرفتند در بادبردگی، روي اندازه مؤثرعنوان فاکتورهاي  اشی و سرعت باد بهپ پاشی، ارتفاع بوم سم ، فشار سم)متفاوت

صـورت فاکتوریـل   هـا بـه   آزمـایش . هـا طراحـی و سـاخته شـد     متر طول براي انجـام آزمـایش   5/5ارتفاع و متر  75/0متر عرض،  47/0باد افقی، با ابعاد 
هاي تیماري با نازل بادبزنی در سه سطح مقطـع   گیري قطرات در ترکیب اندازه. هاي کامل تصادفی با دو تکرار انجام شد لوكپلات در قالب طرح ب اسپلیت

، )کیلوپاسـکال  400و  275، 150(، فشـار پاشـش   )متر مربـع  میلی 8/1 -11006متر مربع و  میلی 18/1 -11004متر مربع،  میلی 87/0 -11003(خروجی 
متـري از   4/2و  6/1، 8/0کاغذهاي حساس به آب در فواصل . انجام شد) متر 75/0و 55/0، 35/0(و ارتفاع پاشش بوم ) متر بر ثانیه 3و  2، 1(سرعت باد 

ي  ي قطـره در فاصـله   در این تحقیق فاکتورهاي فشار، سرعت باد و ارتفاع بـر انـدازه  . ي قطرات استفاده شدند انتهاي پاشش نازل براي آشکارسازي اندازه
  .با توجه به ضرایب مدل رگرسیونی اثر سرعت باد قابل ملاحظه بود. ولی اثر نازل کاهشی بود. رد نظر اثر افزایشی داشتندمو
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  1234مقدمه

با توجه به رشد روز افزون جمعیت، نیاز بـه تولیـدات کشـاورزي و    
که شود و این در حالی است  موادغذایی در جهان روز به روز بیشتر می

آور،  هر سال مقادیر زیادي از گیاهان زراعی مورد هجوم حشرات زیـان 
از ایـن رو  . گیرنـد  هاي هرز قـرار مـی   زا و خسارت علف عوامل بیماري

اي پیدا  حفاظت گیاهان کشت شده از گزند عوامل مخرب اهمیت ویژه
سـموم و   از بـرداري بیشـتر   براي بهره. )Rakhshani, 2002( کند می

آور هسـتند،   ها که براي محیط زیسـت زیـان   صرف آنکاهش مقدار م
یکی از اقدامات مؤثر و عملـی در ایـن   . لازم است تدابیري اتخاذ شود

مناسـب و   ي ها جهت ایجاد قطرات بـا انـدازه   پاش زمینه، واسنجی سم
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قطـرات بـه ایـن     ي انـدازه  .)Afshari, 1992( پاشش یکنواخت است
تر از حد مطلوب باشـند   چکعلت حائز اهمیت است که اگر قطرات کو

تر از حد مطلوب باشند از روي سـطح   شده و اگر بزرگ 5دچار بادبردگی
از طرفی دیگـر موجـب   . افتند برگ گیاهان سر خورده و روي زمین می

 ایراندر  سالانه. )Shafii, 1992( سم خواهد شدمصرف بیش از حد 
 ـ مـی  صورت شیمیاییي  مبارزه هکتار میلیون 12 حدود سطحی ذیرد پ

کنـد   که با این وسـعت مبـارزه، کنتـرل بـادبردگی اهمیـت پیـدا مـی       
)Statistical Letter, 2009(.  

 طـرف  بـه  سم قطرات حرکت معناي به شیمیایی سموم بادبردگی
 ,Wolf( باشـد  مـی  غیرهـدف  ي زنده موجودات و محصولات مناطق،
مورد شدت افت سم، ارتفاع اولیه و سایر اثرات اصلی از ماشین  )2000

 استفاده، سرعت و جهت باد، ثبات شرایط جوي و سایر عوامل محیطی
 .)Shafii, 1992( گـذار بــر بـادبردگی هســتند  تأثیراز جملـه عوامــل  
 Klein( شـود  پاشی باعث ریزترشدن قطرات سم می افزایش فشار سم

                                                             
5- Drift 
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et al., 2007( .خـاطر   بـه  نـازل  ي سطح مقطع روزنـه  ترشدن کوچک
محیط بـادبردگی   بالاتر دمايو  کم نسبی رطوبت ایجاد قطرات ریزتر،

ي نـازل،   بـادبردگی بـه هندسـه   . )Storrie, 2004( کنـد  را زیادتر می
هـر چـه کشـش    . ویسکوزیته و کشش سطحی محلول وابسـته اسـت  

 ,Afshari(آیـد   وجود می سطحی محلول کمتر باشد ذرات ریزتري به
 لایـه  یـک  کـه  افتـد  مـی  اتفاق زمانی هوا 1وارونگی ي پدیده .)1992
 هـوا  آمیختگـی  و افتاده دام به گرم هواي لایه یک زیر در سرد هواي
 هواي لایه در گرفتن قرار با سم ، که در این حالت ذراتافتد می اتفاق
 شـوند  هـدایت  دسـت  دور نقـاط  بـه  آرام نسیم یک با توانند می ،سرد

)Wolf, 2000.( معمـولاً  بـودن  ثرمـؤ  و پوشـش  لحاظ از که حالی در 
 نظر نقطه از بزرگ قطرات عوض در دارند، ارجحیت تر کوچک قطرات
 از حـالتی  ایجـاد  ال ایده وضعیت. کنند می پیدا مزیت بادبردگی کاهش
 طیفـی  داراي یا اندازه هم قطراتی ي برگیرنده در که است سم پاشش
 .)Shafii, 1992( باشد اندازه باریک

براي تعیـین طیـف    2ي حساس به آب  ها محققان بسیاري، از کاغذ
کاغـذ بـا تمـاس     ).Syngenta, 2002( کننـد  استفاده می سم قطرات

با توجه بـه ایـن کـه       ها این کاغذ. شود قطرات آب به آن آبی رنگ می
خیلـی سـخت اسـت، مـورد        هـا  روي بـرگ  قطراتشمارش و ارزیابی 

هـا تمـاس    بـه بـرگ     ها در برخی مطالعات کاغذ. گیرند استفاده قرار می
). Matthews, 2000(شـوند   واقع مـی  قطراته شده و مورد هدف داد

 ها آني قطرات است که  شاخصی براي بررسی طیف اندازه ،انهقطر می
. نمایـد  ي مساوي تقسیم می به دو نیمه را برحسب کمیت مورد مطالعه

تر از این  اي که حجم ذرات بزرگ قطر ذره ، یعنی3یحجم ي میانه قطر
عبـارتی قطـرات    بـه . تر از آن برابـر باشـد   قطره با حجم ذرات کوچک

کنـد و   شده را از نظر حجم به دو قسمت مسـاوي تقسـیم مـی     پاشیده
 Srivastava et( باشـد  بیشتر بودن آن نشانگر درشت بودن قطره می

al., 2006.(   
 بادبزنیهاي  ل بادبردگی را در نازلپتانسی) 2007(گالر و همکاران 

براي تعیـین  . مورد مقایسه قرار دادند) زنیبباد(و متداول  4القایی با هوا
میزان بادبردگی هوایی و روي زمین از کاغـذهاي حسـاس بـه آب در    

متر  5و  5/2ها در دو سطح سرعت  آزمایش. یک تونل باد استفاده شد
بـادبردگی را   ،هاي القایی با هـوا  لدر این تحقیق ناز. بر ثانیه انجام شد

ها با داشتن  این نازل ،در کل. هاي متداول کاهش دادند نسبت به نازل
تري را تولید کنند  درشت توانند قطرات نسبتاً می روزنهي پیش  محفظه

. کـاهش دهنـد  را زنی میـزان بـادبردگی   بهاي بـاد  و در مقایسه با نازل
مخصـوص کـاهش    بـادبزنی چهار نوع نازل ) 2002(وولف و همکاران 

بادبردگی را در تونل باد با استفاده از کاغذهاي حساس به آب ارزیـابی  
                                                             
1- Inversion 
2- Water sensitive paper 
3- Volume median diameter 
4- Air-injection nozzle (air-induction nozzle)  

پاشـی نـوع    هـاي سـم   از سیسـتم  AI5،XR  6، TT7 سه نازل. نمودند
بـا اسـتفاده از پـردازش تصـویر     . بودنـد  از نوع ویلگـر  DR 8 جت و تی

سطح مقدار . طح پوشش هر کارت تعیین شدس ،هاي اسکن شده کارت
 XR نـازل  .بادبردگی اسـتفاده شـد   میزان پوشش هر کارت براي بیان

 DRو  AI ،TTهـاي دیگـر    بادبردگی قابل تـوجهی نسـبت بـه نـازل    
ي بادبردگی بـراي کـاهش    هاي کاهنده در کل، استفاده از نازل. داشت

   .بادبردگی مفید خواهند بود
ویژه در ایـران زیـاد    سم مصرفی در دنیا و به که میزان دلیل این به
هـاي   بار آن روي اکوسیستم بنایراین بادبردگی سم و اثرات زیان ،است

با توجه به بررسـی منـابع انجـام گرفتـه لـزوم      . یابد طبیعی اهمیت می
ي قطـره را در فواصـل مختلـف از     ي یک مدل که بتوانـد انـدازه   ارائه

روي بـر  گـذار  تأثیرمتغیـر مسـتقل   انتهاي پاشش نازل بر اساس چهار 
پاشی، ارتفـاع بـوم و سـرعت     کار رفته، فشار سم نوع نازل به( بادبردگی

دلیل استفاده بیشتر به بادبزنیهاي  نازل. شد  بیان کند، احساس می) باد
 تأثیرمطالعات تجربی قبلی . ها مدنظر قرار گرفت کشاورزان در آزمایش

رده بودند که از این جهت مـدل  متغیرهاي مستقل کمتري را بررسی ک
توان هـم اثـر    با استفاده از این مدل می. جامع و کاملی ارائه نشده بود

ــا   ــادبردگی را تعیــین کــرد و همچنــین ب پارامترهــاي مختلــف روي ب
بـر آن   گذارتأثیري قطرات با تغییر متغیرهاي مستقل  کردن اندازه بهینه

   .روي محیط کاستبر از اثرات مضر بادبردگی سم 
  

  ها  مواد و روش
شـرایط  ) 1: شـود  بررسی بـادبردگی بـه سـه صـورت انجـام مـی      

دلیل اغتشـاش بـالا مشـکل    اي که در آن کنترل جریان هوا به مزرعه
شرایط آزمایشگاهی که از یک دمنده براي مدل سـازي اثـر   ) 2. است

شـده در   شـرایط کنتـرل  ) 3. شـود  سرعت باد روي قطرات استفاده می
که  کند هوا با کمترین اغتشاش به قطرات سم برخورد میتونل باد که 

بـراي  . کردن اسـتفاده شـد   بودن، براي مدل  دلیل دقیقاز این روش به
ساخت تونل باد ) 1: دو مورد در دستور کار قرار گرفت ها انجام آزمایش

 .ساخت سیستم هیدرولیکی براي ایجاد پاشش )2 افقی و
  

  9ت بازطراحی و ساخت تونل باد مادون صو
بـادبردگی  برداري و تعیین اثر فاکتورهاي مختلـف روي   براي داده

، با مقطع کـاري  )1شکل ( افقی تونل باد مادون صوت بازیک قطرات، 
در آزمایشـگاه  متـر طـول    5/5ارتفـاع و  متـر   75/0متر عرض،  47/0

                                                             
5- Venturi flat-fan 
6- Extended range flat-fan 
7- Turbo flat-fan 
8- Combo-jet flat-fan 
9- Subsonic open wind tunnel 
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بـا  ) 6(از یـک فـن   . طراحی و ساخته شدي مکانیک  سیالات دانشکده
کانال تونل باد بـه خـط   . براي این کار استفاده شدقدرت سه کیلووات 

بـراي ایجـاد   ) 1( 1از یک لانه زنبـوري . مکش این فن وصل شده بود
حرکت مستقیم هوا در داخل تونل باد و کاهش توربـولانس آن بهـره   

رسـید کـه    مـی ) 2(هوا بعد از عبور از لانه زنبوري به نـازل  . گرفته شد
 ي کـاري  هواي ورودي به منطقـه قبل از ورود کردن سیال   یکنواخت

محـل  : شـامل ) 4(ي کـاري   کانال و منطقـه . ي این قسمت بود وظیفه
ــش  ــه )3(پاش ــل ذوزنق ــروج آب  ، مح ــري  ) 8(اي خ ــل قرارگی و مح

در اینجا جریان هوا بـا سـرعتی   . باشد می) 7(کاغذهاي حساس به آب 
ایـن قطـرات از   شده از نازل برخورد کرده و   که دارد به قطرات پاشش

زیر نازل تغییر مسیر داده و در کف کانال روي کاغذهاي حسـاس بـه   
. دهـد  کنند که این پدیده، بادبردگی قطرات را نشان می آب نشست می

رد شده و به خط مکش فن رسـیده و از خـط   ) 5(هوا از قسمت مبدل 
طول تقریبی تونل از ابتدا تـا انتهـا در حـدود    . شود دمش آن خارج می

 2سـنج سـیم داغ   گیري سرعت هوا از سـرعت  براي اندازه .متر بود 5/8
شدن  سرعت هوا را بعد از یکنواخت استفاده شد، که yk-2004ahمدل 

در کنار محل پاشش سیسـتم   .سنجید آن در نزدیکی محل پاشش می
کـار  بـراي تغییـر دور فـن    کیلـووات   7/3با تـوان  ) 3اینورتر(تغییر دور 

در  )آب(بـادبردگی قطـرات سـم    بررسـی   نامکـا  که بودگذاشته شده 
 .ردک می هاي مختلف را فراهم سرعت
 

  سیستم هیدرولیکی براي ایجاد پاشش
مـایع کـه از یـک     قطرات سیستم هیدرولیکی براي ایجاد پاشش

شـکل  (کار برده شد  هبرد، ب متر بهره می 50با هد  JMCپمپ پنتاکس 
بـراي  . بـود  یـت ؤرسـنج دسـتگاه قابـل     مقدار فشار از طریق فشار). 2

. یک شیر کنترل دبی استفاده شـد دستیابی به سطوح مختلف فشار، از 
قسـمت  (زیـر محـل پاشـش    طریـق قسـمت تـوري شـکل      سـیال از 

تـا از ایـن طریـق مـدار      گشت به مخزن باز می) 1اي در شکل  ذوزنقه
با توجه به اینکه تونل از جنس پلکسی گلـس  . هیدرولیکی کامل شود

امکان تصویر برداري از بیرون و اي داشت،  شیشهو حالت ساخته شده 
بـالا   با دقتچگونگی حرکت قطرات بادبرده شده با استفاده از دوربین 

بودن دستگاه امکان استفاده در سایر   جامع. ساخت میپذیر  نیز امکانرا 
سـازي    ذره بـراي مـدل   4توان تحلیل نیروي پسـاي  ها از جمله زمینه

اد اضـافی و تحلیـل حرکـت انـواع ذرات از     جداکردن مواد اصلی از مو
را نیز بـه  هاي روغنی  ب و سم، دانهآت جمله مواد پودري شکل، قطرا

 .دهد میآن 
توان ذرات جامد را  با تغییر مدار هیدرولیکی به مدار پنوماتیکی می

                                                             
1- Honeycomb 
2- Hot wire 
3- Inverter 
4- Drag 

با تغذیه مواد جامد از محل پاشش به داخـل  . نیز مورد بررسی قرار داد
تـرین مزیـت    مهماز . پذیر است تونل با مدار پنوماتیکی این کار امکان

منظور حفـظ سـلامتی    ها به پاش کردن روش کار سم این دستگاه بهینه
. هـاي زراعـی اسـت    بردگـی در زمـین   جانداران از سمسایر ها و  انسان
وت باز را در آزمایشگاه نشـان  تصویر کاملی از تونل مادون ص 3شکل 

 .دهد می
  

 ها  انجام آزمایش
بعد از طراحی و ساخت تونل باد، ترکیبات تیماري تشکیل شده از 

) پاشی، ارتفاع نازل و سرعت باد نوع نازل، فشار سم(متغیرهاي مستقل 
معیار بادبردگی خارج شدن قطـره  . گذار بر بادبردگی تشکیل شدندتأثیر

پاشـی،   هاي متداول براي سم از جمله نازل. باشد میپاشش  زیر نازلاز 
 سـطح  تمـام  باید که مواردي درهستند که ) جت تی(هاي بادبزنی  نازل

 هـا  بـرگ  و شـاخ  داخـل  بـه  سـم  نفوذ به نیازي و شود پوشانده مزرعه
 هـا  نـازل  این پاشش الگوي. شود می استفاده ها نازل نوع این از نیست

در تیمارها از سه نوع نازل بـا دبـی   . دارد مورب هاي کناره و بوده پهن
درجـه   110ي پاشـش   بـا زاویـه  ) با سه سطح سوراخ متفاوت(مختلف 

 .استفاده شد
با نازل بادبزنی در سـه   هاي تیماري گیري قطرات در ترکیب اندازه

در سه سرعت باد و ارتفاع پاشش بوم فشار پاشش، ، سطح مقطع روزنه
ــدول ( انجــام شــدســطح  ــایش ).1ج ــه آزم ــا ب ــل ه   صــورت فاکتوری
هاي کامـل تصـادفی در دو تکـرار     پلات بر مبناي طرح بلوك  اسپلیت

عنـوان   پاشـی بـه   در ایـن طـرح نـوع نـازل و فشـار سـم      . انجام شدند
عنـوان فاکتورهـاي   فاکتورهاي اصلی و ارتفاع نازل و سرعت باد نیز به

 .شدها انجام  تیمار در کل آزمایش 162 .شدند کار برده بهفرعی 
   کـه  برداري از کاغذهاي حسـاس بـه آب اسـتفاده شـد     براي داده

رنگ هستند و حاوي محلول برموفنول آبی بوده کـه بـه محـض     زرد
شکل ( شوند شدن رنگ اصلی، آبی رنگ می  علت یونیزهبرخورد آب به

متري از انتهاي پاشش هر  4/2و  6/1، 8/0این کاغذها در فواصل . )4
کاغـذ   3در هر فاصـله،   .نل باد قرار داده شدندنازل در داخل کانال تو

 ـ   9گرفت که در مجموع در هـر تیمـار    قرار می ه آب کاغـذ حسـاس ب
 ). 5شکل (شد  برداري می نمونه
 

ي  قطـر میانـه   آوردن دسـت  پردازش تصـویر کاغـذها و بـه   
  حجمی

با قـدرت   HP Scanjet 3800کاغذهاي حساس به آب با اسکنر 
  .شدنداسکن  dpi 600 5تفکیک

  
  

                                                             
5- Resolution  
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کانال و ) 4(محل پاشش، ) 3(، انقباضی نازل) 2(لانه زنبوري، ) 1( ؛شده با تمامی جزئیات اي از تونل باد مادون صوت باز ساخته طرحواره -1شکل

  خروج آبمحل ) 8( ،محل قرارگیري کاغذهاي حساس به آب) 7(فن، ) 6(مبدل، ) 5(ي کاري،  منطقه
Fig.1. A schematic of the subsonic open wind tunnel, built with all the details; (1) Honeycomb, (2) Contraction nozzle, 

(3) Site of injection, (4) Test section, (5) Converter, (6) Fan, (7) The place of water sensitive paper, (8) Exit of water  
  

 
جایی  هپمپ هیدرولیک جاب) 3(فیلتر خط مکش، ) 2(مخزن، ) 1( ؛ند ازا سیستم هیدرولیکی براي ایجاد پاشش که اجزاي داخلی آن عبارت -2شکل

 محل ایجاد پاشش) 9( ،شیرقطع و وصل) 8(فشارسنج، ) 7(شیر کنترل دبی، ) 6(طرفه،  شیر یک) 5(شیر کنترل فشار، ) 4(، )سانتریفوژ(متغیر 
Fig.2. Hydraulic system for spray the internal components include; (1) Reservoir, (2) Suction line filter, (3) Variable 
displacement hydraulic pump (centrifugal), (4) Pressure control valve, (5) One-way valve, (6) Flow control valve,  

(7) Barometer, (8) Shut off valve, (9) Site of injection  
 

ي  آوردن قطـر میانـه   دسـت  شده براي پردازش و بـه  تصاویر اسکن
 SIBA1 ي قطـرات سـم   افزار سنجش تراکم و اندازه  حجمی، وارد نرم

افزار ابتدا تصاویر را به حالت باینري   نرم ).Daneshjoo, 2008( شدند
زمینـه حـذف شـده و فقـط قطـرات       کرد تا رنگ زرد از پس تبدیل می

 روي آب قطرات شدگی  پخش دلیلبه. نشسته روي کاغذ معلوم باشند
 اسـتفاده  آب بـه  حسـاس  کاغذهاي براي 2پخش ضریب یک از کاغذ

                                                             
1- Scientific image blob analyzer 
2- Spread factor 

 اسـتفاده  قطـرات  کـل  براي 8/1 ضریب از تصویر پردازش در که شد،
افزار بر این اصل استوار بود   اساس کار نرم. )Syngenta, 2002( شد

గ஽మ که سطح هر قطره را معادل با

ସ
گرفت و از این طریق به قطـر   می  

 خروجـی نـرم  . )Daneshjoo, 2008( یافت معادل آن قطره دست می
ي عددي، تعداد قطـرات و   ي حجمی، قطر میانه افزار شامل قطر میانه 

عنـوان   ي حجمـی بـه   ها براي هر تصویر بود که از قطر میانـه  آنقطر 
  . ي قطرات بادبرده استفاده شد معیاري براي اندازه

 



  1393، نیمسال دوم 2، شماره 4، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     270

 
  هوا انیجر ي شده  کنترل طیشرا در سم قطرات یبادبردگ یتجرب يساز  مدل يبرا باز صوت مادون باد تونل -3شکل

Fig.3. Subsonic open wind tunnel for experiments modeling of toxin droplet drift in controlled conditions of air flow 
 

 ها ها و سطح آن رفته در آزمایش کار متغیرهاي مستقل به -1 جدول
Table 1- The independent variables used in the experiments and their levels 

  متغیـر
Variable  

  متغیرها سطح
Level of variables  

  فشار
Pressure 

P1= 150  kPa 
P2= 275  kPa 
P3= 400  kPa 

 ارتفاع از سطح زمین
Height on the ground  

H1= 35 cm 
H2= 55 cm 
H3= 75 cm 

 سرعت باد
Wind velocity  

V1= 1 m s-1 
V2= 2 m s-1 
V3= 3 m s-1 

 )نازل روزنهسطح ( بادبزنینازل 
Flat-fan nozzles (nozzle orifice area)  

Teejet 11003 – 0.87 mm2 

Teejet 11004 –1.18 mm2 

Teejet 11006 – 1.8 mm2 

                                   
          

  
 هاستفاد از بعد و قبل آب به حساس يکاغذها -4 شکل

Fig.4. Water sensitive paper before and after use  
  باد تونل کانال داخل در آب به حساس يکاغذها يریقرارگ ي نحوه -5شکل

Fig.5. The placement of water-sensitive paper in the wind tunnel  
  

دسـت   کاغذ بـه  3ي حجمی از  در هر فاصله از نازل سه قطر میانه
ي حجمـی در آن فاصـله    عنوان قطر میانه ها به آمد، که میانگین آن می

  .شد از نازل، گزارش می

  
  بحث نتایج و

شـده بـر بـادبردگی     ي اثر چهار متغیر مستقل انتخاب براي مطالعه
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پـس  . گرفت ي قطرات در یک فاصله از نازل مدنظر قرار اندازهبررسی 
متـري از انتهـاي پاشـش مبنـاي تجزیـه و       4/2ي  قطرات در فاصـله 
  ،)N( نتایج حاصل از تجزیه واریانس اثر نـوع نـازل  . تحلیل قرار گرفت

ي حجمی قطـرات   روي قطر میانه )V( و سرعت )H( ارتفاع ،)P( فشار
آورده شـده   2پاشش نازل، در جدول  متري از انتهاي 4/2ي  در فاصله

 SPSS17کولموگروف اسـمیرینف در نـرم افـزار     آزمونبررسی . است
گونـه کـه از جـدول تجزیـه      همـان . ها بـود  نرمال بودن دادهحاکی از 

نـازل و   ، اثرات اصلی فشار، سـرعت، ارتفـاع، نـوع   شدواریانس نتیجه 
 01/0در سـطح احتمـال    H×Vو  P×Vهمچنین اثرات متقابل دوگانه 

 SAS9.1افـزار    واریانس با اسـتفاده از نـرم   ي تجزیه. اند دار شده معنی
در  ،دار اثـرات دوگانـه معنـی    نمودارهـاي مربـوط بـه   البتـه  . انجام شد

محدوده سطوح متغیرها، از نوع تغییر در مقدار بودند، بنابراین مقایسـه  
در  Lsdها بر اساس اثرات اصلی متغیرها و با استفاده از روش  میانگین

 . )3جدول ( صورت گرفت 01/0 سطح 
  اثر نازل

، کـرد  مـی هـا بـا هـم فـرق      نـازل  ي سطح روزنهبا توجه به اینکه 
پاشــی  گذاشــتن روي حجــم ســم أثیرتــطریــق  هــا از بنــابراین نــازل

گذار تأثیري حجمی و در حقیقت بادبردگی  روي قطر میانه توانستند می
قطـر  بیشـترین میـانگین    با توجه به مقایسه میانگین اثر نـازل،  .باشند

دست  به) 11003نازل (تر  کوچک هاي روزنهنازل با  دري حجمی  میانه
ي حجمـی در   قطـر میانـه  هـا،   ي سـوراخ نـازل   آمد و با افزایش اندازه

 ).11006نـازل  ( کرد  مورد نظر از انتهاي پاشش کاهش پیدا  ي فاصله
  را ) هکتـار  بـر  لیتـر (پاشـی   حجـم سـم   طور مسـتقیم  روزنه بهي  اندازه
پاشـی   حجم سـم (تر  بزرگ هاي روزنهپس در  .دهد قرار می تأثیر  تحت
ن بـادبردگی و  و میـزا  شود تر ایجاد می ي بزرگ قطرات با اندازه )بیشتر

نشست قطرات در فواصل مورد بررسی از انتهاي پاشش نازل، کـاهش  
بـادبزنی،  (هاي فشـاري   خروجی نازل ي روزنهي  افزایش اندازه. یابد می

بـه ایـن دلیـل    . شود ذرات ریز نازل می میزان کاهشباعث ) مخروطی
ــن ذرات کــاهش مــی ــادبردگی ای ــد ب ــف و . )Shafii, 1992( یاب وول

پاشی  در دو حجم سم بادبزنیهاي  نیز با بررسی نازل) 2002(همکاران 
متر بر ثانیه به ایـن   6/4لیتر در هکتار در تونل باد با سرعت  94و  47

دلیـل  نـازل، بـه   ي مقطـع روزنـه  نتیجه رسیدند که با افـزایش سـطح   
ي قطـر قطـرات در    تر شدن قطرات تولیدي نازل، میزان انـدازه  درشت

  .)Wolf et al., 2002( یابد اهش میفواصل دورتر از نازل ک
  پاشی اثر فشار سم

ي حجمـی در فشـارهاي    ي میـانگین مقـادیر قطـر میانـه     مقایسه
 هـا وجـود دارد   داري بـین آن  مختلف بیانگر آن است که اختلاف معنی

 .)3جدول (
 

  يمتر 4/2 ي فاصله در قطرات یحجم ي انهیم قطر يرو سرعت و ارتفاع فشار، نازل، نوع اثر انسیوارتجزیه  -2جدول 
Table 2- Analysis of variance effect of nozzle type, pressure, height and speed on the volume median diameter of the 

droplets at a distance of 2.4 meter 

F میانگیـن مربعات 
Means of square 

  درجه آزادي
df 

  منبع تغییر
Source of variation 

0.7611ns 280.056 1 R 
9.7019** 3570.137 2 N 

48.2723** 17763.400 2 P 
0.6218 ns 228.800 4 N×P 

 367.983 8 Experimenal error    
33.9882** 5692.824 2 H 
1.8718 ns 313.520 4 N×H 
1.8933 ns 317.117 4 P×H 
0.7909 ns 132.465 8 N×P×H 

323.9939** 54267.082 2 V 
1.6124 ns 270.071 4 N×V 
12.2904** 2058.572 4 P×V 
1.3824 ns 231.551 8 N×P×V 
4.3034** 720.789 4 H×V 
1.2861 ns 215.416 8 N×H×V 
1.9023 ns 318.621 8 P×H×V 
0.7881 ns 131.998 16 N×P×H×V 

 167.494 72 Experimenal error 
 - 161 Total  

  Significant at 1% of probability level, ns Non. Significant at the 5% level ** درصد 5دار در سطح احتمال  غیرمعنی ns ،درصد 1 احتمال سطح در دار یمعن **
N ،P ،H وV  باشند  ، ارتفاع بوم و سرعت باد میترتیب نوع نازل، فشار بهN, P, H and V, respectively, nozzle type, pressure, boom height and wind 

speed.  
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 متري از نازل 4/2ي  ي حجمی در سطوح مختلف هر کدام از متغیرهاي مستقل در فاصله میانگین مقدار قطر میانه - 3جدول
Table 3- The mean of value volume median diameter in difference levels of variables at a distance 2.4 meter  

ها میانگین  
VMD means 

 سطح متغیرها
Level of variables 

 متغیر مستقل
Independent variable 

106.7 a Teejet 11003 – 0.87 mm2  نازل ي مقطع روزنهسطح ( بادبزنینوع نازل( 
Flat-fan nozzles (nozzle orifice area) 99.6 ab Teejet 11004 –1.18 mm2 

90.44 b Teejet 11006 – 1.8 mm2 
79.52 c 150 kPa پاشی فشار سم  

Spray pressure 101.7 b 275 kPa 
115.5 a 400 kpa 
89.86 b 35 cm بوم از سطح زمین ارتفاع 

Boom height  on the ground 96.78 b 55 cm 
110.1 a 75 cm 
65.07 c 1 (m s-1) سرعت باد 

Wind speed 103.7 b 2 (m s-1) 
127.9 a 3 (m s-1) 

  
در ي قطره  بیشترین اندازه ،کیلوپاسکال 400که در فشار  طوري به
با در نظرگرفتن ایـن نکتـه کـه بـا     . شدمشاهده متري،  4/2ي  فاصله

 ،)Srivastava et al., 2006( یابـد  افزایش فشار، دبی نیز افزایش می
ي نـازل نسـبت بـه     شـده   در این حالت میزان و درصد قطرات پاشش

بنابراین سرعت باد خواهد توانسـت تـا   . شود فشارهاي کمتر بیشتر می
کسر حجمی بیشتري از ذرات ریز و درشـت را نسـبت بـه فشـارهاي     

 در فشـار  افـزایش با  ).بادبردگی بیشتر(کند  تر، از زیر نازل خارج  پایین
 سـطحی  کشش و گرانروي بر آمدن فایق براي که يانرژ میزان ،نازل

ــایع ــت، لازم م ــتر اس ــده بیش ــرات و ش ــک قط ــر کوچ ــی ت ــوند م  ش
)Srivastava et al., 2006(.  

   اثر ارتفاع
 هـاي  ارتفـاع ي حجمـی در   ي میانگین مقادیر قطـر میانـه   مقایسه

 هـا وجـود دارد   داري بـین آن  مختلف بیانگر آن است که اختلاف معنی
. را بر بادبردگی داشت تأثیرمتري بیشترین  سانتی 75ارتفاع  .)3جدول (

تـر   سرعت روي آن قطرات بزرگ زیاد تأثیرچرا که با افزایش ارتفاع و 
 در نیـز ) 2006( همکـاران  و نیتن .شوند هاي دورتر برده می به مسافت

 75/0 و 5/0 ،3/0( ارتفـاع  سـه  در بـادبزنی  هاي نازل بادبردگی بررسی
 ي گستره باد سرعت ارتفاع، افزایش با که رسیدند نتیجه این به) متري

 فواصـل  در قطـرات  مقدار و داده قرار تأثیر تحت را قطرات از بیشتري
 تحقیـق  ایـن  نتـایج  با خوبی مطابقت که شود می بیشتر نازل از دورتر
و در  ها است کمتر از بقیه مکان سرعت در سطح زمین معمولاً .داشت

سرعت روي ذرات کمتر شده و میزان بـادبردگی ذرات   تأثیرارتفاع کم 
هاي بالاتر از زمـین بیشـتر    سرعت باد اغلب در ارتفاع .یابد کاهش می

ي  وسیله تر به شده از نازل در ارتفاع پایین بنابراین قطرات پاشش. است
   .)Srivastava et al., 2006( شوند ثر میأباد کمتر مت

  اثر سرعت
هـاي   سـرعت ي حجمـی در   ي میانگین مقادیر قطر میانـه  مقایسه

 هـا وجـود دارد   داري بـین آن  که اختلاف معنـی  دهد نشان میمختلف 
گـذاري  تأثیرها همیشه سرعت نقش بسـیار   در کل آزمایش .)3جدول (

در اینجا نیز سرعت بالا یعنی . داشتقطرات ي حجمی  روي قطر میانه
ه قـرار داد  تـأثیر را تحت  ي از قطراتتر بزرگمتر بر ثانیه قطرهاي  3

افزایش سرعت میزان نیـروي وارده بـه قطـرات نیـز      چرا که با است،
ژو و  .تواننـد دچـار بـادبردگی شـوند     تر می زیادتر شده و قطرات بزرگ

سـازي کـامپیوتري از متغیرهـاي     طی یک شبیهنیز ) 2005(همکاران 
که با افزایش سرعت باد در  روي بادبردگی، به این نتیجه رسیدند مؤثر

علت بالارفتن نیـروي جلوبرنـدگی سـرعت، میـزان      یک فشار معین به
  .یابد فواصل بادبردگی تمامی قطرات افزایش می

  
ي حجمی با متغیرهاي مستقل  ي قطر میانه مدل رابطه اندازه

   مورد آزمایش
ي حجمـی و   در این تحقیق براي بیـان ارتبـاط بـین قطـر میانـه     

مستقل شامل نـوع نـازل، فشـار، ارتفـاع و سـرعت بـاد در        متغیرهاي
رگرسـیون چندگانـه     متري انتهاي پاشش نازل، از روش 4/2ي  فاصله

هـاي   هاي رگرسیونی دیده شـد کـه مـدل    با بررسی مدل. استفاده شد
 1در سـطح احتمـال   خطی و نمایی بیشترین مقدار ضـریب تبیـین را   

برابـري ضـرایب تبیـین در دو     البته با توجه بـه . دهند نشان میدرصد 
نتایج تجزیـه واریـانس مـدل در    . مدل مذکور، مدل خطی انتخاب شد

آورده  5و ضرایب استاندارد شده و استاندارد نشده در جـدول   4جدول 
ي سرعت،  شود، ضریب استاندارد شده طور که ملاحظه می همان .شدند

 . بیشترین مقدار را دارد
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  نازل پاشش يانتها از يمتر 4/2 ي فاصله در یحجم ي انهیم قطر يبرا یخط ونیرگرس مدل انسیوار هیتجز -4 جدول
Table 4- Linear regression analysis of variance for the median volume diameter at a distance of 2.4 meter from the end 

of the spray nozzle 
 مدل

Model  
  درجه آزادي

df  
  میانگین مربعات

Mean of square  Sig.  
 Regression 4  39902.810  .000  رگرسیون

   Residual  157  275.102 باقیمانده
      Total  161 کل

 
 متري از انتهاي پاشش نازل 4/2ي  ي مدل رگرسیون خطی در فاصله استاندارد شده ضرایب استاندارد نشده و -5جدول 

Table 5- Unstandardized and standardized coefficients of the linear regression at a distance of 2.4 meter from the end of 
the spray nozzle 

 ضرایب رگرسیون
Regression coefficient  

 ضرایب استاندارد نشده
Unstandardized coefficients  

 ضرایب استاندارد شده
Standardized coefficients  

  -  Intercept -9.381 أمبدعرض از 
  Nozzle  -17.058  -0.186  نازل

  Spray pressure  14.378  0.415 پاشی فشار سم
  Boom height  50.509  0.233پاشی  ارتفاع بوم سم
  Wind velocity 31.426  0.725سرعت باد 

  
ي حجمـی   عوامل مستقل روي قطر میانه تأثیربنابراین در بررسی 

توان به این نکته اشـاره   میي قطرات بادبرده شده،  و در حقیقت اندازه
بـا  . ي متغیرها قابل ملاحظـه اسـت   کرد که اثر سرعت نسبت به بقیه

ي قطرات  روي اندازه رتأثیشده نیز برحسب   توجه به ضرایب استاندارد
  .ترتیب فشار، ارتفاع و نوع نازل قرار دارند هم به

سـطح   ،)Y-µm(ي حجمی  مدل رگرسیون خطی براي قطر میانه
  ، ارتفـاع بـوم   )kPa-X2(پاشـی   ، فشـار سـم  )mm2-X1(سوراخ نـازل  

)m-X3 ( و سرعت باد)m s-1-X4(  با رابطه)گردد بیان می) 1.  
)1(  Y= - 0.186(X1) + 0.415(X2) + 0.233(X3) 

+0.725(X4) 
دسـت آمـد کـه     به 79/0برابر   براي این معادله )R2( ضریب تبیین

ر عامـل مـورد   ي حجمـی را توسـط چهـا    ي تغییرات قطر میانـه  نحوه
دارد، که با توجه به ضریب تبیین بالا، این مدل قـادر   بررسی، بیان می
  .ي مورد نظر است فاصلهي ذرات بادبرده شده در  به تخمین اندازه

  
  گیري نتیجه

تـوان بـه    از جمله این اثرات می. بادبردگی اثرات مضر زیادي دارد
هاي محیطی بـراي آب و جانـداران    رویه از سم و آلودگی ي بی استفاده

ي ذره  در ایـن تحقیـق بـه وضـوح دیـده شـد کـه انـدازه        . اشاره کرد
بـا کنتـرل ذره   . نـد ک ترین نقش را در کنترل بادبردگی بـازي مـی   مهم
ــوان  مــی ــت بــادبردگی را رقــم زدت ــه .بهینــه حال ي  چنانچــه از معادل

را نسـبت بـه سـایر     تـأثیر رگرسیونی قابل درك بود، سرعت بیشترین 
تر روي سرعت پاشی باید بیش در زمان سم. متغیرها بر بادبردگی داشت

توانـد از   سـرعت مـی   تـأثیر . متمرکز شـد پاشی مناسب  باد و زمان سم
و  گیـرد  مـی دور بـوم را   تـا  دورکه یق استفاده از محافظ روي بوم طر

 سرعت در سطح زمین معمولاً. پایین آمدن ارتفاع آن کاهش داده شود
ها است با فاصله گرفتن از سطح زمین سـرعت بـاد    کمتر از بقیه مکان

بـاد   تأثیرپاش، میزان  پس با افزایش ارتفاع بوم سم. شود نیز بیشتر می
بهتر است ارتفاع بـوم   .یابد شتر شده و بادبردگی افزایش میروي آن بی

البته پایین بودن ارتفاع طوري نباشـد کـه تـداخل    . نزدیک زمین باشد
زیاد بین پاشش دو تا نازل کنار هم اتفاق بیافتد چرا کـه باعـث کمتـر    

ي پاشش زیـاد ایـن    نازل با زاویه معمولاً. شود شدن کیفیت پاشش می
ي  فشـار انـدازه   .آورد داشتن بوم بـه بـار مـی    امکان را براي پایین نگه

با افزایش فشار و افـزایش نیـروي   . دهد قرار می تأثیرقطرات را تحت 
شود و  مقاوم جلوي سیال در خروجی نازل میزان قطرات ریز بیشتر می

نازل نیز چـون از   ي روزنهزایش با اف. شود بر مقدار بادبردگی افزوده می
بنـابراین ذرات   ،شـود   میزان نیـروي مقـاوم در جلـوي نـازل کـم مـی      

بهتـر اسـت تغییـر حجـم      .شـود  تر شده و بادبردگی کمتـر مـی   درشت
انجام نشـود و نـوع نـازل    ) افزایش فشار(پاشی از طریق تغییر بده  سم

  .تغییر داده شود
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 با استفاده از الگوهاي پردازش تصویرگیاه  ایه اندازبراساس پوشش ستخمین عملکرد چغندرقند 

  
  4حمید شریفی -3سید مهدي نصیري -2عبدالعباس جعفري -*1سینا لطیف التجار

19/8/92: تاریخ دریافت  
28/10/92: تاریخ پذیرش  
 

  چکیده
سازي  اطلاعات براي بهینهاین . است دقیق کشاورزي مدیریت اطلاعات و منابع در برايمهم  پارامترهايیکی از  ت زراعیتخمین عملکرد محصولا

در پژوهش حاضر امکان تخمین عملکرد محصول چغندرقند بـا اسـتفاده از پـردازش    . گیرد مورد استفاده قرار میبعدي  هاي  کشت هاي مورد نیاز درنهاده
تصویر افقی پوشـش  . شدتهیه  هاي نواري در طی فصل رشد و با فواصل یک ماه عکسي کشت ها ردیفاز ها  آزمایشبراي انجام . تصویر بررسی گردید

ضریب همبستگی بین سـطح پوشـش سـبز محصـول     ، ها از زمین در پایان فصل رشد و پس از استخراج غده. در انتهاي هر ماه تعیین گردیدها  بوتهسبز 
توانـد بیـانگر عملکـرد    گیـاه مـی  پوشـش سـبز   یت ؤنشان داد سطح قابل رنتایج حاصله . شد نهایی بررسیبرداشت شده چغندرقند در هر ماه با وزن غده 

و برابر با ماه قبل از زمان برداشت سه بالاترین ضریب تبیین رابطه عملکرد محصول با سطح پوشش سبز گیاه، . باشددر کشت پاییزه محصول چغندرقند 
 ـ  منظور  به .دست آمد هب 85/0 بـرداري صـورت    طـور مشـابه داده   هبررسی میزان صحت معادله حاصله در سال زراعی بعد با شرایط یکسان زمین کشـت و ب

وجـود   94/0هاي محاسبه شده از مدل سال گذشته رابطه قوي با ضریب تبیـین   هاي واقعی و وزن غده نتایج حاصله نشان داد که میان وزن غده. پذیرفت
برداري نـواري را بـراي      این موضوع پتانسیل استفاده از روش عکس. درصد تخمین بزند 9مقدار عملکرد را با خطاي نسبی حدود  این رابطه توانست. دارد

   .دهد گویی عملکرد محصول چغندرقند قبل از زمان برداشت نشان می پیش
  

  نقشه عملکرد غده،برداري نواري،  سایه انداز، عکسپردازش تصویر،  :کلیدي هاي واژه
  

    1 مقدمه
 تـأثیر که میزان آب آبیاري و مقدار کـود مصـرفی،    با توجه به این 

یک از ایـن   کنترل هر ،قابل توجهی در مراحل مختلف رشد گیاه دارد
از سـوي دیگـر   . عوامل در واحد سطح بسیار مهم و قابل توجـه اسـت  

هر نقطـه از مزرعـه، موجـب     تعیین مقدار بهینه کود و آب مصرفی در
  .شدهد هاي تولید خواهزینهقابل ملاحظه کاهش 

هاي اخیر افزایش عملکرد محصول با استفاده بهینه از آب  در سال
و کود و سموم مورد توجه خاصی قرار گرفته است، بدین سبب تعیـین  

بـا تهیـه   . سزایی برخـوردار اسـت   هنقشه عملکرد محصول از اهمیت ب
بـر   مـؤثر هاي مربوط به عوامـل  نقشه عملکرد محصول و تعیین نقشه

تـوان بـه یـک رابطـه      کود و میزان تبخیر و تعرق مـی رشد گیاه مانند 

                                                             
هاي کشاورزي دانشگاه  مهندسی مکانیک ماشیندانش آموخته کارشناسی ارشد  -1

   شیراز
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صحیح بین میزان مصـرف کـود و آب و عملکـرد محصـول در نقـاط      
بـراي تهیـه نقشـه عملکـرد     . مختلف زمین زراعـی دسـت پیـدا کـرد    

از حسگرهاي تخمین عملکرد بر اساس دبی جرمـی  توان  محصول می
 ,Loghavi( نمـود واحد سطح، اسـتفاده  حال برداشت در در  محصول

مبحــث کشــاورزي دقیــق، پــس از برداشــت محصــول و   در .)2003
 ،رطوبتهاي میزان  با نقشه هاي مربوط به میزان عملکرد مقایسه نقشه

کود و غیره، نقاطی از زمین که از نظر میزان آب و مواد معـدنی داراي  
هاي کشت بعدي طی و در دوره شوند هایی هستند مشخص میکاستی

اسـاس نقشـه عملکـرد و     هـا بـر  زمین این کاستیسازي  مراحل آماده
 Sugiura et( گردنـد  هاي مورد نیاز گیاه مرتفع میمین بهینه نهادهأت

al., 2005( .  
اي است کـه در سـال اول تولیـد     چغندرقند گیاهی دو ساله و غده

بهـاره و  بـه دو روش  این گیاه . نماید میوه و در سال دوم تولید بذر می
شمالی و مرکزي کشـور و   نواحیکشت بهاره در  .شود کشت میپاییزه 

در رشـد  . پـذیرد  کشت پاییزه در منـاطق جنـوبی کشـور صـورت مـی     
طـول روز، دمـا و میـزان     ،چغندرقند فاکتورهـایی همچـون آب، کـود   

هـر یـک از فاکتورهـاي ذکـر شـده      . باشـد  می مؤثررطوبت هوا بسیار 
 یفـا نماینـد  توانند اثري مخرب و یا سودمند بر عملکـرد محصـول ا   می
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)Abdollahian Noghabi, 1992; Karimi, 1993; Kolyvand, 
1995 .(   

هـاي   تخمین عملکرد محصول چغندرقند از روش منظور بهتاکنون 
تـوان بـه اسـتفاده از     در ایـن رابطـه مـی   . اسـت شده مختلفی استفاده 

اي با حسگرهاي نیـروي تعبیـه شـده در زیـر      هاي تسمه نقاله سیستم
 4که نتایج حاصله بیانگر میانگین خطـایی کمتـر از   اشاره نمود  ها  آن

 Walter et( بـوده اسـت  درصـد   3/2درصد و نیز در مواردي کمتر از 
al., 1996 .(هاي تعیین جریان  استفاده از سیستمتوان به  همچنین می

، )Godwin et al., 1999; Hall et al., 2003( 1تـوده تجمعـی  
هـاي   گیري حرکت آنـی غـده   بر پایه اندازههاي تعیین عملکرد  سیستم

 Hennens et( با یک صفحه منحنی شـکل برخورد چغندرقند در اثر 
al., 2003(2، استفاده از سامانه باند فوق عریض )Konstantinovic 

et al., 2007 (  و استفاده از حسگرهاي جریان توده صـفحات مـوازي 
)Kumhala et al., 2008( اشاره نمود.  

در  ویژه هتخمین عملکرد ب منظور بهاستفاده از پردازش تصویر نیز  
توان به  باشد که در این راستا می محصولات باغی قابل توجه میمورد 

مرکبات  هايدر باغ  ویر در شمارش تعداد میوهاکاربردهاي پردازش تص
هـاي شـمارش   تعداد میوه بین 53/0ضریب همبستگی که  اشاره نمود

هـاي شـمارش شـده بـا      با تعـداد میـوه   برداشت دستیت صوربهشده 
 ،)Annamalai et al., 2004( دست آمد هاستفاده از پردازش تصاویر ب

 هم گزارش شده اسـت  89/0که این ضریب همبستگی در مواردي تا 
)Chinchuluun et al., 2007( .از پردازش تصاویر  ،در نمونه دیگري

. زغـال اختـه اسـتفاده شـد    تخمـین عملکـرد میـوه     منظـور بـه رنگی 
پیکسـل از بـالاي    مگا 10متري و با وضوح 5/1برداري از ارتفاع  عکس

برداري   که سامانه تصویر ثانیه صورت گرفت 2/2سطح زمین و در هر 
نتـایج  . کنـد کیلومتر بر سـاعت حرکـت    8/1را قادر ساخت با سرعت 

خراج هـا و اسـت  نشان داد که تغییرات نور در کیفیت عکـس  ها آزمایش
 89/0اي با ضریب همبسـتگی   رابطهبوده و  تأثیر ها بیها از عکسداده

برقـرار  هاي آبی محصول زغال اختـه بـا وزن محصـول     میان پیکسل
  . )Swain et al., 2010(باشد 

با توجه به تحقیقات انجام شده، تهیه نقشه عملکـرد محصـول       
گیري دبـی   زمین و اندازهها از کردن غده چغندرقند تاکنون تنها با خارج

گیري دبی جرمی در اندازه. جرمی مواد در حال انتقال مقدور بوده است
و  نوسـانات زیـاد دسـتگاه   و به این روش مواردي از قبیـل ارتعاشـات   

 دقـت هـا بـر   خاك همراه غـده مقداري توزین همچنین  و حسگر وزن
  .ر خواهد بودگذاتأثیرگیري اندازه

بوته چغندرقند و  سایه اندازسطح پوشش در صورتی که بتوان بین 
نقاط مختلـف   را درتوان عملکرد  پیدا نمود، می یجامع وزن غده رابطه

                                                             
1- Cumulative mass determination  
2- Ultra wide band 

تـوان  هـا از زمـین مـی    و بدون نیاز به استخراج غده تخمین زدمزرعه 
بنابراین هـدف ایـن تحقیـق تعیـین     . نقشه عملکرد زمین را تهیه نمود

هـاي   غندرقنـد در مـاه  هـاي چ  رابطه بین پوشش گیـاهی و وزن غـده  
باشـد بـه    مختلف رشد بوته و انتخاب بهترین رابطه مبین عملکرد مـی 

هاي رشد، عملکرد  شکلی که بتوان پیش از برداشت و حتی در طی ماه
مزرعه را تخمین زد و نقشه عملکرد محصول را بـا اسـتفاده از روابـط    

 . استخراج شده تهیه نمود
  

  ها مواد و روش
مرکـز  از مـزارع  بررسی امکان تخمین عملکرد چغندرقند  منظوربه

صـورت  بـرداري   دادهاسـتان خوزسـتان    آبـاد دزفـول   تحقیقات صـفی 
 .پذیرفت
  

  کشت چغندرقند
در مرکز تحقیقـات کشـاورزي    1388-89در سال زراعی  پژوهش

دقیقه عـرض   14درجه و  32با مختصات جغرافیایی ( آباد دزفول صفی
ایـن پـژوهش   . انجام شد) دقیقه طول شرقی 28درجه و  48شمالی و 

متـر و بـا    8خط بـه طـول    5هر کرت شامل کرت بود و  9متشکل از 
 از رقم. متر گزینش شد سانتی 20ها متر و فاصله بوته سانتی 60فاصله 
باشـد   عنوان رقم تجاري معمول منطقه می که به) بذر مونوژرم( 3رسول

یک قطعه زمین 1388 تابستانبراي اجراي آزمایش در  .استفاده گردید
عملیات تهیـه   ،مسطح و یکنواخت انتخاب و پس از انجام آبیاري اولیه

زمــین شــامل شــخم عمیــق، دیســک و تســطیح آن مطــابق عــرف  
از خاك محل اجـراي طـرح   . چغندرکاري مناطق مذکور انجام پذیرفت

متري تهیـه و   سانتی 60تا  30و 30یک نمونه مرکب از اعماق صفر تا 
کربن ، pH، EC از جملهرین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن ت مهم

تجزیـه   بر اسـاس نتـایج حاصـل از   . آلی، فسفر و پتاسیم تعیین گردید
 150از منبـع سـوپر فسـفات تریپـل،     P2O5 کیلوگرم 100خاك مقادیر

کیلوگرم نیتروژن خالص  180از منبع سولفات پتاسیم و  K2Oکیلوگرم 
همراه  به اًکودهاي فسفره و پتاسه تمام .شداز منبع اوره به خاك اضافه 

و مابقی کود نیتـروژن   صورت پایه مصرف شدند  نصف کود نیتروژن به
صـورت   بـه کـردن   برگی بعد از عملیات تنک و وجین 6تا  4در مرحله 

  . سرك مصرف گردید
آبـان   15تـاریخ   آزمایشی ایورت در مزرعه آزمایشی توسط بذرکار

بـراي  . کنترل شده انجـام گرفـت   نشتی و صورتهآبیاري ب .کشت شد
، آبیـاري دوم بـه   هااطمینان از جوانه زدن و سبز شدن یکنواخـت بـذر  

 ها با توجه به نیاز آبی گیـاه بـر   ادامه آبیاري. روز تکرار گردید 4فاصله 
. تبخیر سطحی از سطح تشتک تبخیر انجـام شـد   متر میلی 100اساس

                                                             
3- Rasoul 
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د بـراي مبـارزه بـا آفـات     هاي موجـو کش برگی از حشره در مرحله دو
برگی از مخلوط سـموم علـف کـش     دو تا چهار خوار و در مرحله برگ

لیتـر بـراي مبـارزه بـا      5/4در  کیلـوگرم  5پیرامین و بتانال به نسـبت  
هـا بـه   برگی بوتـه چهار تا شش در مرحله . هاي هرز استفاده شد علف

هـرز   هايزمان وجین علف متر از یکدیگر تنک و هم سانتی 20فاصله 
مرکـز تحقیقـات    بـرداري در  عملیات داده. روي پشته نیز انجام گرفت

بهمن شروع و بـا فواصـل    28مرحله که از  5آباد، طی  کشاورزي صفی
ادامـه داشـت، انجـام    ) خرداد15(یک ماهه تا یک روز قبل از برداشت 

محصـول بـا    ،که در کشت پاییزه قابل ذکر است با توجه به این. گرفت
خیر در رشـد گیـاه   أگردد و این دوره باعث ت یک دوره سرما مواجه می

 .برداري از اواخر بهمن ماه آغاز گردید گردد از این رو داده می
  

هاي صورت گرفتـه بـر روي   برداري و پردازش روش عکس
  هاعکس

طـور کلـی در دو    برداري از مزرعه براي تخمین عملکرد بـه  عکس
و  1بـرداري بـرون خـط    مرحله اول عکس. جام گرفتمرحله جداگانه ان

در . براي تهیه نقشه عملکـرد بـود   2برداري بلادرنگ مرحله دوم عکس
مرحله اول، هدف بررسی وجود رابطـه بـین سـطح پوشـش گیـاهی و      

. اسـت  میزان عملکرد محصول نهایی بود که هدف اصلی این پژوهش
که از نقاط  تفاوتهاي م بوته با اندازه 60از  اي براي تعیین چنین رابطه

هـاي   بوتـه  .استفاده شـد انتخاب شده بودند، مزرعه چغندرقند مختلف 
گذاري شده و تا پایان فصل رشد  نظر از ابتداي فصل رشد علامت مورد

ها انجام گردید  برداري از همان بوته ها از زمین، عکس و استخراج بوته
مـدل    Canonیک دوربـین دیجیتـال   توسط برداري عکس). 1شکل (

IXUS 960IS  ارتفـاع با توجه به . شدنجام پیکسل ا مگا 12با وضوح 
متـري از سـطح زمـین بـراي      سـانتی  150هاي چغندرقند، فاصله بوته

برداري  براي عکس. هاي مورد نظر انتخاب گردید برداري از بوته عکس
متـر   سـانتی  150بـه ارتفـاع    شاسی نگهدارنده دوربینیک  ،مزرعهدر 

در   ).1شـکل (بـرداري ثابـت بـاقی بمانـد      تا فاصله عکـس  دساخته ش
هاي کناري بـا یکـدیگر و   پوشانی بوته گیاهانی همچون چغندرقند هم

ها از سـطح زمـین باعـث ایجـاد خطـا در      هاي متفاوت بوتهنیز ارتفاع
زاویـه   همچنـین اثـر پرسـپکتیو و   ). 2شـکل (گـردد   برداري می عکس

بـا توجـه بـه اینکـه عامـل      . تاس ـ مؤثرهاي حاصله  دوربین بر عکس
داري است از این رو تفاوت ارتفاع  پرسپکتیو با ارتفاع داراي رابطه معنی

گردد که بـین مسـاحت سـطح واقعـی      ها از سطح زمین سبب میبوته
شـود   ها و مساحت سطحی که توسـط دوربـین نمـایش داده مـی    بوته

اثر پرسپکتیو نمایش داده شـده   2در شکل . ي ایجاد گرددمؤثرتفاوت 
جاي نقطه  هب 'A شود که نقطه غیر واقعی اثر پرسپکتیو سبب می. است

                                                             
1- Offline 
2- Real time 

 ـ از این. دیده شود Aواقعی  دسـت آمـده کمتـر از مقـدار      هرو مساحت ب
 100حـل ایـن مشـکل از یـک قـاب بـا        منظـور به. واقعی خواهد بود

 10اصـل  متـر ارتفـاع و نقـاطی بـا فو     سـانتی  150متر طـول و   سانتی
  . استفاده شد) 2شکل (متر بر روي آن  سانتی

مشخص است با اسـتفاده از ایـن روش    2طور که در شکل  همان
برداري نـواري معـروف اسـت بـا کـاهش پهنـاي        که به روش عکس

توان مساحت واقعی را به مساحت حاصل از  برداري می هاي عکس نوار
 .برداري نزدیک نمود عکس
  

با میزان عملکـرد  سایه انداز گیاه  تعیین رابطه بین مساحت
  محصول

در تعیین رابطه مساحت سایه انداز گیاه با میزان عملکرد محصول 
لازم است که تصاویر اخذ شده تنها مربوط به گیاه چغندرقند باشـند و  

هـاي هـرز   همین دلیل علفعلف هرز در تصویر وجود نداشته باشد به
صورت دسـتی بـا    هبو همچنین سایر اشیاء ناخواسته در تصویر تصاویر 

از تصـاویر حـذف    Adobe Photoshop (ver. 5)استفاده از نرم افزار 
بلادرنـگ تهیـه نقشـه عملکـرد     سـازي سیسـتم     البته در پیاده. شدند

 ,Jafari( هاي هرز از چغندرقندهاي جداسازي علفالگوریتم ،محصول
از آنجـا کـه جداسـازي کامـل      .خواهند داداین عمل را انجام  )2005
صورت دستی  ههاي برگ چغندرقند از زمینه خاك اطراف گیاه ب حاشیه

بســیار مشــکل بــوده و از دقــت کــافی نیــز برخــوردار نیســت، بــراي 
اسـتفاده   4پوشش سبز از خاك در تصاویر از سبزینگی مازاد 3جداسازي

  .گردید
 Liu( قابل محاسـبه اسـت   )1(با استفاده از رابطه سبزینگی مازاد 

and Pattey, 2010(.  
Excessive greenness= 2G-R-B                             )1(  

G :لفه سبزؤم 
R :لفه قرمز ؤم 
B :لفه آبی ؤم 

رنگ در آن به رنگ  دهد که نقاط سبز تصویري ارائه می) 1(رابطه 
هیستوگرام ایـن  بر روي  5آستانهبا تعیین . روشن مشخص خواهند بود

یـک تصـویر    ،6بـه روش اتسـو   تصویر بر روي گذاري تصویر و آستانه
نمایـانگر  یـک   که مقادیرآید  دست می هب و یک مقادیر صفر باینري با

هاي مربوط به   و صفر نشانگر پیکسلهاي مربوط به چغندرقند پیکسل
ــاهی مــی  ــاي گی ــا شــمارش  ).3شــکل(باشــند  زمینــه خــاك و بقای ب

در تصویر باینري شده سبزینگی مازاد، سطح یک  ا مقدارهاي ب پیکسل
  .پوشش سبز گیاه محاسبه شد

                                                             
3- Segmentation 
4- Excessive green 
5- Threshold 
6- Otsu 
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(a) (b)   

  ماه 5برداري در طی  داده منظور  بههاي گزینش شده گذاري بوته  علامت) b(برداري،  پایه نگهدارنده دوربین و دوربین عکس) a( -1شکل
Fig.1. (a) Camera bracket and camera, (b) Selected parent plants for taking data for 5 months 

  

 
  هاي کناريهاي چغندرقند با بوتهبوته پوشانی هماثر پرسپکتیو و  -2شکل 

Fig.2. Perspective effect and overlap of adjacent sugar beet plants  
 

گذاري شـده و در انتهـاي    هاي شماره این عملیات براي کلیه بوته
 در طـول فصـل رشـد   هر ماه از دوره رشد انجام گردید که در مجموع 

این دوره . برداري با فواصل یک ماهه انجام شد بار عکس 5 چغندرقند،
پایـان   1389خـرداد   28آغاز و تـا   1388بهمن ماه  28از   )در دزفول(

مـورد  عکـس   4000قابل ذکر است که در این مدت بیش از  .پذیرفت
 .پردازش قرار گرفت

 ـگذاري شده  هاي شماره بوته فصل رشد غده انتهاير د صـورت   هب
هـا   ها و قطع بـرگ  پس از تمیز کردن غده دستی از زمین خارج شده و

 گـرم  ±1با استفاده از یک ترازوي دیجیتالی با دقت ) از قسمت طوقه(
 minitabهاي رگرسیونی از نرم افـزار   براي بررسی مدل .ن شدندیوزت

مربوط  R2و  Fبراي مقایسه بین روابط از آماره . استفاده شد 14نسخه 
. ها استفاده شـد  به ضرایب متغیرهاي آن مربوطt به هر رابطه و آماره 

هـاي   ترین رابطه تخمین با استفاده از سري دوم داده همچنین مناسب

هاي ضریب تبیـین، ریشـه    و آماره) در سال دوم مطالعه(برداشت شده 
دوم میانگین مربعات خطاي تخمین و همچنین درصد میانگین خطاي 

) 2(نسبی حاصل از مقایسه با خط یک به یـک بـا اسـتفاده از رابطـه     
   ).Alirezaei et al., 2013( بررسی شد

)2(  e=
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A :میزان عملکرد واقعی محصول برحسب گرم  
A' :ـ   عملکرد پیش میزان  دسـت   هبینی شده با اسـتفاده از رابطـه ب

 . باشد آمده در سال اول براي تخمین عملکرد محصول چغندرقند می
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) D( سبزینگی مازاد، تصویر) C( هاي مجاور، گذاري شده از اشیاء و بوته جداسازي دستی بوته شماره) B(عکس اولیه بوته چغندر قند، ) A( -3شکل
   تصویر باینري بوته براي محاسبه سطح سبز) E( هیستوگرام سبزینگی مازاد،

Fig.3. (A) Initial photo of sugar beet plant, (B) Manual separation of specified plants from other plants and objects, 
(C) Images of excessive green, (D) Histogram of excessive green, (E) Calculation of binary images of green plant 
 

  بحث و نتایج 
  برداريبررسی روابط همبستگی در طی دوره داده 

 4نتایج حاصل از روند رشد محصول در طی دوره رشـد در شـکل   
که بتوان روند تغییرات پوشش سـبز گیـاه در    براي آن .رسم شده است

هاي نرمال شده در سطح  از محدوده داده تعیین کردطی فصل رشد را 
د رونـد  وش ـ مـی مشـاهده   4 در شـکل  که چنان .شداستفاده درصد  95

دائمـاً صـعودي   اه چغندرقند در طی فصل رشد تغییرات پوشش سبز گی
باشد بلکه ابتدا افزایش یافته و پس از رسیدن به یک مقدار بیشینه  نمی

دسـت آمـده توسـط     هه است که این نتایج با نتایج بروند کاهشی داشت
طـور کلـی بـراي رشـد گیـاه       بـه  .تطـابق دارد  کـاملاً ) 1996(شریفی 

مرحله اول مربوط بـه فـاز    :شود میچغندرقند دو مرحله در نظر گرفته 
برگ ( هاي هوایی رشد برگی است که ابتدا گیاه شروع به تشکیل اندام

مرحلـه دوم  . کنـد  مین نیازهاي غذایی خـود مـی  أت منظوربه) و دمبرگ
شامل افزایش وزن غده است که در ایـن مرحلـه میـزان رشـد انـدام      

وارد فـاز  هوایی نسبت بـه قبـل رونـدي کاهشـی نشـان داده و گیـاه       
از مقابـل هـم    . )Khajehpour, 2006( گـردد  وزن ریشه می افزایش

هاي برداشت شده در انتهاي فصل رشـد بـا    دادن مقادیر وزن غده قرار
تـوان   هـاي مختلـف، مـی    گیري شـده در مـاه   مقادیر سطح سبز اندازه

بر اساس ضـرایب تبیـین   . ضرایب تبیین را براي هر ماه محاسبه نمود

هـاي رشـد،    توان قضاوت نمود که در کدام یک از ماه میدست آمده  به
  .توان میزان عملکرد نهایی مزرعه را تخمین زدبهتر می

هـا بـا یکـدیگر    لازم به ذکر است که در ابتداي فصل رشـد بوتـه  
پوشش سبز هر  راحتی هو بصورت مجزا هستند هبه و نداشت پوشانی هم

در طـول فصـل   ده شـد ولـی   بوته در برابر وزن غده همان بوته قرار دا
امکان تفکیـک  ها با یکدیگر،  هاي بوتهبرگ پوشانی همرشد با افزایش 

مجموع پوشش سبز چند بوته و بر همین اساس  هها از یکدیگر نبود آن
  ). 1جدول (ها قرار داده شد  آن غددمجاور هم در برابر مجموع وزن 

چغندرقنـد انجـام   برداري که در ماه چهارم از کشـت   در اولین داده
ضـریب تبیـین   . برگـی بودنـد   3یـا   2ها در مرحله  بوته) 1جدول (شد 

له أاین مس ـ. دست آمده در این سن در مقایسه با ماه بعد کمتر است هب
ها در این سن تناسب کاملی بـا   تواند بیانگر این باشد که اندازه بوته می

     .وزن غده نهایی ندارد
 مچنـان در فـاز رشـد برگـی بـوده     گیـاه ه  ،در مراحل اولیه رشـد  

)Khajehpour, 2006( بودن ضریبپایین  . ها کوچک هستندو غده 
پوشش سـبز  در این مرحله بدین معنی نیست که کوچک بودن تبیین 

عبـارت دیگـر    به. ها الزاماً به معنی تولید غده نهایی کوچکتر استبوته
هـاي  غـده انـد کـه در نهایـت     هاي کوچک نیز وجود داشتهبرخی بوته

 ایـن مرحلـه بـا مرحلـه    ضریب تبیـین  از مقایسه . اند بزرگی تولیدکرده
 ـ  بـزرگ  تبیـین  ضـریب کـه   بعدي رشـد  چنـین   )1جـدول  ( ی داردتری
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اند پـایین  ماه بعد توانسته هاي کوچک درشود که بوتهگیري می نتیجه
هـا در  بودن رشد رویشی خود راجبران کنند و در نتیجه سطح سبز بوته

  .تناسب بیشتري با وزن غده نهایی ایجاد نماید پنجمماه 
  

 

  
  آباد دزفول در طی فصل رشد در منطقه صفی هاروند تغییرات پوشش سبز بوته -4شکل 

Fig.4. Trend of green cover plants variation during growth season in Safiabad region, Dezful 
 

 داري میان پوشش سطح سبز برگ و شاخص سطح برگ چغندرقند در طی دوره رشد ضرایب تبیین و سطح معنی - 1جدول
Table 1- Coefficient of determination and significance of relationship between the level of canopy and leaf area index 

during the growth season 
 زمان داده برداري

Data collecting duration 
 

  ماه هشتم
Eighth month  

  ماه هفتم
Seventh month  

 ماه ششم
Sixth month  

 ماه پنجم
Fifth month  

 ماه چهارم
Fourth month 

 نوع رابطه
Equations R2 F R2 F R2 F R2  F  R2 F 

0.67 40.62** 0.61 32.32** 0.71 50.40** 0.83 75.48** 0.66 100.87** 
 خطی

Linear 

0.73 53.89** 0.63 35.69** 0.74 60.16** 0.79 60.89** 0.54 60.19** 
 لگاریتمی

Logarithmic 

0.70 45.75** 0.62 34.81** 0.70 49.62** 0.68 33.73** 0.25 17.47** 
 معکوس

Inverse 
0.70 22.24** 0.64 17.80** 0.75 29.66** 0.83 35.38** 0.66 49.90** 

 درجه دوم
Quadratic 

0.76 19.48** 0.64 11.48** 0.75 18.80** 0.84 26.16** 0.66 32.63** 
 درجه سوم
Cubic 

0.55 24.65** 0.60 30.14** 0.63 36.01** 0.79 60.86** 0.62 86.40** 
 ترکیبی

Compound 

0.73 54.87** 0.64 37.23** 0.74 58.68** 0.85 91.23** 0.61 81.04** 
 توانی

Power 
0.55 24.65** 0.60 30.14** 0.62 36.01** 0.79 60.86** 0.62 86.40** 

 تصاعدي
Growth 

0.55 24.65** 0.60 30.14** 0.62 36.01** 0.79 60.86** 0.62 86.40** 
 منطقی

Logistic 
0.55 24.65** 0.60 30.14** 0.62 36.01** 0.79 60.86** 0.62 86.40** 

 نمایی
Exponential 

  Significant at 1% of probability levels **    درصد 1 احتمال سطح در دار معنی  ** 
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عبارت دیگر، از آنجا که گیاه هنوز فرصت زیادي تا پایان فصل  به

خوش تغییرات زیـادي شـده و    تواند دسترشد دارد، رشد کل گیاه می
رود که با نزدیکتـر  بنابراین انتظار می. وزن غده نیز کمتر یا بیشتر شود

شدن به اواخر دوره رشد، تناسب بیشتري بین تصویر سایه انداز و وزن 
این مطلب در ماه پنجم بـه وضـوح قابـل مشـاهده     . غده حاصل شود

ها در این مطلب بیانگر آن است که ضعیف بودن بوته). 1جدول (است 
شت نامناسب، سله بستن اوایل رشد که در اثر عواملی از جمله عمق ک

 مـاه  پدید آمده بـود در  غیرهسطح خاك، یا نا کافی بودن ذخیره بذر و 
  .بعد با ادامه رشد گیاه بهبود یافته است

آید که تصـویر  می چنین بر) ماه پنجم(از ضریب تبیین در این ماه 
اگر چه انتظار . تواند معیار مناسبی از وزن غده نهایی باشدانداز میسایه
 هاي آتی تطابق بیشتري بین پوشش سـبز و غـده را  رفت نتایج ماهمی
شود ایـن تناسـب    مشاهده می 1که در جدول  دست دهد لیکن چنان به

  . کاهش یافته است
ها  علت رشد ناچیز سطح بوتهبهدر ماه ششم کاهش ضریب تبیین 

نخسـت   ،توان براي آن بیـان کـرد   علت می دوطور کلی  هب. بوده است
که در  یکدیگر افزایش یافته است و دوم آن اها ببوته پوشانی همکه  آن

این سن گیاه وارد فاز افزایش وزن غده شده است کـه بـه موجـب آن    
عبارت دیگر توجه گیـاه بیشـتر بـه     به. رشد سبزینه کاهش یافته است

هایی که رشـد  همین دلیل بوتهبه .سمت تولید غده معطوف شده است
انـد همچنـان در حـال    ز رشد رویشی عقب افتـاده اند و ا کمتري داشته

هـا  را به سایر بوتـه  افزایش رشد رویشی خود هستند و سطح سبز خود
سـطح سـبز    هـایی کـه قـبلاً   کـه بوتـه   درحـالی  ،کننـد  تر مینزدیک
هاي فتوسنتزي  جاي افزایش سطح سبز فرآورده اند به ی داشتهتری  بزرگ

  .اند دادهها اختصاص را به افزایش وزن غده
بـین وزن  تا در این دوره از رشـد تناسـب    هله موجب شدأاین مس 

ها یکسان نبوده و بر خلاف انتظـار   غده و پوشش گیاهی در مورد بوته
تـر  هاي جوان ی نسبت به بوتهتری  بزرگتر پوشش گیاهی هاي بالغبوته

همین دلیل ضریب تبیین بین پوشش گیاهی و وزن غده اند و بهنداشته
افزایش نیافته است و در ماه هفتم حتی کمتر از ماه ششم شـده  نهایی 

  .است
هـا کاسـته شـده و    با گذشـت زمـان از رشـد بـرگ    علاوه بر این، 

هـاي انتهـایی دوره   در ماه. گردند هاي مسن پژمرده و خشک می برگ
و نیـز  ) ریشـه و انـدام هـوایی   ( کند نمودن رشد رویشی منظور بهرشد 

تحت استرس ملایـم رطـوبتی    شده، گیاه را افزایش میزان قند ذخیره
استرس موجب کاهش رشد اندام هوایی و ریشـه و   این .دهند قرار می

رو نمـودار   از ایـن . گـردد  ها مـی افزایش غلظت قند ذخیره شده در غده
 و پـس از فتـه  شدت افزایش یا پوشش سبز گیاه در اوایل دوره رشد به

در نمایـد کـه    مـی طـی   رسیدن به مقدار حداکثر خود، روندي کاهشی
  . قابل مشاهده استخوبی این روند  نیز به 4شکل 

باشد و از سـوي   که گیاه در فاز افزایش وزن غده میاه هفتم در م
 ,Khajehpour( کننـد  شروع به پژمرده شدن مـی  هاي پیر دیگر برگ

سطح سبز صورت نگرفته است بلکه سطح  ی درنه تنها افزایش ،)2006
  . سبز گیاه نیز روندي کاهنده داشته است

اند بـا یـک    ها پژمرده شدهکه بوته نهایی، در ماه هشتم،در مرحله 
هـاي جدیـدي    برگ ،محصولتر  راحتبار آبیاري نهایی جهت برداشت 

. اند که البته در مجموع پوشش سبز گیاه کمتـر شـده اسـت    ایجاد شده
هـایی کـه غـده    باشد ولـی بوتـه   دوره این رشد بسیار کوتاه می اگر چه

  کننـد   تـري تولیـد مـی    هاي نسبتاً بزرگبرگسرعت  بهتري دارند  قوي
بهبـود نسـبی یافتـه    همین دلیل تناسب بین سطح برگ و وزن غده  به

اما همچنان بهترین رابطه بین پوشـش سـبز گیـاه و وزن غـده     . است
 .است پس از سبز شدن گیاه برقرار نجم،ماه پنهایی برداشت شده در 

  
  بررسی میزان دقت ضرایب معادلات

گـردد   مشاهده مـی  5و شکل  1با توجه به نتایج حاصله در جدول 
که در ماه پنجم از شروع کشت بهترین ضریب تبیـین میـان پوشـش    

 ـ. سبز گیاه و عملکرد نهایی آن برقرار شده است طـور کلـی معادلـه     هب
، معادله درجه سوم با ضـریب  83/0ضریب تبیین  خطی و درجه دوم با

داراي بـالاترین   85/0 و معادله تـوانی بـا ضـریب تبیـین     84/0تبیین 
که ضرایب تبیین این معـادلات بسـیار    با توجه به این. باشند مقادیر می

رو بررسی میزان صحت ضرایب معادلات  باشد از این نزدیک به هم می
صله از بررسی صحت ضـرایب در  یج حانتا. اشدب بسیار حائز اهمیت می

از بررسی معادله خطـی در   نتایج حاصله. بیان شده است 5تا  2 جداول
درصد  100دارد که ضریب متغیر معادله داراي دقت  بیان می 2 جدول

در . باشـد  درصد می 3/70بوده و از سویی ضریب ثابت آن داراي دقت 
معادلـه داراي ضـریب    توان گفت که این رابطه با معادله درجه دوم می

 .درصـد اسـت   1/37و ضریب ثـابتی بـا دقـت     9/88متغیري با دقت 
توان بیان داشت که معادلـه خطـی نسـبت بـه      بنابراین در مجموع می

در رابطـه بـا معادلـه     .باشـد  معادله درجه دوم داراي دقت بالاتري مـی 
 53و ضریب ثابت با دقـت   8/83درجه سوم ضریب متغیر داراي دقت 

ود که این مقادیر در رابطه با معادله توانی براي ضـریب متغیـر   درصد ب
بنـابراین  . درصد بود 5/53درصد و براي ضریب ثابت دقت  100دقت 

توان بیان داشت که معادله خطی و معادله تـوانی داراي   در مجموع می
البته قابل ذکر اسـت  . باشند دقت بالاتري نسبت به دو معادله دیگر می

معادله توانی نسبت به معادله خطی بالاتر اسـت از   چون ضریب تبیین
نتیجـه دقـت بـالاتري     این رو این معادله داراي خطاي کمتـري و در 

  .باشد نسبت به سایر معادلات می
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  دست آمده هبررسی میزان صحت معادله ب
در  1388-89اطمینان از معادله حاصله در سـال زراعـی    منظور  به

  مطالعـه مشـابه بـا آن سـال در سـال زراعـی      آباد دزفول،  منطقه صفی
  نمونـه شـماره   18تعـداد  . در همین منطقه انجام پـذیرفت  91-1390

پـس از  . گذاري شده و مشابه با همان سال مورد ارزیابی قرار گرفتنـد 

دست آمده در اولین ارزیـابی میـان    هبرداري و با استفاده از معادله ب داده
شکل (اي برقرار گشت  واقعی رابطه دست آمده از معادله و وزن هوزن ب

اي بـا ضـریب   گردد نتایج حاصله رابطـه  طور که مشاهده می همان). 6
گرم را بیان  21/278و ریشه دوم میانگین خطاي تخمین  94/0تبیین 

 .دارند می
  

 
  هاي مختلف دوره رشد مقدار ضرایب تبیین رابطه میان پوشش سطح سبز برگ و وزن غده نهایی در ماه -5شکل 

Fig.5. The value of coefficient of determination for relationship between final sugar beet weight and canopy in different 
months of the growth season 

  

  بررسی دقت ضرایب معادله خطی  -2جدول 
Table 2- Verification of the linear equation coefficients  

  سطح معنی داري
Sig. 

  مقدار آماره ضریب
T 

  ضریب خطاي استاندارد
Std. Error 

  متغیرضریب 
B 

 متغیر
Variable  

0.000 8.688 0.000 0.001 
  متغیر  

 Variable 

0.297 1.078 272.740 294.120 
  ضریب ثابت
Constant  

  

  بررسی دقت ضرایب معادله درجه دوم -3جدول 
Table 3- Verification of the quadratic equation coefficients  

 سطح معنی داري
Sig.  

 مقدار آماره ضریب
T  

  ضریب خطاي استاندارد
Std. Error 

  متغییرضریب 
B 

 متغییر
Variable  

0.111 1.691 .001 0.001 
 )متغییر(2 

 (Variable)2 

  .000 2.403E-12 
 متغییر  

 Variable  
0.629 0.494 614.126 303.200 

  ضریب ثابت
Constant  
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  بررسی دقت ضرایب معادله درجه سوم -4جدول 
Table 4- Verification of the cubic equation coefficients  

 سطح معنی داري 
Sig. 

 ضریب همقدار آمار
T 

  ضریب خطاي استاندارد
Std. Error 

  متغییرضریب 
B 

 متغییر
Variable  

0.162 1.476 .002 0.003 
 )متغییر(3

 (Variable)3  
  0.00 -1.210E-9 

 )متغییر(2 
 (Variable)2 

  0.00 1.829E-16 
 متغییر  

 Variable  
0.470 -0.742 1411.518 -1047.389 

  ضریب ثابت
Constant  

  
  صحت ضرایب معادله توانی -5جدول 

Table 5- Verify of the power equation coefficients  
 سطح معنی داري 

Sig. 
 مقدار آماره ضریب

T 
  ضریب خطاي استاندارد

Std. Error 
  متغییرضریب 
B 

 متغییر
Variable  

0.000 9.552 .093 0.884 
 Ln  )متغییر( 

Ln (area)  
0.465 0.749 .009 0.007 

  ضریب ثابت
Constant  

  
مقایسه این رابطه با خط یک به یک نشان داد که معادله حاصـل  

درصـد قـادر اسـت مقـدار      93/8از پژوهش دوساله با میانگین خطاي 
همچنین با توجه . عملکرد محصول را قبل از برداشت آن تخمین بزند

پـذیرد  صورت میهاي قبل از برداشت آن  که این تخمین در ماه به این

نماید که نیاز به  هاي بعدي را بر روي محصول فراهم می امکان کنترل
توان بیان داشت که رابطـه   راین در مجموع میببنا. پژوهش بعدي دارد

خوبی بازگو کننده عملکـرد محصـول چغندرقنـد در     تواند به حاصله می
 .قبل از زمان برداشت این محصول باشد

  

  
بینی شده توسط معادله از مطالعه سال  و وزن پیش) گرم(ضریب تبیین و ریشه دوم میانگین خطاي تخمین رابطه بین وزن غده واقعی  -6شکل 

  )گرم(اول 
Fig.6. Coefficient of determination and root mean squared of error for relationship between the actual beet weight (gr) 

and the weight predicted by the first year equation (gr) 
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  يریگ جهینت

تخمین عملکرد محصـول چغندرقنـد در نقـاط مختلـف مزرعـه و      
هـدف   ،کـردن غـدد از خـاك    مانیتورینگ محصول بدون نیاز به خارج

بررسی عملکرد محصـول چغندرقنـد در سـنین    . قیق بودنهایی این تح
رابطـه  تـرین   قـوي  ،مختلف رشد نشان داد که سه ماه قبل از برداشت

بنابراین . پوشش سبز گیاه و عملکرد چغندرقند وجود داردمساحت بین 
و بررسـی دقـت   بین دو عامـل مـذکور    85/0 تبیینبا توجه به ضریب 

میـان وزن   94/0یب تبیـین ها تخمین و همچنـین ضـر   ضرایب معادله
 9/8بینی شـده و در نهایـت میـانگین خطـاي      هاي واقعی و پیشغده

گفت رابطه ایجاد شده بـین پوشـش سـبز گیـاه و وزن     توان میدرصد 
تواند براي  هاي چغندرقند در سه ماه پیش از برداشت محصول میغده

بینی عملکـرد نهـایی مزرعـه مـورد      تهیه نقشه عملکرد مزرعه و پیش
   .استفاده قرار گیرد
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  چکیده

این تحقیق چهار روش مختلف، توسط حرکت یک روبات کنترل از راه دور بر روي یک مسـیر   یابی، درمکانهاي منظور ارزیابی میزان دقت روشبه
، GPSهـاي سـه واحـد    ، تلفیـق داده )GPS( یـاب جهـانی  کارگیري یک واحد مکانبه: هاي مقایسه شده عبارتند ازروش. معین مورد مقایسه قرار گرفت

هـاي  مقایسه این چهار روش نشان داد که استفاده از تلفیـق داده . GPS/IMUهاي به تنهایی و تلفیق داده) IMU(گیري ماند استفاده از یک واحد اندازه
که  طوري به دهد؛دست می یابی بههاي دیگر، دقت بالاتري در مکانکمک فیلتر کالمن، نسبت به روشگیري ماند بهیاب جهانی و واحد اندازهسامانه مکان

هاي ثابت و با فاصله نسبتاً دور زمان که در موقعیت طور هم به GPSکارگیري سه واحد به. آمد دست به cm4/23ات خطاي این روش ریشه میانگین مربع
دست آمـده از  هاي بههمچنین بررسی داده. ، در رتبه بعدي این مقایسه قرار گرفتcm3/31اند، نیز با ریشه میانگین مربعات خطاي از یکدیگر نصب شده

  .باشددلیل وجود خطاهاي تجمعی، براي تعیین موقعیت مناسب نمیتنهایی، به گیري ماند نشان داد که کاربرد این وسیله بهد اندازهواح
  

 گیري ماندفیلتر کالمن، واحد اندازه یاب جهانی،مکانسامانه  تلفیق داده، :هاي کلیدي واژه
  

   1  مقدمه
یـاب  ویژه سامانه مکـان به یابهاي مکانکارگیري انواع سامانهبه

هر روز کاربرد بیشتري پیدا  دقیقدر حوزه کشاورزي ) GNSS(جهانی 
بـرداري خـاك بـا     عنوان مثال، در گذشته تعیین نقاط نمونه به. کندمی

و  یـاب هاي مکانکه امروزه سامانه در حالیدشواري زیادي همراه بود، 
انـد، بـه سـهولت آن کمـک     هایی که در این زمینه تهیه شدهافزار  نرم

هـاي کشـاورزي نیـز    نوین هدایت ماشـین  هايروش. اندزیادي کرده
موجـب   هـا ایـن روش . باشـد  هـا مـی   مستلزم تعیین موقعیت دقیق آن

لیـات در هنگـام   و بهبـود عم  افزایش بازده، کـاهش خسـتگی راننـده   
                                                             

  استادیار دانشکده کشاورزي، دانشگاه آزاد اسلامی واحد سنندج -1
  ):hgoli@iausdj.ac.ir Email:                            نویسنده مسئول -(*
هاي کشـاورزي، دانشـکده کشـاورزي، دانشـگاه      دانشیار گروه مهندسی ماشین -2

 تربیت مدرس
هـاي کشـاورزي،    گروه مهندسی ماشـین  ، استاد، استادیاراستادترتیب  به -5و  4 ،3

 دانشکده مهندسی و فناوري کشاورزي، دانشگاه تهران
رشته مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشکده مهندسی و  دانشجوي دوره دکتري -6

 فناوري کشاورزي، دانشگاه تهران
 می واحد علوم و تحقیقاتاستاد دانشکده کشاورزي، دانشگاه آزاد اسلا -7

در مطالعـات  . باشندآلود می کاهش محدوده بینایی در شب و هواي مه
 یـاب جهـانی  انجام شده براي تعیین موقعیت، ترکیـب سـامانه مکـان   

)GPS( گیري اینرسی، حسگر مانند حسگرهاي اندازه سایر حسگرها و
ــداد قرارگیــري  ــین امت ــالقطــب(تعی ــین، رادار و  ،)نمــاي دیجیت دورب

تـري نسـبت بـه اسـتفاده تنهـا ازسـامانه       نتایج دقیق لیزر، حسگرهاي
 Hague et al., 2000;  Keicher( انـد ارائه نموده یاب جهانیمکان

and Seufert, 2000;  Li et al., 2009;  Miguel Angel, 2003; 
 Noguchi et al., 1997;  Reid et al., 2000;  Stoll and 
Dieter Kutzbach, 2000;  Subramanian et al., 2006;  

Tillett, 1991( .دسـت   هزینه ترکیب اطلاعات بههاي کم یکی از راه
 باشدکارگیري فیلتر کالمن میبه آمده از چندین حسگر تعیین موقعیت،

)Alonso-Garcia et al., 2011;  Caron et al., 2006;  Daily 
and Bevly, 2004;  Gomez-Gil et al., 2011;  Lenain et al., 

2006;  Rodríguez and Gómez, 2009(. هاي متعدد،در پژوهش 
در  یت بـا دقتـی  عبراي تعیین موق) DGPS(یاب تفاضلی مکان سامانه

 کار گرفته شده اسـت  متر در شرایط مزارع کشاورزي به حد چند سانتی
)Dijksterhuis et al., 1998;  O’Connor et al., 1996;  

Thomas, 2000( . ژانگ و همکاران)یک تراکتور کشـاورزي  ) 1999
ــین   ــگرهاي ماش ــا حس ــمند ب ــاوبري هوش ــامانه ن ــه س ــایی و   را ب بین
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نتـایج ارزیـابی نشـان داد کـه     . ژیروسکوپ فیبر نوري مجهـز نمودنـد  
ناوبري هوشمند با تلفیق چنـدین حسـگر نـاوبري قـادر اسـت       سامانه
اوي محصولات ردیفی بدون عبور هاي کشاورزي را در زمین حماشین

 )2006( همکـاران  همچنین ناگاساکا و. ول هدایت نمایداز روي محص
از این سامانه ناوبري براي نشاکاري خودکار در مـزارع بـرنج اسـتفاده    

ها نشان داد که دقت نشاکاري با این روش در  آنهاي آزمایش. کردند
مکـانیکی   پاشـی و وجـین  حد مطلوبی است ولی بـراي عملیـات سـم   

  . باشدها داراي دقت کافی نمیدلیل حرکت در میان ردیف به
سنج با ترکیبی از سه ژیروسـکوپ ارتعاشـی و   حسگرهاي وضعیت

. کار برده شدبه )2011( سنج در پژوهش میزوشیما و همکاراندو شیب
انداز انجام دار و جاده داراي دستهاي صاف، شیبدر زمین هاآزمایش

وسـیله   2، زاویه راستاي1زوایاي غلت و ناوشها آزمایشدر این . گرفت
 وسیله ترکیب با یک گیرنده نقلیه و موقعیت با تصحیح خطاي شیب به

GPS سنج قادر استنتایج نشان داد که حسگر وضعیت. برآورد گردید 
ترتیـب بـا حـداکثر ریشـه میـانگین       زوایاي غلت، ناوش و راستا را بـه 

همچنــین . درجــه بــرآورد کنــد 64/0و  61/0، 43/0مربعــات خطــاي 
متـر و در   سانتی 3به  9/25دار از هاي شیبیابی در زمینخطاي مکان

در  .متر کـاهش پیـدا کـرد    سانتی 7/3به  4/8انداز از جاده داراي دست
 منظـور  بـه  INS 3 حسـگر  با GPSسرعت تحقیقات دیگري از ترکیب 

زدن اسـتفاده شـده    گیري زاویه لغزش خودرو و تایر هنگـام دور اندازه
  .)Bevly et al., 2001;  Ryu et al., 2002( است

یـاب  از آنجا که حسگرهاي بسیار دقیـق ماننـد سـامانه موقعیـت    
هـاي  علاوه بر هزینه بسیار بـالا، داراي محـدودیت  ) DGPS(تفاضلی 

ــژوهش روشدسترســی هســتند، در ایــن  هــاي مختلفــی از تلفیــق پ
کمـک  گیري مانـد بـه  یاب جهانی و واحد اندازهاطلاعات واحد موقعیت

یـابی در  دقیـق بـراي مکـان    روشـی  کار گرفته شد تـا فیلتر کالمن به
 .ب شودکاربردهاي کشاورزي با هزینه مناسب انتخا

  
  هامواد و روش

یکـی از بهتـرین   ) GPS(یـاب جهـانی   کارگیري واحد موقعیـت  به
هـاي   کارگیري گیرندهیابی، بدون نیاز به نقطه مبنا، بههاي مکانروش
GPS واحـد  بیشـتري در دسـترس    هايماهواره تعداد هر چه. باشدمی
GPS داشـت خواهـد  ي یابی بـالاتر گیري و موقعیتدقت اندازه ،باشد .
-Ublox NEOدر ایـن تحقیـق    اسـتفاده  مورد GPSهاي واحدمدل 
5M هاي از آنجا که داده. بودGPS  با در دسـترس  (در شرایط مطلوب

خطـایی بـین یـک تـا دو متـر      داراي ) بودن هفت یا هشـت مـاهواره  
منظـور تعیـین موقعیـت    هاي دیگـري بـه  باشد، در پژوهشی روش می

                                                             
1- Roll and pitch angles 
2- Heading angle 
3- Inertial navigation system 

  .)Dussault et al., 2001(تند تر مورد ارزیابی قرار گرفدقیق
  

  )GPS(جهانی یاب  زمان از سه واحد موقعیت استفاده هم
هـاي  پروفیـل  انتهـاي واقع بـر   GPSحسگر  از سهدر این روش  

نصب شده بر روي یـک روبـات مجهـز بـه سـامانه      سبک آلومنیومی 
موقعیـت  از آنجا که  .استفاده گردید) 1شکل  مطابق(کنترل از راه دور 

تلفیـق   بـود، مشـخص   یکـدیگر نسـبت بـه    حسگرقرارگیري این سه 
ایـن سـه   . گردیـد گیـري  خطاي انـدازه ها موجب کاهش  آنهاي  داده

هاي آلومینیومی نصب شدند که حسگر طوري بر نقاط انتهایی پروفیل
متـر بـوده و از یکـدیگر فواصـل      3واقع بر محیط یک دایره به شعاع 

تعیین خطاي این روش، بـا معلـوم بـودن    . داشته باشندمتر  2/5 ثابت
بـه  . از یکدیگر، صورت پذیرفت GPSموقعیت دقیق استقرار سه واحد 

 GPSاین ترتیب که با در نظرگرفتن مختصات هر یـک از واحـدهاي   
با محاسبه شد، سپس ها محاسبه می مختصات مرکز دایره محاط بر آن

کشـی  بـر روي مسـیر خـط    اختلاف موقعیت این نقطه از نقطه متناظر
جـام  هاي انآزمایش. گردیدخطاي مذکور محاسبه ، 2شده طبق شکل 

شده در این پژوهش بر روي سطح خاك و در زمینی مسطح در شـهر  
در تعیین دقیق مختصات جغرافیایی نقطه شروع . کرج صورت پذیرفت

بـدین ترتیـب   . ساعته اسـتفاده گردیـد   24حرکت، از آزمون استاتیکی 
. مختصات این نقطه از مقادیر داراي بیشترین فراوانی استخراج گردیـد 

درجه شمالی و طـول   4796096/35ض جغرافیایی این نقطه داراي عر
ــایی  ــود  5979765/50جغرافی ــرقی ب ــه ش ــات در  . درج ــدایت روب ه

صورت کنترل از راه دور توسط کاربر با در دست داشـتن  ها، به آزمایش
معیار کنترل مسـیر توسـط کـاربر،    . یک دسته کنترل صورت پذیرفت

امتداد گرانیگاه خـود  بود که از ) شاقول(وزنه مخروطی شکل سنگینی 
توسط یک نخ به وسط محور جلـوي روبـات متصـل شـده و بـر روي      

  . شدمسیر رسم شده حرکت داده می
 

   )IMU(گیري ماند استفاده از واحد اندازه
) IMU(گیـري مانـد   کارگیري واحد اندازهیابی بهدیگر مکان روش

 Sparkfunسـاخت شـرکت   گیري ماند مورد اسـتفاده   اندازهواحد . بود
سـه   4سـنج یـک شـتاب   در ایـن واحـد  . باشد می SEN-02396مدل 

مقدار مؤلفه شتاب حرکت خود را در امتداد  ADXL345مدلمحوري 
سرعت  5دیگريتراشه  .داددست می سه محور دو به دو عمود بر هم به

ــه ــا ايزاوی ــطح   ب ــر س ــود ب ــردار عم ــینب ــی زم ــدازه م ــتگررا ان  ف
)LY530AL ( اي بـا بردارهـاي واقـع در   زاویـه هـاي  سرعت سومیو 

   ).LPR530AL( دکرگیري می را اندازه روباتامتداد طولی و عرضی 
 
 

                                                             
4- Accelerometer 
5- Gyro 
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  ییابهاي مکاندو تصویر از روبات در حال حرکت بر روي مسیر رسم شده بر روي خاك هموار، براي ارزیابی روش -1شکل

Fig.1. The images of the robot moving on specified path to evaluate positioning methods on flat ground 
 

. بـود  HMC5843مـدل نماي دیجیتال چهارمین تراشه یک قطب
رایانـه ارسـال   بـه  ار تراشه از طریق یک میکروکنترلر خروجی این چه

  .شدمی
در ؛ یـاب جهـانی   گیري ماند و موقعیـت زههاي واحد انداتلفیق داده
 افزار  نرم در  IMUهاي حسگر همراه داده به GPSهاي این روش داده

در تلفیق اطلاعـات یکسـان   . ندشدتلفیق  1متلب به روش فیلتر کالمن
بنـابراین از روش  . هاي تمام حسگرها ضروري استبودن مقیاس داده

  .گردیدتبدیل مختصات مرجع بدین منظور استفاده 
 

  
کشی شده بر روي خاك مسطح براي مسیر خط -2شکل

  )ها برحسب متر اندازه(هاي تعیین موقعیت روبات ارزیابی روش
Fig.2. Drawn path on flat ground to evaluate 

positioning methods 
  

هـاي مختصـات مرجــع کـه جهـت اسـتخراج معــادلات      دسـتگاه 
GPS/IMU هـاي  ایـن دسـتگاه  . باشندزیر میاند، به شرح کار رفته به

                                                             
1- Kalman filter 

  .)Crassidis, 2006(اند قابل مشاهده 3مختصات در شکل 
  

  
 استفاده بر سطح زمینهاي مختصات مورد توصیف دستگاه -3شکل

)Crassidis 2006(  
)Crassidis 2006(Fig.3. Definitions of Various Reference 

Frames   
  

 2دستگاه مختصات ماند پایه بـا مبـدأ واقـع در مرکـز زمـین     ) الف
)ECI :( دستگاه مختصاتECI  وابسته به حرکت هیچ یک از سیارات

در . نیست و گردش زمین نسبت به این مختصات قابل نمـایش اسـت  
نمـایش   Iروابط زیر بردارهاي توصیف شده با این مختصات با بالاوند 

یعنی بـردار سـرعت بـا توجـه بـه مختصـات        ூܸ مثلاً. (شوندداده می
ECI.(  

 3ع در مرکز زمیندستگاه مختصات متصل به زمین با مبدأ واق) ب
)ECEF :( بر خلاف دستگاه مختصاتECIدستگاه ، ECEF  همراه با

 θبـا   3کند و این زاویه دوران مطـابق شـکل   گردش زمین، دوران می
                                                             
2- Earth-centered inertial 
3- Earth-centered-earth-fixed (ECEF) frame  
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 Eبردارهاي توصیف شده در این دستگاه با بالاوند . شودنشان داده می
  . نمایش داده خواهند شد

این دستگاه ): NED( 1پایین -شرق -دستگاه مختصات شمال) ج
رود و با مماس کردن یک کار می به 2منظور ناوبري محلیمختصات به

بردارهـاي  . شـود صفحه با سطح زمین در نقطه مورد نظر تشکیل مـی 
  .نمایش داده خواهند شد Nبا بالاوند  NEDتوصیف شده در دستگاه 

ایـن دسـتگاه بـر    : 3دستگاه مختصات واقع بر بدنه وسیله نقلیه) د
هر یک از . کندوسیله نقلیه منطبق است و همراه با آن دوران میبدنه 

تواننـد بـا امتـداد وسـیله     طور دلخواه می بردارهاي یکه این دستگاه به
 Bبردارهاي توصیف شده در این دستگاه با بالاوند . نقلیه منطبق شوند
  .اندنمایش داده شده

  
  هاي مختصات مرجع به یکدیگرتبدیل دستگاه

هـایی کـه   از مـاهواره  GPSمخابره شـده حسـگرهاي   اطلاعات  
شـود، بـا مبنـاي    تعییین مـی  ECIها با دستگاه مختصات  موقعیت آن

ECEF همچنین موقعیت، سرعت و شـتاب وسـیله   . قابل انطباق است
دست آمده  حائز اهمیت بوده و نیز اطلاعات به NEDنقلیه در دستگاه 

دستگاه واقع بـر بدنـه   نصب شده روي بدنه روبات، در  IMUاز حسگر 
سازي این اطلاعـات و بـراي   منظور یکسان به. وسیله نقلیه معتبر است

هاي هر یک از این مختصـات  ، تبدیلGPS/IMUاستخراج معادلات 
 ECEFبه  ECIروش تبدیل مختصات ) 1(رابطه . استخراج شده است

  .دهدرا نمایش می

)1(  ቈ
x
y
z

቉
E

= ൦
cos θ sin θ ٠
- sin θ cos θ ٠

٠ ٠ 1
൪ ቈ

x
y
z

቉
I

 

  
و ارتفاع از ) Φ(، عرض جغرافیایی )λ(تبدیل طول جغرافیایی براي 

هسـتند بـه    GPSکـه خروجـی حسـگرهاي    ) h(سطح متوسط دریـا  
  . شوداستفاده می) 4(تا ) 2(از روابط  ECEFمختصات 

)2(  x = (N+h) cos λ cos Φ 
)3(  y = (N+h) cos λ sin Φ 
)4(  z = [N(1-e2)+h] sin λ 

  
در عـرض   4گـون بر بیضیطول خط عمود ( Nدر این روابط مقدار 

  .شودمحاسبه می) 5(از رابطه ) جغرافیایی مورد نظر
)5(  N=

a
√1-e2 sin λ

 

                                                             
1- North-east-down frame 
2- Local navigation 
3- Body frame 
4- Elipsoid 

  
گون زمین که بر صفحه اسـتوا واقـع   شعاع بزرگ بیضی( aمقادیر 
گون زمین کـه عمـود بـر صـفحه     شعاع کوچک بیضی( b، )شده است
از مـدل رایـج   ) e(گـون  و میـزان خـروج از مرکـز بیضـی     )استوا است

84WGS-5 انـد از  ترتیب عبـارت  به :m 6378137 ،m 3/6356752  و
هاي مورد اسـتفاده، بـراي پرهیـز از درازاي    سایر تبدیل. )85( 0818/0

  .اندمطالب آورده نشده
   )IMU(گیري ماند استخراج معادلات از واحد اندازه

گیري ماند مورد استفاده در این تحقیق شتاب خطـی و   واحد اندازه
. دهـد  اي را در راستاي سه محور عمود بر هم نمایش میسرعت زاویه

علاوه، زاویه قرارگیري راستاي وسیله نقلیه نسبت به محـور شـمال    به
. گـردد  مغناطیسی نیز توسط این واحد از طریق سـه زاویـه معـین مـی    

لیکن به لحاظ سهولت تحلیل و اینکه حرکـت روبـات بـر روي زمـین     
چنـدانی نداشـته اسـت، در اینجـا     نسبتاً هموار صورت گرفته و شـیب  

بـه ایـن منظـور مؤلفـه     . تحلیل معادلات در دو بعد صـورت پـذیرفت  
در امتداد عمود بر سطح زمین، به همراه دو مؤلفه ) θ̇(اي سرعت زاویه

. محور طولی و عرضی روبات در نظر گرفته شـد شتاب خطی در امتداد 
RBها به کمک مـاتریس دوران  سنج ابتدا خروجی شتاب

N   از مختصـات
تبـدیل  ) 6(توسط رابطـه   NEDواقع بر بدنه وسیله نقلیه به مختصات 

  .گردید
)6(  aN=RB

N.aB 
  

RBماتریس دوران که 
N  گردد نتیجه می) 7(از رابطه ) 6(در رابطه.  

)7(  RB
N= ቂcos θ - sin θ

sin θ   cos θ
ቃ 

  
هـاي  گیري از مؤلفهتوانند با انتگرالهاي سرعت، میسپس مؤلفه

همین ترتیب موقعیت متناظر با بـردار شـتاب از   به. آینددست  شتاب به
از طرفـی  . شـود گیـري از بـردار سـرعت محاسـبه مـی     طریق انتگرال

ــد از طریــق دوران مــی NEDهــاي ســرعت در دســتگاه  مؤلفــه توانن
  .هاي سرعت در دستگاه واقع بر بدنه روبات نیز محاسبه شوند مؤلفه

)8(  VN=RB
N.VB  

  
دسـت   بـه ) 9(نسبت به زمـان رابطـه   ) 8(معادله گیري از با مشتق

  :آیدمی
)9(  VṄ=RB

N.VḂ+RB
Ṅ.VB 

  
RBکه 

Ṅ  آید دست می به) 10(از رابطه ) 9(در رابطه .  
)10(  RB

Ṅ= ൤0 -θ̇
θ̇ 0

൨ RB
N 

  
                                                             
5- World geodetic system 1984 model 
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) 11(صـورت رابطـه     تـوان بـه  را مـی ) 9(عبارت دیگـر رابطـه    به
  .بازنویسی کرد

)11(  aN=RB
N.aB+ ൤0 -θ̇

θ̇ 0
൨ .VN 

  
اي ایجاد شـده  دهنده شتاب زاویهنشان ) 11(و ) 6(مقایسه روابط 

 NEDدر اثر دوران نسبی دستگاه واقع بـر بدنـه روبـات بـه دسـتگاه      
کمک رابطـه   به NEDهاي شتاب در دستگاه در نهایت مؤلفه. باشد می

  .اندقابل محاسبه) 12(
)12(  ቂ

ae
an

ቃ = ቂcos θ - sin θ
sin θ cos θ

ቃ ቂ
ax
ay

ቃ - ൤ 0 θ̇
-θ̇ 0

൨ ቂcos θ - sin θ
sin θ cos θ

ቃ 

൤
-Vx
Vy

൨ 
                                                                     
نمـایش داده   IMUهاي نمودار روند نماي تحلیل داده 4در شکل 

 . شده است
  

  
 IMUهاي الگوریتم محاسبه موقعیت روبات به کمک داده -4شکل

  در حرکت دو بعدي
Fig.4. The robot positioning algorithm using IMU data 

in a two dimensional motion 
 
هـاي حاصـل از   کمک داده رود بهبا توجه به روابط فوق انتظار می

IMU دلیل وجـود   لیکن به. دقت تخمین زد  بتوان موقعیت روبات را به
هـا موجـب ایجـاد خطـاي     گیري از دادهها، انتگرالگیرينویز در اندازه

که براي غلبه بـر ایـن مشـکل،    . شد تجمعی در محاسبه مسیر خواهد
  .کار گرفته شد روش فیلتر کالمن به

  
 الگوریتم فیلتر کالمن

 1هـاي تصـادفی   فیلتر کالمن، تخمین حالـت سیسـتم   کارگیريبه
مزیت اصلی ایـن فیلتـر نسـبت بـه سـایر فیلترهـاي       . آید دست می هب

 3این است که در فیلتر کالمن بـراي تخمـین حالـت بعـدي     2بازگشتی
در ایـن  . کنـد  دست آمده استفاده مـی  هتم تنها از آخرین تخمین بسیس

ند از نویز هست شود که عبارت فیلتر دو متغیر تصادفی در نظر گرفته می
در ایـن فیلتـر معادلـه فرآینـد      .گیـري  و نویز اندازه) سازي مدل(فرآیند 

   .است )13(رابطه صورت  به
                                                             
1- Stochastic systems state estimation 
2- Recursive filters 
3- Next state estimation 

)13(  x (k+1)=Ax(k)+Bu(k)+w(k) 
در اغلـب تحقیقـات   . سـازي اسـت   نویز مدل w(k)در معادله فوق 

این نـویز   IMUو  GPSیابی با استفاده از حسگرهاي  مکانمربوط به 
 Grewal and( کنند را سفید، گوسی و داراي میانگین صفر فرض می

Andrews, 2011(. رابطـه  بـه قـرار   نیـز  گیـري   دلـه انـدازه  امع)14 (
  :باشد می

)14(  y(k)=Cx(k)+v(k)  
گیري است و مانند نویز فرآینـد، آن را   نویز اندازه v(k)، )14(در رابطه  

  .گیرند داراي میانگین صفر در نظر میسفید، گوسی و 
: گیـرد  در روش فیلتر کالمن عمل تخمین در دو مرحله انجام مـی 

هــاي فرآینــد بــین دو لحظــه  ، مرحلــه تغییــر حالــتنخســتمرحلــه 
مرحلـه  . گویند 4سازي زمانی هنگام بهاین مرحله را . برداري است نمونه
 y(k)ن مقـدار  بـا دانسـت   kسازي حالت فرآیند در لحظـه   نگامه هبعد ب
  .شودشناخته می 5گیري سازي اندازه نگامه هب به نام این مرحله. است

گیـري مانـد، تلفیـق    و واحد اندازه GPSدر ترکیب اطلاعات واحد 
ها مورد استفاده قرار گرفت، که نمودار رونـد نمـاي آن در   داده 6ناقص
  .نمایش داده شده است 5شکل 
  

  نتایج و بحث
در این پژوهش تعیـین موقعیـت روبـات بـه چهـار روش صـورت       

تنهـایی، تلفیـق سـه     به GPSکارگیري یک واحد  از طریق به: پذیرفت
و تلفیـق  ) IMU(گیري مانـد  کارگیري یک واحد اندازه، بهGPSواحد 
منظـور   ابتدا به. گیري ماند و یک واحد اندازه GPSهاي یک واحد داده

و امکـان یـافتن امتـداد     GPSکمـک  بـه  یـابی افزایش دقت در مکان
، 1یـاب جهـانی مطـابق شـکل     قرارگیري روبات، از سه واحد موقعیت

، سامانه تعیین موقعیت روبـات  6در شکل . زمان استفاده شدطور هم به
هنگـام حرکـت بـر روي مسـیر      GPSو سه واحـد   GPSبا یک واحد 

هـا،  آزمـایش در هنگـام انجـام   . ارزیابی مورد مقایسه قرار گرفته است
. کـرد هاي قابل دسترسی بین هفت و هشـت تغییـر مـی   تعداد ماهواره

با معیار ریشه میانگین ( GPSوسیله یک واحد  خطاي تعیین موقعیت به
که منطبق بر وسط محور جلوي روبات واقـع شـده بـود،     )مربعات خطا

زمـان از   دست آمد که این خطا هنگام استفاده هم به cm1/39 برابر با 
در روش دیگـر تعیـین   . کـاهش یافـت   cm3/31تـا   GPSسه واحـد  

یـاب جهـانی   موقعیت روبات، ترکیب اطلاعات حاصل از واحـد مکـان  
)GPS (گیري ماند و واحد اندازه)IMU (طور کـه   همان. کار برده شدبه

اي، حسگر مختلف سرعت زاویـه  گیري ماند از سهذکر شد، واحد اندازه
  .نماي دیجیتال تشکیل شده استسنج و قطبشتاب

                                                             
4- Time update 
5- Measurement update 
6- Loosely coupled integration 
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  کمک فیلتر کالمن به GPS/IMUساختار تلفیق ناقص  -5شکل

Fig.5. Loosely coupled integration of GPS/IMU using kalman filter 
  

  
  یاب جهانی و تلفیق سه واحد از آن نمایش مسیر حرکت روبات توسط یک واحد مکان -6شکل

Fig.6. Travelled path and measured position using 1 and 3 GPS 
 

گیـري مانـد بیشـتر بـه     کمک واحد اندازهتعیین موقعیت روبات به
که بـا انتگـرال گـرفتن از     طوري سنج آن وابسته است، بهحسگر شتاب

، موقعیـت آن را  نسـبت بـه زمـان    yو  xشتاب خطی روبات در امتداد 
گیـري از شـتاب مسـتلزم در اختیـار داشـتن      انتگـرال . سازدنمایان می

دسـت   یاب بههاي واحد موقعیتسرعت اولیه است که مقدار آن از داده
کمـک  بـه  روبـات  yو  xهاي آن در امتداد آمده و محاسبه اندازه مؤلفه

 b 7و  a 7هاي  در شکل. نماي دیجیتال صورت گرفتهاي قطب داده
در امتـداد  (و عرضـی  ) xدر امتداد محور (ترتیب مقادیر شتاب طولی  به

نسبت به زمان آزمایش بر روي مسیر ارزیابی عملکرد روبات، ) yمحور 
کـت بـر   مورد انتظار هنگام حر(بینی شده به همراه مقادیر تئوري پیش

 .، نمایش داده شده است)هاي تعیین موقعیتمسیر ارزیابی روشروي 
هـاي  با توجه به فراوانی قطعات آهنی روبات و نیـز وجـود میـدان   
گیـري  مغناطیسی در اطراف برخی قطعات الکتریکی آن، واحـد انـدازه  

ماند به دور از این قطعات، در انتهـاي یـک لولـه پلیمـري و در یـک      
نمـاي  هـاي قطـب  نصب گردیـد تـا از اعتبـار داده   محفظه پلاستیکی 

لیکن ارتعاشات ناشی از روشـن بـودن موتـور و    . دیجیتال کاسته نشود
حرکت روبات بر روي خاك، در انتهاي این لوله بلند، دامنـه بیشـتري   

 7و  a 7هـاي   پیدا کرده و عامل اصلی نوسانات مشاهده شده در شکل
b شده است.  
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(a)  (b)  

بینی شتاب براساس همراه نمودار پیش ، هنگام پیشروي روبات بر روي مسیر ارزیابی، بهfسنج نسبت به زمانهاي حسگر شتابداده -7شکل
  در امتداد محور عرضی روبات) b(، در امتداد محور طولی روبات) a( ؛سرعت پیشروي ثابت در طول مسیر

Fig.7. The robot accelerometer components and expected diagrams; (a) Along longitudinal axis, 
 (b) Alonglateralaxis 

 
بـرداري،  با توجه به آغاز حرکت روبات، کمی پـیش از شـروع داده  

پیشروي روبات هنگام حرکت بر روي مسیر ارزیابی برابر سرعت ثابت 
کیلومتر بر ساعت در امتداد محور طولی زمـین آزمـایش تضـمین     6/1

توان از نمودارهاي شتاب طولی و عرضی روبـات  بنابراین می. شده بود
 و  a 8(شـکل  . با توجه به مقدار اولیه سرعت پیشروي انتگرال گرفـت 

8 b (هاي طولی و جانبی سرعت پیشروي روبات هترتیب نمودار مؤلف به
  .دهدنمایش میبینی آن همراه نمودار پیشرا به

گیري از مقـادیر داراي  شود، هنگام انتگرالطور که دیده می همان
دلیـل  دست آمده نوسان چندانی ندارد ولی بـه  نوسان شتاب، منحنی به

عدم رجوع به مقـادیر حقیقـی سـرعت پیشـروي، بـا گذشـت زمـان،        
سـنج دچـار خطـاي    هاي حسگر شـتاب  محاسبه سرعت از طریق داده

ترتیــب  کــه بــه 9 هــاي شــکل ایــن موضــوع در. شــوندتجمعــی مــی
دست آمده براي موقعیت طولی و عرضی روبات بر روي  هاي به منحنی

  .خوردچشم می دهند، بیشتر بهمسیر ارزیابی را نمایش می
  

  
(a)  (b)  

در امتداد ) a(؛ بینی مربوطهنمودار سرعت پیشروي روبات هنگام حرکت بر روي مسیر ارزیابی آن، به همراه منحنی پیش -8شکل
  در امتداد محور عرضی روبات) b( ،محور طولی روبات

Fig.8. The robot speed components and expected diagrams; (a) Along longitudinal axis, (b) Alonglateral 
axis 
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(a)  (b)  

 ،در امتداد محور طولی روبات) a(؛ بینی مربوطه گیري سرعت پیشروي روبات، همراه با منحنی پیشدست آمده از انتگرال منحنی به -9شکل
)b (در امتداد محور عرضی روبات  

Fig.9. Calculated position and expected diagrams, (a) Along longitudinal axis,(b) Alonglateral axis  
  

گیري ماند با فواصل زمـانی بسـیار کمتـري    از آنجا که واحد اندازه
روز یـاب جهـانی بـه   هاي واحد مکـان نسبت به داده) در اینجا ده برابر(

شوند و از طرفی با توجه به خطاي تجمعی ایجـاد شـده در تعیـین    می
یابی روبـات  گیري ماند، براي مکانوسیله واحد اندازه موقعیت روبات به

هاي این دو واحد استفاده شد تا افزون بر کـاهش زمـان   از تلفیق داده
روزرسانی اطلاعات مکان روبات، از خطاي تعیـین موقعیـت آن نیـز    به

یابی روبات بـر روي مسـیر ارزیـابی از    مکان 10در شکل . کاسته شود
) IMU(گیري ماند ، واحد اندازه)GPS(یاب جهانی حد مکانطریق وا

در این آزمایش  .و تلفیق اطلاعات این دو واحد به نمایش درآمده است
 خطـاي تعیـین موقعیـت    IMUو  GPSهاي واحدهاي با تلفیق داده

  .دست آمد به cm4/23روبات 

    

  ها با یکدیگر گیري ماند و تلفیق آنیاب جهانی، واحد اندازهنمایش مسیر حرکت روبات توسط واحد مکان - 10شکل
Fig.10. Measured robot position using GPS, IMU and GPS/IMU integration   
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هـاي مختلـف تعیـین موقعیـت در دو     خطـاي روش  11در شکل 
نسبت به زمان هنگام حرکت روبات روي مسیر ارزیـابی  y  و xامتداد 
طور که در این همان. نمایش داده شده است هاي تعیین موقعیتروش

داراي دقـت   IMUو  GPSهـاي   شود، تلفیق دادهشکل مشاهده می
هـاي مـورد بررسـی در ایـن تحقیـق      بالاتري نسـبت بـه سـایر روش   

گیري ماند با گذشت واحد اندازهکارگیري از آنجا که خطاي به. باشد می
هـا  کند و از مقیـاس خطـاي سـایر روش   زمان افزایش زیادي پیدا می

ایـن  . رود، از نمایش آن در این شکل خـودداري شـده اسـت   فراتر می
قابـل مشـاهده    9مقدار خطا از نمودارهاي نمایش داده شده در شـکل  

 .است
  

  
  

  
  yدر امتداد محور) b(، xدر امتداد محور) a( ؛هاي مختلف تعیین موقعیتنمودار خطاي روش - 11شکل

Fig.11. Error diagram of different positioning methods; (a) along x axis (b) along y axis 
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  گیرينتیجه
معیار ریشه میانگین مربعـات  با تعیین موقعیت مقایسه چهار روش 

یـاب جهـانی و   هاي یک سامانه مکـان خطا نشان داد که با تلفیق داده
هـاي  کمک فیلتر کالمن، نسبت به روشگیري ماند بهیک واحد اندازه

گرچه روش مـذکور  . آیددست مییابی بهدیگر، دقت بالاتري در مکان
دقـت   DGPSتـري چـون   کـارگیري تجهیـزات پیچیـده   در مقابل به

دلیـل سـهولت دسترسـی و هزینـه     کمتري دارد، لیکن ایـن روش بـه  
کـارگیري سـه واحـد    بـه . یابی داردمناسب آن قابلیت بالایی در مکان

GPS هاي ثابت و با فاصله نسـبتاً دور   زمان که در موقعیتطور هم به
. اند، نیز در رتبه بعدي این مقایسـه قـرار گرفـت   از یکدیگر نصب شده

گیري ماند نشان دست آمده از واحد اندازه هاي بهی دادههمچنین بررس
دلیل وجـود خطاهـاي تجمعـی،    تنهایی، بهداد که کاربرد این وسیله به

 .باشد براي تعیین موقعیت مناسب نمی
  

  تشکر و قدردانی
بخشی از این پژوهش با حمایت مالی معاونت پژوهشـی پـردیس   

طـرح پژوهشـی شـماره    کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران طی 
اجرا شده اسـت، کـه بـدین وسـیله مـورد تشـکر و        07/1/7109015

 .  گیردقدردانی قرار می
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 استفاده از تحلیل صوت حاصل از اعمال ضربه به آنارزیابی رسیدگی هندوانه با 

  
  3حسن صدرنیا -*2باقر عمادي -1محمد سعادتی نیا

  19/11/90: تاریخ دریافت
 2/6/92: تاریخ پذیرش
  

  چکیده 
هـا   روي آنهاي صـوتی حاصـله از ایجـاد ضـربه      ها، پردازش و تحلیل سیگنال هاي غیر مخرب براي ارزیابی کیفیت درونی برخی میوه یکی از روش

در این تحقیق، تأثیر دو متغیر مسـتقل  . بر این اساس، امکان کاربرد این روش براي ارزیابی کیفیت درونی میوه هندوانه مورد بررسی قرار گرفت. باشد می
بـر تغییـرات   ) kg mm s-1 11/17و  08/15، 09/12(و شـدت ضـربه   ) دو طرف خط مرکزي هندوانه و مقابل محل اتصال به سـاقه (محل اعمال ضربه 

ها با تغییرات خواص بیومکانیک بافت گوشت و پوسـت از جملـه ضـریب سـفتی شـاخص میـزان        مطالعه و ارتباط آن ،هاي صوتی حاصله خواص سیگنال
یج آزمـون  داري روي نتـا  معنـی  تـأثیر نتایج نشان داد سطوح مختلف شدت و محل اعمـال ضـربه   . عنوان متغیر وابسته بررسی گردید رسیدگی هندوانه به

بـین خـواص   . بهترین نتیجـه را نشـان داد   kg mm s-1  11/17 اي که اعمال ضربه به اطراف خط مرکزي هندوانه و شدت ضربه  گونه صوتی داشت، به
  صـوتی   شود که تفاوت مشاهده شده در خـواص  بینی می داري ملاحظه نشد و لذا پیش رس تفاوت معنی هاي نارس، رسیده و بیش بیومکانیک پوست میوه

  .دلیل تفاوت در خواص گوشت باشد تا پوست ها بیشتر به هندوانه
  

      هندوانه، شدت ضربه، محل ضربه، خواص صوتی :کلیدي هاي واژه
  

    3 2  1   مقدمه
 ـ هـاي پـس از برداشـت هندوانـه     بسیاري از ویژگـی  د زمـان  مانن

وابسته به مناسب بودن زمان برداشت  ماندگاري و کیفیت خوراکی آن،
بنابراین در صورتی که امکان تعیـین کیفیـت درونـی میـوه      .دنباش می

را  زمـان برداشـت محصـول   طور غیر مستقیم  هتوان ب میفراهم گردد، 
هـا   هاي متداول براي بررسی کیفیت درونی میوه روش. بینی نمود پیش

 ،)Studman, 2001(باشند  می روش مخربو یا  حسی، بصريشامل 
مکـانیکی در مطالعـات   فتی ارزیـابی رنـگ، شـکل و س ـ    طوري کـه  به

دلیل  به). Thompson, 1996(مورد استفاده قرار گرفته است مختلف 
کنـد،   اینکه شکل و اندازه میوه و سبزیجات در طی دوره رشد تغییر می

هـاي سـنجش    تـرین روش  بررسی تغییرات این پارامترها یکی از ساده
بـر ایـن اسـاس، در سـال     . گـردد  محسوب میکیفیت درونی محصول 

میـزان سـفتی    کـه توانسـت   یک دست الکترونیکی ساخته شد 1999
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هـاي شـیمیایی محصـولات در حـال رشـد را       ژگـی  بافت، رنـگ و وی 
گیري سفتی بافـت میـوه    اندازه). Crochon, 1999(گیري نماید  اندازه

بافت محصـولات   سفتیهاي مخرب جهت تعیین میزان  یکی از روش
در ). Harker et al., 1996(باشـد   ها مـی  درونی آنو بررسی کیفیت 

بافت میوه، از نفوذسـنج دسـتی    سفتیگیري  منظور اندازهبه روش،این 
اي شـکل بـا    بدین صورت که یک پـروب اسـتوانه  . استفاده شده است

فشار به داخل میوه مورد آزمایش رانده شده و نیروي لازم براي نفـوذ  
انجام این آزمایش سـریع بـوده   . دشو می تعیینبه یک عمق معین  آن

دست آمده وابسـتگی زیـادي بـه شـخص انجـام دهنـده        هولی نتایج ب
هاي مشاهده شده تا حـدود   دارد تا حدي که اختلاف) اپراتور(آزمایش 

). Bourne, 1960(براي اپراتورهاي مختلف گزارش شده است  200%
ر را تـا  هـاي ناشـی از اپراتـو    این اخـتلاف هاي آزمون خودکار  سیستم

دلیل مخرب بودن آزمون نفـوذ، از   هحال بهر به. ندا هحدودي حذف کرد
  .توان استفاده نمود نمیاین روش براي ارزیابی بافت درونی هندوانه 

هاي مورد استفاده براي ارزیابی کیفیت درونـی و یـا    یکی از روش
. اسـت هـا   آن صـوتی بررسـی رفتـار   هایی مثل هندوانه،  رسیدگی میوه

، هـاي صـوتی   آنـالیز سـیگنال   هاي غیر مخرب مبتنی بر تکنیکضمناً 
مثـل سـیب، گلابـی، آووکـادو،     هایی  میوهدرونی  ارزیابی کیفیت براي

 Shmulevich et al., 2003; De(اند  خربزه و هندوانه استفاده شده
Belie et al., 2000; Sugiyama et al., 1996 .(   در همـه ایـن
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هـاي رسـیده و    میـوه  صـوتی  واصخبین هاي موجود  تفاوتها،  روش
محققـان پـی   ). Sun et al., 2010( د بـود نخواه نارس قابل استفاده
ضـربه   حاصل ازهاي صوتی موجی شکل ایجاد شده  بردند که سیگنال

در طول خط مرکزي و در یک سـرعت ثابـت    ،پاندول به میوه هندوانه
 سفتیهاي  عنوان شاخص بهتوانند  ها می ، این سیگنالشوند جا می هجاب

ترین  یکی از مهم). Sugiyama et al., 1996( کار روند بهو رسیدگی 
باشـد کـه    بافـت درونـی آن مـی    سفتیخصوصیات مکانیکی هندوانه 

). Abbott, 1999(همبستگی زیادي با پارامترهاي صـوتی بافـت دارد   
و سـفتی  صوتی  ضریب همبستگی میان سرعت امواجبعضی محققین 

 ـ 83/0هندوانـه را  بافت    ). Hayashi et al., 1992( نـد دسـت آورد  هب
ون ابزارهـاي  منظور انجام آزمون صوتی مبتنی بر اصول ضربه، تاکنبه

یکـی از اولـین ابزارهـا در پـی تقاضـاي      . مختلفی ابداع گردیده اسـت 
 سـاخته شـد   کشاورزان ژاپنی براي بررسـی زمـان برداشـت هندوانـه    

)Sugiyama et al., 1996 .(داري  معنـی تنـد همبسـتگی   ها دریاف آن
. وجـود دارد  و استحکام بافت هندوانـه صوتی سرعت انتقال امواج  بین

، سرعت انتقال امواج کاهش میوه رسیدگیمقدار با افزایش در حقیقت، 
، کیفیت درونـی میـوه هندوانـه   ، براي ارزیابی بر همین اساس. یابد می
در داخـل  سرعت انتقال موج  ی ساخته شد که بر مبنايقابل حمل ابزار

صـوتی   خـواص تفـاوت  ها در ایـن مطالعـه،    البته آن. کرد میوه کار می
در نقـاط مختلـف اعمـال ضـربه و شـدت      میـوه  ) شاخص اسـتحکام (

   .قرار ندادند بررسیرا مورد هاي متفاوت  ضربه
براي تعیین کیفیـت درونـی میـوه     نیز) 1996(و همکاران  استون

. بل حمل صوتی مبتنی بر اصول ضربه ساختندهندوانه، یک دستگاه قا
ها دریافتند که ضریب همبسـتگی بـین خـواص صـوتی میـوه بـا        آن

استحکام بافت، جرم و درصـد مـواد جامـد موجـود در بافـت هندوانـه       
  .بود 64/0و  62/0، 53/0ترتیب معادل  به

، با استفاده از روش ارتعاشی، میـزان اسـتحکام و   تحقیقی دیگردر 
از . )Nourain et al., 2004(ارزیـابی گردیـد   خربـزه   هرسیدگی میـو 

 .بـود و ضریب الاستیسـیته   مورد مطالعه سفتیخواص مکانیکی جمله 
با استفاده از روش المـان محـدود و توسـط     ل ضربهبهترین محل اعما

در اعمـال ضـربه   ها دریافتند که  آن. تعیین گردید ANSYSنرم افزار 
 آندرونـی  خواص نتایج در ارزیابی خط مرکزي میوه، بهترین راستاي 

  .شتدنبال دارا به
ارتعاشی عـلاوه بـر تعیـین کیفیـت      -صوتیهاي  استفاده از روش

بـراي ارزیـابی   ، آن رسـیدگی  ارزیـابی مقـدار  منظـور   درونی هندوانه به
عنـوان مثـال    به. کاربرد استآن نیز قابل هاي داخلی  خرابیها و  نقص

عـلاوه بـر تعیـین زمـان     بـر ضـربه،    با استفاده از روش صوتی مبتنی
شـده  نقاط پوچی و خرابی میوه هندوانه بـدون دانـه تعیـین    رسیدگی، 

یـن مطالعـه پـس از    ادر  ).Diezma-Iglesias et al., 2004(اسـت  
فرکـانس خروجـی    هـاي نمودارنقاط مختلف هندوانه، اعمال ضربه به 

 خرابـی نقـاط  مربوط بـه  نمودارهاي . مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت

در این روش نیز . داري با دیگر نقاط نشان دادند هندوانه اختلاف معنی
ضربه در یـک سـطح شـدت و بـه یـک طـرف        تنها با اعمال بررسی

  .انجام گرفتهندوانه 
هاي صوتی مبتنی بر اصول ضـربه   آزمونطور که اشاره شد  همان

ام هـا انج ـ  منظور تعیین کیفیت درونـی میـوه   در بسیاري از مطالعات به
محـل اعمـال ضـربه و     تغییراتولی در همه این تحقیقات،  شده است

منظور کـاهش خطـایی    به. گرفته استنشدت ضربه مورد بررسی قرار 
 ـ   که بر اثر تغییرات شکلِ میـوه  انجـام  آیـد،   وجـود مـی   ههـاي بـاغی ب

 الامکـان  هاي صوتی در دو طرف خط مرکزي میوه و حتی گیري اندازه
آنالیزهـاي  ). Chen and Sun, 1993( شده استتوصیه با سه تکرار 

کـه   شکل نشان داده استکیفی انجام گرفته روي محصولات کروي 
کـه دریافـت کننـده     آیـد  دسـت مـی   ین سیگنال تولیدي زمانی بهبهتر

درجـه نسـبت بـه     180صـفر و یـا   معادل اي  با فاصلهصوتی فرکانس 
همـه  ). Huarng et al., 1993(محل اعمال ضربه قرار داشته باشـد  

بیانگر اهمیت دو متغیر محل اعمال ضربه و شدت ضربه  ها هاین مطالع
  . باشد هاي صوتی می در آزمون

ــه،  در حــین انجــام آزمــون  هــاي تعیــین کیفیــت درونــی هندوان
بـر ایـن   باشند کـه   ثیرگذار میأپارامترهاي مختلفی روي رفتار صوتی ت

اثر پارامترهاي مهم شـدت   اساس اهداف این تحقیق مطالعه و بررسی
مـورد بررسـی قـرار    هندوانه و محل اعمال ضربه، روي آزمون صوتی 

  .گرفت
  

  ها مواد و روش
عدد هندوانـه رقـم کریمسـون سـوئیت      24در این تحقیق، تعداد 

ها از میدان تره بار مشهد و  نمونه. ها انتخاب شدند جهت انجام آزمایش
صورت کاملاً تصادفی انتخاب و پس از انتقال به آزمایشگاه در دما و  هب

هاي صوتی با اسـتفاده   ایشآزمدر ابتدا . رطوبت محیط نگهداري شدند
ایـن سـامانه از یـک    ). 1شـکل  ( اي انجام شـد  ضربهاز سامانه آزمون 

سامانه در داخل، مجهـز  . هاي عایق ساخته شد محفظه چوبی با دیواره
کننـده   زن و دریافـت  تقرار میوه در کف، مکانیزم ضربهبه یک محل اس

سامانه، تحریک صوتی هندوانه توسط ضـربه  در این . باشد سیگنال می
ل صـوتی تولیـدي بـه    با اعمال ضربه به سطح میوه، سیگنا. انجام شد

کـه  ) میکروفون(سپس توسط یک گیرنده درون میوه ارسال گردیده و 
ن سـیگنال  ونـه نصـب شـده، میـزا    نسبت بـه نم متر  میلی 5 در فاصله
هـاي   ضـربه بـا شـدت   قابلیت ایجـاد  سامانه . گیري شد اندازه خروجی

در ایـن  . دارا بـود شـدت ضـربه   تغییـرات  مطالعه اثـر   مختلف را براي
زن  ضـربه ، تغییر شدت ضربه بر اساس تغییر فاصله طولی نوك امانهس

با توجه به سه تکرار ضربه در  .ی میوه انجام گرفتیی تا سطح بالاچوب
چوبی زن  منظور حذف اثرات لهیدگی محل ضربه، از ضربه هر محل، به
 Nourain et(استفاده گردیـد  گرم  85/30کره و با وزن  به شکل نیم
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al., 2004 .( ارتفاع قرارگیري هندوانه طوري تنظیم شد که در صورت
زن نسبت به  بهزاویه میله ضر زن روي سطح آن، قرارگیري نوك ضربه

در این حالت بـراي تغییـر شـدت    . باشد) زیر خط افق( 10°سطح افق 
با توجه به (زن تا سطح میوه  فاصله نوك ضربهکافی بود تا ضربه، فقط 

به در سـه  ضـر . تغییـر داده شـود  ) نسبت به سطح افـق زن  ضربهزاویه 
زن  ضـربه د که در آن زاویه قرارگیري میلـه  سطح به هندوانه اعمال ش

   .بودبالاي سطح افق  درجه 10 و 5، 0ترتیب  نسبت به سطح افق به
) 1(رابطـه  از ه وارده، شـدت ضـرب   در این تحقیق، براي محاسـبه 

   .استفاده شد
)1(  I = m.V 

I :شدت ضربه )kg mm s-1(    
m : زن ضربهیله مجرم )kg(   
V : زن ضربهسرعت میله )mm s-1(   

   .دست آمد هب) 2(رابطه با استفاده از زن  ضربهمیله  سرعت
)2(  V = ඥ2gh 

ها در قالب آزمایش فاکتوریل و با متغیرهاي مستقل محـل   آزمون
دو طرف خط مرکزي هندوانه و  ،سه سطح(اعمال ضربه روي هندوانه 

و شـدت ضـربه بـا     )2شکل ( )طرف مقابل محل اتصال میوه به ساقه
ها، فاصله عمـودي   در این آزمایش .گرفت انجام )I1, I2, I3(سه سطح 

 متر میلی 65/66و  72/99، 3/133 تا سطح میوه در سه سطحزن  ضربه
ترتیـب   هـا بـه   متنـاظر آن  I3تـا   I1 یم شد که مقادیر شدت ضـربه تنظ

لذا با توجه بـه   .بودند kg mm s-111/17 و  086/15 ،097/12معادل 
 27به هر هندوانـه تعـداد   انجام آزمایشات با سه تکرار در این مطالعه، 

و توسط میکروفون دریافـت   اصله،هاي صوتی ح ضربه وارد و سیگنال
  .ینگ شدندتقویت و فیلتر سپس

  

  
  ها درسامانه آزمون صوتی نحوه قرارگیري نمونه) b( ،اي مورد استفاده سامانه آزمون ضربه) a( -1شکل 

Fig.1. (a) Schematic of the applied impact apparatus, (b) Sample location in the acoustic testing system 
  

  
  سطوح مختلف محل اعمال ضربه روي هندوانه -2شکل 

Fig.2. Different levels of impact location 
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نـرم افـزار    توسـط دسـت آمـده    ههاي صوتی بسیگنالدر نهایت، 

وظیفه اصـلی ایـن   . آنالیز شدند) Sound Analyzer(تحلیل فرکانس 
هـاي زمـان و    هاي دریـافتی در حـوزه   نرم افزار، نمایش دادن سیگنال

هایی که در حـوزه زمـان    که نمودار سیگنال طوري هباشد ب س میفرکان
 هاي سري فوریه، در حوزه فرکانس شد با استفاده از فرمول دریافت می

  ). 3شکل (شد  نمایش داده می
افـزار تحلیـل فرکـانس     تجزیه و تحلیل اطلاعات خروجی از نـرم 

پس از دریافت طیف فرکانسی مربوط به هـر   که طوري بهانجام گردید، 
منظور اولین فرکانسی که بیشترین دامنه را در (ضربه، فرکانس تشدید 
انس تشـدید و  با استفاده از فرک. استخراج شد) هر طیف فرکانسی دارد

مختلـف محـل   هندوانه در سطوح  سفتی، ضریب )3(با توجه به رابطه 
  .)Terasaki et al., 2001( ، محاسبه گردیداعمال و شدت ضربه

)3(  S=f2.m
2

3ൗ  

S: ضریب سفتی  
f:  فرکانس تشدید)Hz(   

m:  جرم نمونه)g (  
 اي از طیف فرکانسی که در آن فرکانس تشدید نمونه 3در شکل 

   .داده شده، آمده استنشان 
تحلیـل بهتـر، نتـایج آزمایشـات در سـه گـروه رسـیده،         منظوربه
 بــدین منظــور. هــا بررســی گردیــد رس از هندوانــه رس و بــیش نیمــه

 بنـابراین . گانه فوق انجـام گرفـت   هاي سه ها در گروه بندي نمونه طبقه
 هـا در  با استفاده از آزمون حسی، هندوانـه پس از انجام آزمون صوتی، 

هاي مطمئن  این آزمون یکی از راه. بندي گردیدند سه گروه فوق طبقه
باشد کـه مطـابق بـا     و مورد اعتماد براي تعیین کیفیت داخلی میوه می

) 2685شـماره   هاي آزمون بـه  ها و روش آب میوه(استاندارد ملی ایران 
در آزمون حسی از تعداد پنج نفر آزمونگر آمـوزش دیـده   . انجام گرفت

آزمـون حسـی شـامل پارامترهـاي تـردي، شـیرینی،       . گردیـد  استفاده
داري، ترشی، طعم، رنگ، ظاهر، فیبري بودن، سفتی، بوي خوش و  آب

) بسیار بد تـا بسـیار خـوب   ( 5تا  1مقبولیت کلی بود و به هر پارامتر از 
، 25ترتیـب زیـر    هرس ب هاي نارس، رسیده و بیش گروه. امتیاز داده شد

  .امتیاز داشتند 40و بیش از  40تا  25
از ، )گوشـت و پوسـت آن  (دادن تغییرات بافت هندوانه  نشانبراي 

مـدل   Hounsfield( تسـت فشـار   آزمون نفوذ با اسـتفاده از دسـتگاه  
H5K با ظرفیت ) ساخت انگلستان kN5   دقـت نیروسـنج ، kN5/0  و

 ASAEمطابق با استاندارد . استفاده شد mm001/0 ی یجا هدقت جاب
S368.4با قطر ، پروب  mm8   و سـرعت بارگـذاري mm min-1 25 
هـاي واقـع بـر     نمونه قطعات پوسـت و گوشـت از محـل    .شد استفاده

قطرهاي کوچک و بزرگ هندوانه تهیه گردیـد و معـدل نتـایج مـورد     
  . استفاده قرار گرفت

  

  
  )دامنه: محور عمودي(فرکانسی اي از نمودار نرم افزار آنالیز  نمونه -3شکل 

Fig.3. Sample of sound analyzer software graph (vertical axis: amplitude)   
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 JMPافـزار  اسـتفاده از نـرم  ها با  ها و مقایسه میانگین تحلیل داده

   .انجام گردید Statistica 8.0و  4.0
  

  نتایج و بحث
هاي هندوانه مـورد آزمـایش در هـر روز توسـط افـراد       همه نمونه

، 1پارامترهاي حسی ذکر شده در جدول شـماره   انتخاب شده، از لحاظ
مقادیر حداکثر، حـداقل، میـانگین و انحـراف    . مورد ارزیابی قرار گرفت

 1شـماره  این نتایج در جـدول  . معیار هر یک از پارامترها تعیین گردید
 . آمده است

هـا بـا    دهـد هندوانـه   آمده از آزمون حسی نشان میدست  هنتایج ب
بـا اسـتفاده از نتـایج و امتیـاز     . هاي مختلف انتخاب شده است کیفیت

هـا بـه سـه     اختصاص داده شده به هر میوه در آزمون حسی، هندوانـه 
علـت ایـن   . بنـدي شـدند   رس تقسیم گروه اصلی نارس، رسیده و بیش

محـل اعمـال ضـربه در    اثر تیمارهـاي شـدت و   بندي، بررسی  تقسیم
  .باشد هاي رسیدگی می گروه

لازم بـراي نفـوذ در بافـت گوشـت و پوسـت       گسـیختگی  نیروي
  .آمده است 2گیري و نتایج در جدول  هندوانه، اندازه

نشان داده شـده اسـت سـفتی گوشـت      2طور که در جدول  همان
کـاهش   رس ها از نارس به بیش بندي هندوانه تقسیم بامطابق هندوانه 

نظر گرفتن روند تغییـر بافـت درونـی     این نتیجه با توجه به در. یابد می
، کـاملاً منطقـی   رس بـیش از نـارس بـه رسـیده و    ) گوشـت (هندوانه 

بـراي   عنوان یک تست مرجـع  اکثر محققان از آزمون نفوذ به. باشد می
بـا افـزایش   انـد کـه    و گزارش نمـوده اند  استفاده نموده تعیین رسیدگی

در مورد تغییر سـفتی  . یابد زم براي نفوذ کاهش میرسیدگی، نیروي لا
 Sugiyama et(ه اسـت  پوست هندوانه، روند خاصی مشاهده نگردید

al., 1996; Diezma-Iglesias et al., 2004.(  
در هر یـک از سـطوح شـدت    (پس از اعمال هر ضربه به هندوانه 

سـفتی  ، ضـریب  )3(، با اسـتفاده از رابطـه   )ضربه و محل اعمال ضربه
  .محاسبه گردید) خروجی آزمون صوتی(

  ها نتایج آزمون حسی روي نمونه -1جدول 
Table1- Results of the sensory test 

  پارامترها
Parameters 

  )1- 5( حداکثر
Maximum (1-5) 

  )1-5( حداقل
Minimum (1-5) 

  میانگین
Mean 

  انحراف معیار
Standard deviation 

  Brittleness(  4.2  1  2.98  0.82( تردي
  Sweetness(  4.4  1  3.00  0.89( شیرینی

  Juicy(  4.4  1  2.94  0.83( آبداري
  Acidity(  4.2  1  2.94  0.86( ترشی
  Taste(  4.2 1  2.77  0.91( طعم
  Color(  4.2 1  2.72  1.02( رنگ

  External face(  4.2 1  2.62  0.96( ظاهر
  Fiber content(  4.3  1  2.67  0.79( فیبري بودن
  Firmness(  4.4  1  2.74  0.84( سفتی

  Good smell(  3.8  1  2.64  0.78( بوي خوش
  Acceptability(  4.0  1  2.76  0.88( مقبولیت کلی

  
  میزان نیروي لازم براي نفوذ در بافت گوشت و پوست هندوانه -2جدول 

Table2- The value of penetration force on texture of flesh and peel of watermelon 
  نمونه

Sample 
  گروه

Group  
   )N( حداکثر

Maximum (N) 
  ) N( حداقل

Minimum (N) 
  )N( میانگین

Mean (N) 
  انحراف از معیار

Standard deviation 

  گوشت
Flesh   

  Unripe(   50.7  50.2  90.3  06.2( نارس
  Ripe(  65.6  50.1  75.3  68.1( رسیده

  Over ripe (  4.00  0.50  52.2  36.1( رس بیش

  پوست
Peel 

  Unripe(  50.121  55.26  05.83  79.45( نارس
  Ripe(  80.148  50.24  75.67  55.43( رسیده

  Over ripe(  10.143  35.00  72.73  69.42( رس بیش
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  تجزیه واریانس اثر شدت و محل اعمال ضربه روي ضریب سفتی -3جدول 
Table 3- Variance analysis of impact levels and its location effects on stiffness factor 

  ردیف
Order 

  منبع تغییر
Source of variation  

  درجه آزادي
df 

  میانگین مربعات
Mean of square  

  محل اعمال ضربه  1
Impact location 

2  14281621*  

  شدت ضربه  2
Impact value 

2  ** 744239067 

  شدت ضربه ×محل اعمال ضربه   3
Impact location × impact value 

4   173344073*  
  درصد 1و  5 احتمال سطح در دار معنی ترتیب به  **و*

*,** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively 

بررسی اثر تغییرات شدت ضـربه و محـل اعمـال ضـربه      منظوربه
در  سـفتی ، اختلاف میانگین مربعات فاکتور ضریب سفتیروي ضریب 

اثر تغییر پارامترهاي شدت ضربه و محل اعمال ضربه بررسـی گردیـد   
  .آمده است 3که نتایج در جدول 

نشان داده شده است، اثر تغییرات محل  3طور که در جدول  همان
ترتیـب بـا سـطوح     بـه  سـفتی ه و شدت ضربه روي ضریب اعمال ضرب

این نتیجه موافق بـا نتیجـه   . دار شده است معنی% 99و  %95اطمینان 
وي نیز ثابت . باشد می )1993(هورنگ و همکاران  دست آمده توسط هب

نمود اعمال ضربه حول خط مرکزي میوه سیب به نسبت اعمال ضربه 
با توجه به اثر متقابل شدت ضربه . به طرفین میوه، نتیجه متفاوتی دارد

توان نتیجه گرفت که اثر شـدت ضـربه روي    و محل اعمال ضربه، می
بررسـی   منظـور به. به محل اعمال ضربه نیز ارتباط دارد سفتیضریب 

، بـا اسـتفاده از   سـفتی تر اثرات تیمارهـاي مـذکور روي ضـریب     دقیق
در سطوح مختلف شدت  سفتیآزمون دانکن، اختلاف میانگین ضریب 

 4هاي  ضربه و محل اعمال ضربه بررسی گردید که نتایج آن در شکل
 .آمده است 5 و

اخـتلاف   ،در هـر سـه سـطح شـدت ضـربه      ضریب سفتیمقادیر 
شدت ضربه از سطح یـک   اي که با تغییر مقدار گونه بهدارد  داري معنی

)kg mm s-1 097/12 I1= ( به سطح دو)kg mm s-1 086/15 I2=( ،
. کنـد  تغییر می Hz2 g2/3( 62/10284(به  648/6343ضریب سفتی از 

 =I3 11/17(همچنین با تغییر شدت ضربه از سطح دو به سـطح سـه   
kg mm s-1( ، ضریب سفتی به)Hz2 g2/3 (49/12974  افزایش داشته

  .است
هاي اعمال ضربه یـک   آمده است، محل 5طور که در شکل  همان

ولـی   ،ندارند داري معنیاختلاف ) دو طرف خط مرکزي هندوانه(و سه 
داراي ) محـل مقابـل اتصـال میـوه بـه سـاقه      (محل اعمال ضـربه دو  
  .باشد داري با دو محل دیگر می اختلاف میانگین معنی

  

  
  شدت ضربه بر ضریب سفتی بافت داخلی هندوانه تأثیر -4شکل 

Fig.4. Effect of impact on the stiffness factor of internal texture of watermelon 
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  ضربه بر ضریب سفتی بافت داخلی هندوانه محل اعمال تأثیر -5شکل 

Fig.5. Effect of impact's location on the stiffness factor of internal texture of watermelon   
  

این بدین معنی است که اعمال ضربه به هر نقطه از اطراف خـط   
این امر بـا توجـه بـه    . همراه دارد مرکزي هندوانه نتیجه یکسانی را به

هندوانه در محل ساقه و اطراف خـط مرکـزي آن،   متفاوت بودن بافت 
    .قابل انتظار بوده است

تعیین کیفیت درونی هندوانه بـا اسـتفاده از خصوصـیات     منظوربه
ضریب (صوتی  پارامترآن و توسط سامانه آکوستیکی، اثر تغییر  صوتی
رس بررسـی   هاي رسـیدگی نـارس، رسـیده و بـیش     میان گروه) سفتی

با توجه به اینکـه اثـر متقابـل    . باشد ذیل می صورت بهگردید که نتایج 
دار شـده   ضریب سـفتی معنـی  شدت ضربه و محل اعمال ضربه روي 

در سـطوح   ضـریب سـفتی  ، میانگین مربعات هر یـک از مقـادیر   است
هاي رسـیدگی   مختلف محل اعمال و شدت ضربه در نتیجه تأثیر گروه

بیان  4دست آمده از تجزیه واریانس در جدول  همحاسبه شده و نتایج ب
  . شده است

  

  میانگین مربعات ضریب سفتی در سطوح مختلف محل اعمال و شدت ضربه -4جدول 
Table 4- Mean of squares of stiffness factor in different levels of impact levels and its location 

 منبع تغییر  
Source of variation  

  گروه هاي رسیدگی
Ripeness groups 

  خطا
Error 

 درجه آزادي  
Degree of freedom  

2  15  

  میانگین مربعات
Mean of square 

  ***P1I1در  ضریب سفتی
Stiffness factor in P1I1*** 

134142117.0**  19247616.7 

P1I2   در ضریب سفتی
Stiffness factor in P1I2 

44778854.2ns  49050896.1  

P1I3   در ضریب سفتی
Stiffness factor in P1I3 

268468236.0**  29108994.4 

P2I1   در ضریب سفتی
Stiffness factor in P2I1 

91061433.1ns  23630935.6  

P2I2   در ضریب سفتی
Stiffness factor in P2I2 

67387977.0ns 37588798.3 

P2I3   در ضریب سفتی
Stiffness factor in P2I3 

59581581.9ns  37359496.5  

P3I1   در ضریب سفتی
Stiffness factor in P2I3 

62817392.8*  15480533.4  

  P3I2 در ضریب سفتی
Stiffness factor in P3I2  71069643.2ns  27784229.0 

  P3I3 در ضریب سفتی
Stiffness factor in P3I3  248091026.0** 21028330.0 

  یک) I(یک و شدت ضربه ) P(محل اعمال ضربه  ***، دارغیرمعنی ns ،درصد 1و  5 احتمال سطح در دار معنی ترتیب به  **و*
*,** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively, ns Non. Significant 
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  هاي رسیدگی اختلاف میانگین ضرایب سفتی گروه -6شکل 

Fig.6. The mean variance of stiffness factor values in different maturity groups 
  

هـاي رسـیدگی روي    دهد اثـر گـروه   دست آمده نشان می هنتایج ب
هـاي   در محل اعمال ضربه یک و سه و با شدت ضـربه  ضریب سفتی

)  =kg mm s-1 11/17 I3( و سـه   )=kg mm s-1 097/12 I1(یک 
دو (هر دو محل اعمال ضربه یـک و سـه    البته در. دار شده است معنی

دار  در شدت ضربه دو معنی ضریب سفتی، )طرف خط مرکزي هندوانه
مبنـی بـر وجـود    دست آمـده   هنتیجه ب این مورد با توجه به. نشده است

هاي یـک و   میان محل اعمال ضربه دو با محل ضریب سفتیاختلاف 
 ـ(دهد محـل اعمـال ضـربه دو     سه، منطقی بوده و نشان می روي  هروب

، محـل مناسـبی بـراي اعمـال ضـربه      )نقطه اتصال هندوانه به سـاقه 
، ضریب سـفتی دهد در مورد  دست آمده نشان می هلذا نتایج ب .باشد نمی

  . باشد بهترین محل اعمال ضربه اطراف خط مرکزي هندوانه می
نیز با اسـتفاده از روش المـان محـدود،     )2004(جمال و همکاران 

را دو طرف خـط مرکـزي    صوتیبهترین محل اعمال ضربه در آزمون 
  . معرفی نمودند

در هر  ضریب سفتیهاي رسیدگی روي  با توجه به اینکه اثر گروه
% 99ه سـه در سـطح   یک و سه، در شدت ضرب دو محل اعمال ضربه

  ، ضـریب سـفتی  ، لـذا بهتـرین شـدت ضـربه در مـورد      دار گردید معنی
)kg mm s-1 11/17 I3=  (گردد پیشنهاد می.  

هاي رسیدگی روي اکثر پارامترهـاي   دهد اثر گروه نتایج نشان می
عنوان پـارامتر   به ضریب سفتیلذا از . دار شده است معنی ضریب سفتی

تـوان اسـتفاده    مناسبی براي ارزیابی غیر مخرب کیفیت هندوانـه مـی  

  .نمود
مقادیر اختلاف میـانگین ضـرایب اسـتحکام در سـطوح مختلـف      

لازم به توضیح است با توجه به کثرت  .آمده است 6رسیدگی در شکل 
همـراه تیمـار ضـریب    دار شده به ها معنی ی که اثر آنیها، تیمارها داده

  .آمده است 6شکلدر  P2I1سفتی در 
میان  سفتینشان داده شده است ضریب  6طور که در شکل  همان

و این اختلاف در گـروه رسـیده    هاي رسیدگی متفاوت بوده است گروه
  .دار شده است وضوح معنی  به

  
  گیري نتیجه

دست آمده، اعمال ضربه به هندوانه در سـطوح   هبا توجه به نتایج ب
داري روي  معنـی  تـأثیر مختلف شدت ضـربه و محـل اعمـال ضـربه،     

هـا و رفتارهـاي    لـذا پاسـخ  . و نتیجه آزمون صـوتی دارد  سفتیضریب 
تواند تابعی از شدت ضـربه و محـل اعمـال ضـربه      می صوتی هندوانه

ر سـطوح  د سـفتی بررسی نمودارهاي اختلاف میـانگین ضـریب   . باشد
د در محـل اعمـال   ربه و محل اعمال ضربه، نشان دامختلف شدت ض

ــک  ــربه ی ــ(ض ــول خ ــهح ــزي هندوان ــدت) ط مرک ــه و ش ــربه س    ض
)kg mm s-1 11/17 I3= ( ، حاصل  سفتیبهترین نتیجه براي ضریب

  .شود می
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  زمینی در طول انبارداري با استفاده از آزمون خزش تغییر در خواص رئولوژي بافت سیب مطالعه

 
 *3عباس همت -2يگودرز ابوالفضل -1یقاسم یعل

 6/9/91: افتیخ دریتار
 11/9/92: تاریخ پذیرش

 
  چکیده

بـا اسـتفاده از آزمـون خـزش بررسـی و       C˚ 4طـی چهـار مـاه در دمـاي     ) رقم آگرایـا (زمینی سیب کیسکوالاستیودر این پژوهش تغییر در خواص 
قـرار   kPa 110 تحـت تـنش ثابـت    min 30مـدت   بـه  mm 35ل و طو mm15 ر با قطهاي استوانه صورت به استفادههاي مورد نمونه. سازي شد مدل

نمودار تغییر شکل با زمـان مراحـل بارگـذاري و بـاربرداري     . گیري و ثبت شدها با زمان اندازه گرفتند و پس از آن باربرداري انجام شد و میزان کرنش آن
آنـی، ضـریب الاستیسـیته و     تهیس ـیالاستهـا اسـتفاده گردیـد و ضـریب     رفتار خزش نمونهسازي مدل منظوربهاز مدل چهار عنصري بورگر . رسم گردید

شـرایط   ریتأثتوان براي مطالعه از این پارامترها می. تعیین شدند ریتأخمربوط به جریان نیوتونی و زمان   ي، ویسکوزیتهریتأخویسکوزیته قسمت الاستیک 
ضرایب . ها را توصیف کندخوبی توانست رفتار خزشی نمونه بهر طبق نتایج حاصله، مدل چهار عنصري بورگ. زمینی استفاده نمودسیبانبارداري بر کیفیت 

زمینـی بـا افـزایش    و ویسکوزیته مربوط به جریان نیوتونی سـیب  ریتأخي زمان ریتأخالاستیک آنی، ویسکوزیته و ضریب الاستیسیته مربوط به الاستیک 
  .زمینی داشتویسکوزیته جریان نیوتونی بیشترین حساسیت را نسبت به زمان انبارداري سیب .کاهش یافتند) >05/0P(داري معنی طور بهزمان انبارداري 

  
  زمینی، مدل بورگرمان تأخیر، سیبویسکوالاستیک، ز آزمون خزش، خواص :هاي کلیديواژه

 
  3  12 مقدمه

مصارف خانگی  نیتأماي براي صورت فله زمینی بهانبارداري سیب
در طـی انبـارداري محصـولات کشـاورزي،     . و صنعتی ضروري اسـت 

و از دسـت دادن رطوبـت    تـنفس کـردن  فرآیندهاي بیولوژیکی مانند 
بر همین . )Burton, 1989( شودها می سبب تغییر خواص رئولوژي آن

 ضایعات انبارداري در راستاي کاهش اساس، براي تعیین شرایط بهینه
تجهیـزات فـرآوري،    طراحی نهایی محصولات و نیز کیفیت افزایش و

  . است ها ضروري بندي تعیین خواص رئولوژي آنانتقال و درجه
مـدت   اي محصول بـه زمینی به شیوه فلهدر روش انبارداري سیب

هـاي  یههاي لازمینیچندین ماه تحت بار ثابتی که ناشی از وزن سیب
تـوان بـراي   گیرد، بنابراین از آزمـون خـزش مـی   بالایی است قرار می

در آزمـون خـزش تـنش    . سازي این شیوه انبارداري استفاده کردشبیه
عنـوان تـابعی از زمـان بررسـی      ثابتی به نمونه اعمال شده و کرنش به

ــی ــواص     م ــان خ ــب زم ــر حس ــرنش ب ــودار ک ــم نم ــا رس ــود و ب ش
  ). Alvarez et al., 2000(شود میویسکوالاستیک مواد تعیین 
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علت داشتن ساختار سلولی و رطوبت زیاد،  محصولات کشاورزي به
گیرنـد، رفتـار مسـتقل از زمـان     هنگامی که تحت بارگذاري قـرار مـی  

. دهنداز خود نشان می توأماًرا ) ویسکوز(و وابسته به زمان ) الاستیک(
ها و سبزیجات، ساختار غشاء سلولزي و فشار تورژسانس درون در میوه

و نیمه تـراوا بـودن غشـاء سیتوپلاسـمی      سلولی بیانگر رفتار الاستیک
با جنس لایه میـان سـلولی باعـث ظهـور      توأمبیانگر رفتار ویسکوز و 

هـا وابسـته بـه نـرخ      بنابراین، رفتـار آن . شودرفتار وابسته به زمان می
رگذاري است و رفتاري شبیه به مواد ویسکوالاستیک از خـود نشـان   با

هـاي درونـی و   توان به ویژگیبا بررسی خواص رئولوژي می. دهندمی
منظـور   بـه . )Mohsenin, 1986( بـرد  یپمواد ویسکوالاستیک  4بافت

استفاده از منحنی مشخصه مواد ویسکوالاستیک و بیان میزان کیفیت 
ایـن  . سازي رفتار آن ضروري استکمی، مدل صورت بهیک محصول 

کننـد،   روابط ریاضی بیان می صورت بها، رفتار جسم تحت بار را همدل
هـا   این روابط قادر به بیان ساختار داخلی جسم نیستند، امـا توسـط آن  

توان خواص ویسکوالاستیک محصولات کشاورزي و مـواد غـذایی   می
  .)Diehl and Hamann, 1979(را تعیین کرد 

منظور بررسی اثر شرایط و زمـان انبـارداري بـر کیفیـت بافـت      به
زمینی، محققین برخی از خواص مکانیکی آن از قبیل استحکام یا  سیب

 )Laza et al., 2001(، مدول برشی )Scanlon et al., 1996(سفتی 
                                                             
4- Texture 
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. مطالعه کردند را )Thybo and Martens, 1999(و مقاومت پیچشی 
زمینـی از قبیـل   اي، خصوصـیات فیزیکـی سـیب   همچنین در مطالعـه 

 ـ    ثر و چگـالی در طـی   ؤکرویت، گردي، قطر هندسـی، حجـم، قطـر م
گیـري گردیـد و   اندازه بار کروز ی 15هفته و هر  22مدت  انبارداري به

شد، قطر اصلی، خصوصیات شکلی، جرم، حجـم و مسـاحت   مشخص 
داري تغییـر  طـور معنـی  زمینی با گذشت زمان انبارداري بهسطح سیب

ــی ــد م  ).Golmohammadi and Afkari-sayyah, 2013(کن
بسیار کمی در مورد الگوي تغییرات خواص رئولـوژي سـیب   اطلاعات

گیري خواص زهمحققان با اندا. زمینی طی زمان نگهداري موجود است
بینـی  شده، خواص حسـی آن را پـیش   هاي ذخیرهزمینیرئولوژي سیب

اي بین ضرایب مدل رئولـوژي  کردند و نشان دادند، ممکن است رابطه
 Thybo and Van(سـازي باشـد   با خواص کیفی آن در طی ذخیـره 

den Berg, 2002(. تغییر در خواص رئولـوژي  چنین طی تحقیقی  هم
هفتـه بـا اسـتفاده از     4و مکانیکی گلابی طی مدت انبارداري به مدت 

نتایج نشان داد، تغییر در خواص رئولـوژي را  . شد آزمون خزش بررسی
عنوان تـابعی از زمـان انبـارداري توصـیف کـرد همچنـین        توان بهمی

داري شد استفاده از تغییر در خواص رئولوژي طـی دوره انبـار   مشخص
 ـگ انـدازه نسبت به  ي خصوصـیات فیزیکـی بـراي تخمـین کیفیـت      ری
 ,Amer Eissa and Alghannam(بهتـر بـود    انبارشـده محصـول  

2012.( 
ــدول    ــامل م ــذایی ش ــواد غ ــوژي م ــواص رئول ــی خ طــی تحقیق

پذیري، ویسکوزیته و شاخص جریان، الاستیسیته، شاخص تغییر شکل
 .سـازي شـد  تعیـین و مـدل  با استفاده از آزمون خزش و آسایش تنش 

نتایج نشان داد، مدل ریاضی پیشنهاد شده شامل یک عضو الاسـتیک  
خـوبی   و یـک عضـو پلاسـتیک بـه    ) دمپـر (، یک عضو ویسکوز )فنر(

 Myhan et( توانست خواص رئولوژي مواد مورد مطالعه را تعیین کند
al., 2012( . زمینـی  در تحقیقی دیگر، تغییرات خواص رئولوژي سـیب

و بـا   سـازي شـد  تغیر مدلسازي تحت شرایط ثابت و مت ذخیرهددر م
استفاده از آزمون خزش و آزمون فشار محوري پارامترهاي الاستیسیته 

نتـایج نشـان داد، مـدل چهـار     . زمینی تعیین شدندو ویسکوزیته سیب
سـازي  عنصري بورگر توانست با دقت خوبی منحنـی خـزش را شـبیه   

کند، همچنین با افزایش زمان انبارداري مـدول الاستیسـیته، خـواص    
جز ویسکوزیته مربـوط بـه جریـان    هزمینی بالاستیک و ویسکوز سیب

داري داشـت  نیوتونی در هر دو شـرایط ثابـت و متغیـر کـاهش معنـی     
)Solomona and Jindal, 2007(.  

خواص ویسکوالاستیک در تحقیقی، از آزمون خزش براي ارزیابی 
سـازي رفتـار منحنـی    خمیر گندم استفاده و از مدل بورگر براي مـدل 

در ایـن تحقیـق مشـاهده کردنـد کـه      . خزش خمیر گندم استفاده شد
. بیشینه با افزایش تـنش برشـی افـزایش پیـدا کـرد      1وادادگی خزشی

                                                             
1- Creep compliance 

ثابـت   Pa 500تـا   100پذیري با اعمال تـنش  بیشترین مقدار برگشت
پذیري افـزایش پیـدا کـرد    با افزایش تنش سرعت برگشت بود هرچند

)Bockstaele et al., 2011(.  
شود، از ایـن  زمینی در ایران تولید میمیلیون تن سیب 3/3سالیانه 
   شـود کـه  نگهداري مـی زمینی در انبار میلیون تن سیب 2مقدار حدود 

 تـن از  هـزار  600دلیل شرایط غیراستاندارد انبارها حداقل در حـدود   به
بنـابراین،  ). Hashemeyan, 2013(رود مـی از بین  انبارشدهمحصول 

هدف از این پژوهش، بررسی اثر زمان انبارداري بر خـواص رئولـوژي   
زمینی غالب در منطقه مرکزي ایران با استفاده از آزمون یک نوع سیب
سازي آن با استفاده از مدل بورگر و تعیین ضـریب مـدل   خزش و مدل

ستیابی بـه معیارهـاي کمـی بـراي مطالعـه تـأثیر شـرایط        منظور د به
  .زمینی بوداي بر کیفیت سیبانبارداري فله

  
  هامواد و روش

  هاتهیه نمونه
ها در نمونه. انجام گرفت ٢زمینی رقم آگریااین پژوهش روي سیب

اي در شهرســتان فریـدن اصـفهان برداشــت و   از مزرعـه  1389پـاییز  
ها تمیز سازي، نمونهقبل از ذخیره. تقل شدندبلافاصله به آزمایشگاه من

ها پـاك شـوند،    شده تا خاك و مواد خارجی چسبیده بر روي سطح آن
و در یخچال  گرفته قرارکیب هاي زیپها درون پلاستیکسپس نمونه

قبـل از انجـام هـر دوره از    . ذخیـره و نگهـداري شـدند    C˚4در دماي 
 30نمونه بـه وزن   5تعداد ، هامنظور تعیین رطوبت نمونهها، بهآزمایش

در آونـی در   h 72مـدت   از محصول تهیه و پس از خرد کردن بـه گرم 
میـانگین   1جـدول  ). AOAC, 1990(قرار داده شـدند   C˚ 70دماي 

هاي تازه و ذخیـره شـده را بـر پایـه تـر نشـان       محتوي رطوبتی نمونه
   .دهد می

 ها طی زمان نگهداريمحتوي رطوبتی نمونه -1جدول 
Table 1- Moisture content of the samples during 

storage  
  ماه دوم

Second month  72.24  
  ماه سوم

Third month  68.42  
  ماه چهارم

Fourth month 
65.92  

  
 
 
 
 

                                                             
2- Tubules agria 



  
نمونه مورد ) 5( ،صفحه صلب بارگذاري) 4( ،سنججایی هجاب) 3( ،وزنه) 2( ،بازو) 1( ؛دستگاه مورد استفاده براي انجام آزمون خزش -1شکل 

 شاسی) 7( ،صفحه صاف و صلب) 6( ،آزمایش
Fig.1. Apparatus used for creep test; (1) Arm, (2) Load, (3) Displacement gage, (4) Loading rigid plate, (5) Sample, 

 (6) Rigid plate, (7) Chassis 
 

  هاروند انجام آزمایش
زمینـی توسـط آزمـون خـزش،      براي تعیین خواص رئولوژي سیب

ایـن  . شود، سـاخته و اسـتفاده شـد   دیده می 1دستگاهی که در شکل 
. اسـت  mm01/0ت اي با دق ـسنج عقربهجاییهدستگاه شامل یک جاب

املاً صـاف قـرار   ي مورد استفاده روي یـک سـطح صـلب و ک ـ   نمونه
هایی با وزن مشخص روي آن نصـب  گیرد و توسط بازویی که وزنه می
 ـنها یبشعاع انحنا (شود توسط یک صفحه تخت می تحـت تـنش   ) تی

 ـثابت قرار می سـنج  جـایی هگیرد و تغییر طول نمونه با زمان توسط جاب
ر اي بـه قط ـ هـاي اسـتوانه  آزمون روي نمونـه . گردداي ثبت میعقربه
mm15 ل طو وmm30  و در دمـاي˚C 20  هـاي تـازه و   روي نمونـه

  .)Solomona and Jindal, 2007(انبارشده انجام شد 
کـاملاً  ها در پنج تکـرار و در قالـب طـرح آمـاري     تمامی آزمایش

یرهـاي وابسـته شـامل    تصادفی با متغیر مستقل زمان انبـارداري و متغ 
ضریب الاستیسیته آنـی، ضـریب الاستیسـیته و ویسـکوزیته قسـمت      

 ریتـأخ مربوط به جریان نیوتونی و زمان  ي، ویسکوزیتهریتأخالاستیک 
ها با آزمون دار بودن اثر زمان، میانگیندر صورت معنی. صورت گرفت

تجزیـه و تحلیـل   . با هـم مقایسـه شـدند   % 5دانکن در سطح احتمال 
افـزار   وسیله نرم و رسم نمودارها به SPSSافزار  ها با استفاده از نرم هداد

Excel انجام شد.  
اي سـیب  گیر استوانهاي از یک نمونههاي استوانهبراي تهیه نمونه

ها بـه طـول مـورد نظـر از یـک پایـه       استفاده شد و براي برش نمونه
 mm15و سوراخی به قطر  mm20اي به قطر  تفلونی که داراي دیواره

هـاي  بود استفاده شد با قرار دادن هر یـک از نمونـه   mm30و ارتفاع 
شده درون پایه تفلونی و با کمک یک تیغ جراحی تیـز   اي تهیهاستوانه

 ,Bjema( نمونه از هر دو طرف به صـورت صـاف بـرش داده شـدند    
ــه ).1998 ــدت  نمونـ ــه مـ ــا بـ ــت  min30هـ ــنش ثابـ ــت تـ   تحـ
 kPa110  بـرداري   داده. گرفتند و سپس باربرداري صورت گرفـت قرار

 .شدجایی نمونه با زمان مشاهده و ثبت میهجاب mm01/0به ازاي هر 
براي تعیین مقدار تنش وارده ابتدا با استفاده از آزمون فشـاري نیـروي   

  بنـابراین  بـود؛  N 7/32تعیین شد کـه برابـر بـا     1زیستی نقطه تسلیم
اینکه نیروي اعمالی به دیـواره سـلولی محصـول    منظور اطمینان از  به

در  N 20نیـروي نقطـه تسـلیم یعنـی     % 60وارد نکند، مقـدار   آسیبی
). Solomona and Jindal, 2007(آزمون خزش به نمونه اعمال شد 

هـا و سـطوح   نـه با توجه به مقدار بار وارده، تغییر شـکل نمو در نهایت 
تـنش وارده و کـرنش   ) 2( و )1(ها، بـا اسـتفاده از روابـط    تماس نمونه

  .ها در طول آزمون تعیین شدندنمونه
)1(  ε(

)2(  σ

L∘ :طول اولیه نمونه  
∆L :     تغییر طول نمونـه در زمـان مـورد نظـرt  کـه توسـط    اسـت  

  .شودگیري میسنج دستگاه اندازهجاییهجاب
F : نیروي وارده  
A : سطح مقطع نمونه  
  

                                                             
1- Bio-yield point  
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(a)  (b)  

  )آزمایش خزش(منحنی بارگذاري و باربرداري یک جسم ویسکوالاستیک تحت تنش ثابت ) b( ،مدل چهار عنصري بورگر) a( -2شکل 
Fig.2. (a) Four-element Burger model, (b) Typical mechanical creep-recovery curve of a viscoelastic material (creep 

test) 
 

  هاسازي دادهمدل
در این مطالعه از مدل چهار عنصري بورگر، بـراي بررسـی رفتـار    

نمایشـی از مـدل    a 2شکل . خزش مواد ویسکوالاستیک استفاده شد
دهد که شامل ترکیبی سري از مـدل  را نشان می چهار عنصري بورگر

منحنــی نمایشـی بارگــذاري و   b 2شـکل  . ماکسـول و کلـوین اســت  
تحـت تـنش   (باربرداري یک جسم ویسکوالاستیک در آزمایش خزش 

  .دهدرا نشان می) ثابت
توان بـه سـه بخـش اصـلی الاسـتیک آنـی،       منحنی خزش را می

 Yong-Liang et(رد ي و جریان نیوتونی تقسـیم ک ـ ریتأخالاستیک 
al., 2008( . در این مدل کرنش کل ، 2مطابق شکل)εB( در زمان ،t 

ي ریتأخ، الاستیک )M1ε(برابر مجموع کرنش سه بخش الاستیک آنی 
)Kε ( و جریان نیوتونی)M2ε ( است)Yang et al., 2006(.  

با استفاده . دهد، معادله مشخصه مدل بورگر را نشان می)3( رابطه
 ـ  توان کرنش در زماناز این رابطه می دسـت آورد   ههـاي مختلـف را ب

)Mohsenin, 1986.(  
)3(  ε(

  
σ :تنش ثابت اعمال شده  

EM :ضریب الاستیسیته آنی  
EK:  يریتأخقسمت الاستیک ضریب الاستیسیته  
ηK : يریتأخویسکوزیته قسمت الاستیک  
ηM :زیته مربوط به جریان نیوتونیویسکو  
Tret : شودتعیین می )4(است و از رابطه  1ریتأخزمان .  

                                                             
1- Retardation time 

نهـایی   درصد کـرنش  63که  ، زمان مورد نیاز براي آنریتأخزمان 
  ).Mohsenin, 1986(در جسم ظاهر شود است 

)4(  T

 
 تعیین ضرایب مدل

تیمارهـاي  (براي تعیین ضرایب مدل و بررسی اثر زمان انبارداري 
بر این ضرایب، با توجه به نمودار تغییر شکل با زمان، مقـدار  ) آزمایش

  2 شـکل ( DEو  OA ،ADهـاي  بار وارده و مقدار تغییر شکل قسمت
b ( ضرایب الاستیسیته آنی و الاستیسیته تأخیري و ویسکوزیته بخش

را  )3(براي تعیین زمـان تـأخیر رابطـه    . الاستیک تأخیري تعیین شدند
   .بیان کرد )5(صورت رابطه  توان بهمی

)5(  (1

و عدد ثابتی هستند  Bمتغیري وابسته به زمان و  A، )5(در رابطه 
  .شوندتعیین می )7(و ) 6(ترتیب از روابط  به
)6(  A

)7(  B

گرفته شود، یـک رابطـه خطـی بـه      Ln ،)5(اگر از طرفین رابطه 
) 8(ترتیب از روابط  به aو  yکه مقادیر  آید؛دست می هب  y = atصورت 

  .شوندتعیین می )9(و 
)8(  y 

)9(  a 
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 yنمـودار   Bو  Aبا انتخاب چند زمـان مختلـف و تعیـین مقـادیر     

آمده که برابـر بـا    دست بهبرحسب زمان رسم شد و از روي شیب خط 
با داشتن زمان تأخیر و ضـریب  . است زمان تأخیر محاسبه شد aمقدار 

ویسکوزیته مربوط به جریان نیوتونی  )4(الاستیسیته تأخیري از رابطه 
 .تعیین شدند

  
  ج و بحثنتای

هـاي  زمینـی رفتار بارگذاري و باربرداري در آزمایش خزش سـیب 
  .نشان داده شده است 3تازه و انبارشده در شکل 

شـود، رفتـار خزشـی    مشـاهده مـی   3طور که از نتایج شکل  همان
ها تحت بار ثابت با گذشت زمان انبارداري متفـاوت اسـت، ایـن    نمونه

 طـور  همان. ها است ساختاري آن ها ناشی از تفاوترفتار متفاوت نمونه
دلیـل   شود، طـی دوره نگهـداري بـه   مشاهده می 1که از نتایج جدول 

کـردن محتـواي رطـوبتی    هاي بیولوژیکی ماننـد تـنفس  انجام فعالیت
زمینی تازه بنابراین، در سیب). Burton, 1989(محصول کاهش یافت 

ها پـر از آب هسـتند، تـراکم پـذیري کمتـري دارنـد و در       لولچون س
 Solomona and( باشـد  یم ـکرنش اولیه یا آنـی در آن کـم    ،نتیجه

Jindal, 2007( اما با گذشت زمان انبارداري با کاهش مقدار رطوبـت  ؛
زمـان  . یابـد ها افزایش مـی  در آنپس از بارگذاري، کرنش اولیه یا آنی 

هاي سلولی در آن نسبت به هم تغییـر  کشد تا دیوارهبیشتري طول می
زمینـی  زمینی تازه نسبت به سیبعبارت دیگر، در سیببه. شکل دهند

ــلول   ــه س ــایی ک ــده از آنج ــتند   انبارش ــتري هس ــا داراي آب بیش ه
مقدار کرنش  ناپذیري بیشتري دارند و در نتیجه پس از بارگذاري تراکم

همچنـین در نتـایج   . زمینـی انبارشـده دارنـد    کمتري نسبت بـه سـیب  
آمده در یک تحقیق پژوهشی بـا اسـتفاده از آزمـون آسـایش      دست به

تنش روي خواص ویسکوالاستیک نخـود مشـاهده شـد، بـا افـزایش      
عبارت  به .رطوبت محصول مقدار نیرو در بخش الاستیک کاهش یافت

یابد مقدار ویسـکوزیته  رطوبت دانه کاهش میدیگر هنگامی که مقدار 
یابد بنابراین، مقدار نیروي بیشـتري نیـاز اسـت تـا     دانه نیز کاهش می

  ).Khazaei and Mann, 2005(جایی معینی را حفظ کند  هسطح جاب
زمینـی رقـم   نتایج آنالیز واریانس خواص رئولوژي سـیب  2جدول 

ان انبـارداري بـر میـانگین    ثیر زمأپیداست که ت. دهدآگرایا را نشان می
دار بـوده  معنـی % 5تمامی پارامترهاي مورد مطالعه در سـطح احتمـال   

  .است

 

 
 kPa110 ماه تحت تنش ثابت  4و  3، 2، 1زمینی به مدت نمودار خزش و باربرداري سیب -3شکل 

Fig.3. Creep-recovery curves for 1, 2, 3 and 4 months of storage time under constant stress of 110 kPa  
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ثیر زمان انبارداري بـر میـانگین ضـریب    أشود تهمچنین دیده می
خیري و ویسکوزیته مربـوط بـه   أالاستیسیته آنی، ویسکوزیته قسمت ت

 .دار بودندنیز معنی% 1نی در سطح احتمال جریان نیوتو
. دهـد آمده از مدل بـورگر را نشـان مـی    دست بهضرایب  3جدول 

بـا گذشـت زمـان     شـود، مشـاهده مـی   3طور که از نتایج جدول  همان

دلیـل کـاهش رطوبـت طـی مـدت انبـارداري، ضـریب        انبـارداري بـه  
گذشـت  داري کاهش و بـا  صورت معنی زمینی بهالاستیسیته آنی سیب

همچنـین  . یابـد ها افزایش مـی زمان انبارداري تغییر شکل اولیه نمونه
) مقـدار کـرنش  (پـذیري  شود، پس از بـاربرداري، برگشـت  مشاهده می

  .بخش الاستیک آنی با افزایش زمان انبارداري افزایش یافته است
  زمینی رقم آگرایالوژي سیبنتایج آنالیز واریانس خواص رئو -2جدول 

Table 2- Results of analysis of variance for rheological properties of Agria potato variety 

F  میانگین مربعات  
Mean of square 

  درجه آزادي
df  

  منبع تغییر
Source of variation  

144** 
0.144  4 

  تیمار
Treatment ضریب الاستیسیته آنی 

Instantaneous elastic modulus  0.001 20 
 خطا

Error 

2.81*  
2.837 4 

  تیمار
Treatment  يریتأخضریب الاستیسیته 

Retarded elastic modulus  1.012  20 
 خطا

Error 

11.96** 
36.783 4 

  تیمار
Treatment  يریتأخویسکوزیته قسمت 

Viscosity of  retarded part 3.074 20 
 خطا

Error 

7.05** 
206328.831 4 

   تیمار
Treatment ویسکوزیته مربوط به جریان نیوتونی 

Viscosity of  Newtonian flow part 29262.226 20 
 خطا

Error 

3.3* 
0.132 4 

  تیمار
Treatment زمان تأخیر 

Retardation time 
 0.040 20 

 خطا
Error 

  درصد 1و  5 احتمال سطح در دار معنی ترتیب به  **و*
*,** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively 

 سازي رفتار خزشیضرایب مدل بورگر حاصل از تجزیه و تحلیل و مدل -3جدول 
Table 3- Burger model coefficients obtained from the analysis and modeling of creep behavior 

 ضرایب مدل
Model coefficients 

 زمان نگهداري
Storage time  

EM  
)MPa(  

EK  
)MPa(  

 K  
)MPa min(  

 M  
)MPa min(  

Tret  
)min(  

  تازه
Fresh  1.89a  13.24a  18.57a  1183.70a  1.43a  
 ماه اول

Frist month  1.78b  12.39ab  15.66b  1131.16a  1.28ab  
 ماه دوم

Second month  1.73b  11.84b  13.86bc  977.60ab  1.17ab  
 ماه سوم

Third month  1.62c  11.61b  12.59c  847.96bc  1.08b  
 ماه چهارم

Fourth month 
1.43d  11.58b  11.77c  679.59c  1.02b  

 .دار نیستنددرصد معنی 5هایی که در یک حرف لاتین مشترك هستند بر اساس آزمون چند دامنه دانکن در سطح احتمال در هر ستون، میانگین
In each column, means that have common letters are not significantly different at 5% level of probability.  
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پیداست، مقدار ضـریب الاسـتیک    3طور که از نتایج جدول  همان
برابر بزرگتر از ضـریب الاستیسـیته آنـی اسـت کـه نشـان        7تأخیري 

تري  زمینی در بخش الاستیک تأخیري الاستیسیته بزرگیبدهد س می
شود نیز مشاهده می 3طور که از نتایج شکل  همین دلیل همان دارد به

زمینی در بخش الاستیک تأخیري نسبت به بخـش   مقدار کرنش سیب
در صورتی که ویسکوزیته مربوط به جریـان  . الاستیک آنی کمتر است

یسـکوزیته مربـوط بـه بخـش الاسـتیک      برابر بزرگتر از و 66نیوتونی 
این بیانگر سیالیت کمتـر در بخـش الاسـتیک تـأخیري     . تأخیري بود

ترتیب برابـر   زمینی تازه بهبراي سیب EKو  EMمیانگین ضرایب . است
 Solomona and( طی تحقیقی. آمد دست به MPa24/13 و  89/1با 

Jindal, 2007(  با استفاده از مدل چهار عنصري بورگر رفتار خزشـی ،
و  EMسازي شـد و مقـادیر   زمینی تازه مدلاي سیبهاي استوانهنمونه

EK  تحت بارN20 و  05/2ترتیب برابر با  به MPa29/27 آمد  دست به
بـه مقـدار   که مقدار آن با وجود استفاده از بار متفاوت تقریبـاً نزدیـک   

  .آمده در این مطالعه بودند دست به
علـت   زمینی در طی انبـارداري بـه  تغییر در خواص مکانیکی سیب

هاي بیوشیمیایی دیگري است که بر کاهش فشار تورژسانس و واکنش
گذارنــد و ضــریب تــأثیر مــی هــاي ســلولی و لایــه میــانی آندیــواره

ــه فشــار   ــی بیشــترین وابســتگی را ب تورژســانس دارد الاستیســیته آن
)Alvarez et al., 2000; Brusewitz  et al., 1989; Scanlon  

et al., 1996(.    ضریب الاستیسیته آنی ممکن است وابسته بـه فشـار
رفتـار خزشـی بافـت     .)Alvarez et al., 1988(ها باشد داخلی سلول

دار مـدول  فرنگی در تحقیقی مطالعه و بیان شـد، کـاهش معنـی   گوجه
 هـا اسـت  الاستیسیته آنی وابسته به کاهش فشـار تورژسـانس سـلول   

)Jackman and Stanley, 1995(.     مشـاهده   3با توجـه بـه شـکل  
ها که مستقل از زمان بارگذاري است با شود، تغییر شکل آنی نمونهمی

. گذشت زمان هنگامی که تحت بار ثابت قرار گرفتند افـزایش داشـت  
 داريهــا ســبب ایجــاد کــاهش معنــی ایــن افــزایش در تغییــر نمونــه

)05/0P< (  در مقدار ضریب الاستیسیته آنی با گذشت زمان انبـارداري
  .شد

برداري احتمـالاً بـه   میزان تغییر شکل ماندگار در نمونه پس از بار
. میزان تخریب ساختار محصول و جریان ویسکوز نیوتونی وابسته است

دائم گسیخته شده و تغییر شکل  طور بهدر این ناحیه، برخی از پیوندها 
علت جریان ویسکوز مایعـات درون سـلولی و تغییـر    در این قسمت به

بـه  هاي لایه میانی و غشاء سیتوپلاسمی نسـبت  شکل نسبی مولکول
 ,.Alvarez et al( شـوند یکدیگر است که با نرخ ثـابتی جـاري مـی   

هـا بـا   ویسکوزیته مربوط به قسـمت جریـان نیوتـونی نمونـه    . )1988
شود،  مشاهده می 3که در شکل  طور همان. گذشت زمان کاهش یافت

پس از باربرداري با گذشت زمـان تغییـر شـکل مانـدگار بیشـتري در      
توان نتیجه گرفت بر اثر اعمال بـار بـه   بنابراین، می. ها باقی ماندنمونه

 یابـد نمونه میزان تخریب دیواره سلولی با گذشت زمـان افـزایش مـی   
)Yong-Liang et al., 2008(.  

روند کاهش ضرایب مدل بورگر را با گذشت زمان نشـان   4شکل 
شود ضرایب مدل با گذشت زمان طوري که مشاهده می همان. دهدمی

داري یافتنـد و ویسـکوزیته   صورت خطـی کـاهش معنـی   انبارداري به
زمان مربوط جریان نیوتونی بیشترین حساسیت و تغییرات را با گذشت 

داشت، بنابراین بـراي بررسـی اثـر زمـان انبـارداري و تغییـر کیفیـت        
  .تر استمحصول در طی زمان انبارداري استفاده از این پارامتر مناسب

ي، مایعات درون سلولی متـراکم شـده و   ریتأخدر بخش الاستیک 
ــلولی   ــات درون س ــواره مایع ــل(دی ــه ) واکوئ ــهک ــبکه از  صــورتب ش

شـروع بـه گسـیختگی     جیتـدر  بـه ته هستند پیوس به همهاي  مولکول
تابع نمایی با زمـان کـاهش    صورتبهها  کنند و نرخ تغییر شکل آن می
هـاي  نرخ تغییر شکل وابسته به جنس دیواره سلولی و ویژگی. یابدمی

ضـرایب   ).Yong-Liang et al., 2008( مایعات درون سلولی اسـت 
با گذشت زمان کـاهش  ) Ekو  k(ي ریتأخموجود به بخش الاستیک 

ایـن  . دار بـود درصـد معنـی   5که کاهش آن در سطح احتمـال  یافتند 
دلیل افت سـاختار ژلاتینـه محصـول    دار احتمالاً بیشتر بهکاهش معنی

 ثر اسـت ؤهـا در یکـدیگر م ـ  شدن و فرو رفـتن سـلول   است که در خم
)Alvarez et al., 2000; Jackman and Stanley, 1995; 

Scanlon et al., 1996(. ،علــتبــهزمینــی تــازه ســیب بنــابراین 
ي داشـت زمـان   ریتـأخ ویسکوزیته بیشتري که در بخـش الاسـتیک   

همچنـین زمـان   ، بیشتري نیاز داشت تا به مرحله ویسـکوز وارد شـود  
سازي قسمتی از تنش وارده به آن نیاز بیشتري براي آزاد) ریتأخزمان (

شده مطالعه شد و  هاي پختهزمینیطی تحقیقی رفتار خزشی سیب. بود
 سـازي آن اسـتفاده گردیـد   از مدل شش عنصري بـورگر بـراي شـبیه   

)Alvarez and Canet, 1988(.     نتایج نشـان داد، بخـش الاسـتیک
تینـه جسـم   سـازي سـاختار سـلولوزي و ژلا   تأخیري مدل براي شـبیه 

  .مناسب است
  

  گیرينتیجه
خـوبی توانسـت، شـرایط     بارگذاري و باربرداري با آزمون خزش به

ی خوب بهمدل بورگر . سازي کندزمینی طی زمان انبارداري را شبیهسیب
با توجه به . بینی کردزمینی در طی انبارداري را پیشرفتار خزشی سیب

دار ضرایب ویسکوالاستیک آمده و روند کاهشی و معنی دست بهنتایج 
 توان بـراي بهینـه  زمینی، با مطالعه روند تغییرات این ضرایب میسیب

کردن شرایط انبارداري مانند تعیین دماي مناسب انبار بـراي طراحـی   
نحوي که با گذشـت   سیستم تهویه و ارتفاع بهینه انبار استفاده کرد، به

ایعات آن زمان کمترین تخریـب در بافـت محصـول ایجادشـده و ض ـ    
  .کاهش یابد
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 هاي انبارشدهزمینی عنوان تابعی زمان براي سیب ضرایب مدل بورگر به -4 شکل

Fig.4. The Burger model coefficients as a function of time for stored potatoes  
 

نتایج این تحقیق نشان داد، ویسکوزیته مربوط به جریان نیوتـونی  
حساسیت بیشتري به گذشت زمان انبـارداري دارد؛ بنـابراین، مطالعـه    

تغییرات آن براي بررسی اثـر زمـان انبـارداري بـراي کـاهش میـزان       
  . تر استضایعات مناسب
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  چکیده
در میـان  . کردن عملیـات پـس از برداشـت دارد    ارزیابی خواص مکانیکی و الکتریکی محصولات کشاورزي نقش مهمی در طراحی تجهیزات و بهینه

باشد و روز بـه روز بـر اهمیـت اقتصـادي آن      میتولیدات صنایع تبدیلی در جهان  ترین مهمآن یکی از  هاي فرآوردهفرنگی و  گوجهمحصولات کشاورزي، 
شکل گسیختگی و  خواص مکانیکی شامل نیرو و تغییر پس از برداشت، ارزیابیفرنگی  گوجهبا توجه به اهمیت کیفیت و مصارف گوناگون . شود افزوده می

الکتریکـی مـورد مطالعـه قـرار      بر اساس هدایت تحت آزمون نفوذ) پتوارلی سی اچ و نیوتن(فرنگی  گوجهکار انجام گرفته براي ایجاد گسیختگی دو رقم 
خواص مکانیکی مورد ارزیابی در هر دو رقم بـا افـزایش   . شدندگیري  روز پس از برداشت اندازه 5و  3، 1خواص نام برده شده در سه سطح زمانی . گرفت

شـکل گسـیختگی ارقـام مـورد      جز تغییـر  هتأثیر متقابل رقم و زمان بر روي همه پارامترهاي مکانیکی ب. داري در طی آزمون نفوذ کاهش یافت زمان نگه
میـان  % 1داري در سـطح   روابـط معنـی  . گهـداري کـاهش یافـت   هـدایت الکتریکـی هـر دو رقـم بـا افـزایش زمـان ن       . دار شد معنی% 1بررسی در سطح 

در میان پارامترهاي مکانیکی نیروهاي گسـیختگی و کـار   . شکل شکست رقم پتو ارلی سی اچ یافت شد جز تغییر هالکتریکی و خواص مکانیکی ب هدایت
  . گسیختگی هر دو رقم با هدایت الکتریکی همبستگی داشتند

  
  هدایت الکتریکیفرنگی،  گوجهخواص مکانیکی،  :يکلید يها واژه

  
  123 مقدمه

با سطح زیر  (.Lycopersicon Esculentum M) 4فرنگی گوجه
سـبزیجات تجـاري    تـرین  مهمکشت حدود سه میلیون هکتار، یکی از 

خـود  به لحاظ میزان تولید، ایران رتبه هفتم را به. رود میشمار  هجهان ب
مطابق آمار ارائه شده، تولید جهانی این محصول . اختصاص داده است

تن بوده است که سهم ایران از میلیون  7/145بیش از  2010در سال 
اطلاع از رفتار مکانیکی . )FAO, 2010( درصد بود 64/3آن در حدود 

منجر به ایجاد آسیب مکـانیکی  ه بینی شرایطی ک در پیشفرنگی  گوجه
سـازي   و همچنـین در بهینـه   شـود  یمدر زمان برداشت و حمل و نقل 

 ,.Mohammadi Aylar et al( فـرآوري اهمیـت دارد   هـاي  ینماش
گـران نشـان دادنـد کـه بـین خـواص        در این رابطه پـژوهش . )2011

پـذیري آن رابطـه خطـی بـا ضـریب       مکانیکی این محصول و آسـیب 
از طرفـی دیگـر،    ).Desmet et al., 2002( وجـود دارد  78/0 5تبیین
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4- Tomato  
5- Coefficient of determination 

داراي اهمیـت اقتصـادي قابـل    فرنگـی   گوجـه مکانیکی پوسـت   رفتار
یج مکـانیکی پوسـت بـراي    ، بنـابراین گـزارش نتـا   باشـد  مـی توجهی 

 Bargel( استکنندگان و کارخانجات فرآوري میوه بسیار اساسی  تولید
and Neinhuis, 2005( .صـنایع تبـدیلی  عنوان مثال کارخانجات  به ،

 دهنـد  میترجیح  تر آسانگیري  علت پوست پوست ضخیم و سفت را به
  کنندگان محصول تازه بـا پوسـت نـازك و نـرم را      در حالی که مصرف

مقاومت پوست براي جلـوگیري  . دهند میعلت خوردن راحت ترجیح به
 برایجاد شده  هاي ترك، زیرا باشد میاز دست رفتن عصاره بسیار مهم 

 هـاي  فرنگیو گوجه  دهند میپوست به عصاره اجازه خارج شدن  روي
 دحسـاس هسـتن   هـا  مـاري بیدر برابـر  و  ترك خورده اغلـب شـکننده  

)Hetzronia et al., 2011( .رو آگاهی از خواص مکانیکی میوه  از این
فرنگی، از اهمیت زیـادي برخـوردار بـوده و در طراحـی سـامانه       گوجه
. بنـدي و حمـل و نقـل ایـن محصـول کـاربرد دارد       جـایی، بسـته   جابه

خواص مکانیکی مواد مهندسی گیري  کلاسیکی براي اندازه يها روش
کار برده شده است، مسئله اصلی در این مورد برخلاف مواد معمـول   هب

کـه داراي یـک سـاختار پیچیـده      باشـد  یممهندسی تفاوت بافت گیاه 
شـامل  فرنگـی   گوجـه براي مثال یک میوه شبیه سلسله مراتبی است، 

دانـه   و پوست، لایـه رویـی  : متفاوت يها یک اختلاط پیچیده از بافت
هـر بافـت داراي تعـداد زیـادي جـزء اصـلی بـزرگ ماننـد          و باشد یم

. باشـد  یم ـ هـا  آنو اجـزاي واقـع درون    میـانی  هـاي  ، لایـه هـا  سلول
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وابسته به خصوصیات این اجـزاي اصـلی،    ها یوهممشخصات مکانیکی 
ــر متقابــل ،نحــوه قرارگیــري  تهاســ آنفعــل و انفعــالات میــان  و اث

)Dintwa et al., 2011.(   تا به امروز، تحقیقات بسیاري با اسـتفاده از
صـورت  فرنگـی   گوجـه گیري خواص مکانیکی  آزمون نفوذ براي اندازه

 ;Hall, 1987; Batu and Thompson, 1993( گرفتـه اسـت  
Desmet et al., 2002; Thiagu et al., 2006; Lien et al., 

وابستگی بـه ترکیبـی از    از آزمون نفوذ دست آمده ههاي ب داده. )2009
پوسـت و   3و الاستیسـیته  2و تـنش برشـی   1تنشچندین فاکتور مانند 

تفاوت میان خواص مکانیکی در طی آزمون  .دگوشت را مشخص کردن
 Voisey et( گزارش شده اسـت فرنگی  گوجهبین ارقام مختلف  4نفوذ

al., 1970; Hall, 1987 .(  
 که در ارتباط بـا  خواص مکانیکیبررسی  يها روشاز  دیگر یکی

در اثر عبور جریان  ها یوهمآگاهی از رفتار ، باشد یم ها یوهمداخلی  بافت
 ـاز میان بافت درونـی میـوه    الکتریکی خصوصـیت هـدایت   . باشـد  یم

ماده  الکتریکی، چگونگی و توانایی عبور جریان الکتریکی از میان یک
گیري آن میـزان مسـتقیمی از رفتـار یـونی در      و اندازه کند یمرا بیان 
بنـابراین در بسـیاري از مـواد    . سـازد الکترولیت مهیا مـی  يها محلول

هسـتند، جریـان    هـا  نمکیونی مانند اسیدها و  ءغذایی که داراي اجزا
مسیري را از میان ماده غذایی ایجاد کند و در داخل  تواند یمالکتریکی 

هـدایت   .)Palaniappan and Sastry, 1991( آن گرما ایجـاد کنـد  
کـار   هب 6غشاء 5عنوان شاخص خوبی از نفوذپذیري تواند بهمیالکتریکی 

 را شرح دهـد استحکام شدگی و  رود و ارتباط بالایی با تولید اتیلن، نرم
)Ahmed et al., 2010(.  بررسی منابع نشان داد که تحقیقات اندکی

فرنگـی و ارتبـاط آن بـا    ي هـدایت الکتریکـی گوجـه   در زمینه مطالعه
از این رو اهداف . خواص مکانیکی پس از برداشت صورت گرفته است

 الکتریکــی هــدایت و مکــانیکی خــواص برخــی ایــن تحقیــق تعیــین
 روي بـر  اشـت برد از پـس  آزمون انجام زمان اثر تعیین وفرنگی  گوجه

بررسی ارتبـاط برخـی از خـواص مکـانیکی بـا هـدایت        و خواص این
   .باشدالکتریکی پس از برداشت می

  
  ها روشمواد و 

  ها نمونهتهیه و آماده سازي 
 8و نیـوتن  7اچ در این پژوهش، دو رقم پـر مصـرف پتـوارلی سـی    

                                                             
1- Stress 
2- Shear stress 
3- Elasticity 
4- Penetration test 
5- Permeability 
6- Membrane 
7- Petoerly CH 
8- Newton 

اي توس واقع در شهرستان چناران و مزرعه  ترتیب از شهرك گلخانه به
هـاي   تعـداد نمونـه  . تحقیقاتی دانشگاه فردوسـی مشـهد تهیـه شـدند    

که عاري  ها نمونه. عدد بود 80 الذکر فوقبرداشت شده براي هر واریته 
خوردگی بودند در همان روز به انبـار گـروه    از هرگونه جراحت و ضرب

قبـل از   هـا  نمونـه . صنایع غذایی دانشگاه فردوسی مشهد منتقل شدند
 سلسیوسدرجه  20-18، در شرایط کنترل شده دماي اه آزمایشانجام 

، 1در سه بازه زمانی  ها آزمایشدرصد قرار گرفتند،  80و رطوبت نسبی 
 هـا  آزمـون زمان انجام  تأثیر تاروز پس از برداشت انجام گرفتند  5و  3

منظور تعیین  به. گیري مورد بررسی قرار گیرد بر روي پارامترهاي اندازه
برش داده شده از یک آون  ها نمونهدر روز برداشت،  9محتواي رطوبتی

روز  3بـه مـدت    سلسـیوس درجـه   80با تبادل هواي گرم بـا دمـاي   
 3در  هـا  نمونـه محتـواي رطـوبتی   . )AOAC, 1984( استفاده گردیـد 

بـراي  % 81میـانگین محتـواي رطـوبتی    مقدار تکرار محاسبه گردید و 
اي  فرنگـی بوتـه   گوجـه بـراي  % 72اي و مقـدار   فرنگـی گلخانـه   گوجه

  .دست آمد هب
کار رفته براي ارزیابی خواص مکانیکی شـامل   هسنتی ب يها روش

فشردن یک سمبه به داخـل  و  ها دستفشردن میوه بین دو انگشت یا 
در  میوه مقاومت بر اساس نفوذاستاندارد ، آزمون باشند یمگوشت میوه 

 ـنفوذ یک وسـیله سـیلندري شـکل     برابر  Magness and( باشـد  یم
Taylor, 1925(.  ،بیشترین نیـروي لازم   نفوذسنجدر طی آزمون نفوذ

تـا یـک عمـق     میوهدادن یک استوانه فلزي درون گوشت   براي هلرا 
نتایج نیروي نفوذ خصوصیات مکانیکی ماده زنده را . کند یممعین وارد 

 ـ  10عنوان یک شاخص از اسـتحکام  و به کنند یممنعکس  کـار   همیـوه ب
دستگاه مورد استفاده براي آزمـایش بارگـذاري نفـوذي تـک     . روند یم

مجهـز بـه    H5KS مـدل  11فشار اینسترون -کششمحوري، دستگاه 
 001/0نیـرو و   درنیوتن  001/0شکل و دقت  S نیوتنی 100 12لودسل

براي انجام هـر آزمـون نمونـه    ). 1 شکل(بود تغییر شکل  درمتر  میلی
) گـل  دمدرجـه نسـبت بـه     90با زاویـه  (از قسمت میانی فرنگی  گوجه

با نوك مسطح و قطر اي از جنس فولاد ضد زنگ  توسط پروب استوانه
پس از . تحت بارگذاري قرار گرفت ،)Lien et al., 2009( متر میلی 4

 2دادن دستور شروع از طریق رایانه، عامل بارگذاري با سـرعت ثابـت   
 -زمان منحنی نیرو تحت نفوذ قرار داده و هممتر بر ثانیه نمونه را  میلی

بـدین وسـیله منحنـی    . گردیـد  یموسیله نرم افزار رسم  تغییر شکل به
دسـت آمـده و    هاي آزمایش شده به تغییر شکل براي همه نمونه -نیرو

براساس آن پارامترهاي مکانیکی شامل نیرو و تغییر شکل گسیختگی، 
   .اسبه شدندکار انجام شده براي ایجاد گسیختگی مح

                                                             
9- Moisture content 
10- Strength 
11- Instron 
12- Load cell 
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  آزمون نفوذ با استفاده از دستگاه اینسترون -1 شکل

Fig.1. Penetration test by Instron apparatus  
 

  گیري هدایت الکتریکی اندازه
ي گیـري هـدایت الکتریکـی، عصـاره     در این تحقیق براي انـدازه 

 تقطیـر  روشبا اسـتفاده از  فرنگی توسط کاغذ صافی هاي گوجه نمونه
ــهگرفتــه شــد و هــدایت الکتریکــی  ــا اســتفاده از هــدایت  هــا نمون ب

ــت ) 2شــکل (JENWAY 4310  ســنج  الکتریکــی ــا دق  01/0ب
. گیـري شـد   هرتـز انـدازه   50ولت و فرکانس  230زیمنس، ولتاژ  میلی

ي هر دو نمونه پس از هم دما شدن با محیط آزمایشـگاه  دماي عصاره
گیـري شـامل دو الکتـرود     سلول اندازه .بود سلسیوسدرجه  23 1/0±

همچنـین  و اي شـکل   استوانه قرار داده شده در روي صفحه یا سیلندر
گیـري دقیـق و    پروب دما درون سلول نزدیک الکترودها بـراي انـدازه  

  ). Sarang et al., 2008(، )2شکل ( باشد یمگزارش دما 
  

  
  سنج  هدایت الکتریکی -2شکل 

Fig.2. EC meter   
  

در قالـب آزمـون    هـا  یشآزمـا ، هـا  دادهمنظور تجزیه و تحلیـل   به
تصادفی با دو متغیر مستقل رقم و زمـان   کاملاًفاکتوریل بر پایه طرح 

متغیرهـاي وابسـته نیـروي    . انجام آزمون پس از برداشـت انجـام شـد   
شکست، کار انجام شده براي ایجاد گسیختگی و  شکل ییرتغشکست، 

گیري تمـام متغیرهـاي وابسـته در سـه      اندازه. یکی بودندهدایت الکتر
سطح زمانی یک، سه و پنج روز پـس از برداشـت و در هشـت تکـرار     

کمک نرم  آماري و رسم نمودارها به هاي یلتحلتجزیه و . انجام گرفت
انجـام    SigmaPlot 12.0و  Excel 2007،  SPSS 16.0 يافزارها

  .شد
 

  بحث  و نتایج
   داراي منحنـی  زیسـتی  مـواد  دیگـر  هماننـد  فرنگـی  گوجه میوه

  بخش توان یم موارد اغلب که در باشد یمشکل  )S( شکل تغییر -نیرو
. داد آن تشـخیص  در را 2گسـیختگی  نقطـه  و 1تسـلیم  نقطـه  خطـی، 

نشـان   3ارقام مـورد بررسـی در شـکل     شکل ییرتغ -نیرو هاي یمنحن
  .اند شدهداده 

منظور ارزیابی اثر متغیرهاي مستقل بر پارامترهـاي مکـانیکی و   به
مورد مطالعه نتایج تجزیه واریانس فرنگی  گوجههدایت الکتریکی ارقام 

دهـد کـه    یمنشان  1نتایج جدول . ارائه شده است 1در جدول  ها داده
اثر فاکتور اصلی رقم بر روي نیروي گسیختگی و اثـر متقابـل رقـم و    

دار نشده است،  یمعنگسیختگی  شکل ییرتغون بر روي زمان انجام آزم
در باقی موارد اثرات اصلی فاکتورهـاي رقـم و زمـان انجـام آزمـون و      
اثرات متقابل فاکتورهـاي رقـم و زمـان بـر روي تمـامی پارامترهـاي       

یر اثرات تأث. اند شدهدار  معنی% 1مکانیکی و هدایت الکتریکی در سطح 
یر تـأث متقابل رقم و زمان انجام آزمون با اسـتفاده از آزمـون دانکـن و    

 7تا  4 هاي شکلگسیختگی در  شکل ییرتغزمان انجام آزمون بر روي 
  .آمده است

داري  گفت افزایش زمان نگه توان یم 6تا  4 هاي شکلبا توجه به 
 گسیختگی و کـار انجـام   شکل ییرتغباعث کاهش نیروي گسیختگی، 

شده براي ایجاد گسیختگی بـراي هـر دو رقـم در طـی آزمـون نفـوذ       
شـدگی بافـت    دهنده کاهش مقاومت پوسـت و نـرم    که نشان شود یم

در روز اول پـس از  . باشـد  یم ـداري  داخلی میوه پس از برداشت و نگه
داري  برداشت نیروي گسیختگی براي ارقام مورد بررسی تفاوت معنـی 

در . داري کاسـته شـد   در طـول نگـه   هـا  وتتفاداشتند و از میزان این 
فرنگـی   گوجـه تحقیقات قبلی صورت گرفته بر روي خواص مکـانیکی  

داري میان نیروي شکسـت ارقـام    تحت بارگذاري نفوذي تفاوت معنی
 Desmet et al., 2002; Thiagu et( مورد بررسی گزارش شده است

al., 2006; Lien et al., 2009( .  
براي رسیدن به شکست نشـان   ها نمونه شکل ییرتغکاهش میزان 

و  شـود  یم ـکمتري وارد نمونه  شکل ییرتغنفوذ با  کاوشگرکه  دهد یم
مـورد نیـاز بـراي ایجـاد      شـکل  ییـر تغ. کند یمرا سوراخ فرنگی  گوجه

گسیختگی رقم نیوتن بیشتر از رقم پتوارلی سی اچ است، کـه نشـانگر   
قـم پتـوارلی سـی اچ    بـراي ر . باشـد  یممقاومت پوست بالاتر این رقم 

در روزهاي سـوم و   ها شکل ییرتغمیان % 5داري در سطح  تفاوت معنی
% 5داري در سـطح   پنجم وجود ندارد و براي رقم نیوتن تفـاوت معنـی  

مشـاهده   هـا  آزمـون در روزهاي اول و سوم انجام  ها شکل ییرتغمیان 
قبلی انجام شده بر روي خـواص مکـانیکی    يها پژوهشدر . شود ینم

گسیختگی میـان   يها شکل ییرتغداري میان  تفاوت معنیفرنگی  هگوج
 ;Desmet et al., 2002( ارقام مـورد بررسـی گـزارش شـده اسـت     

Thiagu et al., 2006 .(  
                                                             
1- Yield point 
2- Rupture point 
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  رقم نیوتن) b( ،رقم پتوارلی سی اچ) a( ؛فرنگی گوجه شکل ییرتغ -منحنی نیرو -3شکل 

Fig.3. Force – deformation diagram for tomato during penetration test; (a) Petoerly CH, (b) Newton  
  

  نتایج تجزیه واریانس اثر زمان انجام آزمون و رقم بر روي پارامترهاي مکانیکی و هدایت الکتریکی -1جدول 
Table 1- The results of variance analysis for the effect of time and variety on mechanical parameters and electrical 

conductivity  

 منابع تغییرات
Source of 
variation 

درجه 
  آزادي

df 

  میانگین مربعات
Mean of square  F- Value 

نیروي 
  گسیختگی
Rupture 

Force 

 شکل ییرتغ
  گسیختگی
Rupture 

Deformation 

کار 
  گسیختگی
Rupture 

Work 

هدایت 
  الکتریکی

EC 

نیروي 
  گسیختگی
Rupture 

Force  

 شکل ییرتغ
  گسیختگی
Rupture 

Deformation  

کار 
  گسیختگی
Rupture 

Work  

هدایت 
  الکتریکی

EC 
 تیمار

)Treatment(  5 94.414 29.517 0.004 8.271 33.263** 20.447** 24.536**  1038** 

 **Variety( 1  3.822 90.611 0.002 38.533 1.368ns  62.766** 13.592** 4835( رقم
 زمان انجام آزمون
Time of test  2 219.090 24.493 0.007 1.005 77.187** 16.966** 48.083** 126.060** 

  زمان* رقم
Variety*Time  2  15.004 15.004 0.001 0.407 5.286** 2.767ns  6.462** 51.129** 

  ** ,ns Non. Significant  Significant at 1% of probability levels  دار غیر معنی ns ،درصد 1معنی دار در سطح  **

  

  
  متقابل زمان انجام آزمون پس از برداشت و رقم بر روي نیروي گسیختگی در طی آزمون نفوذ اثرات -4شکل 

Fig.4. Interaction effects of test time after harvesting and variety on failure force during the penetration test   
  



  1393، نیمسال دوم 2، شماره 4، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     318

  
  شکست در طی آزمون نفوذ شکل ییرتغمتقابل زمان انجام آزمون پس از برداشت و رقم بر روي   اثرات -5شکل 

Fig.5. Interaction effects of test time after harvesting and variety on failure deformation during the penetration test   
  

  
  متقابل زمان انجام آزمون پس از برداشت و رقم بر روي کار انجام شده براي ایجاد گسیختگی در طی آزمون نفوذ اثرات -6شکل 

Fig.6. Interaction effects of test time after harvesting and variety on failure work during the penetration test   
  

  
  20℃متقابل زمان انجام آزمون پس از برداشت و رقم بر روي هدایت الکتریکی در دماي  اثرات -7شکل 

Fig.7. Interaction effects of test time after harvesting and variety on electrical conductivity at 20℃  
  

نفوذ با  کاوشگردر پی افزایش زمان انجام آزمون پس از برداشت، 
را دچـار گسـیختگی   فرنگی  گوجهو  شود یمانرژي کمتري وارد نمونه 

شـدگی هـر دو رقـم پـس از برداشـت و       که در ارتباط بـا نـرم   کند یم

دانی بین دو رقـم  در روز اول انجام آزمون تفاوت چن. باشد یمداري  نگه
شود، در روز سوم انجام آزمون میزان تفـاوت زیـاد شـده     ینممشاهده 

است و در روز پنجم پس از برداشت از میزان تفاوت کاسته شده اسـت  
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 .نمایـد  است که با رقم تغییر مـی فرنگی  گوجهدلیل بافت  هب که احتمالاً
 فرنگـی  گوجـه صورت گرفته بر روي خواص مکانیکی  يها پژوهشدر 

داري میان کار انجام شده براي ایجاد گسیختگی گـزارش   تفاوت معنی
 ;Desmet et al., 2002; Devaux et al., 2005( شـده اسـت  

Thiagu et al., 2006( .  
بـا اسـتفاده از    هـا  یـوه متحقیقاتی بر روي خواص مکانیکی دیگـر  

دار میان خـواص   آزمون نفوذ انجام شده است که حاکی از تفاوت معنی
؛ براي مثـال زود و همکـاران   باشد یمهاي مورد مطالعه  مکانیکی میوه

بر روي هلو، هـارکر  ) 2006(بر روي سیب، وانگ و همکاران ) 2006(
بر روي میوه کیوي و سیب، تامسـون و همکـاران   ) 1996(و همکاران 

  .  اند بر روي خیار تحقیق خود را انجام داده) 1992(
هدایت الکتریکی هر دو رقم با افـزایش زمـان    7با توجه به شکل 

داري افزایش یافته است که نشانگر افزایش تحرك یونی و از بین نگه
داري  رفتن یکپارچگی غشاء سلولی در هر دو رقم با افزایش زمان نگـه 

 يهـا  زمـان الکتریکی رقم پتوارلی سـی اچ در همـه    هدایت. باشد یم
که با توجـه بـه ثابـت بـودن دمـا       باشد یمآزمون بیشتر از رقم نیوتن 

مربوط به تفاوت بافت دو رقم و تفاوت در تحرك یـونی و مـواد جامـد    
داري  سی اچ تفـاوت معنـی   براي رقم پتوارلی. باشد یممحلول دو رقم 

وزهاي اول و پنجم وجود دارد و میان هدایت الکتریکی ر% 1در سطح 
میان هدایت الکتریکی % 1داري در سطح  براي رقم نیوتن تفاوت معنی

  . گیري شده در همه سطوح روزهاي آزمون مشاهده شده است اندازه
  ویــژه در محــدوده ارقــام هــدایت الکتریکــیدر تحقیقــات قبلــی 

 بـراي  سلسـیوس درجه  20-80در دماهاي  زیمنس بر متر 5/0 -6/1
فرنگـی و  پرتقـال، گوجـه   يایعات با ویسکوزیته پایین مانند عصـاره م

. )Palaniappan and Sastry, 1991( شـده اسـت  هـویج گـزارش   
تفـاوت قابـل    هـا  یـوه مکه هدایت الکتریکـی   دهدمیها نشان بررسی

این نتایج ، باشد یم ها آنمتفاوت  يها بافتتوجهی دارند که مربوط به 
ییـد قـرار   أمـورد ت  هـا  یوهمتوسط محققان دیگر در طی فرآیند رسیدن 

باچِـت و   وکـادو، آو )1960( ؛ براي مثـال بـین و همکـاران   گرفته است
  .آووکادو) 2010(همکاران  میوه کیوي، احمد و) 2000(همکاران 
قبل ملاحظه شـد، اثـر زمـان انجـام      يها بخشطور که در همان

ي خـواص  آزمون پس از برداشت در طی آزمون نفـوذ، بـر روي همـه   
دار شد، در این بخـش   مکانیکی مورد بررسی و هدایت الکتریکی معنی

ي مدل براي تحلیل ارتباط میان خواص مکانیکی و سنجی ارائه امکان
غیرخطـی  هدایت الکتریکی با استفاده از تحلیـل رگرسـیون خطـی و    

مـدل مـورد    ینتـر  مناسب، دار شدن و در صورت معنی شود یمبررسی 
نمودار تغییرات پارامترهاي مکانیکی مورد بررسـی  . گیرد یمبحث قرار 

متفاوت آزمون پس از  يها زمانبرحسب تغییرات هدایت الکتریکی در 
   .آمده است 10تا  8هاي هر دو رقم در اشکال  برداشت براي نمونه

  
  رقم پتوارلی سی اچ) b( ،رقم نیوتن) a( ؛هدایت الکتریکی برحسبتغییر نیروي گسیختگی  -8شکل 

Fig.8. Change of rupture force according to EC; (a) Petoerly CH, (b) Newton   
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  رقم پتوارلی سی اچ) b( ،رقم نیوتن) a( ؛هدایت الکتریکی برحسبگسیختگی  شکل ییرتغ -9شکل 

Fig.9. Change of rupture deformation according to EC; (a) Petoerly CH, (b) Newton  
  
 ي رابطـه  مطالعـه  مـورد  مکـانیکی  پارامترهـاي  که این به توجه با

 بـا  بنـابراین  دارنـد،  داري نگـه  زمان مدت در بافت تغییرات با نزدیکی
 آن پـی  در و یـونی  تحـرك  میـوه،  مقاومـت  کاهش و بافت شدگی نرم

دهنـد  نشان مـی  10تا  8 هاي شکل .یابد می افزایش الکتریکی هدایت
هـاي دو رقـم   که وقتی پارامترهاي مکانیکی و هدایت الکتریکی نمونه

انجـام گرفتـه    هـا  آنهدایت الکتریکی و نفوذ بـر روي   يها آزمونکه 
مـدلی را بـا اسـتفاده از     تـوان  یماست بر روي یک نمودار رسم شوند، 

در تحقیقـات  . تحلیل رگرسیون براي ارزیابی این خواص پیشـنهاد داد 
شدگی  نرم و یکیالکتر یتهدامیان  يرابطهشده با بررسی  انجامقبلی 

 ، نشـان داده شـده اسـت کـه    باشـد  یمکه مربوط به خواص مکانیکی 
پس از برداشت  یجاًتدرصورت قابل توجهی  ها بهمیوه مکانیکی خواص

کرد و این  در دماي محیط کاهش پیدا خواهد و در طی فرآیند رسیدن
میـوه در   يهـا  بافـت طور مثبت با افزایش هدایت الکتریکی  کاهش به

غشـاء   يهـا  سلولکه بیانگر از دست رفتن یکپارچگی  باشدمیارتباط 
بـا فرآینـد رسـیدن     یکـی الکتر یتهدااین افزایش در . باشد یمسلولی 
عنـوان شـاخص    تواند بهمی یکیالکتر یتهدا. کردخواهد پیدا  افزایش

کار برود و ارتباط بالایی بـا تولیـد اتـیلن،     هخوبی از نفوذپذیري غشاء ب
   ). Ahmed et al., 2010( ددارشدگی و استحکام  نرم

ل رگرسـیون خطـی و درجـه    با استفاده از تحلی 2جدول  يها مدل
الکتریکـی   بینی پارامترهاي مکانیکی برحسب هـدایت  دوم براي پیش
  .ارائه شده است

 ارتبــاط بــراي شــود مــی مشــاهده 2 جــدول در کــه طــور همــان
 شـده  پیشـنهاد  دو يدرجـه  و خطـی  مدل دو بررسی مورد پارامترهاي

 نیروي ارزیابی براي رقم، دو هر براي شده ارائه خطی هاي مدل. است
 دست هب هاي مدل. باشند می مناسب الکتریکی هدایت برحسب شکست

 تبیـین  ضـرایب  داراي گسـیختگی  شـکل  تغییـر  بینی پیش براي آمده
 تغییـر  میـان  نزدیک رابطه بررسی براي استناد قابل که هستند پایینی
 تحقیـق  ایـن  در بنابراین باشند، نمی الکتریکی هدایت و شکست شکل

 شـکل  تغییـر  ارزیـابی  براي خوبی توصیف تواند نمی الکتریکی هدایت
بینی کـار گسـیختگی برحسـب هـدایت      براي پیش .دهد ارائه شکست

ي دوم بـراي هـر دو رقـم داراي ضـرایب     درجـه  يها مدلالکتریکی، 
  .باشند یمتر  تبیین بالاتر و مناسب
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  رقم پتوارلی سی اچ) b( ،رقم نیوتن) a( ؛هدایت الکتریکی برحسبتغییر کار گسیختگی  -10شکل 

Fig.10. Change of rupture work according to EC; (a) Petoerly CH, (b) Newton   
  

  ي ارائه شده براي تعیین پارامترهاي مکانیکی برحسب هدایت الکتریکیها مدل -2جدول 
Table 2- Proposed models to determine the mechanical parameters based on the electrical conductivity  

  پارامتر مکانیکی
Mechanical parameter 

  محصول
Product 

R2  مدل  
Model  F 

  نیروي گسیختگی
Rupture force 

  پتوارلی سی اچ
Petoerly CH 

0.690  F= -37.369 EC + 185.710 46.640** 
0.700  F= 81.572 EC2- 794.322 EC + 1941.265 23.960** 

  نیوتن
Newton  

0.736  F= -5.744 EC + 28.999  61.590**  
0.738  F= -0.832 EC2- 1.001 EC + 22.341  29.580**  

  گسیختگی شکل ییرتغ
Rupture 

deformation  

  پتوارلی سی اچ
Petoerly CH 

-  -  ns 
0.301  F= 110.563 EC2- 1032.93 EC + 2418.018 4.519*  

  نیوتن
Newton 

0.544  F= -3.281 EC + 18.443 26.269**  
0.627  F= -4.574 EC2- 22.802 EC + 18.167 17.625**  

  کار انجام شده براي ایجاد گسیختگی
Rupture work 

  پتوارلی سی اچ
Petoerly CH 

0.565 F= -0.182 EC + 0.891 27.279** 
0.709  F= 1.319 EC2- 12.422 EC + 29.278 24.341** 

  نیوتن
Newton 

0.606  F= -0.044 EC + 0.189 33.853** 
0.709  F= 0.0654 EC2 + 0.328 EC -0.334 25.541**  

  دارغیرمعنی ns ،درصد 1و  5 احتمال سطح در دار معنی ترتیب به  **و*
*,** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively, ns Non. Significant 
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در بین خواص مکـانیکی نیـروي گسـیختگی و کـار گسـیختگی      

ضـمن اینکـه اثـر    . بیشترین همبستگی را با هدایت الکتریکی داشتند
بر روي خواص مکانیکی و هدایت الکتریکی نیـز   یرگذارتأثپارامترهاي 

  .تري رسیدباید مورد بررسی قرار بگیرند تا به نتایج مطلوب
 

  گیري نتیجه
نتــایج نشــان داد کــه خــواص مکــانیکی مــورد بررســی در طــی 

داري روندي کاهشی داشته  بارگذاري نفوذي با افزایش مدت زمان نگه

فرنگـی   گوجـه است که بیانگر کاهش مقاومت پوست و بافـت داخلـی   
داري افزایش پیدا کـرد   هدایت الکتریکی با افزایش زمان نگه. باشد یم

شدگی بافت میوه پـس از   دلیل نرم یش تحرك یونی بهکه ناشی از افزا
در بین خواص مکانیکی نیـروي گسـیختگی و کـار    . باشد یمبرداشت 

هدایت . الکتریکی داشتند گسیختگی بیشترین همبستگی را با هدایت
توصــیف خـوبی بــراي نیـروي شکســت و کــار    توانـد  یمــالکتریکـی  

 ـتر هاي دقیقگسیختگی ارائه دهد و با آزمایش بـه ضـرایب    تـوان  یم
  .تبیین بالاتر نیز دست یافت
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  صورت غیرمخرب با استفاده از امواج فراصوتیمیوه بهشاهگلابی رقم  سنجی میوه کیفیت

  
 3تقاضاهادي خوشمحمد  -2سعید مینایی -*1رسول معمار دستجردي

 27/8/92: تاریخ دریافت
 14/11/92: تاریخ پذیرش

 
  چکیده

در ایـن  . ها گسترش نیافتـه اسـت  کیفیت میوهکار گرفته شده، در تعیین  هاي فراصوتی به آن سرعتی که براي بررسی کیفیت مواد غذایی، بهتکنیک
گیـر،   تـپ / سـاز  هـاي اصـلی آن عبـارت بودنـد از تـپ      میوه از سامانه فراصوتی استفاده شد که بخـش ي گلابی رقم شاهسنجی میوه  تحقیق براي کیفیت

سـنجی، از میـان   بـراي کیفیـت  . هـا  آوري داده مـع ج ي ي کنتـرل، رایانـه و سـامانه    ، برنامـه )kHz 75(تراگذرهاي فرستنده و گیرنده داراي هورن نمایی 
ي خشـک و از   مـاده  و درصـد  pH، شاخص سفتی، میزان مواد جامد محلول، میزان اسیدیته، ضریب کشسانی، )هاي مخربآزمون(هاي مکانیکی  ویژگی

سطوح کیفی گلابی عبـارت بودنـد از   . فتندفراصوت و ضریب تضعیف مورد بررسی قرار گر، سرعت امواج )مخربآزمون غیر(هاي فراصوتی  میان شاخص
نشان داد که اثر سطوح کیفی نمونه بر تمام عوامل وابسته به غیـر از میـزان مـواد جامـد محلـول و       ها شیآزمانتایج حاصل از . رس نارس، رسیده و بیش

. میـوه انتخـاب شـد   وغ تجاري میوه گلابی رقم شاهشاخص در تعیین بل نیتر مهمعنوان  دار است و سفتی بافت بهمعنی 01/0در سطح  خشک مادهمیزان 
ي بین سفتی و ضریب بررسی رابطه. دار استمعنی 01/0همچنین مشخص شد که اثر سطوح کیفی بر سرعت امواج فراصوت و ضریب تضعیف در سطح 

با افزایش میزان سـفتی میـوه، سـرعت امـواج     اي خطی بین سفتی و سرعت امواج فراصوت وجود دارد و کشسانی با خواص فراصوتی نشان داد که، رابطه
و بـا افـزایش میـزان    ) = 895/0R2(اي منفی بـین سـفتی و ضـریب تضـعیف وجـود دارد      همچنین مشاهده شد که رابطه). = 81/0R2( یابدافزایش می

  کشسـانی بـا سـرعت امـواج فراصـوت     ي نمایی خوبی بـین ضـریب   رابطه. یابدصورت نمایی افزایش می  رسیدگی یعنی کاهش سفتی، ضریب تضعیف به
)86/0R2 =(  و ضریب تضعیف)835/0R2 = (دست آمد به.  

 
  ي گلابیمیوه کیفیت سنجی، ،فراصوت ،سفتی ،آزمون غیرمخرب: هاي کلیدي واژه

  
    1  مقدمه

ارائـه   محصولات کشـاورزي تعاریف گسترده و متفاوتی از کیفیت 
میزان تناسب و خوب بودن "توان آن را  طور خلاصه می شود، اما به می

. )Abbott, 1999( تعریـف کـرد   "یک محصول براي استفاده خـاص 
کنندگان و تولیدکننـدگان  تعریف کیفیت، بیشتر از دیدگاه گروه مصرف

بـراي مثـال در   . )Shewfelt and Bruckner, 2000( مد نظر اسـت 
رسد ظـاهر و طعـم میـوه    نظر می کیفی اولیه به میوه سیب خصوصیات

باشد ولی خصوصیاتی نظیر تردي، سـفتی، داشـتن لـک و غیـره نیـز      
ي خـوبی میـوه    هـا بـه   خرده فـروش . کننده کیفیت سیب هستند تعیین

 غیرهآب، نرم و کیفیت با اصطلاحاتی نظیر بیي بیباکیفیت را از میوه
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ي قابـل اطمینـان بـراي    هـا دهند ولـی اسـتفاده از روش   تشخیص می
هاي مختلفـی بـراي    روش .رسد نظر می ارزیابی کیفی میوه، ضروري به

صورت غیرمخرب پیشنهاد شده است کـه  گیري خواص کیفی به اندازه
 ;Duprat et al., 1997( هـاي صـوتی هسـتند    روش هـا  آنبیشـتر  

Schotte et al., 1999(.   کــه روش صـوتی روشــی    بـا وجــود ایـن
سریع و دقیق است ولی در عمل زیاد مـورد اسـتفاده قـرار    غیرمخرب، 
طـور وسـیعی در    روش دیگر، روش فراصوتی است که به. نگرفته است

تحقیقات پزشکی و مواد مهندسی مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت امـا    
تحقیقات راجـع بـه اسـتفاده از آن بـراي تعیـین رسـیدگی و کیفیـت        

. )Hedric et al., 2005( دباش ـمحصولات کشاورزي بسیار اندك می
گیـري خصوصـیات    عنوان روشی غیرمخرب براي انـدازه  این آزمون به

از مزایاي مهم ایـن روش عـلاوه بـر    . مکانیکی مواد بسیار مفید است
  صـورت    مزایـاي روش صـوتی، خودکـار بـودن و قابلیـت اسـتفاده بـه       

 .توان نام بردخط را می روي
تکنیک فراصـوت بـراي تعیـین     اخیراً پژوهش در مورد استفاده از
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تجهیـزات و  . پارامترهاي مختلف کیفی محصولات آغـاز شـده اسـت   
شیمیایی، -گیري برخی تغییرات فیزیکیهاي مختلفی براي اندازهروش

هـاي غیـر   بیوشیمیایی و مکانیکی محصـولات بـا اسـتفاده از آزمـون    
مخرب فراصوت، در مراحل قبل و پـس از برداشـت، گسـترش یافتـه     

 Mizrach( )انبه و آووکادو( این مراحل شامل، رشد و رسیدگی. است
et al., 1999; Gaete-Garreton et al., 2005; Chivers et al., 

 ,.Flitsanov et al( )آووکـادو ( انبارداري در شرایط مختلـف ، )1995
2000; Mizrach et al., 2000(  1ايعمر قفسهو ) سیب و آووکـادو( 

)Mizrach and Flitsanov, 1999; Kim et al., 2009( در . است
هاي غیر مخرب فراصوتی از روش آزمون عبوري اسـتفاده   اکثر آزمون
در تحقیقاتی کـه اخیـراً در ایـران انجـام گرفـت، ذکـی و        .شده است
هـاي  ي انار را روي نمونهخصوصیات فراصوتی میوه )2009( همکاران

هاي  تایج آنان نشان داد که در میان شاخصن .پوست میوه انجام دادند
فراصوت، براي اجراي آزمایش کیفیت سنجی انـار، بهتـرین شـاخص،    

در تحقیق دیگري که در ایـران روي هلـو    .سرعت امواج عبوري است
ي بـین ضـریب تضـعیف و سـرعت امـواج      انجام شد، محققین رابطـه 

. رار دادنـد فراصوتی با خصوصیات مکانیکی میوه هلو را مورد بررسی ق
ی بـین ضـریب تضـعیف و سـرعت     رابطه خوبنتایج آنان نشان داد که 

ــفتی، میــزان      ــوت بــا س ــواج فراص ــیدیته وجــود دارد  pHام  و اس
)Abolghasemi et al., 2009( .  کنـون در   البته در تحقیقاتی کـه تـا

هاي مختلف انجـام  میوههاي فراصوتی گیري ویژگیبراي اندازهن ایرا
هـاي   میوه قبل از انجـام آزمـایش   ،به تجهیزات موجودگرفته، با توجه 

شـد  می) رفتن پوست یا جدا کردن بخش از بافتگ(فراصوتی تخریب 
 .کرد یمکه آزمون فراصوتی را به آزمونی مخرب تبدیل 

نیز مانند بسیاري از محصولات کشـاورزي   ي گلابی صادرات میوه
مـل و نقـل   هنوز با مشکلات متعددي در زمینه مسـائل مربـوط بـه ح   

ــداران و   ــاگیر اداري، آشــنا نبــودن باغ محصــول، مقــررات دســت و پ
توانـد صـدمات    هاي علمی مواجه است که مـی  صادرکنندگان با روش

کیفیـت میـوه گلابـی بـا      .زیادي به صادرات این محصـول وارد کنـد  
هـاي  ویژگـی . گرددهاي بیرونی و درونی تعیین میگیري ویژگیاندازه

توان به آسانی اندازه گرفت ولی جرم و رنگ را میبیرونی نظیر شکل، 
 ـمهاي درونی مانند سفتی، میـزان مـواد جامـد محلـول و     ویژگی  زانی

  . اسیدیته و تعیین وجود یا عدم وجود معایب درونی، امري مشکل است
میوه در سه حالـت   در این پژوهش، بررسی کیفیت گلابی رقم شاه

میـوه کامـل و دسـت    (رب صورت غیرمخرس به نارس، رسیده و بیش
هـاي مخـرب مـورد    نبا استفاده از امـواج فراصـوتی و آزمـو   ) نخورده

 ي بـین هدف کلی از این پـژوهش بررسـی رابطـه   . بررسی قرار گرفت
ی، میزان مواد جامـد  کشسان بیضر، سفتی( میوه هاي مکانیکی ویژگی

هـاي  ویژگـی و ) ، میزان مـاده خشـک و میـزان اسـیدیته    pHمحلول، 

                                                             
1- Shelf life 

گیـري  و انـدازه ) تضعیف و سرعت امـواج فراصـوت  ریب ض( فراصوتی
هاي مکانیکی با استفاده از امواج فراصوتی بدون تخریب میـوه  ویژگی

 .باشدمی
  

  ها مواد و روش
، اسیدیته، میزان مـواد  pHمنظور بررسی اثر سفتی،  این تحقیق به

رعت امـواج  س(ي خشک و خواص فراصوتی  جامد محلول، میزان ماده
  بـر میـزان رسـیدگی میـوه گلابـی رقـم       ) ضریب تضـعیف  وفراصوت 

نـارس، رسـیده و   (میوه در قالب طرح کاملاً تصادفی با سـه تیمـار   شاه
هـاي  بر اسـاس ویژگـی  ها گلابی. تکرار انجام گرفت 10در ) رس بیش

با انـدازه تقریبـاً یکسـان از    ) داشتن لکو رنگ، نرمی (ظاهري مشابه 
گیـري و کنتـرل    ي انـدازه هـا  سـتم یسشـگاه  بازار تهیه و فوراً به آزمای

سپس هر نمونه از دو موقعیـت  . دانشگاه تربیت مدرس انتقال داده شد
تحت آزمـون غیـر مخـرب فراصـوتی قـرار گرفـت و سـرعت امـواج         

بعد از آزمون غیر مخرب، . فراصوتی و ضریب تضعیف آن استخراج شد
ر کدام از آزمون بارگذاري مخرب نفوذي انجام گرفت و میزان سفتی ه

  .ها تعیین شد میوه
  

  سنج فراصوتی  سامانه کیفیت
فراصوتی ساخته شده بـراي ایـن تحقیـق،     سنج کیفیتي  سامانه

ي  کننـده  ، دریافـت )سـاز  تـپ (مولـد سـیگنال   : شـامل  1 مطابق شکل
نمـا   ، نوسـان 2ي نمـایی  ، تراگـذرها بـا متمرکزکننـده   )گیر  تپ(سیگنال 

سـامانه  . باشـد مـی  ي میوه و نیروسنج نگهدارنده، رایانه، )اسیلوسکوپ(
اي طراحی و سـاخته شـد کـه    گونه گرها و میوه به ي کاوشنگهدارنده

گرهـا و اعمـال    ي میان کـاوش امکان حرکت افقی براي تنظیم فاصله
نیروي تماسـی کـافی بـه میـوه، حرکـت عمـودي بـراي قرارگیـري         

دورانـی بـراي   گرها در موقعیت مورد نظـر روي میـوه، حرکـت     کاوش
گیـري   گرهاي فرستنده و گیرنـده و انـدازه   ي میان کاوشتنظیم زاویه

ر از یک جفـت تراگـذ  . ساخت میزان نیروي وارده به میوه را فراهم می
kHz 75 براي . عنوان فرستنده و گیرنده امواج فراصوتی استفاده شد به

ــوي تراگــذر  ــرژي امــواج فراصــوتی در جل  هــا یــک جفــتتمرکــز ان
نمایی آلومینیومی قرار داده شد که امکان انجام آزمون  ي نندهمتمرکزک

 ,.Meamar Dastjerdi et al( سـاخت غیـر مخـرب را فـراهم مـی    
2012 .(  
  
  
  
  

                                                             
2- Exponential horn 
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  گلابی،  )4(تراگذر و هورن،  )3( فرستنده و گیرنده امواج فراصوت، )2(رایانه،  )1( ؛هاي فراصوتی میوهگیري ویژگیاندازهسامانه  -1شکل 

  نیروسنج) 5(
Fig.1. Ultrasonic system for measurement of fruit properties; (1) Computer, (2) Ultrasonic pulser- receiver, 

 (3) Transducer and horn, (4) Pear, (5) Load cell  
  

  فراصوتی هاي گیري ویژگی اندازه
هاي فراصوتی، سرعت صوت در مـواد مختلـف معمـولاً     در آزمون

امواج فراصوتی در جامدات و مایعات بـا  . شود بیان می m s-1برحسب 
ها گردند ولی در گازها سرعت انتشار آنسرعت نسبتاً بالایی منتشر می

کم و میزان استهلاکشان بسیار زیاد است و تقریبـاً بلافاصـله پـس از    
 ;Hedrick et al., 2005( رونـد به یک محیط گازي از بین میورود 

Schmerr and Lester,1998(.  اج فراصوتی طولی مواسرعت انتشار
  :با استبرابر  )1(ي مطابق با رابطه) CL( صورت تئوريبه

)1(  CL= ඨ
E
ρ

×
1

1-μ2 

CL: یطول یسرعت انتشار امواج فراصوت )m s-1 (  
E: 1ضریب کشسانی )MPa(  
ρ :یچگال )kg m-3(    
μ :2ضریب پواسون )Schmerr and Lester,1998(   

نیاز ) 2( يرابطهمطابق با گیري سرعت امواج فراصوت براي اندازه
 کـه  است زمانی پرواز، زمان. باشدمی) TOF3( به استخراج زمان پرواز

 و یابـد مـی  انتقال آن دیگر طرف به میوه طرف یک از فراصوت پالس
  .گرددمی استفاده زمان حوزه در موج شکل نمودار از آن محاسبه براي

                                                             
1- Elastic coefficient 
2- Poission’s ratio  
3- Time Of Flight 

)2(  v=
L

TOF
 

v :سرعت امواج فراصوت در میوه )m s-1( 
L :ضخامت میوه )mm(   

TOF :زمان پرواز امواج فراصوت )m s-1( )Rose, 2004(  
گیـري   ي کنترل سامانه قرار داده شده و اندازه در برنامه )2( رابطه
کردن ضخامت نمونه یا فاصـله میـان    صورت خودکار با وارد سرعت به

برنامـه کنتـرل سـامانه بـا پـردازش      . گیـرد  هـا انجـام مـی   گـر  کـاوش 
هاي ارسالی و دریافتی و ایجاد موج مربعـی، لبـه بالارونـده در     سیگنال

سیگنال ارسالی و دریافتی را یافته و با تفاضل این دو از یکدیگر، زمان 
بـا وارد کـردن ضـخامت،     پرواز را با دقت یـک میکروثانیـه تعیـین و   

 . دهد محاسبه کرده و نمایش می امواج را سرعت انتشار
 ,Cartz( استفاده شد )3(ي براي محاسبه ضریب تضعیف از رابطه

1995 .(  
)3(  A=A∘e-aL 

A وA∘: ي سیگنال فراصوت در شروع و پایان ترتیب دامنه به  
   )V( مسیر انتشار

a: ضریب تضعیف )dB mm-1(    
L: ضخامت نمونه )mm(  

گیـري   فاصله و نیروي اعمالی روي اندازه ،که زاویه با توجه به این
 هـا  شیآزمـا پـارامتر در طـول    3این ، سرعت و ضریب تضعیف مؤثرند

منظـور ارزیـابی سـامانه    هاي انجام شده بـه آزمایش. ثابت انتخاب شد
 60هـا   گر فراصوتی ساخته شده، نشان داد که بهترین زاویه بین کاوش
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متـر و حـداکثر میـزان نیـرو بـراي       میلـی  10 هـا  آندرجه، فاصله بین 
  . نیوتن است 4گر در میوه  جلوگیري از فرورفتن نوك کاوش

  
  گیري میزان سفتی میوه و تعیین ضریب کشسانی اندازه
ها، آزمون فروسنجی میوه بـا شـاخص    منظور تعیین سفتی نمونه به

براي انجـام ایـن آزمـایش از    . اجرا شد 1تیلور-استاندارد سفتی مگنس
استفاده  STM-20ماشین آزمون مواد ساخت شرکت سنتام ایران مدل 

 يمقـدار و  شـده  یمتقس یمن به دومیوه هر  ،بافت سفتی آزمون در. شد
 آزمون ينمونه براو  شده هر نمونه توسط چاقو برداشته ياز پوست رو

تیلور با نوك محـدب   -ي مگنس یش میلهآزما یندر ا. گردیدمیآماده 
ایـن آزمـون مخـرب     که ییآنجااز . کار برده شد به متر یلیم 8به قطر 

خـواص  تعیـین  (هـاي غیـر مخـرب     آزمـون، آزمـون  قبل از هر  است،
انجـام  )  و خـواص فراصـوتی  مانند قطر، وزن و حجم نمونـه   یزیکیف

 یزانو م بوده mm min-1 100 آزمون یندر ا يسرعت بارگذار. گرفت
مـورد   نیروسـنج  ).Paz et al., 2009( بـود  mm 8پـروب   ییجا هجاب

   .باشدیم N 100استفاده 
ــا  ــهضــریب کشســانی ب  محاســبه شــد )4(ي  ي رابطــهریکــارگ ب

)Mohsenin, 1978 .(  
)4(  E=

F
D

(1-μ2)
2r

 

E:  ضریب کشسانی)MPa(  
F:  نیروي مقاومت نفوذي یا سفتی)N(  
D: جایی  هجاب)mm(  
r : میله شعاع)mm (  
µ : بی بعد(ضریب پواسون(  

در نظـر   ASAE، 49/0هاي  داده بر اساسضریب پواسون گلابی 
 ). ASAE, 2002( گرفته شد

 
  گیري سایر خواص کیفی اندازه

ــه بــراي ــزان آوردن دســت ب ــول جامــد مــواد می دســتگاه  از محل
. شـد  اسـتفاده  dr-a1ژاپن مدل  ATAGOرفراکتومتر ساخت شرکت 

 pH meterدسـتگاه   و میزان اسیدیته بـا اسـتفاده از    pH گیري اندازه
میوه گلابی  چگالی. انجام شد یسساخت کشور سوئ Metrohmمدل 

 در این روش ابتدا جـرم . گیري شدوري اندازه غوطهبا استفاده از روش 
) ساخت ژاپن AND GF-600( دیجیتالی ترازوي از استفاده باها  نمونه

ــدازه  ــت ان ــا دق ــري ب ــخ  g  003/0±گی ــدرت تش    g001/0 صیو ق
 روشاسـتفاده از   بـا  هـا  نمونـه  حجم .گردید یريگ اندازه) گرم یلیم 1(

ظرف محتـوي   براي این منظور،). 2شکل (د ش گیري اندازه ارشمیدس
ســپس میــوه . آب روي تــرازو قــرار داده شــده و تــرازو صــفر گردیــد

                                                             
1- Magness-taylor 

نداشـته  ي ظـرف تمـاس   اي درون مایع معلق شد که با دیـواره  گونه به
جا شده برابـر بـا حجـم نمونـه      همیزان آب جاب. باشد و وزن قرائت شد

نیـز برابـر بـا    ) متـر مکعـب   به سانتی(جا شده  هالبته وزن آب جاب. است
  . است cm-3  g1ا حجم نمونه است، زیرا چگالی آب تقریباً برابر ب

    

  وري براي تعیین چگالی روش غوطه -2 شکل
Fig.2. Immersion method to determine the density 

  
ي خشک میوه از روش خشک کردن  گیري درصد ماده اندازه  براي

  .استفاده گردید )5 ( ي در آون و رابطه

درصد ماده خشک  )5( =
وزن خشک نمونه

وزن تازه (اولیه) نمونه ×100 
 

 نتایج و بحث

میـوه روي   اثـر سـطوح کیفـی گلابـی شـاه     نتایج تجزیه واریانس 
نشـان داده شـده    1  در جـدول  کیفی مخرب و غیرمخربهاي  ویژگی

  . است
  

  هاي مکانیکی ویژگی
ها نشـان داد کـه اثـر    نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده  بررسی

دار معنـی  01/0سطح رسیدگی میوه روي سفتی بافت میـوه در سـطح   
براساس نتایج مقایسه میانگین اثـر سـطح رسـیدگی    ). 1جدول (است 

نیـوتن در   65/34بافت، میـوه نـارس بـا میـانگین      روي میزان سفتی
نیـوتن کمتـرین    3/2و رسـیده  بـا میـانگین    )  aگروه(بالاترین سطح 

  ).3شکل (را دارد ) c گروه(میزان سفتی 
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  مخرب و غیرمخربهاي کیفی  روي ویژگیبر میوه  نتایج تجزیه واریانس اثر سطوح کیفی گلابی شاه - 1جدول
Table 1- Analysis of variance of the destructive and non-destructive quality parameters of pear fruit  

  منبع تغییر  
Source of variation 

  آزادي درجه 
     df 

  میانگین مربعات
Mean of square 

  سفتی 
Firmness  

 **2  2946.087 (Between groups) ها گروه بین

 27 4.420 (Within groups) ها گروه درون 
  کشسانی ضریب 

Modulus of elasticity  
Between groups 2  1.182** 

Within groups 27  0.002  
  اي محاسبه فراصوت امواج سرعت

Calculated ultrasonic wave velocity 
Between groups 2 17729.222** 

Within groups 27 23.471 
  مواد جامد محلول میزان

Total soluble solids 
Between groups 2 0.021ns 

Within groups 27 0.876  

pH Between groups 2 0.378** 

Within groups 27 0.066  
  اسیدیته میزان

Acidity content 
 

Between groups 2 0.107** 

Within groups 27 0.002 

  خشک مواد میزان
Total dry matters 

Between groups 2 3.259ns 

Within groups 27 3.515 
  عبوري فراصوت امواج سرعت

Measured ultrasonic wave velocity 
Between groups 2 27169.327** 

Within groups 27 387.319 
  تضعیف ضریب

Ultrasonic wave attenuation 
Between groups 2 2.841** 

Within groups 27 0.025 
  دارغیرمعنی ns ،درصد 1 احتمال سطح در دار معنی  *

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

 

 
  میوه تغییرات سفتی در سطوح کیفی گلابی رقم شاه -3شکل

Fig.3. Effect of fruit maturity level on firmness 
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  میوه سطوح کیفی گلابی رقم شاه تغییرات ضریب کشسانی در -4شکل

Fig.4. Effect of maturity level on pear fruit elasticity modulus 
 

بر اساس این نتیجه، سفتی بافت میوه شـاخص مهمـی در تعیـین    
این نتیجه منطبق با نتایج . میوه است بلوغ تجاري میوه گلابی رقم شاه

پیشین در رابطه با اهمیت سفتی بافت میوه در تعیـین بلـوغ   تحقیقات 
با پیشرفت رسیدگی، بلـوغ و پیـري میـوه و    . تجاري میوه گلابی است

سـاکاریدهاي   روي پلـی  هـا  آن ریتأثهاي ئیدرولیزکننده و فعالیت آنزیم
دیواره سلولی، انسجام دیواره سلولی از بین رفته و سبب کاهش سفتی 

از این طریق زمینه مسـاعد را بـراي بـروز انـواع      شود وبافت میوه می
اي شـدن داخلـی و حملـه    ویـژه قهـوه   هاي فیزیولوژیکی بـه نابسامانی

 ,.Chen et al( آوردها را فراهم مـی خصوص قارچ زا بهعوامل بیماري
2006; Galvis-Sanchez et al., 2004; Hernandez-Sanchez 

et al., 2007; Pinto et al., 2001 .(ضـریب   4ابق شـکل  مط ـ
بر اساس رابطه . یابدکشسانی نیز با افزایش میزان رسیدگی کاهش می

کاهش ضریب کشسانی در حقیقت بیانگر کاهش سفتی و افزایش  )4(
  .جایی است همیزان جاب

داد کـه اثـر    هـا نشـان  بررسی نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده
جدول (دار نیست معنی  محلول سطح کیفی میوه روي درصد مواد جامد

در حقیقت تغییرات شاخص مواد جامد محلول بطئی و کند است و ). 1
عنوان شاخص معتبري براي  همین دلیل درصد مواد جامد محلول به به

اگرچه تحقیقات پینتو . شودتعیین بلوغ تجاري میوه گلابی استفاده نمی
روي گلابــی نشــان داد کــه ایــن متغیــر و رونــد  )2011( همکــاران و

عنـوان   علاوه دو شاخص سفتی و میزان اسیدیته میوه به تغییرات آن به
در  میرمسـتق یغطـور   توانند بههاي تعیین بلوغ تجاري میوه می شاخص

اي شـدن نقـش داشـته    تعیین میزان حساسیت میوه گلابی بـه قهـوه  
از طرفی اثر سطح کیفی میـوه روي درصـد مـاده خشـک نیـز      . باشند

این متغیر در سه حالت کیفیـت تقریبـاً ثابـت     میزان. دار استغیرمعنی
در هیچ یک از مقالات مورد بررسی  از درصد مـاده خشـک بـه    . است

 .عنوان شاخصی کیفی جهت تعیین بلوغ میوه استفاده نشده است
  

  هاي فراصوتی شاخص
هـاي  هـاي شـاخص  بررسی نتایج حاصل از تجزیه واریـانس داده 

طح کیفـی میـوه روي سـرعت    نشان داد که اثر س) 1جدول(فراصوتی 
 01/0امواج فراصـوت عبـوري از میـوه و ضـریب تضـعیف در سـطح       

  . است دار یمعن
 m s-1201 ي نـارس حـدود   میانگین سرعت امواج فراصوتی در میـوه 

کـاهش یافتـه    رسي بـیش میـوه در  m s-1 100حدود  باشد که بهمی
  حــدود میــانگین ضــریب تضــعیف در میــوه نــارسهمچنــین . اســت

 dB mm-108/0 رس بـه باشد که در میوه بـیش می mm-1 dB14/1 
نشان داده شده اسـت   6و  5هاي  طور که در شکلهمان. رسیده است

با افزایش میزان رسیدگی میـوه سـرعت امـواج فراصـوتی افـزایش و      
حـوزه  تبـدیل  ( FFT1 همچنین آزمون. یابدضریب تضعیف کاهش می

آورده شـده   7هـا در شـکل   انجام شده روي سـیگنال  )زمان به بسامد
این نتایج . ها نشان داده شده استاست که در آن تغییر دامنه سیگنال

 ,.Kim et al( باشد منطبق با تحقیقات سایر محققان در این زمینه می
2009; Zaki Dizaji et al., 2009(. طـور کـه در رابطـه     همان)4( 

با توجـه   نشان داده شده است) ارتباط بین سرعت و ضریب کشسانی(
به اینکه چگالی در سه حالت کیفیت تغییر چندانی نکرده است، کاهش 

ضریب کشسانی اسـت کـه در    کاهش ازسرعت امواج فراصوت ناشی 
کننده شدید همچنین هوا تضعیف. آمده است وجود بهشدن بافت  اثر نرم

امواج فراصوتی است و میـزان هـواي بـین سـلولی بـا تغییـر شـرایط        

                                                             
1- Fast fourier transform  
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تر شدن میوه، میزان آن افـزایش  ییر کرده و با رسیدهرسیدگی میوه تغ
تغییر ضریب تضعیف نیز ناشی از تغییر هواي بین سلولی است . یابدمی

 Camarena and( یابـد تـر شـدن میـوه، افـزایش مـی     که با رسـیده 
Martinez-Mora, 2006.(  

  

  ارتباط بین خواص مکانیکی و خواص فراصوتی
کیفی میوه، سفتی بافت میوه، سـرعت  از آنجایی که با تغییر سطح 

کنند، با بررسی همبسـتگی  امواج فراصوت و ضریب تضعیف تغییر می

بین عامل مخرب یعنی سفتی بافـت میـوه و پارامترهـاي غیرمخـرب     
مخـرب و بـا اسـتفاده از     صورت غیـر توان کیفیت میوه گلابی را بهمی

 ـرابطه 8شکل . بینی کرد امواج فراصوتی پیش ر مکـانیکی  ي بین متغی
. دهـد یعنی سفتی بافت میوه و سرعت امـواج فراصـوت را نشـان مـی    

اي خطـی بـین سـفتی و    طور که در شکل مشخص است رابطـه همان
سرعت امواج فراصوتی وجود دارد و بـا افـزایش میـزان سـفتی میـوه،      

  ).= 81/0R2( یابدسرعت امواج فراصوتی افزایش می
  

  
  میوه تغییرات سرعت امواج فراصوت عبوري در سطوح کیفی گلابی رقم شاه -5شکل 

Fig.5. Effect of maturity level on ultrasonic wave velocity  

  
  میوه تغییرات ضریب تضعیف در سطوح کیفی گلابی رقم شاه -6شکل

Fig.6. Effect of maturity level on ultrasonic wave attenuation 
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  ها در شرایط کیفی مختلف روي سیگنال FFTآزمون  -7شکل 
Fig.7. FFT results of typical transmitted and received signals of pear fruit  

  

  
  میوه در شرایط کیفی مختلف ي بین سفتی و سرعت امواج فراصوتی در گلابی شاه رابطه -8شکل

Fig.8. Relationship between firmness and ultrasonic wave velocity in pear fruit (ShahMiveh) 
  

رابطه بین ضریب تضعیف و سـفتی نشـان داده شـده     9در شکل 
شود که همبسـتگی منفـی بـین سـفتی و ضـریب      است و مشاهده می
رسـیدگی یعنـی   و با افزایش میـزان  ) =895/0R2(تضعیف وجود دارد 

  .صورت نمایی افزایش یافت  کاهش سفتی، ضریب تضعیف به
سـرعت  (ي بین پارامترهاي فراصـوتی  رابطه 11و  10هاي  شکل

. دهدو ضریب کشسانی را نشان می) امواج فراصوتی و ضریب تضعیف
هـا نشـان داده شـده اسـت، در هـر دو نمـودار       طور که در شکلهمان

اس ضـریب همبسـتگی، مـدل نمـایی     ترین مدل آماري بر اس مناسب
است و همبستگی خـوبی بـین ضـریب کشسـانی بـا سـرعت امـواج        

ــوت  ــعیف    ) =86/0R2(فراص ــریب تض ــا ض ــانی ب ــریب کشس   و ض
)835/0R2=( گونـه کـه براسـاس     ها و همانمطابق شکل. وجود دارد

رفت با افزایش ضریب کشسـانی، سـرعت امـواج    انتظار می )4(رابطه 
همچنین با افـزایش ضـریب کشسـانی،    . یافته استفراصوتی افزایش 
یابـد کـه بـا نتـایج سـایر       صورت نمایی کاهش مـی  ضریب تضعیف به

   ). Kim et al., 2009( محققین مطابقت دارد
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  میوه در شرایط کیفی مختلف ي بین سفتی و ضریب تضعیف در گلابی شاه رابطه -9شکل

Fig.9. Relationship between firmness and ultrasonic wave attenuation in pear fruit (ShahMiveh) 
  

 
  میوه در شرایط کیفی مختلف ي گلابی رقم شاه ي بین ضریب کشسانی و سرعت امواج فراصوتی در میوه رابطه -10شکل 

Fig.10. Relationship between modulus elasticity and ultrasonic wave velocity in pear fruit (ShahMiveh) 
 

 
  میوه در شرایط کیفی مختلف ي گلابی رقم شاه ي بین ضریب کشسانی و سرعت امواج فراصوتی در میوه رابطه -11شکل 

Fig.11. Relationship between modulus elasticity and ultrasonic wave attenuation in pear fruit (ShahMiveh) 
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  گیري شده ي و سرعت اندازه ا ارتباط بین سرعت امواج فراصوت محاسبه -12شکل 

Fig.12. Relationship between measured and calculated velocity of ultrasonic waves 
  

اي ارتباط بین سرعت امواج فراصوت عبوري و محاسـبه  12شکل 
بهترین رابطـه بـین ایـن دو    . دهدرا نشان می) )1(ي  بر اساس رابطه(

شود کـه سـرعت   مشاهده می .)=86/0R2(پارامتر، رابطه نمایی است 
اي بیشتر است که علـت  امواج عبوري نسبت به سرعت امواج محاسبه

بـر    یعنـی عـلاوه  . توانـد سـاختار پیچیـده محصـول باشـد     این امر می
عوامل دیگري نیز مؤثرند که نیاز به  ) 4( ي  در رابطهپارامترهاي موجود 

 .تحقیقات بیشتري دارد
 

  گیري  نتیجه
کـه بـا افـزایش میـزان      آزمون غیر مخـرب فراصـوتی نشـان داد   

رسیدگی میوه سـرعت امـواج فراصـوتی افـزایش و ضـریب تضـعیف       
 .یافتکاهش 

با بررسی همبستگی بین عامل مخرب یعنی سفتی و پارامترهـاي   
اي خطـی بـین سـرعت امـواج      مخرب مشـخص شـد کـه رابطـه    غیر

توان براي  فراصوتی و سفتی وجود دارد و از سرعت امواج فراصوتی می
همچنـین مشـخص شـد کـه بـین      . تعیین میزان سفتی استفاده کـرد 

ضریب تضعیف و سفتی همبستگی منفی وجود دارد و با افزایش میزان 
رت نمایی افزایش صو رسیدگی یعنی کاهش سفتی، ضریب تضعیف به

 .یافت
ــاي    ــین ضــریب کشســانی و پارامتره ــا بررســی همبســتگی ب ب

ترین مدل آماري بـر اسـاس ضـریب     غیرمخرب مشخص شد، مناسب
و همبستگی خوبی بین ضریب کشسـانی   بودههمبستگی، مدل نمایی 

و ضریب کشسـانی بـا ضـریب    ) =86/0R2(با سرعت امواج فراصوت 
 .آمددست  به) =835/0R2(تضعیف 

دسـت آمـده در    نتایج نشان داد که سـرعت امـواج فراصـوتی بـه    
بـا روابـط تئـوري،     شـده  محاسـبه از سرعت امواج فراصـوتی    آزمایش

 .است و همبستگی خوبی بین این دو پارامتر وجود داشت تر بزرگ

 
  منابع

1. Abbott, J. A. 1999. Quality measurement of fruits and vegetables. Postharvest Biology and Technology 
15: 207-225. 

2. Abolghasemi, R., B. Emadi, M. H. Aghkhani, and S. H. Beiraghi Toosi. 2009. Determination of peach 
maturity using ultrasonic waves. Journal of Food Science and Technology Research 5: 63-74. 

3. ASAE, Standards. 2002. American Society of Agricultural Engineers, S 352-2. 
4. Camarena, F., and J. A. Martinez-Mora. 2006. Potential of ultrasound to evaluate turgidity and 

hydration of the orange peel. Journal of Food Engineering 75: 503-507. 
5. Cartz, L. 1995. Non destructive testing, radiography, ultrasonic’s, liquid Penetrate, magnetic particle, 

eddy current. ASM International. USA. pp 229.  

y = 78.81e0.008x

R² = 0.859

0

50

100

150

200

250

300

0 50 100 150

شده
ي 

گیر
ازه 

 اند
وت

راص
ج ف

اموا
ت 

سرع
  

M
ea

su
re

d 
ul

tra
so

ni
c 

ve
lo

ci
ty

 (m
 s 

-1
)

سرعت امواج فراصوت محاسبه اي
Calculated ultrasonic velocity (m s -1)



  1393، نیمسال دوم 2، شماره 4، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     334

6. Chen, H. C., X. D. Chen, and Q. P. Lu. 2006. BP-ANN application to the model establishment of 
determination wheat protein using near infrared spectroscopy. Journal of Physics: Conference Series, 
48: 29-35. 

7. Chivers, R. C., H. Russell, and L.W. Anson. 1995. Ultrasonic studies of preserved peaches. Ultrasonics 
33: 75-77. 

8. Duprat, F., M. Grotte, E. Pietri, and D. Loonis. 1997. The acoustic impulse response method for 
measuring the overall firmness of fruit. Journal of Agricultural Engineering Research 66: 251-259. 

9. Flitsanov, U., A. Mizrach, A. Liberzon, M. Akerman, and G. Zauberman. 2000. Measurement of 
avocado softening at various temperatures using ultrasound. Postharvest Biology and Technology 20: 
279-286. 

10. Gaete-Garreton, L., Y. Vargas-Hernandez, C. Leon-Vidal, and A. Pettorino-Besnier. 2005. A novel 
noninvasive ultrasonic method to assess avocado ripening. Journal of Food Science 70: 187-191. 

11. Galvis-Sanchez, A. C., S. C. Fonseca, A. M. M. B. Morais, and F. X. Malcata. 2004. Effects of 
preharvest, harvest and postharvest factors on the quality of pear (cv. Rocha) stored under controlled 
atmosphere conditions. Journal of Food Engineering 64: 161-172. 

12. Hedrick, W. H., D. L. Heykes, and D. E. Starchman. 2005. Ultrasound physics and instrumentation. 4th 
Edition, Elsevier Mosby, Philadelphia, USA. pp 445. 

13. Hernandez-Sanchez, N., B. P. Hills, P. Barreiro, and N. Marigheto. 2007. An NMR study on internal 
browning in pears. Postharvest Biology and Technology 44: 260-270. 

14. Kim, K. B., S. Lee, M. S. Kim, and B. K. Cho. 2009. Determination of apple firmness by nondestructive 
ultrasonic measurement. Postharvest Biology and Technology 52: 44-48. 

15. Meamar Dastjerdi, R., S. Minaei, and M. H. Khoshtaghaza. 2012. Design, fabrication and testing of   
exponential horn for measuring ultrasonic attributes of agricultural products. Journal of Agricultural 
Machinery 2: 74-83. (In Farsi). 

16. Mizrach, A., U. Flitsanov, R. El-Batsri, and C. Degani. 1999. Determination of avocado maturity by 
ultrasonic attenuation measurements. Scientia Horticulturae 80: 173-180. 

17. Mizrach, A., U. Flitsanov, M. Akerman, and G. Zauberman. 2000. Monitoring avocado softening in 
low-temperature storage using ultrasonic measurements. Computers and Electronics in Agriculture 26: 
199-207. 

18. Mohsenin, N. N. 1978. Physical properties of plant and animal materials. 1st ed. Gordon and Breach, 
New York, USA. 

19. Paz, P., M. T. Sanchez, D. Perez-Martin, J. Emilio, and A. Garrido-Varo. 2009. Instantaneous 
quantitative and qualitative assessment of pear quality using near infrared spectroscopy. Computers and 
Electronics in Agriculture 69: 24-32. 

20. Pinto, E., I. Lentheric, J. Puy, and C. Larrigaudiere. 2001. Relationship between quality perameters and 
internal disorders in pear by means of multivariate analysis. Journal of Agricultural and Food Chemistry 
4: 95-108. 

21. Rose, J. L. 2004. Ultrasonic waves in solid media. Cambridge university press. Cambridge. UK. pp 454. 
22. Schmerr, Jr., and W. Lester. 1998. Fundamentals of ultrasonic nondestructive evaluation, a modeling 

approach. 2th Edition, Plenum Press, New York and London. 
23. Schotte, S., N. D. Belie, and J. D. Baerdemaeker. 1999. Acoustic impulse-response technique for 

evaluation and modeling of firmness of tomato fruit. Postharvest Biology and Technology 17: 105-115. 
24. Shewfelt, R. L., and B. Bruckner. 2000. Fruit and vegetables quality: an integrated view. Technomic 

Publication, Lancaster, Pansylvania. 
25. Zaki Dizaji, H., S. Minaei, M. Mokhtary, and T. Tavakkoli Hashjin. 2009. Development of an ultrasonic 

device for investigation of agricultural product quality. 6th International Postharvest Symposium. 
Antalya. Turkey. 

 
 



   هاي کشاورزي ماشین نشریه
  335-343ص  ،1393نیمسال دوم ، 2شماره ، 4جلد 

Journal of Agricultural Machinery  
Vol. 4, No. 2, Fall - Winter 2014, p. 335-343 

 
دانه در تلفات دستگاه نمایشگر تلفات انتهاي کمباین غلات مجهز به اي  ارزیابی مزرعه

 JD-1165 و JD-955 هاي کمباین

  
  3ایرج رنجبر -2میرسعید ولیعهدي -*1محمدرضا مستوفی سرکاري

 13/9/92 :تاریخ دریافت
 6/11/92 :تاریخ پذیرش

  
  چکیده

بـه کـاربر   این سامانه . شود یتلفات دانه در نقاط مختلف میسر م يگیر کمباین، اندازه يها رو هستند که با نصب آن یلیاتلاف دانه وسا ينمایشگرها
 يا مقدار دانه يگیر اندازه منظوربهاین واحدها . را انتخاب نماید تا اتلاف دانه را در سطح قابل قبول نگه دارد يسرعت پیشرو يدهد که بیشینه یامکان م

طبق  .دهد یم نشانطور پیوسته و در حال حرکت میزان تلفات را  هگیرد که ب یکار م را به ي نمایشگرسامانهیک  ،رود یها م ها و غربال کلش کش يکه رو
دور از انتظار است که در ایـن   ASAEدرصد بوده، که از نظر استاندارد  14/2تا  72/1طور متوسط بین  هگزارش دفتر مجري گندم، افت انتهاي کمباین ب

هـا   ماننـد غربـال   JD-1165و  JD-955هـاي   هـاي مختلـف کمبـاین    در قسـمت تلفات دانه در این تحقیق نمایشگر . شده است پژوهش به آن پرداخته
. تلفات فرآوري )گیري تلفات کلی و ب اندازه )الف: این تحقیق در دو مرحله به انجام رسید. گیري شد اندازهکلیه تلفات کمباینی د و شها نصب  کش وکلش

هـاي   ي مرکب دادهنتایج تجزیه. ه استدش یمعمول مقایسه و ارزیاب يگیر با روش اندازه هافت ثبت شد ،يگیر دقت ابزار اندازهصحت و  یبررس منظور به
و دور بر دقیقه افت انتهایی در هر دو کمباین در حد استاندارد بـوده   750ي درصد دانه و سرعت کوبنده 10-12دو سال اجراي پروژه نشان داد در رطوبت 

  .گیري شده با روش معمول و دستگاه نمایشگر تلفات دانه مشاهده نشد همچنین براساس فرض صفر، اختلافی بین افت اندازه. است% 82/0
  

 نمایشگرکمباین، گندم،  ،افت دانه، برداشت: کلیدي هاي واژه
  

    1 مقدمه
حاضر در برداشت کمباینی قابلیت کاهش شکستگی دانه  آوري فن

نماید و مواد خارجی را کاهش داده و اتلاف قابل قبولی را  مین میأرا ت
مانده این است که کاربر ماشین را با حـداقل   مشکل باقی. کند ارائه می

 ـ  . افت و شکستگی دانه هدایت نماید طـرف  ه در این زمینـه رویکـرد ب
هـا   یکـی از ایـن رویکـرد   . استهاي جدید کنترل و اتوماسیون  انهماس

نمایشـگر تلفـات دانـه    هایی مجهز به  کمباینبرداشت توسط  يتوسعه
 .گردد تحقیقات انجام شده در زیر اشاره می به نتایج تعدادي از. است

 يهـا  برداشت محصـول  ياگر کمباین برا نشان داد یتحقیقنتایج 
 يیشـرو پسرعت  ينهیشیها نه تنها ب شود نمایشگر یمختلف استفاده م

تغذیه صحیح  منظور بهتوانند  یو اتلاف را محدود نخواهند نمود بلکه م
 ,.Hofman et al( ده شـوند کسب ظرفیت بهینه استفا يکمباین برا

                                                             
  ه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزيسسؤت علمی مأعضو هی -1

 ):mostofi08@gmail.com Email               :     نویسنده مسئول -(*
  دانشگاه آزاد تاکستان مکانیزاسیون کشاورزي آموخته کارشناسی ارشد دانش -2
 دانشگاه تبریز  هاي کشاورزي  گروه مهندسی ماشیندانشیار  -3

باشند  یم تلفات يمدرن که مجهز به نمایشگرها يها کمباین .)1978
 ـ   98تـا   97قابلیت برداشت محصول از   باشـند  یدرصـد دانـه را دارا م

)Tyson et al., 2001(.  هـاي   اسـتفاده از نمایشـگر  کـه  در تحقیقی
در زمان برداشت محصـول بـرنج آبـی و نتـایج آن در کـاهش       تلفات
 بررسـی شـد،   هـا  فـوري در کمبـاین   هاي انجام تنظیم منظوربهها  افت

ها را مطابق شرایط  ، کمباینتلفاتهاي  نمایشگر است کهگزارش شده 
ایـن بـدین معنـی    . نـد نمای محصول، مجاز به کار با بهترین تنظیم می

محـض بـروز افـزایش افـت در       تواند به جدید می هاي است که تنظیم
 ,.Ferreira et al( برداشت صورت بگیرد و دوباره افت را کاهش دهد

2001.( 
هـاي   بررسی افت کمباینی در برداشت گندم با استفاده از نمایشگر

کـه   نشـان داد در کشـور  ) 2008(توسط مستوفی سرکاري ت دانه افتل
هـاي   گیري دقیـق افـت   ازهدر جهت اند تلفاتهاي  استفاده از نمایشگر

ثر بوده و در افزایش عملکرد و ظرفیـت آن حـائز اهمیـت    ؤکمباینی م
 . است

کشـور، در مرحلـه   در گنـدم  کلـی تولیـد   از تلفـات   یبخش مهم ـ
درصـد   1/18تـا   81/4دهد که در منـابع از   یبرداشت با کمباین رخ م
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که  تافتل يهااستفاده از نمایشگر با ).Anon., 2003( استذکر شده 
مختلف کمباین نصب شده و میزان افـت آن قسـمت را    يهادر مکان
 ـ یم گیرند اولاًیاندازه م داده و در  کـاهش کمبـاین را   یتوان افـت کل

افـت هـر قسـمت را جداگانـه      وضعیت اسـتاندارد تنظـیم نمـود، ثانیـاً    
همچنـین دلایـل   . نمـود  کنترل یکرده و در حد قابل قبول يگیر اندازه
 ـ یتواند زیاد باشد و بایسـت  یباین مضعیف کم ییکارا وسـیله کـاربر   هب

هـا، سـرعت    غربال هايعنوان مثال تنظیمهب. یص داده شودماهر تشخ
ها  مناسب باد غربالصحیح، مسیر نانا يو پنکه، تغذیه کوبندهنامناسب 

ماشـین اتفـاق    يعلت اضافه بـار  هافت بیش از حد ب. استاز آن موارد 
 Rahimi( کمباین نیست يپیشرو ياز سرعت بالا ثیرأت یافتد، اما ب یم

et al., 2003; Tavasoli et al., 2002; Mansouri et al., 2003; 
Yavari et al., 2003.( کمباین در مـورد   هايکه تنظیم از این قبل

شـده و امتحـان شـود، کـاهش      یاز محصولات منطقه بررس ـ يتعداد
سریع مورد پذیرش قرار  حل عنوان راههکمباین نباید ب يسرعت پیشرو

کمباین در حالت عبور از تپه  که وقتی ).Mohd et al., 1997( بگیرد
کنـد ممکـن اسـت     یبوده و یا در مسیر مستقیم حرکت م يیا سرازیر
ایـن  . دهـد  یپیش بیاید و نمایشگر میزان افت را نشان م ـ ياضافه بار

هـا  وضعیت يظرفیت خود در همه يدستگاه کارکرد کوبنده با بیشینه
از ابـزار   ادهمناسـب و بـا اسـتف    يهـا  با اعمال روش. سازد را ممکن می

 ـ  فن تـوان   یآوري کشاورزي دقیق، افت و ضایعات حین برداشـت را م
 . ترین مقدار کاهش دادکنترل نمود و به کم
 تـا  1هـاي موجـود    اي ماشین با استفاده از کمباین ظرفیت مزرعه

که با استفاده از دستگاه نمایشـگر  هکتار بر ساعت بوده در حالی 15/1
. هکتـار بـر سـاعت اسـت     5/1تـا   3/1دانه این ظرفیت برابر با  تلفات
اي کمباین با ده ساعت کـار   این عملکرد و افزایش ظرفیت مزرعه بنابر

کـه متوسـط    با توجه به ایـن . هکتار در روز خواهد بود 2 تا 5/1در روز 
  ارزش ریـالی  کیلـوگرم بـر هکتـار بـا     3455رد گندم در کشـور  عملک
هکتار براي هر کمبـاین   500کارکرد حداقل  احتسابو با ریال  9000

افـزایش عملکـرد و ظرفیـت    ریـال  میلیون  31095تا  23321برابر با 
این در حالی است که قیمـت دسـتگاه نمایشـگر    . خواهد بود کمباینی

از طرف دیگر . است) ریال میلیون 120با برابر (دلار  3000دانه  تلفات
 9289، 89-90هـاي فعـال در برداشـت سـال زراعـی       تعداد کمبـاین 

 4/6ت شده با کمباین بـراي گنـدم و جـو    دستگاه بوده و سطح برداش
   ).Anon., 2003( هکتار استمیلیون 

 تلفـات که در بالا اشاره شد استفاده از دسـتگاه نمایشـگر    طوريهب
افـزایش  %  35 تـا  30هاي برداشت را  عملکرد و ظرفیت کمباین ،دانه

هکتـار و   8/64تا  8/32میزان   بهلذا افزایش سطح برداشت . خواهد داد
بـه بیـان دیگـر    . دستگاه کمباین خواهد بود 2906تا  2435نیازمند به 

میلیارد تومـان اسـت کـه     233تا  195مین اعتباري معادل با أنیازمند ت
اهداف تحقیـق  . دهد ت اجراي این تحقیق را نشان میضرورت و اهمی

اي عملکرد نمایشگر تلفـات  ارزیابی مزرعه )الف: حاضر عبارت بودند از
کنترل شرایط کاري کمباین براي کمینـه نمـودن تلفـات در     )دانه، ب

  .انتهاي کمباین و افت کلی آن
 

  ها مواد و روش
گیري تلفـات   اندازه -فاز اول: در دو فاز به انجام رسید این تحقیق

  .گیري تلفات انتهاي کمباین اندازه -کمباین، فاز دوم کلی
   اندازه گیري تلفات کلی کمباینی -فاز اول

 ـدر زیر  شهومواد و تجهیزات مورد استفاده در این پژ ه شـده  ارای
  :است

سـاخت شـرکت    TeeJetو  KEEدانه مدل  تلفات شگرینما -
نشـان داده   1 در شـکل کـه   TeeJetو  KEEهـاي   وريافن

نشان داده شـده   2ها نیز در شکل  هاي آنحسگر .شده است
 .است

 
  

  
                              (a)       (b)                                 

   TeeJetشرکت )  b( ،KEEشرکت ) a( ؛دستگاه نمایشگر تلفات دانه -1شکل 
Fig.1. Grain Loss Monitor from KEE (a) And TeeJet (b) Companies  
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                            (a)  (b)                            
  b (TeeJet( ،KEEشرکت ) a( ؛حسگر دستگاه نمایشگر تلفات دانه -2شکل 

Fig.2. Sensors of grain Loss Monitor from (a) KEE and (b) TeeJet Companies  
 

  

  
نمایش افت فرآوري با روشن شدن دیودهاي نمایشگر  -3شکل 

 تلفات دانه 
Fig.3. Processing loss monitoring with optic diodes 

using grain loss monitor 
 

 سنج دانه مدل اگروفارم رطوبت -
 متر یسانت 25×25 یچوب قاب -
بـا   متـر  یسـانت  10متر به ارتفـاع   یسانت 80×50 یچوب قاب -

 پوشش زیري چوبی
   ANB200iمدل  گرم 01/0 قیدق يترازو -

ــال در قســمت نمایشــگر گرهايحســدر ایــن تحقیــق   هــا و غرب
 هدشنصب  )1165و  955جان دیر ( هاي مذکور ي کمباینها کش شلک

عملکـرد   ،مانند رطوبت دانـه و کمباین و پارامترهاي عملکرد محصول 
. گیـري شـد   کمبـاین انـدازه   ات انتهايتلفکوبنده و و سرعت محصول 

 يشده و در یک مزرعه واسنجی تلفاتهاي سپس کمباین با نمایشگر
وزن  یبـا برداشـت پـلات آزمایش ـ   . فـت گندم مـورد ارزیـابی قـرار گر   

گیري شده و جمع کل افـت در   توسط حسگر اندازه شده فتلهاي  دانه
حـین عملیـات   . ده ـد مـی افت کلی کمبـاین را نشـان    ،ها این قسمت

بـه  ) KEEنمایشگر تلفات دانه شـرکت  (برداشت، زنگ هشدار دهنده 
که کدام قسمت داراي افت بـیش از حـد معمـول     کند میکاربر اعلام 

 منظـور  بـه  .دامـه داد توان تنظیم نمود و بـه برداشـت ا   باشد که می می
مختلـف   هـاي  گیري، افت ثبت شده در قسمت بررسی دقت ابزار اندازه

گیري که در زیر تشریح شده، مقایسه و ارزیـابی   کمباین با روش اندازه
  ). Downs and Stone, 1988; LH500C, 2003( شده است

گیـري   هاي انـدازه  تجزیه و تحلیل داده منظوربهآزمون مربع کاي 
در . گیرد انجام میتلفات انتهاي کمباین ) مورد انتظار(شده و استاندارد 

نشان داده ( گیري شده اختلافی بین افت اندازه این آزمون فرض صفر؛
و مورد انتظار وجـود نـدارد، و   ) دانه تلفاتشده توسط دستگاه نمایشگر 

نظـر   ي شده با مورد انتظار متفاوت است، درگیر افت اندازه: فرض یک
  .گرفته شده است

گیري تلفات انتهاي کمباینی با اسـتفاده   اندازه  -فاز دوم
  TeeJetاز نمایشگر تلفات دانه شرکت 

  :ند ازبود تیمارهاي آزمایشی عبارت
 ـ - طـور  هسرعت پیشروي کمباین متناسب با تراکم محصول ب

ــا  5/2(متوســط در ســه ســطح  ــا  3، 3ت ــا  5/3و  5/3ت  4ت
  کرت اصلی –) کیلومتر بر ساعت

ــطح   - ــه س ــده در س ــرعت کوبن دور در  850و  750، 650(س
 کرت فرعی –) دقیقه

هاي کامل  هاي خرد شده در قالب بلوك طرح آزمایشی کرت -
شده گیري  پارامترهاي اندازه. تصادفی در سه تکرار انجام شد

  :عبارت بودند از
  % 12-14صول در موقع برداشت حدود رطوبت مح -1
مسـاحت  (متـر   25راي برداشت محصـول  مسافت طی شده ب -2
متر مربـع بـوده    100متر،  4هاي آزمایشی در هر تکرار با عرض پلات
 )است

 محصول برداشت شده  مساحت -3
 عرض کار مفید کمباین مورد استفاده  -4

ذکر است سیستم نمایشگر اتلاف دانه در وضعیت سـرعت  هلازم ب
 .گردیدمتوسط پنکه و سرعت پیشروي ذکر شده تنظیم 

مربعی روي  متر سانتی 50×50بعد از برداشت پلات آزمایشی قاب 
هـاي ریختـه شـمارش و     خطوط برداشت انداخته شـده و تعـداد دانـه   

شـده  شده و میانگین مقادیر برحسب کیلوگرم بر هکتـار محاسـبه    وزن
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  .است
  :شود سه نوع افت دانه محاسبه می

از برداشت افتی است که قبل : )PHL1( افت قبل از برداشت -
دهد و توسط عوامل خـارجی ماننـد بـاد، حیوانـات و      رخ می
  .آید وجود می هباران ب

هـاي   تلفات ناشـی از همـه مکـانیزم    ):GL2( آوري افت جمع -
 .باشند کمباین که در ارتباط با محصول می يدماغه

هــاي جــدا کننــده و توســط سیســتم ):PL3( افــت فــرآوري -
 .شوند کمباین باعث می يکننده تمیز

 آوري و فـرآوري  با مجموع تلفات جمع :)HL4( افت برداشت -
  .مساوي است

هـاي آزمایشـی   مقدار افت قبل از برداشت یا افت طبیعی در پلات
آوري،  گیري شده، جمع متر مربع نمونه سانتی 50×50با استفاده از قاب 

 .گردیدتوزین و ثبت 
اشت کمبـاین،  ، بعد از برد)افت دماغه(آوري  جمعبراي تعیین افت 
 .نمونه گرفته شد ،از طرفین هد برداشت

، حـین عبـور   )کننـده  افت کوبنده و تمیز(براي تعیین افت فرآوري 
هاي عقب کمباین قرار  متر مربع بین چرخ سانتی 80×50کمباین قاب 

در صورت قرار دادن قاب . گیري شد گرفته و افت انتهاي کمباین اندازه
تـوان افـت دماغـه را در     قاب مذکور مـی متر مربع زیر  سانتی 50×50

 .دنموگیري  وسط کمباین نیز اندازه
مـورد   )4(و ) 3(، )2(، )1( هـاي رابطـه هـا  افـت  يبـراي محاسـبه  

  .گیرند استفاده قرار می
و واحد آن  قابل محاسبه است) 1(ي  از رابطه افت قبل از برداشت

 kg ha-1 باشد می.  
)1(  PHL=PHC×10 

PHC :هاي افـت قبـل از   هاي شمرده شده در نمونه میانگین دانه 
  )گرم بر متر مربع(رداشت ب

قابـل محاسـبه اسـت و واحـد آن     ) 2(ي  از رابطـه آوري  جمعافت 
 kg ha-1 باشد می.    

)2(  GL=(GLC-PHC)×10 
GLC: هــاي افــت هــاي شــمرده شــده در نمونــه میــانگین دانــه 

   )گرم بر متر مربع( آوري جمع
قابــل محاســبه اســت و واحــد آن ) 3(ي  از رابطــه افــت فــرآوري

 kg ha-1 باشد می.  

                                                             
1- Pre-Harvest Loss  
2- Gathering Loss  
3- Processing Loss  
4- Harvest Loss 

)3(  PL=
(PLC-GLC)

f
×100  

PLC: هاي افت فـرآوري  هاي شمرده شده در نمونه میانگین دانه 
  )گرم بر متر مربع(

f : جا مانده ههاي ب و عرض نوار کلشآوري  جمعارتباط بین عرض
  بر عرض نوار کلش تقسیمآوري  عنوان مثال عرض جمعهاز کمباین، ب

قابــل محاسـبه اســت و واحــد آن  ) 4(ي  از رابطـه  افـت برداشــت 
 kg ha-1 باشد می.  

)4(  HL=GL+PL 
هـاي مختلـف   گونه که توضـیح داده شـد افـت در قسـمت     همان

و افـت  ) دماغـه (آوري  جمـع کمباین شامل افت قبل از برداشت، افـت  
شود کـه افـت برداشـت     گیري می اندازه) کننده کوبنده و تمیز(فرآوري 

 Ferreira, et( و فـرآوري آوري  جمـع برابر خواهد بود با مجموع افت 
al., 2001 .(مقایسه  تلفاتهاي نمایشگر  دست آمده با دادهههاي ب داده

 .گیر ارزیابی شده است شده و دقت سیستم اندازه
  

  و بحث نتایج
ارائـه   1در جـدول   )ANOVA(واریـانس مرکـب    ينتایج تجزیه

، محاسبه شـده  Fمقدار % 1در سطح  Fبا استفاده از آزمون . شده است
  . داري بین تیمارها وجود دارد نتیجه گرفته شده است که اختلاف معنی

دهد که سرعت کوبنده در سـه سـطح بـا     نشان می 1جدول  نتایج
جـدول  . دار بـوده اسـت   احتمـال معنـی  % 1سه تکرار در هر سطح بـا  

داري سـطح   معنـی  يدهنده نشان) 2جدول (ها  میانگین داده يمقایسه
 .دور بر دقیقه است 750

ها بر اساس آزمـون دانکـن انجـام     میانگین يمقایسه 2در جدول 
دور بـر دقیقـه    750دهد که سـرعت کوبنـده    گرفته و نتایج نشان می

دور بر دقیقه شـده   850گروه با  داراي کمترین افت فرآوري بوده و هم
 .گیرد داري قرار می معنی a گروه و در
شـود بـا اسـتفاده از دسـتگاه      مشاهده مـی  4شکل که در  طوريهب

دانه، افت انتهاي کمباین توسط کاربر کنترل شده و با  تلفاتنمایشگر 
محصـول ورودي بـه    ياستفاده از سرعت پیشروي مناسب نرخ تغذیه

در  .کنـد  پیدا می کیلوگرم بر ثانیه افزایش 9/1به  9/0کمباین از حدود 
گیري شد که در حـد   اندازه% 1مقدار  که میزان تلفات انتهایی بهصورتی

  .است ASAE 343.3قابل قبول استاندارد 
هـا در رطوبـت    با استفاده از نتایج اخذ شده از تجزیه و تحلیل داده

دور بـر دقیقـه داراي    750درصد، سـرعت کوبنـده    12تا  10برداشت 
) اسـتاندارد (کمباین بوده و با مقدار مـورد انتظـار   کمترین افت انتهاي 

دلیـل خشـک    این مطلب بیانگر این حقیقت است که به. مطابقت دارد
بودن دانه این سرعت کوبنده مناسب براي کوبیـدن محصـول بـوده و    

کننده نیز قادر به جدایش دانـه از کـاه اسـت و در نتیجـه      سیستم تمیز
ریزد که این افـت   مباین به زمین میمقدار خیلی کمی دانه از انتهاي ک
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و ظرفیـت  کـارایی  این موضوع باعـث افـزایش   . در حد استاندارد است
سازد که با انتخـاب سـرعت پیشـروي     را قادر می ربرکمباین شده و کا

  . محصول ورودي را داشته باشد يمناسب بیشترین نرخ تغذیه
د کـه  ده ـ هاي دوسال نشـان مـی   مرکب داده يهمچنین نتایج تجزیه

 ـ  ثیر أفاکتور سال در عملکرد دستگاه نمایشگر و افت انتهاي کمبـاین ت
تواند  طور مستقل در هر سال عملکرد دستگاه میهداري ندارد و ب معنی

  .مورد آزمون و ارزیابی قرار گیرد

  
  جدول آنالیز واریانس مرکب بر اساس نتایج دو سال -1جدول 

Table 1- ANOVA table for analysis of two years 

  منبع تغییر
Source of variation  

 درجه آزادي
df 

  مجموع مربعات
Sum of square 

  میانگین مربعات
Mean of square 

F  

 سال
Year  1 1084.89 1084.89 2.36 ns 

 خطاي سال
Year error  16 7336.64 458.54   

  سرعت کوبنده
Beater speed (BS) 

2 408.07 204.04 13.74**  
Y * BS 2 631.11 315.56 21.26** 

 خطاي آزمایش
Experimental error  32 475.04 14.85  

 جمع کل
Total 

53 9935.75    
  دارغیرمعنی ns ،درصد 1 احتمال سطح در دار معنی  **

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

 ها بر اساس آزمون دانکن ي میانگین دادهجدول مقایسه -2 جدول
Table 2- Table of mean comparison based on Duncan test   

  سرعت کوبنده
 )دور در دقیقه(

Drum speed (rpm)  

 تعداد تکرار
No. of 

replication 

 گروه
Class  

(%) 1 (%) 2 
750 18 24.3 a  
850 18 24.9 a  
650 18  30.4 b 

  

 
  ي محصول ورودي نسبت به افت انتهاي کمباین با استفاده از نمایشگر افت دانهنرخ تغذیه -4شکل 

Fig.4. Processing loss vs. input feed rate using grain loss monitor 
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دار بوده است و این  اثر متقابل سال و سرعت کوبنده کمباین معنی

 ـدلیل تغیهب هـاي مختلـف و در مـزارع     ر عملکـرد محصـول در سـال   ی
هـاي   ثر بوده و در عملکـرد ؤمتفاوت است که روي میزان نرخ تغذیه م

گیـر   هاي اندازه مختلف میزان دانه و کاه و کلش عبوري از روي مبدل
 Mostofi(باشـند   ها متفاوت مـی  کش ها و کلش هاي غربال در قسمت

Sarkari, 2008a; Mostofi Sarkari, 2008b.(  
  

هــاي  تجزیـه و تحلیــل داده منظــور  بــهمربــع کـاي  آزمـون  
 ـ )مورد انتظار(گیري شده و استاندارد  اندازه ت انتهـاي  اتلف

 کمباین 
نشـان داده شـده   ( گیري شده اختلافی بین افت اندازه: فرض صفر

 .و مورد انتظار وجود ندارد) دانه تلفاتتوسط دستگاه نمایشگر 
  .گیري شده با مورد انتظار متفاوت است افت اندازه: فرض یک

X2   26/4= محاسبه شده  
X2  1در سطح احتمال ( 64/45=جدول(%  
X2 یعنی فرض صفر رد نشده است ،معنی دار نیست .  

دانـه، فـرض صـفر     تلفاتسیستم نمایشگر کارایی از نظر ارزیابی 
گیـري شـده بـا     دادن عدم وجود اختلاف بین افت اندازه مبنی بر نشان

آزمون مربع کاي نشان داد با توجـه بـه   . مورد انتظار در نظر گرفته شد
مربع کاي محاسبه شده و مقدار موجود در جدول، فرض صفر رد نشده 

گیـري شـده و    عدم اختلاف بین افت اندازه يدهنده  است و این نشان
گیري افت انتهاي کمبـاین   به بیان دیگر براي اندازه. مورد انتظار است

% 1دانـه در سـطح احتمـال     تلفـات در حد استاندارد، دستگاه نمایشگر 
هاي نورانی در  شدن دیود  قابل استفاده بوده و میزان این افت با روشن

شدن دو عدد دیـود    روشن معمولاً. دستگاه نمایشگر قابل کنترل است
  . است% 1حد استاندارد این میزان افت  يکننده مشخص

  
گیري تلفات انتهاي کمباینی با اسـتفاده   اندازه -فاز دوم

  TeeJetاز نمایشگر تلفات دانه شرکت 
ها و یـک  کشنمایشگر تشکیل شده است از دو عدد حسگر کلش

صورت مجزا تلفات دانـه  ها و قسمت نمایشگر که بهعدد حسگر غربال
وي ایـن  هر د. دهد ها نشان میها و غربالکشهاي کلشرا در قسمت

حسگرها داراي کلید تنظیم حساسیت در سه سطح کم، متوسط و زیاد 
ي دانه بزرگ، متوسـط و ریـز انتخـاب    است که به نسبت ابعاد و اندازه

 . گردد می
  

  
  و حسگرها ساختار نصب دستگاه نمایشگر تلفات دانه -5شکل 

 Fig.5. Installation diagram of the grain loss monitor 
system   

  
نصـب   1165دستگاه نمایشگر تلفات دانه روي کمباین جان دیـر  

گردید و پس از واسـنجی در قالـب طـرح آزمایشـی مشـخص، بـراي       
 . گیري تلفات انتهاي کمباینی مورد ارزیابی قرار گرفت اندازه

 ـی، زمفاز دوم پروژه ياجرابراي   ـبـه مسـاحت    ین هکتـار بـا    کی
 .در نظر گرفته شد در هکتار تن 5/4عملکرد محصول گندم با متوسط 

کـرت در نظـر    27 هر فـاکتور جمعـاً   يها در سه سطح براتعداد کرت
 . گرفته شد
  SPSSافزار  وسیله نرمهحاصل از اجراي طرح آزمایشی ب هاي داده

  : تیمارهاي آزمایشی عبارت بودند از. مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت
 4تا  5/3و  5/3تا  3و  3تا  5/2با سطوح  نیکمبا يشرویسرعت پ

 بـر دور  850و  750، 650سرعت کوبنده با سطوح  وبرساعت  لومتریک
اثـر   زیو ن% 1احتمال  سطح در) 3جدول (جدول آنالیز واریانس . قهیدق
ي میـانگین دانکـن مـورد    تیمارها با استفاده از آزمون مقایسـه  ابلقمت

داري  اختلاف معنی يکننده نتایج مشخص. تجزیه و تحلیل قرار گرفت
  .بودند یشیآزماتیمارهاي بین 

انجـام   )4جـدول  ( ها بر اساس آزمـون دانکـن   نیانگیمي سهیمقا
دور بـر   850و  750 کوبنـده  دهد کـه سـرعت   ینشان م جیگرفته و نتا

افـت   نیکمتـر  يمتر بر ساعت دارالویک 5/2 يشرویو سرعت پ قهیدق
داري  معنـی گـروه  یـک  در  و%) 78/1(بوده ) انتهاي کمباینی( يفرآور

منظـور اسـتفاده بهینـه از تـوان کمبـاینی از      توان بـه  لذا می. قرار دارد
  .دور بر دقیقه استفاده نمود 850جاي  هب 750ي سرعت کوبنده

، روي تلفات و سرعت کوبنده يروشیاثر متقابل سرعت پ 6 جدول
 5/2 پیشـروي با سرعت دهد  نشان می 1165انتهاي کمباین جان دیر 

 ـو م قـه یدور بـر دق  750 ي سرعت کوبندهو بر ساعت  لومتریک  نیانگی
کمتـر   ASAEدرصد بوده و طبق استاندارد  83/0افت انتهاي کمباین 

  .دشوانتخاب  نهیگزترین  مناسبعنوان  به دتوان یکه ماست % 1از 
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  گیري  نتیجه
روش اسـتاندارد  و با حسـگرها  گیري شده  اختلافی بین افت اندازه

 .دشنمشاهده 
 %1 کمتر از بوده و ASAEنتهاي کمباین در حد استاندارد تلفات ا

 .است
افـزایش دقـت   استفاده از دستگاه نمایشـگر تلفـات دانـه موجـب     

و ظرفیـت   تولیـد و افزایش ) افت فرآوري(کمباینی  تلفاتگیري  اندازه
  .را موجب خواهد شد ها در کشور کمباین

  
    

(a)   

    
(b)  

  TeeJetها در نمایشگر تلفات دانه شرکت غربال) b( ،هاکش حسگرهاي کلش )a( -6شکل 
Fig.6. (a) Straw walker and (b) Sieve’s sensors in grain loss monitor of TeeJet Company  

 
  ي کمباین بر میزان تلفات کلی کمباینجدول آنالیز واریانس تیمارهاي سرعت پیشروي و کوبنده -3جدول 

Table 3- ANOVA table of ground speed and drum speed on combine total loss  
  منبع تغییر

Source of variation 
 درجه آزادي

df 
  مجموع مربعات

Sum of square 
  میانگین مربعات

Mean of square 
F 

 سرعت کوبنده
Drum speed  
 سرعت پیشروي

Ground speed 

2  
2 

34.44  
11.79  

17.23  
5.89 

74.44**  
25.48** 

  اثر متقابل سرعت کوبنده
 و سرعت پیشروي

Interaction of drum speed 
and ground speed 

4 1.64 0.41 1.78 ns  
 

 خطاي آزمایش
Experimental error 

18 4.16 0.23  
 جمع کل
Total 

26  52.07    
  دارغیرمعنی ns ،درصد 1 احتمال سطح در دار معنی **

** Significant at 1% of probability levels, ns Non. Significant 
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 1165هاي سرعت کوبنده و میزان تلفات کلی کمباین جان دیر  ي میانگین دادهمقایسه -4جدول 
Table 4- Comparison of mean of drum speed on combine total loss (JD-1165)  

 گروه
Class  

 تکرار تعداد
No. of replication 

 )دور بر دقیقه(سرعت کوبنده 
Drum speed (rpm) (%) 3 (%) 2 (%) 1 

  1.78 b 9 850 
 2 b  9 750 

4.27 a   9 650 
 

 1165بر افت کلی کمباین جان دیر  پیشرويمقایسه میانگین افت در تیمار سرعت کوبنده و سرعت  -5جدول 
Table 5- Comparison of mean of drum speed and ground speed on combine total loss (JD-1165)  

 انحراف معیار
Standard deviation 

 )دور بر دقیقه(سرعت کوبنده 
Drum speed (rpm) 

 (%)میانگین درصد افت کلی 
Mean total loss (%) 

1.06 650 4.27 a 
0.93 750 2.00 b 
0.44 850 1.77 b 

 انحراف معیار
Standard Deviation 

 )دور بر دقیقه(سرعت پیشروي 
Drum speed (rpm) 

 (%) کلی میانگین درصد افت
Mean total loss (%) 

1.14 2.5 1.77 b 
1.26 3.5 2.94 a 
1.45 4.0 3.33 a 

 
 1165اثر متقابل سرعت پیشروي و سرعت کوبنده در تلفات انتهاي کمباین جان دیر  -6جدول 

Table 6- Interaction of ground speed and drum speed in combine processing loss  
 انحراف معیار

Standard deviation 
 )دور بر دقیقه(سرعت کوبنده 

Drum speed (rpm) 
 )دور بر دقیقه(سرعت پیشروي 

Ground speed (rpm) 
 (%)میانگین درصد افت 
Mean loss (%) 

0.76 650 2.5 3.16 b 
0.50 650 3.5 4.50 a 
0.76 650 4.0 5.16 a 
0.28 750 2.5 0.83 e 
0.50 750 3.5 2.50 bc 
0.28 750 4.0 2.66 bc 
0.28 850 2.5 1.33 de 
0.28 850 3.5 1.83 cd 
0.28 850 4.0 2.16 cd 

 
 پیشنهادات

بـا روش مدرسـه در    یج ـیترو-تحقیقـی طـرح  گـردد   پیشنهاد می
و اجبـاري نمـودن    گنـدم کشـور   دیدر مناطق عمده تول )FFS( مزرعه

 .هاي غلات انجام شود نصب نمایشگر تلفات دانه روي کمباین
 تلفـات کردن دستگاه نمایشـگر   ساخت داخل و بومیسنجی  امکان

 .بررسی گردد دانه
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 چکیده

  افـزایش   همچنـین هـا و   محدود در تولید و نهـاده مواجه شدن با منابع . هاي گذر از کشاورزي سنتی به کشاورزي پایدار است مکانیزاسیون یکی از راه
با دیدي وسـیع و  بایست  بنابراین می. دهد افزون جمعیت از طرفی دیگر، جایگاه مکانیزاسیون را بیش از پیش در توسعه امنیت غذایی کشور نشان می روز

کود و سم و حتی مدیریت آب و خاك اقـدام بـه    هاي بذر، هادهتوان ضمن مدیریت ن چرا که به کمک آن می فراتر از یک نهاده به مکانیزاسیون نگریست
هاي برداشـت   هاي ایران صورت پذیرفته است ابتدا موجودي تراکتورهاي زراعی و کمباین در این مطالعه که در سطح استان. تولید پایدار و اقتصادي نمود

سرشـماري   صـورت  بـه هـاي جهـاد کشـاورزي سراسـر کشـور و       مکـانیزه سـازمان  هاي  نامه در بین اداره امور فناوري غلات کشور از طریق توزیع پرسش
هاي برداشت غلات  کمباین همچنیناسب بخار و  110و بیش از  110تا  80، 80تا  45، 45ها در چهار رده توانی کمتر از تراکتورسپس . آوري گردید جمع

 20تـا   13سـال،   13ها نیز در سه رده سنی تـا   محرکه عمر نیرو. بندي گردید ر تقسیماسب بخا 210 تا 155و  155تا  110، 110تا  100در سه رده توانی، 
هـاي وزارت جهـاد    فاکتورهایی نظیر سطح زیر کشت، میزان تولید و عملکرد محصولات اساسی نیز از آمارنامه .سال در نظر گرفته شد 20سال و بیش از 

محصـول عمـده و    4سپس . استان گردید 30)اسب بخار بر هکتار(ح مکانیزاسیون کشاورزي دست آمد و سپس اقدام به محاسبه شاخص سط هکشاورزي ب
. هاي آماري قـرار گرفتنـد   اساسی گندم آبی، گندم دیم، جو آبی و جو دیم که داراي شرایط لازم براي ورود به مدل بودند، مورد بررسی و تجزیه و تحلیل

. اط میان عملکرد محصول با شاخص سطح مکانیزاسیون کشاورزي، آنالیز همبسـتگی انجـام پـذیرفت   جهت دستیابی به یک مدل کارا براي برقراري ارتب
دستیابی به یک مدلی کـه داراي   منظور بهدر ادامه . داري وجود دارد  ضریب همبستگی پیرسون نشان داد که بین این دو متغیر همبستگی مستقیم و معنی

طریق شاخص سطح مکانیزاسیون باشد، از طریق نمودار پراکنش و برآورد خطوط رگرسیون در سـطح احتمـال   بینی عملکرد از  توانمندي لازم براي پیش
 851/0ها، مدل کارا براي چهار محصول عمده ایران با ضریب تعیین قابـل قبـول    هاي پرت و دورافتاده شناسایی و پس از حذف آن یک درصد، نقاط داده

 .تدوین گردید
 

 ونیبخار بر هکتار، شاخص مکانیزاسیون، عملکرد، مدل رگرساسب  :يدیکل يها واژه
  

   1  مقدمه
عنوان یـک رویکـرد اساسـی در تولیـد      مکانیزاسیون کشاورزي به
موقـع   باشد و اهدافی نظیـر انجـام بـه    یمحصولات کشاورزي مطرح م

هـاي تولیـد، کـاهش سـختی کـار،       عملیات کشاورزي، کاهش هزینه
 ـدر فعال هاي کشاورزي، ایجاد جذابیت مدیریت مصرف نهاده  يهـا  تی

کشاورزي، ارتقاء کمی و کیفی تولید و اصولاً موجبات اقتصادي نمودن 
رغـم   متأسفانه علی. سازد یتولید انبوه محصولات کشاورزي را فراهم م

تمامی اهمیتی که توسعه مکانیزاسـیون کشـاورزي در توسـعه بخـش     
دم ل کمبود تحقیقات کاربردي لازم و ع ـیدل کشاورزي داشته و دارد، به

                                                             
  دانشجوي دکتري دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران -1

  ):abasi_kambiz@yahoo.ca Email:                نویسنده مسئول -(*
  استاد دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران -3و  2
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهراندانشیار  -4

تبیــین مشــخص و شــفاف نقــش مکانیزاســیون کشــاورزي در تولیــد 
گـذاري، تـاکنون مکانیزاسـیون     محصولات کشاورزي و میزان این اثـر 

. کشاورزي نتوانسته از جایگاه واقعـی و در خـور خـود برخـوردار باشـد     
هاي گذر از کشاورزي سـنتی و   عبارت دیگر مکانیزاسیون یکی از راه به

ي پایـدار اسـت و مسـلماً بـا گـذر زمـان و       خود معیشتی بـه کشـاورز  
هـا و عوامـل تولیـد و افـزایش روز افـزون       محدودیت در منابع، نهـاده 

جمعیـت، نقـش و جایگـاه مکانیزاســیون از نمـود بیشـتري برخــوردار      
بـا دیـدي وسـیع و فراتـر از یـک نهـاده بـه         سـت یبا یگـردد و م ـ  یم

دیریت تـوان ضـمن م ـ   یکمک آن م چرا که به مکانیزاسیون نگریست
کود و سم و حتی مدیریت آب و خاك اقدام بـه تولیـد    هاي بذر، نهاده

  .پایدار و اقتصادي نمود
امروزه با توجه به اهمیت تولید و عملکرد محصـولات کشـاورزي   
همواره این سؤال مطرح است کـه سـهم مکانیزاسـیون کشـاورزي در     
تولید چیست؟ و چه سهمی از تولید بر عهده مکانیزاسیون است؟ آیا بـا  
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مکانیزاسیون، تولید هـم بـه همـان میـزان ارتقـاء       یفیو ک یارتقاء کم
و مـدیریت   پـاش  ن مثال، نبود یـک ماشـین سـم   عنوا هابد؟ البته بی یم

اي کـه محصـول دچـار هجـوم آفـات و       در مرحلـه  یپاش عملیات سم
در حفظ کل تولیـد داشـته    یتواند نقش بسیار مهم یها است م يماریب

موقـع    باشد و یا اینکه بدون مکانیزاسیون امکـان انجـام مناسـب و بـه    
چـه محـدودیت   اگر. ورزي در سطوح وسیع میسر نیسـت  عملیات خاك

اقتصادي در زمینه توسعه مکانیزاسـیون کشـاورزي از جملـه مـواردي     
گردد،  یبندي عملیات مکانیزه را موجب م است که نیازمندي به اولویت

ر سطوح یثأدر مورد ت) 1384( یانیو ک یکه توسط الماس یقیاما در تحق
، بـه  شـد ون بر توسعه مکانیزاسیون کشاورزي کشور انجـام  یزاسیمکان

میت انتخاب تکنولوژي مناسب با در نظر گـرفتن ابعـاد مختلـف آن    اه
 بهـره بـرداري از زمـین،    يهـا  و ساختارهایی از قبیل نظام شدهاشاره 

و  یبانیپشـت  و نیتـأم  شـرایط اقلیمـی،   جمعیت، انرژي، ماشین و آب،
   .گرفتکید قرار أاقتصادي مورد ت يها تیمحدود تاًینها

هندوسـتان در زمینـه بـرآورد شـاخص     ک مطالعه موردي در یدر 
اثرات آن بر روي میزان تولید و عوامل اقتصادي، بـین   مکانیزاسیون و

توان مصرفی در مزرعه و میزان عملکـرد محصـولات مختلـف مـورد     
بـا   یونیرگرس یمدل یید وجود همبستگی مثبت، محققأمطالعه ضمن ت

. )Gyanendrasingh, 2006( دســت آورد هبــ 75/0ضــریب تعیــین 
وري بـر روي  آ اثـر فـن   اي موردي در کشور چین، در مطالعه همچنین

تولید بخش کشاورزي مورد ارزیابی قرار گرفت و در آن عوامـل تولیـد   
هاي زیـر کشـت، نیـروي     هاي فاریاب به کل زمین شامل نسبت زمین

هـاي   آلات بود، دوره منتخب شـامل سـال   کار، کود شیمیایی و ماشین
 .استان و کل کشور بـود  15ورد مطالعه شامل و نمونه م 1978 -1998

دست آمده مشخص گردید که در طی دوره منتخـب،   هبراساس نتایج ب
 یهـای  درصد از رشد تولید بخش کشـاورزي ناشـی از رشـد نهـاده     45

سـهم سـایر عوامـل     .همچون کود شیمیایی و مکانیزاسیون بوده است
درصـد   8/9و  3/18 ترتیب برابر با شامل نیروي کار و نسبت آبیاري به

درصد در تولید بخش کشاورزي نیـز بـه    3/26 همچنین .برآورد گردید
 ,Deng and luo( وري کل عوامل تولید نسبت داده شد رشد در بهره

et al., 2005 .(   در بررسی مکانیزاسیون کشـاورزي در کشـورهاي در
میلیارد نفـري جهـان و نـرخ     3/6حال توسعه با وجود جمعیت بیش از 

رشــد بــالاي جمعیــت در کشــورهاي در حــال توســعه بــه خصــوص  
کشورهاي آسیایی، نیـاز بـه افـزایش تولیـدات کشـاورزي از راه ورود      

را امـري   نوین براي پاسـخگویی بـه تقاضـاي مـواد غـذایی      وريآ فن
   ). Kishiaa, 2002( داند ناپذیر و ضروري می اجتناب

هاي توسـعه مکانیزاسـیون و    در بررسی استراتژي )2000(کلارك 
هاي خصوصی و دولتی، ضمن مقایسه سهم  قوانین موجود براي بخش

هاي صنعت و کشاورزي در جریان توسعه، رشد بخش کشاورزي  بخش
ت رشد بخش صـنعت دانسـت و   در روند توسعه عامل اساسی در حمای

هـاي آزمـون شـده در کشـورهاي      ایجاد تعدیل سـاختاري از فنـاوري  

 .یافته را براي ارائه در کشورهاي در حال توسعه پیشـنهاد نمـود   توسعه
 يا گر، تغییـرات فنـاوري در تولیـد ذرت علوفـه    ید یق مشابهیدر تحق

هـاي سـنتی و مـدرن در     دار بـین گـروه   براي هندوستان تفاوت معنی
در تولیـد   وريآ فـن دهد، در واقع ورود  را نشان می وريآ فناستفاده از 
. داري از خود نشان دهد توانسته بود اثرات مثبت و معنی يا ذرت علوفه

وري کـل   درصـدي بهـره   45وري، افـزایش   در بررسی بهـره  همچنین
وري در اثـر ورود مسـتقیم    افـزایش بهـره  ، اول ل بودهناشی از دو عام

وري  درصــدي در بهــره 35مکــانیکی کــه باعــث افــزایش  وريآ فــن
 ـ کشاورزان گردید و اثر مستقیم بالایی براي توجیـه  ذیري اسـتفاده از  پ

دهد و دوم اثر غیرمستقیم و یـا اثـر مکملـی     یرا نشان م وريآ فناین 
وري مـورد   درصـدي در بهـره   10ورود مکانیزاسیون که باعث افزایش 

گردیـده   غیـره کـود شـیمیایی و    هاي دیگر نظیر بذر، استفاده از نهاده
  ). Kiresur, 1995( است
مکانیزاسیون  ثیرگذارأمرور ادبیات و سوابق مربوطه بیانگر نقش ت 

ت یریو مد يور ت بهرهیکشاورزي در تولید محصولات کشاورزي، اهم
دست آمده در  هکه نتایج ب باشد ضمن آن می يون کشاورزیزاسیمکان در

 ـ      نحـوي کـه    هشرایط خاص منـاطق مـورد مطالعـه حاصـل گردیـده ب
کلی این اثرگذاري مورد تجزیه و تحلیل واقع شـده اسـت و    صورت  به
هـاي توسـعه مکانیزاسـیون     شـاخص  ي مشـخص بـر پایـه    صـورت   به

 ـرفته است و ایها صورت نپذ یابین ارزیکشاورزي ا  ـن بی  ـاهمانگر ی ت ی
  .باشد یق حاضر میتحق

  ها مواد و روش
ق انجـام گرفتـه در جهـت    یج حاصل از تحقیکه نتا نیبا توجه به ا

 ـاز طر يک کشـاورز یش عملکرد محصولات اسـتراتژ یحصول افزا ق ی
ان کـرد  یگونه ب نیتوان ا یباشد لذا م یم يون کشاورزیزاسیتوسعه مکان

در ابتدا ضـمن   .است که تحقیق حاضر از لحاظ اهداف کاملاً کاربردي
ترسیم وضعیت موجود بر پایه شاخص سطح مکانیزاسـیون کشـاورزي   

ضمن بررسی همبستگی این  تفکیک مناطق،  به )اسب بخار بر هکتار(
شاخص و عملکرد محصولات اساسـی نسـبت بـه ارائـه مـدل اقـدام       

 ـهاي مورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق از طریـق توز     داده .گردد یم ع و ی
زه یمکـان  يها  وريآ فننامه توسط کارشناسان اداره امور  تکمیل پرسش

 یرسـم  هاي آمارنامه همچنینها و  استان يجهاد کشاورز يها سازمان
اي  نامـه  بدین منظور پرسش. دست آمده است هوزارت جهاد کشاورزي ب

برداشـت غـلات    يهـا  نیآوري موجودي تراکتورها و کمبا جهت جمع
هـا   جهاد کشاورزي استان يها سازمانکمک  کشور طراحی گردید و به

ها براي تراکتور در چهار رده  داده. گردآوري شد 89-90در سال زراعی 
 اسب بخـار و بـراي   110ش از یب و 110تا  80، 80تا  45، 45تا  توانی،
تـا   110، 110تـا   100برداشت غلات در سـه رده تـوانی،   يها نیکمبا
 20تـا   13سـال،   13یاسب بخار در سـه رده سـن   210 تا 155و  155

ر ارتقـاء  یتـاث  یجهت بررس ـ. دیآوري گرد سال جمع 20سال و بیش از 
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ــاخص مکان ــیش  ــیزاس ــولات اساس ــرد محص ــر عملک ــده  یون ب و عم
میزان تولید و عملکـرد   ر سطوح زیر کشت،ینظ یی، فاکتورهايکشاورز

دسـت   ههاي وزارت جهاد کشاورزي ب محصولات اساسی نیز از آمارنامه
وابسته و شاخص سـطح  ي رهایعنوان متغ هت عملکرد بیهاآمد که در ن

 یابیر مستقل مورد ارزیعنوان متغ هب) اسب بخار بر هکتار(ون یزاسیمکان
 ـر مسـتقل و وابسـته در ا  ین متغیجهت برآورد رابطه ب. قرار گرفتند ن ی

 )1(بـر اسـاس رابطـه     استان 30)اسب بخار( ق، ابتدا توان موجودیتحق
  . ن زده شدیتخم

)1(  P (hp)=Cy෍FiMi
N

i=1

 

F :طبقه هر فراوانی  
M: طبقه هر نماي  
N :استان هر مشاهدات تعداد  

CY: سنی ضریب 
CY1=1 :سال 13با عمر زیر  يها نیو کمبا تراکتورها  
CY2=6 :سال 13-20با عمر  يها نیتراکتورها و کمبا 
CY3=4 :سال  20با عمر بیش از  يها نیتراکتورها و کمبا 

متخصصین بـا تجربـه و از    میانگین نظراتضرایب سنی براساس 
نکـه عمـر   یبـا توجـه بـه ا    .گردیده استي آور نامه جمع طریق پرسش

ن از نظر یباشد، بنابرا یمي ادیرات زییدامنه تغ يکشور دارا يتراکتورها
ون یزاس ـیو مکان يکشاورزي ها نین و کارشناسان خبره ماشیمتخصص

تراکتورهـا و   يسن اقتصـاد قابل ذکر است با توجه به  .دیاستفاده گرد
ن بدان یا. نظر گرفته شده است در 1ب یسال ضر 13ر یز يها نیکمبا

درصـد قـادر بـه     100ن سن، یبا ا يهمه تراکتورها باًیمعناست که تقر
تـا   13 يتراکتورهـا  يست که براا ین در حالیا. انجام کار خواهند بود

تورهـا و  تراک يبـرا  همچنین. استفاده شده است 6/0ب یسال ضر 20
. در نظـر گرفتـه شـده اسـت     4/0ب یسال ضر 20 يبالا يها نیکمبا

 ـن ین دو گروه سنیا يت اعتماد برایب قابلیترت به یعنی هـا   محرکـه  روی
  .درصد در نظر گرفته شده است 40و  60

شـاخص سـطح    موجود در هر استان، )hp(پس از محاسبه توان  
  .محاسبه گردید براي هر استان )2(مکانیزاسیون براساس رابطه 

)2(  P=
hp
A

 

P :شاخص سطح مکانیزاسیون کشاورزي  
A: رکشت محصولات زراعی هر استان برحسب هکتاریسطح ز  

قرارگیــري عملکــرد محصــولات زراعــی  منظــور بــهشـروط لازم  
 توزیـع  آزادي، درجـه  کفایـت  :ند ازهسـت  عنوان متغیر وابسته عبارت به

ــال، ــزان نرم ــوذ می ــیون نف ــاورزي مکانیزاس ــر کش ــه  ب ــاس درج اس
کـه   یمحصـولات  و مسلماً نظر مورد محصول تولید یندآون فریزاسیمکان
ون یزاس ـیت درجـه مکان یش از دوازده استان کشور بوده و از وضعیدر ب
اند در مدل استفاده شـده   د برخوردار بودهیدر مراحل مختلف تولی نرمال

  .است
ت میـان محصـولا   لازم مشخص گردید که از يها یابیپس از ارز

زراعی مورد بررسی تنها چهار محصول گندم آبی، گندم دیم، جو آبی و 
 جو دیم از شرایط فوق برخـوردار بودنـد، کـه از کفایـت درجـه آزادي،     

 کاشت، ورزي، شاخص درجه مکانیزاسیون در مراحل خاك توزیع نرمال
گر در یک دیاکثر محصولات استراتژ .داشت و برداشت برخوردار بودند

ورود  يبرا يت درجه آزادیعدم کفا(اند  استان وجود داشته 12کمتر از 
ارتباط میان متوسط عملکرد ی ونیتدوین مدل رگرس منظور به). به مدل

چهار محصول یـاد شـده و شـاخص سـطح مکانیزاسـیون کشـاورزي       
. انجام گرفت روش پیرسون  به یعنوان متغیر مستقل، آنالیز همبستگ به

 منظور بهیب همبستگی آنالیز رگرسیون و دار شدن ضر با توجه به معنی
از طریق برآورد  و 1برآورد مدل در گام اول با استفاده از نمودار پراکنش

درصـد، نقـاط خـارج از خطـوط      99میزان احتمال  خطوط رگرسیون با
هاي پرت شناسایی و حذف گردید و پـس از   داده عنوان برآورد شده به

آنالیزهاي آماري بـا اسـتفاده از    .حذف نقاط، مدل نهایی تدوین گردید
انجـام گرفتـه    Excelو نمودارها از طریق نرم افـزار   SPSSنرم افزار 

  .است
  ج و بحث ینتا

تغییرات عملکرد محصولات زراعی متـأثر از متغیرهـاي مختلفـی    
د اعـم از  یند تولیآجمله مکانیزاسیون کشاورزي در مراحل مختلف فر از

بـدین منظـور جهـت    . اسـت  ، کاشـت، داشـت و برداشـت   يورز خاك
دستیابی به یک مدل کارا بین عملکرد چهار محصول عمده و اساسـی  

 یز همبستگی انجـام پـذیرفت و ضـریب همبسـتگ    یابتدا آنال ،رانیدر ا
دار  ینشان داد که بین این دو متغیر همبستگی مستقیم و معن 2پیرسون

  . )1شکل ( وجود دارد
) 1ن در جدول شـماره  ییتع بیضر(دست آمده  هنتایج ب  با توجه به

درصد از تغییرات عملکرد از طریق  1/85گیري کرد که  توان نتیجه یم
بینی اسـت و مسـتقل از ثابـت     شاخص سطح مکانیزاسیون قابل پیش

تنهـا بـا   ) β( بـا توجـه بـه ضـریب بتـا      کردگیري  توان نتیجه یمدل م
درصـد از   2/92شاخص سطح مکانیزاسیون و مستقل از سایر عوامـل  

دار شدن  شایان ذکر است که معنی. بینی نمود تغییرات عملکرد را پیش
بر شاخص سطح مکانیزاسیون   ست که علاوها عدد ثابت به مفهوم آن

ثیرگذار اسـت  أعوامل دیگري نیز وجود دارد که در عملکرد محصول ت
ق حاضر بـا  یج حاصل از تحقیکه نتا چنان. که این امر هم بدیهی است

در هندوستان در زمینـه بـرآورد شـاخص     )2006( نگینندراسیج گینتا
و اثـرات آن بـر روي میـزان تولیـد و عوامـل       يون کشاورزیزاسیمکان

کـه بـین تـوان مصـرفی در      ينحـو  به. رسد ینظر م اقتصادي مشابه به
ییـد  أمزرعه و میزان عملکرد محصولات مختلف مورد مطالعه ضـمن ت 

                                                             
1  - Scatter diagram 
2- Pearson 
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دل بـا ضـریب تعیـین    وجود همبستگی مثبت، محقق موفق به ارائه م
جه گرفت که در کشور یگونه نت نیتوان ا ین مورد میدر ا .گردید 75/0
کشـور،  ي هـا  علت کشت گسـترده گنـدم و جـو در اکثـر اسـتان      هما ب

ن محصولات را یاز کشت ایمورد ن يها نیکشاورزان به مرور زمان ماش
تـا   يورز از مرحلـه خـاك   يکشـاورز  يهـا  تیه نموده و عمده فعالیته

کن با توجه بـه  یرد ولیگ ین انجام میزه و با ماشیبرداشت به روش مکان
تــوان نســبت بــه ارتقــاء ســطح  یبــودن رابطــه هنــوز هــم مــ یخطــ
 تاًیون مراحل مختلف و نهایزاسیارتقاء درجه مکان منظور  بهون یزاسیمکان
از  ياریست کـه کشـت بس ـ  ا ین در حالیا. ش عملکرد اقدام نمودیافزا

برخـوردار   يون کمتـر یزاس ـیهنوز از درجه مکان يمحصولات کشاورز
  .است

ارتباط میان عملکرد و شـاخص سـطح مکانیزاسـیون     1در شکل 
  .کشاورزي نشان داده شده است

و خط رگرسیون بین عملکرد و شاخص سـطح   1شکل به با توجه 
اسب بخار بر هکتار  64/0مکانیزاسیون در محدوده سطح مکانیزاسیون 

اسب بخار بر هکتار، مـدل تـدوینی ارائـه     78/2تا سطح مکانیزاسیون 
ست که هنوز ا  مفهوم آن  اي خطی است و این به شده است که معادله

توان از طریق ارتقاء شاخص سطح مکانیزاسیون نسبت به افـزایش   می
ارتقاء سـطح مکانیزاسـیون موجـب ارتقـاء      مسلماً .عملکرد اقدام نمود

، يورز یند تولیـد اعـم از خـاك   آعملیات مختلف فر ت دریکیفیت و کم

عبارتی موجب ارتقاء درجه مکانیزاسـیون   هکاشت، داشت و برداشت و ب
گردد و اثراتـی   یعملیات مختلف گردیده و اثرات آن در تولید نمایان م

موقع این عملیات نیز مزید بر علت یاد شده موجب ارتقاء   نظیر انجام به
ون یزاس ـین نکته قابل توجه است کـه مکان یا. گردد یعملکرد و تولید م

 ین بـودن نسـب  ییل پایدل هران بیدرحال توسعه همچون ا يدر کشورها
در ارتقاء عملکرد محصولات   یون، نقش مهمیزاسیسطح مکان صشاخ
انـد تـا    افته چون توانسـته ی توسعه يکه در کشورها یدارد در حال یزراع

 يون بـرا یزاس ـین مکانیدهند بنابرا ن شاخص را ارتقایای حد قابل قبول
 یتلق ـ يور ش بهـره یهـا و افـزا   نـه یکـاهش هز  ها صرفاً آن يکشاورز

ان کرد که توسعه شاخص یگونه ب نیتوان ا یگر میعبارت د به. گردد یم
ــیســطح مکان  ــیزاس ــتفاده و ب ــا اس ــه همان ــارگ هون ک ــداد  يریک از تع

کماکـان  شـتر در مـزارع کشـور اسـت،     یشـتر و تـوان ب  یب يتراکتورها
 یفــیو ک یثر و مهــم در ارتقــاء کمــؤعنــوان فــاکتور م ـ هتوانــد بــ یم ـ

 .مد نظر واقع گردد يمحصولات کشاورز
 منظـور   بـه جهت دستیابی به یک مدل که داراي توانمنـدي لازم  

باشد از طریق  عملکرد از طریق شاخص سطح مکانیزاسیونی نیب شیپ
حتمـال یـک   دیاگرام پراکنش و برآورد خطـوط رگرسـیون در سـطح ا   

عنوان  استان به 10استان  30درصد، نقاط دور افتاده شناسایی و از بین 
اندازه   استان به 20ب تعیین بر پایه یو ضر نقاط دور افتاده حذف شدند

  .نشان داده شده است 1د که  در جدول یبرآورد گرد 851/0قابل قبول 
  

  
  )متغیر مستقل(و شاخص سطح مکانیزاسیون ) متغیر وابسته( رگرسیون بین عملکردخط  -1شکل

Fig.1. Regression between yield (dependent variable) and mechanization index (independent variable) 
 هاي مدل خلاصه آماره -1جدول 

Table 1- Model summary  
  شاخص دوربین واتسون

Durbin-Watson  
  خطاي استاندارد تخمین

Std. error of the estimate  
  )R2( تصحیح شده

Adjusted R2  
  ضریب تعیین

R2 
  ضریب همبستگی

R  
2.290  244.57590  0.843  0.851  0.922  

  

y = 1071x + 625.7
R² = 0.85
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  تجزیه واریانس مدل تدوین شده -2 جدول
Table 2- Analysis of Variance  

  سطح معنی داري
Significance 

F  میانگین مربعات  
Mean of square  

  درجه آزادي
df  

  مجموع مربعات
Sum of square  

  منبع تغییر
Source of variation 

0.00  102.8**  6144041.172  1  6144041.172  
 رگرسیون

Regression 

    59817.373  18  1076712.713  
 مانده باقی

Residual  

      19  7220753.885  
 کل

Total  
  

  استاندارد نشده مدلمقادیر ضرایب استاندارد شده و  -3جدول 
Table 3- Coefficients of the Model 

  سطح معنی داري
Sig.  T  

  ضرایب استاندارد شده
Standardized coefficients  

  ضرایب استاندارد نشده
Unstandardized  

 coefficients  متغیر  
Variable  ضریب بتا  

Beta  
  خطاي معیار
Std. error  

  شیب
)B(  

 مقدار ثابت  625.713  165.459    3.8**  0.001
Constant  

  سطح مکانیزاسیون  1071.039  105.680 0.922  10.1**  0.000
hp ha-1  

 
ی طراح ـ مدل ونیرگرس برآورد مشخص است 2چه از جدول  چنان

 ـ بدان نیا و. است شده دار یمعن درصد کی سطح در شده  اسـت ی معن
ه مـورد  یو فرض ـ باشـد  یم برخوردار لازمیی کارا از ونیرگرس مدل که

  .ردیگ ید قرار مییأق انجام گرفته مورد تینظر در تحق
 در مـدل  نشده استاندارد و شده استاندارد بیضرا ریمقاد به باتوجه

 کی سطح در ونیزاسیمکان سطح پارامتر که شود یم مشاهده ،3 جدول
 ـترت نیا به. است شده دار یمعن درصد  ـتحق هیفرض ـ بی  بـه  حاضـر  قی

 بـه  توجـه  بـا  رگرسیون تحلیل همچنین. گردد یم اثباتی علم صورت
 سـطح  هـر دو در  ثابـت  مقدار و) B( خط شیب که داد نشان 3 جدول

  .است شده دار معنی درصد یک
و نیز محاسبه شاخص سـطح   y=1071x+625.7با توجه به مدل

  مکانیزاسـیون کشـور، میـانگین عملکـرد چهـار محصـول ذکـر شـده        
) لـوگرم یک 2200(لوگرم برآورد گردید که با میـانگین کشـور   یک 2114

 2شـکل   در). يوزارت جهـاد کشـاورز   یآمارنامه رسـم ( مطابقت دارد
بیـانگر   2و عملکرد برآورد شـده  1مشاهده شده ر عملکردیمحاسبه مقاد

مـدل از کـارایی لازم    نظیـر،  ست که با توجه بـه نزدیکـی نقـاط   ا آن
دهد که عملکرد محصولات مـورد   یان من نمودار نشیا .است برخوردار

دست آمده منطبق  هب يا مشاهده صورت بهق حاضر که یدر تحق یبررس
ن مدل بالا نبود ییب تعیچه ضر و چنان باشد یبر عملکرد برآورد شده م

                                                             
1  - Predicted 
2- Observed 

 .افتاد و مدل کارا نبود ین اتفاق نمیا
کـه در مـدل    یهـای  شاخص سطح مکانیزاسیون استان 3در شکل 

اسـب   6/0راحمد با متوسط یاند ارائه شده که کهگیلویه و بو آورده شده
اسب بخار در هکتار و اصفهان  5/2بخار در هکتار از کمترین و یزد  با 

اسـب  (اسب بخار در هکتار از بیشترین مقدار سطح مکانیزاسـیون   3با 
زد یصفهان و رسد استان ا ینظر م به. باشند یبرخوردار م) بخار بر هکتار

ج بهتـر توسـعه   یتـرو  همچنـین شـرو و  یبا توجه به داشتن کشاورزان پ
را نسـبت   يت بهتـر یوضع محرکه رویو جذب ن يکشاورز يها نیماش

کهگیلویـه و   يها ست که استانا  ین در حالیا. ها دارند ر استانیبه سا
 1کمتـر از   یونیزاس ـیلام و زنجان سطح مکانیراحمد، خوزستان و ایبو

ع نامناسـب  یتوان در توز ین امر را میل ایدل. اسب بخار در هکتار دارند
ا وجـود  یفرسوده کمتر و  يها نیتعداد تراکتورها و کمبا رو محرکه وین

  .ون دانستیزاسیمکان يها تشکل
ــرآورد شــده شــاخص ســطح مکانیزاســیون   4شــکل  در مقــدار ب

مال تـوان تراکتورهـا و   با اع کشور در سه حالت، يها کشاورزي استان
هاي زیـر   سال، با اعمال توان تراکتورها و کمباین 13هاي زیر  کمباین

 6/0(سـال   13بـالاي   يهـا  نیسال و بخشی از تراکتورها و کمبـا  13
براسـاس روابـط   ) ها ساله 20توان بیش از  4/0ها و  ساله 20تا 13توان 

کشـور بـدون    موجـود  يها نیو نیز کل تراکتورها و کمبا 2و  1شماره 
  .اعمال هرگونه ضریبی، آورده شده است

  
  



  349      برآورد مدل عملکرد محصولات اساسی بر پایه شاخص سطح مکانیزاسیون کشاورزي در ایران

  

  
  هاي کشور مشاهده شده و برآورد شده توسط مدل، در استان) kg ha-1( محصول مقایسه میزان عملکرد -2 شکل

Fig.2. Comparison between predicted and observed yield in various provinces  

  
  اند هایی که در مدل آورده شده شاخص سطح مکانیزاسیون استان -3 شکل

Fig.3. The Mechanization Index for provinces used in the Model  
  

که فاصله بین سـطح مکانیزاسـیون بـرآورد     یهای در استان مسلماً
سـال   13زیر  يها نیشده در دو حالت با اعمال توان تراکتورها و کمبا

ن بـدون ضـریب فرسـودگی،    یاعمال توان کل تراکتورها و کمبا و نیز
آن  فرسـوده بیشـتري در   يهـا  نیست که ماش ـا  معنی آن زیاد باشد به

باشـند و   یاز آن جمله م یغرب جانیباشد که اصفهان و آذربا یاستان م
که فاصله این دو سطح مکانیزاسیون برآورد شـده کـم    ییها در استان

فرسـوده  ي هـا  نیماش ـ هـا  باشد بدین معنی است که در این استان یم
بـرآورد شـده بـه هـم نزدیـک       يهـا  کمتري وجود دارنـد و شـاخص  

 .بوشهر و ایلام خراسان شمالی، بویراحمد، باشند، نظیرکهگیلویه و یم

نیز مقادیر برآورد شده شاخص سطح مکانیزاسـیون در   5در شکل 
کـه شـاخص    .سه حالت ذکر شده براي کشور محاسبه گردیـده اسـت  

 39/1 عدد) 2( و) 1(اساس روابط  کشور بر مکانیزاسیون محاسبه شده
 ـ    ـا. باشـد  یاسب بخار بـر هکتـار م سـه بـا شـاخص    ین مقـدار در مقا ی

 یم ـیط اقلیبا شـرا  ییژه کشورهایو هگر بید يون در کشورهایزاسیمکان
  .شود یمحسوب م يتر نییار پایه عدد بسیران همچون ترکیمشابه ا
  

  گیري  نتیجه
و خطی بودن مدل در شرایط مکـانی   با توجه به مدل برآورد شده
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ط یدر شـرا  گیري نمود که فعـلاً  توان نتیجه یم و زمانی انجام پژوهش
مکانیزاسـیون و نفـوذ بیشـتر    توان نسبت به ارتقاء شاخص  یموجود، م

یند تولید محصـولات زراعـی در کشـور در جهـت     آمکانیزاسیون در فر
چه زمانی این مدل از حالت خطـی   ش عملکرد اقدام نمود و چنانیافزا

سـت کـه در زمینـه ارتقـاء     ا خارج شود و غیر خطی گـردد نشـانگر آن  

 ـا دهیشاخص سطح مکانیزاسیون در مناطق به حد بهینـه رس ـ   ـا. می  نی
 یون از عمده عوامل اصـل یزاسیست که شاخص سطح مکانا بدان معنا

  .باشد یکشور م یمحصولات زراع یفیو ک یدر ارتقاء عملکرد کم
  

 
  هاي کشور برآورد شده کلیه استان) اسب بخار بر هکتار( سطح مکانیزاسیون -4 شکل

Fig.4. The estimated of mechanization index (hp ha-1) for the provinces 

  
  کشور برآورد شده) اسب بخار بر هکتار( سطح مکانیزاسیون -5 شکل

Fig.5. The estimated of mechanization index (hp ha-1) for the country 
  

پـژوهش  اگرچه تولید، تابع عوامـل متعـددي اسـت ولـی در ایـن      
داري بین عملکرد چهار  مشخص گردید که همبستگی مستقیم و معنی

محصول عمده گندم آبی، گندم دیم، جـو آبـی و جـو دیـم و شـاخص      
تـوان بـا ایـن مـدل نسـبت بـه        یسطح مکانیزاسیون وجـود دارد و م ـ 

بینی عملکرد گندم و جو تولیدي کشور در ازاء تغییـرات شـاخص    پیش
ارتقاء سطح مکانیزاسیون موجب  مسلماً .نموداقدام  سطح مکانیزاسیون

 ورزي، یند تولید اعم از خاكآت عملیات مختلف فریکم ارتقاء کیفیت و
عبارتی موجب ارتقاء درجه مکانیزاسـیون   هداشت و برداشت و ب کاشت،

گردد و اثراتـی   یعملیات مختلف گردیده و اثرات آن در تولید نمایان م
ات نیز مزید بر علت یاد شده موجب ارتقاء موقع این عملی نظیر انجام به

برآورد شـده و نیـز محاسـبه     با توجه به مدل گردد، یعملکرد و تولید م
شاخص سطح مکانیزاسیون کشور، میانگین عملکـرد چهـار محصـول    

کیلوگرم برآورد گردید که با میانگین کشـور مطابقـت    2114 ذکر شده
اسب بخـار در   1/0زایش گیري شد که به ازاء اف دارد و همچنین نتیجه

کیلـوگرم در هکتـار    1/107هکتار، میزان عملکـرد غـلات یـاد شـده     
  .ابدی افزایش می
 در موجـود  شرایط اساس بر وريآ فن ساختار در تغییر بدون مسلماً

 بیشـتر  در. داشـت  را وريآ فـن  مثبـت  ریتأث انتظار توان نمی کشور هر
 مـورد  نیـروي  از درصـد  30 تا 20 حدود در توسعه حال در کشورهاي

 هـاي  ماشـین  وسـیله  بـه  کشـاورزي  بخـش  تولیـدات  روند در استفاده



  351      برآورد مدل عملکرد محصولات اساسی بر پایه شاخص سطح مکانیزاسیون کشاورزي در ایران

 کشـاورزي  بخـش  کـه  داده نشـان  نتـایج . گـردد  می نیتأم کشاورزي
 را مکانیزاسـیون  ورود بـراي  لازم پتانسـیل  توسعه حال در کشورهاي

 بـا  سـطح  واحـد  در عملکـرد  افـزایش  طریـق  این از توان می و داشته

 ایجـاد نمـود   را کشـاورزان  درآمـد  و تولید عوامل از وري بهره افزایش
)Clarke, 2000.( 
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 اي و عملکرد کلزا در مغان بر برگردان کردن بقایاي گیاهی ذرت دانه ورزي خاكهاي  اثر نظام

 
  2ارژنگ جوادي -*1جبرائیل تقی نژاد

 25/6/91: تاریخ دریافت
 25/4/92: تاریخ پذیرش

  
  چکیده

 اراضـی  در آزمایشـی  پـاییزه،  کشـت  عنوان به) 401 هایولا( کلزا عملکرد بر اي دانه ذرت جاکشت در ورزي خاك مختلف هاي نظام اثر بررسی منظور به
 ،)مرسـوم  روش ( دیسـک  و برگردانـدار  ورز خـاك : MT ؛شـامل  بذر بستر تهیه شیوه. شد انجام مغان در 88-91 هاي سال طی رسی خاك با مغان منطقه
SCT :دیسک، و قلمی ورز خاك ،خردکن ساقه STT :دیسک، بار دو و خردکن ساقه CT :و دیسک و قلمی ورز خاك DD :بـا  سـنگین،  دیسـک  بار دو 

 مقاومـت  خـاك،  ظـاهري  مخصوص جرم شامل گیري اندازه پارامترهاي. شد ارزیابی تیمار پنج و تکرار چهار در تصادفی کامل هاي بلوك طرح کارگیري هب
 و بوتـه  ارتفـاع  ، گیـاهی  بقایاي برگردان درصد بوته، استقرار درصد سبز، درصد وزنی، رطوبت درصد ،)MWD( ها کلوخه وزنی متوسط قطر خاك، ينفوذ

-20 عمق در ولی نگرفت قرار ورزي خاك تیمارهاي ثیرأت تحت متر یسانت 0 -10 لایه در خاك ظاهري مخصوص جرم داد نشان نتایج. بود دانه عمکلرد
 gr cm-3  27/1بـا  DD تیمـار  و کمتـرین  آمـاري  سطح یک در تواماً gr cm-3  21/1و gr cm-3   22/1با ترتیب به MT و SCT تیمار متر یسانت 10

 ـ DD تیمـار  در متر یسانت 10- 30 عمق در خاك ينفوذ مقاومت میانگین . است داشته را شاخص این مقدار بیشترین  بقیـه  از بیشـتر  داري معنـی  طـور  هب
 هـا  کلوخـه  وزنـی  متوسـط  قطـر  و گیـاهی  بقایاي برگردان درصد دهد می نشان نتایج نیهمچن. نبود دار معنی متر یسانت 0 -10 لایه در ولی بوده تیمارها

)MWD (تیمار و بود دار معنی ورزي خاك مختلف هاي روش در MT تیمار و بیشترین% 88 با DD  تیمارهاي به نسبت را بقایا برگردان کمترین% 56 با 
 بهتـرین  در را شـاخص  ایـن  حداقل متر یسانت 24/1 و 19/1 مقادیر با ترتیب به DD و SCT تیمارهاي در ها کلوخه وزنی قطر متوسط. است داشته دیگر

 وهیش ـ داد نشـان  نتـایج  بنـابراین . اسـت  داشـته  را خـاك  یپودرشدگ وضعیت بدترین و بیشترین متر یسانت 92/1 میانگین با MT تیمار و داشته وضعیت
 داشته برتري تیمارها دیگر به نسبت kg ha-1 8/2563 عملکرد میانگین با SCT تیمار و بود دار معنی کلزا  عملکرد بر ذرت گیاهی بقایاي کردن برگردان

  .نمود شنهادیپ توان یم منطقه در ذرت یرداشت از پس پاییزه کلزاي بذر بستر تهیه شیوه عنوان به و
  

 مقاومت نفوذي خاك ،ورزي کم خاك ،عملکرد کلزابقایاي ذرت،  :هاي کلیدي واژه
  

    1 مقدمه
ورزي مرسوم معایب متعددي دارد از جمله به صرف  سیستم خاك

تواند موجب کاهش ذخیره رطـوبتی   نیاز داشته و میوقت و هزینه زیاد 
هـاي   خاك، افزایش فرسایش خاك، مسـتهلک شـدن سـریع ماشـین    

پذیري خاك زراعی در طولانی مدت  کاهش قابلیت کشت کشاورزي و
حفـاظتی   ورزي خـاك جدید کـه   ورزي خاك   هاي امروزه در نظام. شود

ك نگهـداري  شود بقایاي محصولات کشاورزي در سطح خا نامیده می
ی از قبیل نگهداري بقایاي یها حفاظتی تکنیک ورزي خاكدر . شود می

، تنـاوب زراعـی،   ورزي خاك ، بیورزي خاك گیاهی در سطح مزرعه، کم
هاي کشاورزي در سطح مزرعه و استفاده  کودسبز، کنترل تردد ماشین

                                                             
مهندسی مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی محقق بخش تحقیقات فنی و  -1

  )مغان(استان اردبیل 
  ):J.Taghinazhad@yahoo.com Email                :نویسنده مسئول -(*
  کشاورزي، کرجعضو هیأت علمی مؤسسه تحقیقات فنی و مهندسی  -2

کلزا  ).Moore et al., 2000(شود  کار برده می هاي عریض به از پشته
از طرفی بقایاي محصول قبلی کـه  . شود میکشت کارها  با خطی غالباً

باشـد ممکـن    کلش می تن در هکتار کاه و 10تا  3یک غله با  معمولاً
کـردن کامـل بقایـا از     مدفون .است در استقرار کلزا اختلال ایجاد کند

توان بـه   ها می آسان نیست بنابراین با خردکردن آن ورزي خاكطریق 
نتـایج  . هـاي آن کمـک کـرد    دانه کلزا در خاك و استقرار بوتـه  تماس

در بریتانیا نشـان داد کـه اگـر شـرایط هـوا       )1991( تحقیقات باورمن
توان کلزا را در کلش محصول گندم بلافاصله بعـد از   مناسب باشد می

  .برداشت از طریق پراکندن بذور کشت کرد
 ورزي خـاك در تحقیقی در بررسی اثر کاهش عمق ) 2009( همت

ثانویه بر تولید کلزاي آبی در یک خاك لومی  ورزي خاكاولیه و شدت 
بـار   4اندازه   به در اصفهان نشان دادند که یک بار عبور رتیواتور تقریباً

عبور با گاوآهن بشقابی در تهیه بستر بذر کلزا مؤثر بوده و تعـداد بوتـه   
در واحد سطح در زمان سبز کامل و در زمـان برداشـت بـراي هـر دو     

 ورزي خاكاثر تیمارهاي . روش تهیه بستر بذر از نظر آماري مشابه بود
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ي پـاییزه  که عملکـرد کلـزا   دار نبوده و نتایج کلی این بر عملکرد معنی
حساس نبود و بـا تیمـار کـم     ورزي خاكآبی به کاهش عمق و شدت 

دست آورد  هتوان تعداد بوته بهینه در واحد سطح را ب نیز می ورزي خاك
متر همراه با یک بار عبـور   سانتی 10ورزي به عمق  برگردان و روش بی

و کاهش عمق شخم  تر بیشعلت عملکرد دانه رتیواتور ممکن است به
برگرداندار و کولتیواتـور سـاقه   ( ورزي خاكهاي  تر از بقیه نظام مطلوب

) 2008( ترابـی و همکـاران  . از نظر زراعی و حفاظت خاك باشد) صلب
روغـن   و تاریخ کشت بر عملکـرد، مقـدار   ورزي خاكدر بررسی اثرات 

کلزا و برخی خصوصـیات فیزیکـی و بیولـوژیکی خـاك نشـان دادنـد       
داري بر عملکرد و مقدار  کشت اثر معنیو تاریخ  ورزي خاكهاي  روش

گرچه نتایج بیانگر این بـود کـه   . روغن و تعداد کرم خاکی داشته است
نظر  عملکرد را داشته است با این حال به ترین بیشمرسوم  ورزي خاك

  ورزي خاك و بی ورزي خاك رسد کاشت کلزا در اوایل پاییز تحت کم می
بررسـی اثـرات    بـا  در تحقیقـی  .ي داشته اسـت تر بیشپایداري زراعی 

در خاك شنی روي محصول کلـزا   ورزي خاك مرسوم و کم ورزي خاك
نشان دادند شاخص مخروط و جرم مخصوص ظـاهري خـاك بعـد از    

مرسوم کمتـر از   ورزي خاكمتري در  سانتی 30اعمال تیمارها تا عمق 
تیمارها از نظر عملکرد ماده خشک  همچنینخاك ورزي بوده است  کم

موقـع    منتهـی از لحـاظ انجـام بـه     ،داري نداشـته  و دانه اختلاف معنی
 بـا میـانگین  (موجب کاهش تلفات زمانی  ورزي خاك عملیات تیمار کم

ــه %)55  ــرژي و هزین ــوخت، ان ــرف س ــا  ، مص ــه ب ــا در مقایس روش  ه
در  یتحقیقـات ). Bonari et al., 1995( مرسـوم گردیـد   ورزي خـاك 

با گـاوآهن چیـزل    ورزي خاك نشان داد کم مناطق نیمه خشک اسپانیا
 و برگردانـدار (مرسـوم   ورزي خـاك توانـد جـایگزین خـوبی بـراي      می

این روش باعث افـزایش مـواد آلـی    که در کشت غلات باشد ) دیسک
 ). Lopez et al., 1997( خیـزي خـاك گردیـد    خاك و بهبود حاصـل 

به این نتیجه رسیدند کـه اجـراي    طی تحقیقیپژوهشگرانی  همچنین
در مدت طولانی باعـث تجمـع کـربن آلـی،      ورزي خاكعملیات بدون 

گـردد و از مقـدار آن    هاي خاك در سطح خاك می مواد غذایی و آنزیم
یابـد و نفوذپـذیري آب در    متر کاهش می سانتی 20از  تر بیشدر عمق 

 همکـاران رزاقـی و  ). Dike et al., 1991( یابـد  خـاك افـزایش مـی   

، نیروي انسـانی  )مستقیم و غیر مستقیم(میزان مصرف انرژي ) 2007(
و کل انرژي در دو نوع زمین با و بدون بقایاي گیاهی جهت سه روش 

. ورزي اولیه و تهیه بستر بذر را مورد بررسی و مطالعه قرار دادنـد  خاك
 -آهن برگرداندار و دوبار دیسـک سـنگین   گاو تیمارها عبارت بودند از

. گاوآهن قلمی و دوبار دیسک سنگین و تنهـا دوبـار دیسـک سـنگین    
دار آماري از نظر مصـرف انـرژي بـین     دهنده تفاوت معنی  نتایج نشان

بنابراین هدف . دار نبود مصرف انرژي معنی تیمارها بود ولی اثر بقایا بر
ــر ــابی اث ــف هــاي نظــام از ایــن تحقیــق ارزی ــر  ورزي خــاك مختل ب

اي و خـواص   گیـاهی در جاکشـت ذرت دانـه    کـردن بقایـاي   برگردان
فیزیکی خاك، درصد سبز و استقرار بوتـه و عملکـرد کلـزا در منطقـه     

 .مغان بود
  

  ها روش مواد و
مدت سه سـال   در 1391تا خرداد  1388سال  این پژوهش از مهر

 زراعی در مزرعه تحقیقاتی مرکز تحقیقـات کشـاورزي اسـتان اردبیـل    
دقیقـه و طـول جغرافیـایی     39درجه و  39با عرض جغرافیایی ) مغان(

. متـري سـطح دریـا اجـرا شـد      78در ارتفـاع   دقیقه و 88درجه و  48
متوسـط بارنـدگی    براساس آمار ایستگاه هواشناسی کشـاورزي مغـان  

از نظـر   .متر گزارش شده است میلی 332ساله پارس آباد  25طبق آمار 
باشـد   س مـی از نوع خاك ر بیشترهاي دشت مغان  شناسی، خاك خاك

 ).  1جدول(
اي کـه   این تحقیق پـس از برداشـت مزرعـه تکثیـري ذرت دانـه     

بقایاي ذرت جا مانده بود براي کشت پاییزه کلزا بـا اسـتفاده از طـرح    
تیمارهـا  . هاي کامل تصادفی با چهار تکرار انجـام شـد   آزمایشی بلوك

روش  (دیسـک   و )متر سانتی 25 -20( ورز برگرداندار خاك: MT شامل
سـاقه  : STTدیسک،  و ورز قلمی خاك ،ساقه خردکن: SCT، )مرسوم
دو بـار  : DDو دیسک  و ورز قلمی خاك: CTدو بار دیسک،  و خردکن

 2جـدول  اسـتفاده در   مشخصات فنی ادوات مورد. دیسک سنگین بود
  .آورده شده است

 
  آزمایش مشخصات خواص فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعه مورد -1جدول 

Table 1 - Some physical and chemical properties of the soil  
  عمق 

Depth (cm) 
 اسیدیته گل

  )(pH اشباع
 قابلیت هدایت الکتریکی

 )dsm(EC  
  درصد کربن آلی

)OC (%  
  درصد رس

 Clay (%) 
  درصد سیلت

Silt (%) 
  درصد شن

Sandy (%) 
  بافت 

Texture   
 رسی  10  29  61  0.98 1.0 7.4      0-27

Clay  
 رسی  10  27  63  0.37  1.3  8.2 27-70

Clay  
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  مشخصات فنی ادوات مورد استفاده -2جدول 
Table 2 -Technical specificity of equipment used 

  نام دستگاه
Equipment 

  )کیلوگرم( وزن
Weight (kg)  

  )متر( عرض کار
Width (m) 

  مشخصات
Description 

  رورز برگرداندا خاك
Moldboard plow 

  متر سانتی 30 عرض هر خیش، چهار خیش ،سوار شونده  1.2  425
Mounted, four bottom, work width 30 cm  

  ورز قلمی خاك
Chisel plow 

 متر سانتی 40ها  فاصله شاخه ،5ها  تعداد شاخه ،سوار شونده 1.8  480
Mounted, five stem, long work 40 cm  

  ساقه خردکن
Stem Crusher 

 غلطک 1داراي ، ها از نوع عمودي تیغه ،تیغه  32داراي  ،سوار شونده 3.0  1014
Mounted, 32 share, vertical shares, one roller  

  دیسک سنگین افست
Disk harrow offset 

 اي کنگره هاي گروه جلو پره، بشقاب 28کششی چرخدار،   3.2  2500
 Harrow pull, 28 blade, front cultured  

  )تاندوم(دیسک معمولی 
Tandom disk 

harrow 
 اي  کنگره هاي گروه جلو پره، بشقاب 28کششی چرخدار،   2.5  630

Harrow pull, 28 blade, front cultured  
  کار خطی

 )agromaster(Drill  1200  4.0  فاصله ردیف  ،35هاي کشت  تعداد ردیف ،سوارشونده cm3 ،پوشاننده فنري ،شیار بازکن کفشی باریک 
Mounted, number row 35, narrow runner opener, spring cover  

 
اي قطعات زمین با طـول و عـرض هـر     پس از برداشت ذرت دانه

انتخـاب  متر از هم در هر بلوك  4متر با فاصله  5و  20ترتیب  کرت به
کیلـوگرم   200(طبق نتایج آزمون خـاك تمـامی کـود فسـفره      ،گردید

کیلـوگرم اوره   100(، یک سوم کود نیتروژنـه  )فسفات آمونیم درهکتار
به خـاك  ) هکتار لیتر در 3ترفلان (کش پیش رویش  و علف )درهکتار

 1× 1کادر (مانده در سطح خاك  اضافه شد و میزان بقایاي گیاهی باقی
قطـر متوسـط   تـوزین گردیـد و   تیمارهـا   اعمالبعد از قبل و ) مترمربع

در هکتـار، رقـم     کیلـوگرم  8نرخ بـذرکاري  . شدتعیین ها  وزنی کلوخه
ر عمق د 1کار اگرومستر و با استفاده از خطی) 401هایولا (متداول کلزا 

و اولـین  پس از کاشت . خر مهر ماه کشت گردیدامتر در او سانتی 3-2
درصد رطوبـت   ،، جرم مخصوص ظاهريیخروطشاخص مآبیاري نیز 

 .گردید ، درصد سبز و در اسفند ماه درصد استقرار بوته کلزا تعیینوزنی
ــزار  ــرم اف ــا اســتفاده از ن ــانس ب ــه واری و مقایســه  MSTATC تجزی

گیـري   پارامترهاي مورد اندازه. ها با آزمون دانکن انجام گرفت میانگین
 .بوددر هر یک از تیمارها شامل موارد زیر 

  
  ها قطر متوسط وزنی کلوخه

ورز اولیـه و ثانویـه پـس از     میزان خردشدگی خاك با ادوات خاك 
پایان عملیات در هر تیمار با جداسازي خاك به کمـک غربـال تعیـین    

و تـا  متـر   سـانتی  50× 50یک قاب بـه ابعـاد   گیري از  براي نمونه ،شد
بـار انجـام    دوهـر کـرت    زا یطـور تصـادف   هبو متر  سانتی 0-15 عمق

هاي روي  ها الک شده و وزن کلوخه نمونهسپس در آزمایشگاه . گردید
ه و ، یاداشت شـد )0و 10 ،20 ،30 ،40 ،50( ي سريها ک از الکیهر 

قطـر   )1(رابطـه  بـا اسـتفاده از   هـا   با میانگین دو به دو الکدر نهایت 
                                                             
1- Agromaster 

  ).smith et al., 1994(شد کلوخه محاسبه متوسط وزنی 

)1(  MWD=෍
wi

w

n

i=1

×Di  

Wi :شده بر روي غربال وزن خاك خرد  iم ا)kg(  
W: گیري  وزن کل خاك خردشده در هر نمونه)kg(  
Di : قطر متوسط شبکه غربال مورد نظر)cm(  
 

  میزان بقایاي گیاهی
براي تعیین درصد بقایاي گیـاهی مـدفون شـده و برجـاي مانـده      

در دو  ورزي خـاك برسطح خاك پس از شخم و بعد از اجراي عملیـات  
) 1×1(نقطه تصادفی از هر کرت بقایاي گیاهی موجود در یـک سـطح   

 درصـد ) 2(آوري و توزین شد و سپس با استفاده رابطه  مترمربعی جمع
  .برگردانده شدن بقایاي گیاهی محاسبه گردید

)2(  RS=
Wa-Wb

Wa
×100  

RS :درصد برگردانده شدن بقایاي گیاهی  
Wa :گیاهی موجود قبل ازهاي هرز و بقایاي  وزن خشک علف  

  )  kg(اجراي عملیات 
Wb :هاي هرز و بقایاي گیاهی موجود بعد از وزن خشک علف  

 )kg(اجراي عملیات 
  

  مقاومت نفوذي خاك
از پنترومتر با زاویـه قطـر    مقاومت نفوذي خاكگیري  براي اندازه 

بررسی تغییرات ایـن پـارامتر در    منظور به. درجه استفاده شد 60قاعده 
 40نفوذ تا عمـق   5هاي مختلف بعد از اولین آبیاري از هر پلات  تیمار

به متر  سانتی 0 -30گیري و اعداد قرائت شده تا عمق  متر اندازه سانتی
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گیري و نسبت به شاهد منطقـه مقایسـه    متر میانگین سانتی 10 صورت 
  .شد

  
  جرم مخصوص ظاهري خاك

جرم مخصوص ظاهري خـاك بعـد   ثیر تغییرات أبررسی ت منظور به
نقطـه از   2متـر و در   سانتی 10 -20و  0 -10از اولین آبیاري از اعماق

بـرداري تعیـین شـد سـپس      تیمارها با استفاده از روش استوانه نمونـه 
 105ساعت در دماي  24مدت   ها به آزمایشگاه انتقال یافته و به نمونه

) 3(ده از رابطـه  خانه خشک کـرده و بـا اسـتفا    درجه سلسیوس در گرم
  .جرم مخصوص ظاهري خاك محاسبه شد

)3(  ρ=
M
V

=
4M

πD2L
 

ρ :جرم مخصوص ظاهري خاك )gr cm-3(   

M: جرم نمونه خاك خشک )gr(  
D: گیري قطر داخلی استوانه نمونه )cm(  
L: گیري ارتفاع استوانه نمونه )cm(  
V :گیري حجم استوانه نمونه )cm3( 
  

  گیاهی گیاه و پوششاي، استقرار  درصد سبز مشاهده
گیري درصد سبز حدود یک ماه پس از کاشـت تعـداد    براي اندازه 
طول یـک متـر شـمارش و      هاي سبز شده در دو ردیف کاشت به بوته

زمسـتان  (پـس از دوره سـرما   . هاي سبز شده برآورد گردید درصد بوته
هاي مستقر شده تخمین و درصد استقرار بوته کلـزا   تعداد بوته) گذرانی

در اواخر رشد رویشـی میـزان پوشـش گیـاهی      واحد سطح و نهایتاً در
  . مشخص گردید

  
  اي مؤثر ظرفیت مزرعه

زمان با شروع کار تراکتور در هر کرت آزمایشی براي هر یـک   هم
) 4(گیري و با اسـتفاده از رابطـه    سنج اندازه از ادوات، زمان کل با زمان

 Rozbeh and( شد اي مؤثر هر یک از ادوات محاسبه ظرفیت مزرعه
Logavi, 2007 .(   

)4(  FCe=
A
Tt

 

A : سطح کار شده برحسب هکتار  
Tt :برحسب ساعت زمان کل صرف شده  

FCe: ثر برحسب هکتار در ساعت ؤاي م ظرفیت مزرعه  
 

  نتایج و بحث
  ها متوسط قطر وزنی کلوخه

اولیـه و   ورزي خـاك گیري شده مربـوط بـه عملیـات     عوامل اندازه
درصـد   8/12میزان رطوبت  و پایان عملیات در هر تیمارپس از ثانویه 

حاصـل از کـاربرد    ،)MWD( هـا  قطر متوسط وزنی کلوخـه  ،نشان داد
ثانویـه تفـاوت    ورزي خـاك گاوآهن برگرداندار، قلمی و ادوات مختلف 

هـا نشـان داد در    مقایسـه میـانگین  ). 3جـدول ( داري داشته است معنی
ترتیـب بـا    بـه  DDو  SCTتیمارهـاي  ) متر سانتی0 -15(شخم  عمق

ــادیر  ــانتی 24/1و 19/1مق ــر  س ــرینمت ــار  کمت ــا  MTو تیم  92/1ب
نتـایج  ). 4جـدول  (میزان این شـاخص را داشـت    ترین بیشمتر  سانتی

 ;Eivani, 2007( هـاي سـایر محققـین مطابقـت دارد     فوق با یافتـه 
Ulger et al., 1995 .(ترین بستر  گزارش شده است مناسب همچنین

درصـد مجمـوع وزنـی خـاك در      50آیـد کـه    دست مـی  هبذر زمانی ب
شـود کـه    این مطابقت وقتی حاصل مـی . باشدمتر  میلی 6 -5 محدوده

 باشـد  متـر  میلـی  12حـدود  ) MWD(هـا   میانگین قطر وزنـی کلوخـه  
)Berntsen and Berre, 2000.(  دهـد   نتـایج نشـان مـی    همچنـین

) SCTتیمـار (گاوآهن چیزل  ها در اثر کاربرد وزنی کلوخه  متوسط قطر
برگردانـدار    درصد کمتر از وقتی است که شخم با گـاوهن  38میزان  به
  ). 4جدول( انجام شده بود پس از پایان عملیات در تیمارها) MT تیمار(

  
  مقاومت نفوذي خاكو  يجرم مخصوص ظاهر

 در هـر تیمـار   ورزي خـاك پس از پایـان عملیـات   نتایج نشان داد 
دار   متـر معنـی   سـانتی  0 -10 شاخص جرم مخصوص ظاهري در لایه 

توان علـت آن بیـان    انجام عملیات زراعی مشابه را می نبود که احتمالاً
 داري بـود  متر از لحـاظ آمـاري معنـی    سانتی 0  -20 ولی در لایه . کرد

  ). 3جدول (
 gr  21/1و gr cm-3 22/1ترتیـب بـا    بـه  MTو  SCTتیمارهاي 

cm-3 ًو تیمـار   تـرین  کـم در یک سطح آماري  تواماDD  بـا gr 27/1  
cm-3 همچنین). 4جدول( مقدار این شاخص را داشته است ترین بیش 

نتایج مشابهی توسط محققین براي جرم مخصوص ظاهري خـاك در  
ــدار و چیــزل گــزارش شــده اســت هنآاســتفاده از گــاو  هــاي برگردان

)Benjamin and Cruse, 1987; Comia  et al., 1994 .(  
  0 -10از نظـر آمـاري در عمـق     شاخص مقاومت نفـوذي خـاك  

متـر   سـانتی  20 -30و 10 - 20   دار نبود ولـی در لایـه    متر معنی      سانتی
 داري داشــتند اخــتلاف معنــی ورزي خــاكبــراي تیمارهــاي مختلــف 

بـا تیمارهـاي   ) دیسـک  و ورز برگردانـدار  خـاك ( MTتیمار ). 3جدول(
دیگر متفاوت بوده و عملکرد بهتري در کاهش شاخص مخروط خـاك  

دار  عدم وجود اختلاف معنـی . متر داشته است سانتی 10 -30در عمق 
علت اعمال دیسـک   به متر احتمالاً سانتی 0 -10این شاخص در عمق 

 ).4جـدول  (بـوده اسـت    ورزي خـاك در این عمق به تمامی تیمارهاي 
ثیر سـال بـراي   أدهد ت تجزیه واریانس مرکب سه ساله نشان مینتایج 

متـر از   سـانتی  10 -30لایـه   ها محسوس نبوده و فقط در این شاخص
دار بود که  درصد معنی 5در سطح  مقاومت نفوذي خاكلحاظ شاخص 

 گیري باشـد  این تفاوت ناشی از اثر نرخ رطوبتی در زمان اندازه احتمالاً
  ).4و 3 هاي ولدج(



  1393، نیمسال دوم 2، شماره 4جلد ، هاي کشاورزي نشریه ماشین     356

  
 هاي سال ثر در عملکرد کلزا درؤهاي م اي بر عملکرد و پارامتر گیاهی ذرت دانه و بقایاي ورزي خاكهاي  نظام اثر مرکب واریانس تجزیه -3 جدول

  88-91زراعی 
Table 3- Combined analysis of the effect of tillage systems and corn residues on canola yield and agronomic 

parameters affecting the yield of canola in 2009-2012 

  میانگین مربعات      
Mean of square          

 عملکرد
Yield 

(kg ha-1)  
 

  ارتفاع
Height  

cm)(  

  جرم مخصوص ظاهري
Bulk density 

(gr cm-3) 

  مقاومت به نفوذ
  Soil resistance 

(kPa)  

میانگین قطر 
  ها وزنی کلوخه
MWD 
(cm)   

برگردان 
  بقایاي گیاهی

Residue 
conversion 

(%) 

درجه 
  آزادي

df  

  منبع تغییر
Source of 
variation  

  10-20cm  0-10 cm  20-30 cm  10-20 cm 0-10 cm     
12119709.

40**  61.25ns  0.003ns  0.001ns  282481.30
*  123302.20*  113068.90ns  0.124ns 12.71ns  2 Year (Y) 

1997.07  33.26  0.000  0.001  49964.37  25552.96  8190.69  0.372  29.21  9 Replication
/Y (E1) 

29786.48*

*  103.34**  0.006**  0.001ns 255562.70
*   95210.93 **  1924.94ns  6.261**  1897.83**  4 Treatment 

 (T)  
6629.93  35.11  0.001  0.000  201119.59  29429.25  5984.71  0.284  4.63  8 T× Y  
4021.27  11.26  0.001  0.001  57154.29  10641.77  5869.79  1.110  22.54  36 Error (E2)  

2.54  3.08  2.060  2.050  20.90  14.71  17.47  12.590  7.10  - C.V. (%)  
  دارغیرمعنی ns ،درصد 1و  5 احتمال سطح در دار معنی ترتیب به  **و*

*,** Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively, ns Non. Significant 

 
ورزي در  خـاك  ورزي مرسـوم و کـم   محققین در بررسی اثر خـاك 

خاك شنی روي محصول کلزا نشان دادنـد شـاخص مخـروط و جـرم     
متري  سانتی 30عمق  مخصوص ظاهري خاك بعد از اعمال تیمارها تا

 Bonari et( بوده اسـت  ورزي خاك ورزي مرسوم کمتر از کم در خاك
al., 1995.( و  مقاومت نفوذي خاكمقایسه نتایج مربوط به  همچنین

دهـد گـاوآهن برگردانـدار در     جرم مخصوص ظاهري خاك نشان مـی 
کـردن   اسـتفاده بـراي سسـت    مـورد  ورزي خاكمقایسه با سایر ادوات 

هـاي سـایر محققـین     ثر بوده است و این نتایج با یافتهؤم تراکم خاك

  . )Carter, 1996; Arvidsson, 1998(مطابقت دارد 
  میزان بقایاي گیاهی

هـاي   دهد درصد برگردان بقایاي گیـاهی در تیمـار   نتایج نشان می
تیمـار  ). 3 جـدول (دار داشـته اسـت    اختلاف معنـی  ورزي خاكمختلف 

% 88بـا  ) روش مرسوم منطقـه (دیسک  و ورز برگرداندار شخم با خاك
برگردان نسبت % 56تیمار دو بار دیسک سنگین با  برگردان، بهترین و
  ).4 جدول( ین عملکرد را داشتکمتربه تیمارهاي دیگر 

  
  88 -91زراعی هاي سال در بر خواص فیزیکی خاك ورزي خاكهاي  نظام سال و اثر میانگین مقایسه -4جدول

Table 4- Mean comparison of the effects of tillage systems and crop residues on soil physical properties in 2009-2012 
  جرم مخصوص ظاهري  

    Bulk density (gr cm-3) 
  مقاومت به نفوذ

Cone index (kPa)  
  ها میانگین قطر وزنی کلوخه

MWD (cm)  
 سال زراعی

10-20 cm 0-10 cm 20-30 cm 10-20 cm 0-10 cm  Cropping season  
1.23  1.18  1126.2b  791.8a  461.8  1.33  1388-1389  
1.24  1.17  8035.2a  651.2b  499.4  1.41  1389-1390  
1.25 1.16  1270.9b  661.0b  354.5  1.43  1390-1391  
 Treatment      تیمار      

1.21c 1.16 1039.9b 635.8b 417.8 1.92 a MT 
1.22c  1.18  1019.9b  691.1b  449.6  1.19 cd  SCT 
1.24b  1.17  1147.5ab  683.5b  442.5  1.01 d  STT 
1.24b  1.18  1126.8ab 641.7b  436.1  1.58 b  CT 
1.27a  1.16  1386.2a  854.5a  446.9  1.24 c  DD  

  .داري ندارند درصد اختلاف معنی 5سطح احتمال  در دانکن آزمون اساس بر باشند می مشابه حروف داراي که عامل، هر براي و ستون هر در هایی، میانگین
Means, in each column and for each factor, followed by similar letter(s) are not significantly different at the 5% probability level-

using Duncan's test. 
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 88 -91زراعی هاي سال در گیاهی ذرت بر سبزشدگی و عملکرد کلزا و بقایاي ورزي خاكهاي  نظام اثر میانگین مقایسه -5جدول
Table 5- Mean comparison of the effects of tillage systems and crop residues on germination and grain yield in  

2009-2012 

  عملکرد
Yield (kg ha-1)  

  ارتفاع 
Height (cm)  

  گیاهیپوشش 
)%( Covering  

  استقرار بوته
Establishment 

(%)  

  درصد سبز
Germination (%)  

  گیاهی برگردان بقایاي
Residue conversion 

(%)  
 سال زراعی

Cropping season 
1606.2 c  107.2  88 84  83  66  1388-1389  
2824.3  b  110.7  89  85 83  66  1389-1390 
3055.1  a  108.9  90  86  82 68  1390-1391 

 Treatment   تیمار     
2521.9 ab  114.06 a  90  88  88 88 a  MT   
2563. 8 a 107.6 b  91  86  84 69 b  SCT 

2496.2 abc  107.5 b   88  85  81  59 c  STT 
2451.3 bc  108.7 b  86  83  81  63bc  CT 
2443.4 c  106.8 b  89  82  79  56 c  DD  

  .داري ندارند درصد اختلاف معنی 5سطح احتمال  در دانکن آزمون اساس بر باشند می مشابه حروف داراي که عامل، هر براي و ستون هر در هایی، میانگین
Means, in each column and for each factor, followed by similar letter(s) are not significantly different at the 5% probability level-

using Duncan's test. 
 

بقیـه  ) دیسـک و  ورز برگردانـدار  خاك( MTجز تیمار  عبارتی به به
عنـوان   درصد بقایا در سطح خاك به 30گذاردن حداقل  تیمارها با باقی

حفاظتی در کشـت کلـزا بعـد از برداشـت ذرت      ورزي خاكیک روش 
گـزارش کردنـد   ) 2008(زاده و سیف امیـري   عادل. شوند محسوب می

درصد برگردان بقایاي گیاهی مربوط بـه شـخم بـا گـاوآهن      بیشترین
میزان مربوط به تیمار فقط دیسـک در   کمترین دیسک و برگرداندار و

  .تهیه بستر بذر بوده است
  

  گیاهی  استقرار بوته و پوشش اي، درصد سبز مشاهده
د سـبز،  ها نشان داد اثر تیمار بـر درص ـ  نتایج تجزیه و تحلیل داده

). 5جـدول  ( دار نبـود  درصد استقرار بوته و درصد پوشش گیاهی معنی
این مطالب بیانگر آن است که عامل تعیین کننده در افـزایش درصـد   
سبز شدن گیاه کلزا خردشدگی سطحی خاك در تیمارها بوده است که 

بنـابراین مقایسـه    ،کارگرفته شده است هنحوي در شیوه تهیه بستر ب هب
 SCTدرصد سبز شدگی و استقرار بوته نشـانگر برتـري نسـبی تیمـار     

نسبت به بقیه تیمارها بوده است که با نتـایج تحقیـق همـت در سـال     
 .تا حدودي مشابهت دارد )2009(

  
  عملکرد دانه و ارتفاع بوته

بـر   ورزي خاكهاي  نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد اثر نظام
 همچنـین ). 3جـدول (دار بـوده اسـت    دانه معنی  ته و عملکردارتفاع بو

سـاقه  ( SCTدهنـده برتـري تیمـار      مقایسه میـانگین تیمارهـا نشـان   
کیلـوگرم در   8/2563بـا عملکـرد   ) دیسـک  و ورز قلمی خاك ،خردکن

نتایج تجزیه واریانس مرکـب  . به دیگر تیمارها بوده استهکتار نسبت 
بـر برگـردان کـردن     ورزي خـاك هاي  دهد اثر نظام سه ساله نشان می

ثیر آن بر بهبود أاي که خشبی و خشن بوده و ت بقایاي گیاهی ذرت دانه
همچنـین  . ر بودثؤو عملکرد محصول م سبزشدگی و استقرار بوته کلزا

%  1سـال بـر عملکـرد از نظـر آمـاري در سـطح احتمـال         تأثیرنتایج 

هاي  یدي در سالکه عملکرد خالص محصول تول طوري هب. دار بود معنی
. تن در هکتار بـود  05/3و  82/2، 6/1ترتیب  متوالی اجراي آزمایش به

توانـد ناشـی از    اختلاف میزان عملکرد در طول سه سال آزمایش مـی 
خصوص بیماري بوته میري کلـزا در سـال   ههوایی ب هاي آب و تفاوت

طوریکه عملکرد تولیدي کلـزاي منطقـه در سـال     هاول تحقیق باشد ب
 آب و(این عوامـل  . در مجموع به نصف کاهش یافت) 88-89(زراعی 

 ـ    اًطبیعت) خاك هوا و ثر ؤبر عملکرد کلزا در طی سـه سـال آزمـایش م
ــوده ــد ب ــی و همکــاران ).5جــدول ( ان ــرات  )2008( تراب در بررســی اث
و تاریخ کشت بر عملکرد کلزا و برخی خصوصیات فیزیکی  ورزي خاك

ورزي و تاریخ کشت اثر  هاي خاك د روشو بیولوژیکی خاك نشان دادن
داري بر عملکرد داشته است و کاشت کلزا در اوایل پـاییز تحـت    معنی

  .ي داشـته اسـت  تر بیشورزي پایداري زراعی  خاك ورزي و بی خاك کم
 آبـی نشـان داد عملکـرد کلـزاي پـاییزه      )2009(نتایج تحقیق همـت  

مطالعـات   همچنـین  .نبود ورزي خاكحساس به کاهش عمق و شدت 
بـار   یـک ( ورزي خـاك دهد عکـس العمـل کلـزا بـر      نشان می دیگري

کـم بـر    در شـرایط بارنـدگی زیـاد و    )ورزي خـاك و بدون  ورزي خاك
 . )Hocking et al., 2003( ثر بوده استؤعملکرد کلزا م

 
  اي ثر مزرعهؤظرفیت م
هاي مختلف تهیه بسـتر بـذر کلـزا را     ظرفیت مؤثر روش 1شکل 
 و تیمـار  بیشـترین  STTو  SCTدهد کـه در آن تیمارهـاي    نشان می

MT )ظرفیـت مـؤثر لازم بـراي تهیـه      کمترین) روش مرسوم منطقه
بنـابراین بـا توجـه بـه     . بستر بذر کلزا بعد از برداشت ذرت داشته است
 ـ  نتایج فوق و محدودیت زمانی با وجود بارش اییزي در هاي متنـاوب پ

، سـاقه خـردکن  ( SCTتهیه بستر بذر کلزا بعد از برداشت ذرت، تیمار 
هزینه کمتر،  و بیشتردلیل سرعت عملیات به) دیسکو  ورز قلمی خاك

  .شود بهترین روش تهیه بستر بذر کلزا محسوب می
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  اي بستر بذر کلزا بعد از برداشت ذرت دانههاي مختلف آماده سازي  ثر روشؤظرفیت م -1شکل

Fig.1. Effective capacity of the various methods of seed bed preparation canola after harvesting corn 
 

  گیري نتیجه
هاي خاص خاك و شرایط اقلیمی منطقه بـراي   با توجه به ویژگی

دستیابی به یک بستر مناسب کلزا بعـد از برداشـت ذرت مـوارد ذیـل     
  .حاصل شد

هاي حاصل از کـاربرد گـاوآهن    خه اختلاف قطر متوسط وزنی کلو
داري  درصد با یکدیگر معنـی  8/12برگرداندار، قلمی در میزان رطوبت 

 متـر   سـانتی  92/1دیسـک بـا مقـدار     و ورز برگردانـدار  اكتیمار خ. بود
 همچنـین  .و بدترین وضعیت خردشدگی خاك را داشته است بیشترین

 38میـزان    بـه  ها در اثر کاربرد دستگاه قلمـی  قطر متوسط وزنی کلوخه

  .درصد کمتر از شخم با گاوهن برگرداندار بود
ر هکتـار در  کیلـوگرم د  8/2563میزان عملکرد دانـه بـا    بیشترین

 ،دست آمده است که عملیات تهیه بستر بـا سـاقه خـردکن    هشرایطی ب
  .دیسک انجام گردید و ورز قلمی خاك

ورز  جـز تیمـار خـاك    از لحاظ درصد برگـردان بقایـاي گیـاهی بـه    
درصد بقایا  30ن حداقل دگذار دیسک بقیه تیمارها با باقی و برگرداندار

حفاظتی در کشت کلـزا   يورز خاكعنوان یک روش  در سطح خاك به
  .توان پیشنهاد نمود رداشت ذرت در منطقه میبپس از 
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  چکیده
هـاي تعمیـر و نگهـداري     هزینـه . باشند میآلات اي مانند جایگزینی ماشین هاي کشاورزي مواجه با تصمیمات اقتصادي پیچیده اغلب مدیران ماشین

هـاي کشـاورزي    هاي تعمیر و نگهداري ماشین بینی هزینه مدیر مزرعه باید قادر به پیش. داري بر این تصمیم اقتصادي داشته باشند توانند اثرات معنی می
ازاي عمـر ماشـین برحسـب سـاعات       میر و نگهـداري را بـه  هاي تع هدف از این مطالعه تعیین مدل رگرسیونی است که بتواند به مقدار کافی هزینه. باشد

هاي تعمیر و نگهداري در افق طولانی مدت براي تخمین عمـر   بینی هزینه دلیل استفاده از مدل رگرسیون توانایی آن در پیش .کارکرد تجمعی نشان دهد
مشخص شد که مدل توانی . از چند استان غربی ایران انجام شد 955یر کمباین جاند 11اي  هاي مزرعه مطالعه حاضر با استفاده از داده. باشد اقتصادي می

نتایج نشان داد که . بینی شد عمر اقتصادي براساس مدل توانی پیش. باشد هاي تعمیر و نگهداري کمباین می بینی هزینه داراي بهترین عملکرد براي پیش
  . باشد ساعت کارکرد تجمعی می 54300برابر با  955براي کمباین جاندیر  عمر بهینه جایگزینی

  
 نگهداري و هاي تعمیر کمباین، عمر اقتصادي، هزینه: کلیدي هاي واژه

 
   1  مقدمه

دهی، تعمیر، بازسـازي، خریـد و    تصمیماتی از قبیل زمان سرویس
هستند که همیشه مـدیر در طـول    يیا تعویض ماشین از جمله موارد

قابلیت دسترسی ماشین بـراي   .باشد مدت عمر ماشین با آن مواجه می
اغلـب پیـدا    .اسـت  قطعیـت آن ثر از عدم أانجام عملیات کشاورزي مت
هـاي   دهی ماشین، هـدف مـدل   سرویس يکردن مدت زمان بهینه برا

کارگیري ماشین پس از آن صـرفه   هزیرا ب باشد جایگزینی اقتصادي می
سـازي   نظریـه کمینـه   ).Edwards, 2005( اقتصادي نخواهد داشـت 

و  یهـاي مـالکیت   هـاي ماشـین را بـه دو گـروه هزینـه      هزینه، هزینـه 
بـا افـزایش عمـر ماشـین،     . کننـد  بندي می هاي عملیاتی تقسیم هزینه

متوسط هزینه مالکیت روند کاهشی و متوسط هزینـه عملیـاتی رونـد    
متوسط  کردن نقطه زمانی است که نظریه پیدا هدف این .افزایشی دارد

رسد که  یبه اتمام م یزمان يعمر اقتصاد. به حداقل برسد ها کل هزینه

                                                             
  استادیار دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد -1
  )Email: arohani@um.ac.ir                            :نویسنده مسئول -*(
  کشاورزي دانشگاه تبریزهاي  مدرس گروه مهندسی ماشین -2
  ن دانشگاه آزاد اسلامی واحد قروهعضو باشگاه پژوهشگران جوا -3
  دانشجوي دکتري مکانیزاسیون دانشگاه تبریز -4
و مکانیزاسیون دانشگاه  هاي کشاورزي استادیار گروه مهندسی مکانیک ماشین -5

 شهید چمران اهواز

 ;Terborgh,1949( ها به صفر برسدزینهشیب منحنی متوسط کل ه
Edwards, 2002.( هاي حـل مسـئله جـایگزینی     یکی دیگر از روش

این مدل متشـکل از سـه منحنـی     .سازي سود است اقتصادي، بیشینه
ها، منحنی متوسط درآمـد و منحنـی متوسـط سـود      متوسط کل هزینه

عمـر   که منحنی متوسط سود به نقطه اوج خود برسـد،  زمانی .باشد می
که متوسـط درآمـد ثابـت     زمانی. رسد یماشین نیز به اتمام م ياقتصاد

هـا   قرینه منحنی متوسط کـل هزینـه   باشد، منحنی متوسط سود دقیقاً
سازي  شود و در این حالت عمر اقتصادي حاصل از دو روش بیشینه یم

مسـئله جـایگزینی،    .سازي هزینـه یکسـان خواهـد شـد     سود و کمینه
دار پول پرداختی توسط مدیر براي تعمیر ماشین برحسب محدودیت مق

 Drinkwater and( باشـد  یدر نظریه محدودیت تعمیر قابل حـل م ـ 
Hastings, 1967 .(توان از ایـن   که ماشین معیوب نشود نمی تا زمانی
این نظریه، تعریف حد آستانه از هزینه  يکلید اجرا .نظریه استفاده کرد

کمتـر از حـد    ياگر هزینـه تعمیـر و نگهـدار   . است يتعمیر و نگهدار
بایسـتی   صـورت  شـود و در غیـر ایـن    یباشد، ماشین تعمیر م ـآستانه 

تیلور عمـر اقتصـادي ماشـین را نقطـه زمـانی      . ماشین جایگزین گردد
 تعریف کرد که هزینه واحد تولید براي آن ماشـین بـه حـداقل برسـد    

)Preinreich, 1940; Taylor, 1923 .(ــاه ــین  )1925( گتلین اول
او مقـدار بیشـینه   . سازي سود را پیشنهاد داد کسی بود که مدل بیشینه

 ـ  درآمد منهاي هزینه ارزش  را مانـده  عـلاوه ارزش بـاقی   ههاي تولیـد ب
تنها گزینه جایگزینی ماشـین   )1940( پرینریچ .ماشین نامگذاري کرد
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اسـت را  یافته  مدافع منسوخ شده با ماشینی که از نظر اقتصادي بهبود
زمانی از عمر ماشین را که متوسط  محققی دیگر .ماشین رقیب دانست

عملیاتی به کمینه خود برسد را کمینه  اي و هاي سرمایه مجموع هزینه
ماشینی که داراي کمترین کمینه معکوس باشد بهترین  .معکوس نامید

 ,Terborgh( انتخاب از بین دو ماشین رقیب و مدافع اسـت  گزینه در
 ـ  معتقـد بـود کـه روش    )1975( داگلاس ).1949 ماننـد   یهـاي تحلیل
هـاي شـهودي    تواند قابلیـت  سازي هزینه می سازي سود، کمینه بیشینه

سازي سود را  البته داگلاس روش بیشینه. را افزایش دهند مدیر ماشین
سازي هزینـه و ادراك شـهودي تـرجیح داد و     به دو روش دیگر کمینه

سـازي هزینـه اسـتفاده     ید از سیاست کمینهمعتقد بود که تنها زمانی با
 .طــور کامــل و دقیــق ســودها را محاســبه کــرد کــرد کــه نتــوان بــه

 .را معرفی کردنـد  روش گرادیان هندسی با افق نامحدود پژوهشگرانی
این روش چگونگی استفاده از محاسبات ارزش زمـانی پـولی را بـراي    

 ).Collier and Jacques, 1984( کنـد  هـا تشـریح مـی    انواع هزینـه 
هـا در طـول    هاي تاریخی براي کشف الگوي تغییـرات آن  مطالعه داده

بینـی در   هاي مهم پیش یکی از جنبه .بینی اقتصادي گویند پیش زمان
از  .باشـد  نگهـداري مـی   و هاي تعمیر بینی هزینه مدیریت مزرعه، پیش

 ـ  بینی کمی و کیفی در پیش يها روش قضـاوت و   .شـوند  یاسـتفاده م
هـاي کمـی    روش. باشـند  هاي کیفی مـی  روش اساس شهوديادراك 

هاي زمانی  شدن نمایی، تجزیه سري شامل نایو، متوسط حرکت، صاف
شود که ارزش آینده برابـر   یدر روش نایو فرض م .و رگرسیون هستند

ایـن روش   ).Hanke and Reitsh, 1995( با ارزش واقعی حال است
 ـ  بینی با افق زم و متوسط حرکت براي پیش توانـد   یانی کوتـاه مـدت م

گیـري مقـادیر    روش متوسـط حرکـت بـر پایـه متوسـط     . مناسب باشد
 Makridakis and( ها براي دوره زمانی خاص بنا شـده اسـت   هزینه

Wheelwright, 1989.( همانند روش متوسط  شدن نمایی نیز صاف
زمـانی   هـاي  در سـري  ).Hanke and Reitsh, 1995( حرکت اسـت 

ها وابسـته بـه گـذر زمـان      تغییرات داده يکه الگوفرض بر این است 
باشد و مقادیر آینده به مقادیر گذشـته خـود وابسـته اسـت و هـیچ       یم

ــر مــورد پــیش  ــین متغی ــدارد رابطــه ســببی ب  بینــی و زمــان وجــود ن
)Makridakis and Wheelwright, 1989.( هـــاي  در مـــدل

چند عامـل   تابعی از یک یا صورت بهبینی  رگرسیونی، متغیر مورد پیش
بین عمـر   یدر این تحقیق رابطه رگرسیون .تواند بیان شود یثیرگذار مأت

نگهداري  و هاي تعمیر ماشین برحسب ساعات کارکرد تجمعی و هزینه
اگرچه ساعات کارکرد ماشین برحسـب تغییـرات   . آن تعیین خواهد شد

گیري زمان داشتن مقیاسی از مقدار کـار   زمان است ولی هدف از اندازه
مقدار کار انجام شده توسط ماشـین  . باشد نجام شده توسط ماشین میا

ها و نیـز هزینـه تعمیـرات بـوده و      عامل بسیار مؤثر بر فرکانس خرابی
 .گیري کار یک ماشین، زمان کارکرد است ترین روش براي اندازه ساده

یـک  عنوان  نگهداري تجمعی را به و مدل هزینه تعمیر )1998( میشل
این . راي اتخاذ تصمیم جایگزینی اقتصادي توسعه دادمدل اقتصادي ب

توانـد   سازي سـود مـی   ها یا براي بیشینه سازي هزینه مدل براي کمینه
روشـن سـه مرحلـه     طـور کـاملاً   هقادر است ب همچنیناستفاده شود و 
کارگیري و فروش را در هر نقطه از عمر ماشین نشـان   هاصلی خرید، ب

تحقیـق، تخمـین زمـان تعـویض کمبـاین      هدف از انجـام ایـن    .دهد
 . باشد نگهداري می و اساس مدل هزینه تعمیر بر

  
  ها مواد و روش

  نگهداري تعمیر وهاي  هاي هزینه داده
نگهـداري   و هاي تعمیر هاي هزینه براي انجام این تحقیق از داده

کمبـاین جانـدیر   11مربوط بـه  ) 1381 -1389(سال  9سالانه در طی 
 .ي کردسـتان، کرمانشـاه و همـدان اسـتفاده گردیـد     ها در استان 955

هزینـه   يهـا  بودند و داده یمورد مطالعه در تملک شخص يها کمباین
 عمـدتاً  .هـر سـال ثبـت کـرده بودنـد      يرا در انتهـا  ينگهدار و تعمیر

ایـن  . شـد  کارگرفته مـی  هدر برداشت گندم ب هاي مورد مطالعه کمباین
روغـن، هزینـه سـوخت، هزینـه     ها شامل هزینه تعمیرات، هزینه  داده

و سـال  ) مجموع هزینه تعمیرات، روغـن و سـوخت  (نگهداري  و تعمیر
            .باشند خرید و ساخت هر کمباین می

  ها استانداردسازي داده
هـا را   قبل از محاسبه هزینه تجمعی بایستی اثر تـورم بـر هزینـه    

نرخ تورم  طور معمول اغلب از به. )Rohani et al., 2011(کرد  تعدیل
 )1998( کنند، ولی براسـاس پیشـنهاد میشـل    بدین منظور استفاده می

اسـتفاده  ) شاخص کل بهاي کالا و خدمات( بهتر است از شاخص تورم
  .استفاده شد )1(لذا در این تحقیق از رابطه  ،کرد

)1(  p(t2)= p(t1)×
I(t2)
I(t1)

 

 t2 و t1ترتیب ارزش پولی در زمان  به p(t2)و  p(t1)در این رابطه، 
 t2و  t1ترتیـب عـدد شـاخص در زمـان      بـه  I(t2)و  I(t1)می باشـند و  

نگهـداري و نیـز    و هـاي تعمیـر   دلیل متفاوت بودن هزینه هب .باشند می
هـا   هاي مورد مطالعه، تمام ایـن هزینـه   قیمت خرید اولیه انواع کمباین

 ,.Rohani et al( استانداردسـازي شـد   )2(رابطـه  توسـط شـاخص   
2011(.  

)2(  CCIt= 
∑ Ct

t
∘

PP∘
×100  

 t  ،Ctشـاخص هزینـه تجمعـی در زمـان      CCIt که در این رابطه

قیمت خرید اولیـه کمبـاین    ∘ppو  tنگهداري در زمان  و هزینه تعمیر
این شاخص در طول عمر تقـویمی کمبـاین همـواره رونـد     . می باشند

هـاي   هـا، شـاخص   بعد از استانداردکردن هزینـه . افزایشی یا ثابت دارد
هـاي تعمیـر و نگهـداري تجمعـی       شـاخص هزینـه   صورت بهتجمعی 

عنــوان متغیرهــاي وابســته در روش  ایــن شــاخص بــه. محاسـبه شــد 
گیـري اقتصـادي مـدیریتی     اغلـب در تصـمیم  . رگرسیونی استفاده شد
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نگهـداري   و تعیین عمر مفید از شاخص هزینه تعمیـر  منظور  بهماشین 
  . شود استفاده می

 
  طول عمر

عموماً متغیر مستقل در مـدل رگرسـیونی هزینـه تجمعـی، عمـر      
تـرین تعریفـی    ، مناسـب )CHU( ساعات کارکرد تجمعی. ماشین است
 ).Rohani et al., 2009(توان از عمـر کمبـاین داشـت     است که می

CHU طور فیزیکـی کـار کـرده اسـت را      هتعداد ساعاتی که کمباین ب
نگهداري را  و هاي تعمیر زیاد هزینهدهد و نیز تغییرات بسیار  نشان می

تعداد ساعات کارکرد هر کمباین . کند خوبی در طول زمان تعدیل میبه
براي دسـتیابی بـه   . براساس تعداد تعویض روغن موتور محاسبه گردید

هـا توسـط تکنیـک رگرسـیونی،      سازي ایـن هزینـه   عملکرد بهتر مدل
CHU برحسب صد ساعت محاسبه شد.                

  سازي رضیات مدلف
بایســتی  نگهـداري مـی   و هـاي تعمیـر   در ابتـداي تحلیـل هزینـه   
هاي موجود، از آنجا  اطمینان به داده) 1: (فرضیات زیر را در نظر گرفت

که امکان برگشت به گذشته براي تصدیق مقادیر هزینه وجـود نـدارد،   
 .هاي ثبت شده از طرف شرکت اطمینان کـرد  بایستی به مقادیر هزینه

این فـرض  . هزینه تعمیر و نگهداري در ابتداي عمر آن صفر است )2(
کاملاً قابل قبول و ضروري است، زیرا هزینه تعمیرات احتمالی قبل از 

براسـاس  . شـود  کمباین توسط شرکت سازنده پرداخت می کارگیري هب
صـفر  ) ∘β(هـاي رگرسـیونی    مـدل  أاین فرضیه ضریب عرض از مبـد 

د تجمعـی تنهـا متغیـر مسـتقل بـراي      سـاعات کـارکر   )3. (خواهد شد
اگرچه ممکن اسـت متغیرهـاي زیـادي در    . هاي رگرسیونی است مدل

ثیرگـذار باشـند، ولـی    أکمبـاین ت  نگهداري و هاي تعمیر تخمین هزینه
ها از جمله سطح مدیریتی،  کارگیري آن هدلیل وجود شرایط یکسان ب  هب

مهـارت  شرایط آب و هوایی و نیز تـا حـدودي یکسـان بـودن سـطح      
                      .نظر گرفت توان سایر متغیرها را ثابت در کاربران می

استفاده از مـدل هزینـه تعمیـر و نگهـداري تجمعـی بـراي       
  بینی عمر اقتصادي پیش
یـک  عنوان  نگهداري تجمعی را به تعمیر ومدل هزینه  )1998( میشل

در یک نمـودار  ها و درآمدها  اگر هزینه. دمدل اقتصادي اولیه توسعه دا
دو بعدي رسم شوند و خطوط ممـاس بـر منحنـی رسـم گـردد، فهـم       

مدل هزینه تجمعی تنها . سازي ممکن خواهد شد تر فرآیند بهینه دقیق
هاي جایگزینی اقتصـادي اسـت کـه حاصـل ترکیـب دو       یکی از مدل

نظریـه جــایگزینی اقتصــادي کلاسـیک و نظریــه محــدودیت تعمیــر   
هـا   سازي هزینه ینه تجمعی و مدل کمینهدو مدل هز 1شکل . باشد می

هــاي  بــا مطالعــه داده )2009( روحــانی. کنــد را بــا هــم مقایســه مــی
هاي تعمیـر و نگهـداري تراکتورهـاي دو چـرخ محـرك، عمـر        هزینه

و مـدل هزینـه تجمعـی     سـازي  ها را براساس مدل کمینه اقتصادي آن

بینی عمر  شتخمین زد و به این نتیجه رسید که این دو مدل قابلیت پی
بهینه ماشین را دارند ولی عمر اقتصادي حاصل از مدل هزینه تجمعی 

توان براي نشـان دادن   از هر دو مدل می .باشد تر می به واقعیت نزدیک
هاي هندسـی   کمک مماس نقاط بهینه به. سازي استفاده کرد تابع بهینه
از هـا   سازي هزینـه  روش کمینه. شود هاي هزینه تعریف می بر منحنی

ها، کمینه متوسط  طریق یک مماس افقی بر منحنی متوسط کل هزینه
مدل . کند را تعریف می )(*Lو عمر بهینه اقتصادي ) *T(هزینه سالانه 

بـر   مختصـات  أهزینه تجمعی از یک خط ممـاس رسـم شـده از مبـد    
این مماس همان نقطـه بهینـه   . کند استفاده می هزینه تجمعی منحنی

. باشـد   ها می سازي هزینه افقی در مدل کمینهتعیین شده توسط مماس 
T*  وL*   در هر دو مدل داراي مفهوم یکسانی هستند، ولی مفهـومT* 

در این مـدل برابـر    *Tدر مدل هزینه تجمعی کمی متفاوت است، زیرا 
. باشـد  با شیب خط مماس در نقطه بهینه بر منحنی هزینه تجمعی مـی 

تـوان   را می tبراي هر زمان مشخصی مانند  Tt متوسط هزینه عملیات
در مـدل   .براي هر یک از دو مدل با رسم خطوط  مربوطه تعیین کـرد 

عمـودي از محـور    توان با رسم خطـی  را می Ttها،  سازي هزینه کمینه
ها، براي هر نقطه زمـانی مـورد نظـر     افقی مختصات بر منحنی هزینه

برابر با شیب خـط رسـم    Ttدر مدل هزینه تجمعی  .تعیین کرد tمانند 
مختصات به هر نقطه بر روي منحنی هزینه تجمعی براي  أشده از مبد

محور افقی در مـدل هزینـه   . باشد می tهر نقطه زمانی مشخص مانند 
تـوان   هاي مختلفی را مـی  واحد. دهنده عمر ماشین است  نشان یتجمع

 پـذیري مـدل را   به محور افقی اختصاص داد و ایـن ویژگـی، انعطـاف   
، هزینه تجمعـی  یمحور عمودي در مدل هزینه تجمع. دهد افزایش می

مجمـوع یـا ارزش حـال خـالص تمـام       صـورت  بهکه معمولاً  باشد می
کـه در قسـمت نتـایج و     بعـد از آن . شود ها تا آن تاریخ بیان می هزینه

نگهـداري   و هـاي تعمیـر   بینی هزینه ها جهت پیش بحث بهترین مدل
  .تخمین عمر اقتصادي توضیح داده خواهد شدتعیین شدند، چگونگی 

  مانده ماشین و خط هزینه خالص  ارزش باقی
برحسـب سـاعات    )4( رابطـه برحسب سال تقویمی و  )3( رابطهاز 

  . توان استفاده کرد مانده می کارکرد تجمعی براي محاسبه ارزش باقی
)3(  RVy=PP∘(1-r)y 

)4(  RVt=K
PP∘

ටCHUt
1000

 

مانده در انتهـاي   ترتیب ارزش باقی به RVtو  RVy، )4(و ) 3(روابط در 
کـاهش   ضـریب  Kو  t، rمانده در انتهاي زمـان   و ارزش باقی yسال 

 tسـاعات کـارکرد تجمعـی در انتهـاي زمـان       CHUtارزش ماشین و 
و در نتیجـه  ) 5(از طریق معادلـه  ) NEL( خط هزینه خالص .باشند می
 عنوان خـط هزینـه ناخـالص    هاي تعمیر و نگهداري به کردن هزینه کم

)GEL (مانده ماشین از ارزش باقی )RV (شود محاسبه می.  
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 )a(ها  سازي هزینه در مقابل مدل کمینه) b( مدل هزینه تجمعی -1شکل 

Fig.1. Cumulative cost model (b) vs. cost minimization model (a) 
      

)5(  NEL = f(CHU)=GEL-RV  
سپس به همـان روش شـرح داده شـده در قسـمت قبلـی، عمـر       

عمـر  . گـردد  مـی کمک خط هزینـه خـالص محاسـبه    اقتصادي نیز به
اقتصادي محاسبه شده از این روش با عمر اقتصـادي حاصـل از خـط    

عنـوان عمـر    و هر کدام کمتر بـود بـه   شود میهزینه ناخالص مقایسه 
 .کنیم اقتصادي نهایی اعلام می

  
  نتایج و بحث

داري  نتایج حاصل از تحلیل رگرسـیونی بـا هـدف آزمـون معنـی     
متنـاظر هـر مـدل و     Fهاي مورد نظر و آماره  ضرایب رگرسیونی مدل

نگهداري کمباین  و ضرایب تبیین هر مدل براي هزینه تعمیر همچنین
داري  نتایج حاصل از آزمـون معنـی  . نشان داده شده است 1در جدول 

 بـراي  2βدهنـد کـه ضـریب رگرسـیونی      ضرایب رگرسیونی نشان می
در  3βهاي درجه دوم، درجه سوم و نمـایی و ضـریب رگرسـیونی     مدل

دار  در سطح احتمال یک درصد و پـنج درصـد معنـی   وم مدل درجه س

در مـدل تـوانی در سـطح    β 2 وβ 1 نیستند و تنها ضـرایب رگرسـیونی  
کیدي أاز طرف دیگر این نتایج ت. دار شدند یک درصد معنی داري معنی

نظـر   بنابراین بـا در . باشند ها می در تمامی مدل Fداري پارامتر  بر معنی
توانی در محدوده ساعات کارکرد تجمعی مـورد  گرفتن این موارد مدل 

نگهداري  و بینی شاخص هزینه تعمیر مطالعه، بهترین مدل جهت پیش
 و تعمیـر  هـاي  سـازي هزینـه   اما یکـی از اهـداف مـدل   . است کمباین

  . بینـی عمـر اقتصـادي کمبـاین اسـت      نگهداري در این مقالـه، پـیش  
یر سـاعات کـارکرد   ازاي مقـاد  هـا را بـه   بینی هزینه ، روند پیش2 شکل

ساعت  200و تا ] 0 140[یعنی  تجمعی بیشتر از محدوده مورد مطالعه
شود، پـس از   طور که ملاحظه می همان. دهد کارکرد تجمعی نشان می

بینی مدل درجـه سـوم رونـد     ساعت کارکرد تجمعی، پیش 140حدود 
 تعمیـر و هـاي   نمایی مقدار هزینـه   مدل همچنینکند و  نزولی پیدا می

نگهداري را براي ابتداي عمر کمبـاین بیشـتر از مقـدار مـورد انتظـار      
 هاي تعمیـر  ها برخلاف اصول تغییرات هزینه کند که این بینی می پیش

هـاي   مدل درجه دوم و توانی روند تغییرات هزینه. باشد نگهداري می و
  . کنند بینی می نگهداري را برحسب روند مورد انتظار پیش و تعمیر
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  نتایج تحلیل رگرسیونی براي هزینه تعمیر و نگهداري کمباین جاندیر -1جدول 

Table 1- Results of regression analysis for John-Deer combine repair and maintenance costs  
  مدل

Model*  
  )Regression coefficients( ضرایب رگرسیونی

F  R2 
1β 2β  3β 

 درجه دوم
Second-order  0.042±0.004**  3.1×10-6±0.000ns  -  813**  0.995  

 درجه سوم
Third-order   0.026±0.009**  0.000±0.000ns  0.000±0.000ns  725**  0.997  

  نمایی
Exponential  0.974±0.006**  0.014±0.000ns  -  22*  0.758  

  توانی
Power 

0.035±0.002** 1.407±0.062**  -  514**  0.987  
:  yساعت، 100ساعات کارکرد تجمعی برحسب : 2β x1β=y، x :مدل توانی، 2β e1β=y :یمدل نمای، 3x3 β+ 2x2 β+x1β=y :مدل درجه سوم، 2x2 β+x1β=y:مدل درجه دوم *

  .ضریب تبیین: R2 . دارغیرمعنی ns ،درصد 1و  5 احتمال سطح در دار معنی ترتیب به  **و*. هزینه تجمعی برحسب درصدي از قیمت اولیه
* Second-order model: y=β1x+ β2x2; Third-order model: y= β1x+ β2x2+β3x3; Exponential model: y=β1e β2; Power model: y=β1x β2; x: 

Cumulative hours of usebased on 100 hours; y: Cumulative cost based on percent of list price. *,** Significant at 5% and 1% of 
probability levels, respectively, ns Non. Significant 

 

  
  بینی هزینه تعمیر و نگهداري کمباین ها در پیش یابی مدل قابلیت برون -2شکل

Fig.2. Ability of models extrapolation in prediction combine repair and maintenance costs 
 
مربعات خطا براي مدل درجه دوم و تـوانی   ریشه مجموع ترتیب به

بنابراین مدل توانی و سپس مـدل  . درصد شد 266/0و  272/0برابر با 
 و هـاي تعمیـر   بینی هزینه توانند بهترین مدل براي پیش درجه دوم می

  .نگهداري کمباین باشند
  .گردد مشخص می) 6(رابطه با مدل رگرسیونی توانی 

)6(  CCI = β1CHUβ2 
 2βو  1β این مدل از دو جزء اساسی مربوط به ضـرایب رگرسـیون  

 دهنـده  نشـان  1β جزء مربوط به ضریب رگرسیونی. تشکیل شده است
نگهـداري یـک    و اي است که مدیر بـراي تعمیـر   حداقل مقدار هزینه

ممکن است در بین این خط مبنا . کند ماشین در طول زمان صرف می
مقدار پایین این جزء  .هاي مختلف متفاوت باشد مدیران و حتی ماشین

دهنده این واقعیت است که شرکت مورد نظـر، نقـدینگی     از مدل نشان
مقـدار  . توانـد صـرف کنـد    نگهداري ماشین نمـی  تعمیر وزیادي براي 

کردن سـرمایه ثابـت در     دهنده توانایی مدیر در هزینه  بالاي آن نشان
 )2009( روحـانی . نگهداري ماشین اسـت  و تعمیر منظور بهطول زمان 

براي تراکتورهاي دو چرخ محرك موجـود در   81/0 ضریب رگرسیونی
ذا بـا مقایسـه ایـن    ل ،کشت و صنعت آستان قدس رضوي گزارش کرد
تـوان بیـان نمـود کـه      مقدار با ضریب رگرسیونی در مطالعه حاضر می
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جـزء  . باشـد  نگهداري تراکتور بیشتر از کمباین می تعمیر واي ه هزینه
دهنده چگـونگی کنتـرل رشـد     نشان) 2β ضریب رگرسیونی(دوم مدل 

. نگهداري در طول زمان توسط مدیر ماشین اسـت  و هاي تعمیر هزینه
مقـدار پـایین   . باشد ها می مقدار بزرگ این جزء مبین رشد سریع هزینه

  ها و در نتیجه نگـه  مدیر در کنترل رشد هزینه دهنده توانایی  آن، نشان
تـر   ها هر چقـدر سـریع   رشد هزینه. باشد داشتن آن در سطح پایین می

عکس . رسد داشتن اقتصادي ماشین زودتر به اتمام می باشد، زمان نگه
مقـدار ایـن   . این قضیه نیز با مدیریت خوب ماشین محقق خواهد شـد 

 گـزارش شـده اسـت    41/1 ضریب براي تراکتورهاي دو چرخ محرك
)Rohani, 2009( مقدار پایین این ضریب در مقایسه با تراکتور مبین ،

باشد  نگهداري در مقایسه با کمباین می تعمیر وهاي  رشد کندتر هزینه
 .مراتب بیشتر از تراکتورها باشند و لذا بایستی عمر اقتصادي کمباین به

بـین چهــار نــوع   در 2β و 1β بــا مقایسـه دو ضــریب  )2009( روحـانی 
بـه ایـن    4450و جانـدیر   3140فرگوسن، جانـدیر   تراکتور فیات، مسی

نتیجه رسیدند که، مدل هزینه تراکتورهایی که داراي بیشترین مقـدار  
. باشـد  مـی ) 2β( است داراي کمترین مقدار از جزء دوم) 1β(از جزء اول 

 و هـاي تعمیـر   توان گفت که هر چقـدر مـدیریت هزینـه    از این رو می
هـا کمتـر    نگهداري در طول عمر ماشین بهتر باشد روند رشـد هزینـه  

  .تر خواهد شد ماشین نیز طولانی خواهد شد و در نتیجه عمر اقتصادي
  

عمــر اقتصــادي براســاس مــدل هزینــه تجمعــی تعمیــر و  
  نگهداري

 هـاي  بینی هزینـه  بعد از آنکه بهترین مدل رگرسیونی براي پیش 
انتخاب شد، باید از طریـق ایـن مـدل عمـر     کمباین  تعمیر و نگهداري

عمـر اقتصـادي در   "ال ؤلذا باید به س. کمباین را تعیین کرد اقتصادي
عمـر  . پاسـخ داده شـود   "افتـد؟  چه زمانی از عمر ماشـین اتفـاق مـی   

است کـه در آن   CHUاي از محور  تا نقطه أفاصله مبد) *L(اقتصادي 
. تصـات عبـور نمایـد   مخ أاز مبـد  CCI مماس امتداد یافته از منحنـی 

  .تبدیل می شود )7(رابطه  صورت بهشاخص هزینه تجمعی 
)7(  CCIt=

∑ (Pt+Lt+Ot)t
0

PP∘
+1 

را با رسم مماسی از مبـدا   *Lتوان به سادگی با روش ترسیمی، می
معادله خـط  . دست آورد همختصات به منحنی شاخص هزینه تجمعی ب

  .شود یتعریف م )8(رابطه صورت به) 1شکل (مماس 
)8(  y = mx 

 بـراي محاسـبه عمـر    .شیب خـط ممـاس اسـت    m )8(در رابطه 
اقتصادي، عدد ثابت یک بـه هـر کـدام از معـادلات شـاخص هزینـه       

اسـاس   دست آمده در این مطالعه اضـافه شـد و سـپس بـر     هتجمعی ب
  .عمل شد )9(رابطه صورت معادلات حاصل شده به

)9(  CCI=β1CHUβ2+1 
گیـري از   و سـپس مشـتق   )9( رابطـه در  )8( رابطهگذاري  با جاي

 رابطهگذاري مجدد در  آید و با جاي دست می هب mمتغیر  رابطه،طرفین 
  . خواهیم داشترا ) 10(رابطه   )9(
)10(  β1β2CHUβ2-β1CHUβ2=1 

نگهداري کمباین به  و هاي تعمیر بنابراین، اگر مدل تخمین هزینه
   .است) 11(با رابطه شکل توانی باشد، عمر اقتصادي برابر 

)11(  L*=(
1

β1(β
2
-1)

) 
1
β2  

برقـرار    2β ، 0≠1β≠0زمانی جواب دارد که شـرایط   )11(رابطه 
هـاي   با محاسبه عمر اقتصادي براساس مدل توانی براي هزینه. باشند
هـا   تنها تابعی از رشـد هزینـه   *Lتوان گفت که  نگهداري، می و تعمیر

برابر  کمباین مورد مطالعه اقتصاديبراساس این معادله، عمر . باشد می
  . است *L=54300ساعت  با

نگهداري به شکل درجه دوم  و هاي تعمیر اگر مدل تخمین هزینه
رابطـه  صورت باشد، عمر اقتصادي مانند آنچه در بالا شرح داده شد، به

  .شود تعریف می) 12(
)12(  L*=

1
ඥβ2

 

باید بزرگتر از صـفر باشـد در غیـر ایـن صـورت       2βدر این حالت 
براسـاس ایـن معادلـه، عمـر     . توان عمـر اقتصـادي را تخمـین زد    نمی

  .است *L=57735برابر با ساعت اقتصادي کمباین مورد مطالعه 
 أمدل هزینه تجمعی همراه با مماس ترسیم شـده از مبـد   3شکل 

را نشـان  هـاي مـورد مطالعـه     کمباین مختصات، براي مجموعه آماري
ساعت کارکرد تجمعی، باید کمباین  54300بنابراین در نقطه . دهد می

  .را تعویض کرد
  

  عمر اقتصادي بر مبنی خط هزینه خالص
مانـده در اوایـل عمـر     اغلب فرض بر آن اسـت کـه ارزش بـاقی    

 ـ   ویـژه   هاقتصادي روند نزولی شدیدتري دارد ولی با گذشـت زمـان و ب
بـا گذشـت   . یابد اقتصادي شدت آن کاهش میرسیدن به انتهاي عمر 

یابـد،   هاي تجمعی افـزایش مـی   زمان، ساعات کارکرد تجمعی و هزینه
ارزش ماشـین نیـز   . یابـد  وري ماشین کاهش مـی  بنابراین بازده و بهره

در شـکل  . متناسب با بزرگی کاهش در بازده روند نزولی خواهد داشت
ط دو مــدل ارزش مانــده محاســبه شــده کمبــاین توســ ارزش بــاقی 4

نشـان   RVtمانـده سـاعتی یـا     ارزش باقی و RVyمانده سالانه یا  باقی
شـود، هـر دو مـدل داراي     طور که ملاحظه مـی  همان. داده شده است

روند نزولی با شیب منفی در طول عمـر کمبـاین هسـتند، ولـی مـدل      
RVy   ًثـابتی در مقایسـه بـا مـدل      داراي آهنگ کاهشـی نسـبتاRVt 

داري شیب و آهنـگ کاهشـی بسـیار     RVtکه مدل  حالیباشد، در  می
بالاتري در ابتداي عمر و شیب و آهنگ کاهشی بسیار نامحسـوس در  

   .باشد می RVyانتهاي عمر در مقایسه با مدل 
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 نگهداري تعمیر ومدل هزینه تجمعی براساس مدل توانی هزینه  -3شکل   
Fig.3. Cumulative cost model based on power model of repair and maintenance cost  

  

  
  RVtو  RVyهاي  مانده کمباین توسط مدل مقایسه ارزش باقی -4شکل 

Fig.4. Comparisonof residual valueby using RVt and RVy model  
 

تابعی از سال تقویمی و در معادله  RVyانده در معادله م ارزش باقی
RVt ایـن موضـوع نشـان از     .باشد تابعی از ساعات کارکرد تجمعی می

برتري مدل دومی دارد، زیرا استهلاك و کاهش ارزش ماشین بیشـتر  
 باشـد و گذشـت زمـان    وابسته به مقدار کارکرد فیزیکـی ماشـین مـی   

طور واقعـی توجیـه نمایـد     هرا ب تواند کاهش ارزش ماشین تقویمی نمی
)Rohani, 2009.(L*  وT*   ــق ــده از طری ــبه ش ــی NELمحاس  کم

*Lکوچک بودن . باشد می GELتر از  کوچک
nel  وT*

nel توان به  را می
در ابتداي عمـر و رونـد نزولـی پـایین و شـاید       RV روند نزولی بالاي

در طول عمـر کمبـاین بـا افـزایش سـاعات کـارکرد        RVثابت  تقریباً

با  NELو  GELالبته این امر موجب همگرا شدن . تجمعی نسبت داد
دلیل منطبق شدن دو مـدل   در این مطالعه به. گذشت زمان خواهد شد

داري  تفاوت معنی 35000در محدوده ساعات کارکرد تجمعی بیشتر از 
*Lبین 

nel  وL* سـاعت کـارکرد    54300ان بنابراین هم. وجود نداشت
روحـانی  . شـود  عنوان عمر اقتصـادي کمبـاین معرفـی مـی     تجمعی به

گزارش کرد که ایـن دو معیـار بـراي تراکتورهـاي دو چـرخ محـرك       
دار هستند و عمر اقتصادي حاصل از خط هزینه خالص کمتـر از   معنی

 ).Rohani, 2009( خط هزینه ناخالص است
  

0

5

10

15

20

25

30

0 100 200 300 400 500 600

C
C

I (
%

 li
st

 p
ric

e)

CHU (Hour)

Cumulative cost model

Tangent line

CCI=1

L*

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 2 4 6 8 10

RV
 (R

ia
l)

Calendarage

RVt

RVy

×10000000 



  367      تعمیر و نگهداري هاي کمباین براساس مدل هزینه بینی عمر اقتصادي پیش

  

 
 براي کمباین  NELو  GEL منحنی -5شکل 

Fig.5. Curve GEL and NEL for combine  
 

هاي هزینـه   از داده چون در مدل هزینه تعمیر و نگهداري تجمعی
بینی شده  رسد عمر اقتصادي پیش نظر می واقعی استفاده شده است، به

تر بوده و از خطـاي کمتـري برخـوردار     با این روش به واقعیت نزدیک
 . است

 منابع
1. Collier, C. A., and D. E. Jacques. 1984. Optimum equipment life by minimum life-cycle costs. Jornal of 

Construction Engineering and Management 110 (2): 248-265. 
2. Douglas, J. 1975. Construction equipment policy. McGraw-Hill, New York, NY. 
3. Drinkwater, R. W., and N. A. J. Hastings. 1967. An economic replacement model. Operational Research 

society 18 (2): 121-138. 
4. Edwards, W. M. 2002. Farm machinery selection. IOWA State University, Extention Publications. 

Accessed April 2006, available from: http://www.extension.iastate.edu/agdm. 
5. Edwards, W. M. 2005. Replacement strategies for farm machinery. IOWA State University, Extention 

Publications. Accessed April 2006, available at http://www.extension.iastate.edu/agdm. 
6. Hanke, J. E., and A. G. Reitsh. 1995. Business Forecasting. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ. 
7. Hotelling, H. 1925. A general mathematical theory of depreciation. Jornal of the American Statistical 

Association, ASA 151: 340-353. 
8. Makridakis, S., and S. C. Wheelwright. 1989. Forecasting methods for management. (5th ed.). New 

York: John Wiley and Sons. 
9. Mitchell, Z. W. 1998. A statistical analysis of construction equipment repair costs using field dataand 

the cumulative cost model. Faculty of the Virginia Polytechnic Institute and State University. 
10. Preinreich, G. A. D. 1940. The economic life of industrial equipment. Econometrica 8 (1): 12-43. 
11. Rohani, A. 2009. Analaysis of tractor repair and maintenance costs and tractor economical life by using 

regression, artificial neural network and genetic algorithm. Faculty of Agriculture. Tabriz University. 
(In Farsi). 

12. Rohani. A., I. Ranjbar, Y. Ajabshir, M. H. Abbaspour-Fard, and M. Valizadeh. 2009. Prediction of two-
wheel drive tractor repair and maintenance costs using artificial neural network in comparing with 
regression. Jornal of Agricultural Sciences and Natural Resources 16: 225-235. 

13. Rohani, A., M. H. Abbaspour-Fard, and S. Abdolahpour. 2011. Prediction of tractor repair and 
maintenance costs using artificial neural network. Expert System Applications 38: 8999-9007. 

14. Taylor, J. S. 1923. A statistical theory of depreciation. Jornal of the American Statistical Association, 
ASA144: 1010-1023 

15. Terborgh, G. W. 1949. Dynamic Equipment Policy. McGraw-Hill, New York, NY. 

0

2

4

6

8

10

12

0 10 20 30 40 50 60

C
C

I (
%

 li
st

 p
ric

e)

CHU (hour)

GEL

NEL



   هاي کشاورزي ماشین نشریه
  368- 377ص  ،1393نیمسال دوم ، 2شماره ، 4جلد 

Journal of Agricultural Machinery  
Vol. 4, No. 2, Fall - Winter 2014, p. 368-377 

  یادداشت پژوهشی
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  چکیده

در این تحقیق از اطلاعات باد منطقه بروجـرد، بـا فرکـانس زمـانی سـه      . باشد انرژي پتانسیل باد میبراي مهار انرژي نهفته در باد، اولین گام تعیین 
هاي مختلف بـاد، از تـابع ویبـول دو     بینی احتمال وقوع سرعت براي پیش. اند، استفاده شده است ثبت شده) 2002 - 2011( ساله 10اي  که در دوره ساعته

توزیع فراوانی تجربی مطابق با توزیع ویبـول   ،ماه از سال 11ی برازش توسط آزمون کی دو نشان داد در یحاسبات نیکونتایج م. پارامتره استفاده شده است
براي ماه سپتامبر از تابع توزیـع ویبـول   . کند هاي سرعت در ماه سپتامبر از تابع ویبول دو پارامتره تبعیت نمی باشد، ولی احتمال تجربی داده دو پارامتره می

، با ارتفـاع بـرج   1010نام آوانتیس مدل اي وي ه کیلوواتی نمونه ب 2300میزان انرژي قابل استحصال توسط یک توربین . یی استفاده گردیده استدو نما
از هاي کشاورزي برقـی منطقـه در هـر دوره     پس از تعیین میزان انرژي مصرفی چاه. هاي دو ماهه سال محاسبه شده است متر، به تفکیک براي دوره 99

و متلـب   2/0/3، وینـدوگرافر  18 ي هنسخ SPSSافزارهاي  نرم در این تحقیق از. سال، میزان انرژي مورد نیاز و قابل استحصال، مطابقت داده شده است
تـوربین   39قل برداري از انرژي بـاد در تمـام سـال، بـه حـدا      بروجرد، براي بهره ي هنتایج حاکی از آن است که در منطق. استفاده شده است 564/0/13/7

پایدار کشاورزي، در طـول سـال نیـز     ي ههاي مذکور علاوه بر گام برداشتن در مسیر توسع با استفاده از توربین. متر نیاز است 99کیلوواتی با ارتفاع  2300
  .سراسري برق خواهد بود ي هانرژي مازاد وجود داشته و قابل تزریق به شبک

  
 پایدار، جهت باد، سرعت باد ي هزیع ویبول، توسعانرژي باد، تابع تو: هاي کلیدي واژه

  
  3 2  1مقدمه

، و رویکـرد جهـانی  وزگار ارزانی و فراوانی انـرژي بـه سـر آمـده     ر
در حال  .تاسهاي فسیلی  از قید و بند سوخت سوي آزادي تدریجی هب

حاضر بخش عظیمی از انرژي در کشـورهاي مختلـف، صـرف انجـام     
و به تبع  شود یمکردن عملیات کشاورزي  کارهاي کشاورزي و ماشینی

کشـورها نیـز در ایـن بخـش از اقتصـاد       ي هآن مبالغ هنگفتی از بودج
 ـدر اولی آنچه کـه  . شود یمهزینه   ـ نی کشـورها   ي همتمایزکننـد  نیب

عنـوان معیـاري بـراي     انرژي مصرفی اسـت کـه بـه    خواهد بود، بازده
  .)Almassi et al., 2006( دشو یمپیشرفت تلقی 

 ـدل بـه ي فسیلی ها سوختدر دوران انقلاب صنعتی، استفاده از   لی
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   علوم و تحقیقات، تهران

دانشـگاه آزاد اسـلامی واحـد علـوم و     آلات کشـاورزي   گـروه ماشـین  استادیار،  -2
  حقیقات، تهرانت
  )Email: Hossein.Bakhoda@gmail.com            :نویسنده مسئول -*(
تحقیقات، لامی واحد علوم و دانشگاه آزاد اسگروه مکانیزاسیون کشاورزي استاد،  - 3

  تهران

تا اینکـه  . ارزانی و قابلیت اطمینان بالا در آن دوره، رواج بسیاري یافت
ي بزرگ نفتی ضربات بزرگـی بـه اقتصـاد    ها شوك 1970هاي  در دهه

. )Degunther, 2009( ي حاصـل از نفـت و گـاز وارد آورد   هـا  يانرژ
 ، سـبب ایجـاد نقطـه عطفـی بـراي     هاي اخیـر  لعامل در سا دووقوع 

خصوص انـرژي بـاد شـده اسـت؛      پذیر، به تجدید يها ياز انرژاستفاده 
، اي در جـو  بر اثر انباشت گازهاي گلخانه یینخست تغییرات آب و هوا

عوامـل  . دوم، افزایش تقاضاي مصرف انرژي برق در سراسر جهـان و 
هـاي   در مورد انرژيفوق باعث گشوده شدن چشم اندازي نوید بخش 

انرژي باد مزایاي زیادي نسبت به دیگـر منـابع   . تجدیدپذیر شده است
توان به رایگان بـودن، عـدم    انرژي تجدیدپذیر دارد که از آن جمله می

ي فسیلی بـراي  ها سوختهاي زیست محیطی، عدم استفاده از  آلودگی
رد تبدیل انرژي باد، عدم اشغال سطحی وسیع براي نصب تجهیزات مو

دلیل وسعت زیاد و تنوع در توپوگرافی هب. نیاز و دیگر موارد اشاره نمود
 ـانرژي باد در نقاط مختلف جغرافیایمناطق، لازم است توان   طـور  هی ب

، 4انجمن انرژي باد آمریکـا . اي مورد بررسی قرار گیرد مستقل یا ناحیه

                                                             
4- American wind energy association (AWEA) 
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، 2000تا  1990هاي  و تعدادي دیگر از کشورها در فواصل سال 1کانادا
اطلس انرژي باد در مناطق  ي سنجی انرژي باد و تهیه اقدام به پتانسیل

هاي باد با رزولوشن متوسط  در کشور ایران نیز نقشه. اند مختلفی نموده
اسـاس   هـا بـر   ایـن نقشـه  . هاي باد تهیـه شـده اسـت    و براي سرعت

 انـد  سـال تهیـه شـده     مدت یک  گیري شده به اطلاعات بادهاي اندازه
)Saghafi, 2009 .(      بـاد و خصوصـیات آن همـواره محـور تحقیقـات

هاي متفـاوت بـه آن پرداختـه شـده      اي بوده است که از جنبه گسترده
، تابع توزیع ویبـول تـابعی   )a2003( طبق نتایج تحقیقات سلیک. است

اي در  ی ویـژه یمناسب براي برازش آماري اطلاعات باد اسـت و توانـا  
واقـع در   2یـانبو اي در  طـی مطالعـه  . دارد بـاد  ي تخمین انرژي سالانه

کـه در ایـن منطقـه     ه شـد سواحل شرقی عربستان سعودي، نشان داد
تـر تبـدیل انـرژي در مقایسـه بـا       انرژي بیشـتر از تجهیـزات کوچـک   

در نیجریه نیز، ). Rehman, 2003( دیآ یمدست  هتر ب تجهیزات بزرگ
 ول تحلیل شـده اسـت  هاي سرعت باد با استفاده از تابع توزیع ویب داده

)Fadare, 2010.(  در خصـوص تـوان بـاد و سـایت     نیـز  در بحـرین ،
 مناســب بــراي احــداث تــوربین بــادي، تحقیقــی انجــام شــده اســت 

)Jowder, 2009( .3هندوسـتان  سنجی انرژي باد در سـیلچارِ  پتانسیل ،
 Gupta and( شـد بـا اسـتفاده از روش ویبـول و رایلـی انجـام      نیـز  

Biswas, 2010( .  
 ـ  در داخل کشور هم، نتایج تحقیقات نشان می  ي هدهد کـه، منطق

اي مناسب جهت مهـار انـرژي    سنار چالوس در استان مازندران منطقه
کـه مناسـب    کیلـوواتی،  600ي سریع محور افقی ها نیتوربباد توسط 

 ـبراي کوپله شدن با ژنراتورهاي الکتریکی است،   ,Rieazi( باشـد  یم
، پتانسیل باد را در منطقه سیاهپوش )2004( ثقفی و همکاران). 1998

سـیاهپوش   سـایت  در استان قزوین مطالعه کردند و نشان دادنـد کـه  
ــالاترین کــلاسیطبــق روش آمریکــا ــرار دارد) 7کــلاس ( ی، در ب  .ق

باد را در اسـتان   ي هتوسط توزیع ویبول، چگالی سالان )2005( شریفی
 ـ ، در )2008( رحیمـی و همکـاران  و  قزوین تخمین زد  ي هیـک مطالع

بنـدي   ایـن منطقـه در رده   کـه  دادنـد  نشـان  موردي در شهر سـمنان 
 ـگ یم ـی در کلاس یک، یعنی با پتانسیل بادي ناچیز قرار یآمریکا . دری

 ـ  )2007( گندم کار و همکاران  ي ه، پس از بررسی انـرژي بـاد در منطق
آگوسـت   ن، جـولاي و ئهاي می، ژو ماهسیستان، نتیجه گرفتند که در 

هاي شرقی کشور داراي توان تولید برق بادي هستند و در  بخشبیشتر 
هـاي اسـتان    هاي مارس، آوریل و سپتامبر هـم بسـیاري از بخـش    ماه

سیستان و بلوچستان داري توان لازم براي تولیـد انـرژي بـرق بـادي     
، پتانسـیل انـرژي بـاد را در اسـتان     )2011( و همکاران سعیدي. است

  .دخراسان شمالی را بررسی کردن

                                                             
1- Canada wind energy association (CWEA) 
2- Yanbo 
3- Silchar (Assam, India) 

 و باد ينرژا بروجرد، شهرستان هاي صورت گرفته در بررسی طبق
 آن بـه  حاله ب که تا است موضوعی آن کارگیري هب مختلف يهاجنبه

رو در این تحقیق به بررسـی وضـعیت بـاد     از این .است نشده پرداخته
هاي کشاورزي که  براي استفاده در بخش کشاورزي با تمرکز روي چاه

اي  کننـده بـرق در بخـش کشـاورزي درون مزرعـه      ترین مصرف عمده
طبق آمار موجود میزان انـرژي مصـرفی    .پرداخته شده است ،باشند می

مگاوات سـاعت   12000ز سالانه توسط این بخش از کشاورزي بیش ا
 همچنین اکثر موتورهاي دیزلی). اداره برق شهرستان بروجرد( باشد می

 ـ  لاوهها فرسوده بوده و ع مورد استفاده در چاه  ي هبر راندمان کم، هزین
 ـ  . ها بالا اسـت  تعمیر و نگهداري آن عـدم   ي هعـلاو  هدلایـل مـذکور ب

سوخت در سالیان اخیر و  ي هپشتیبانی بعضی از قطعات و افزایش هزین
نیز مشکلات حمل و نقل سوخت تا محل مصرف، از مواردي هسـتند  

لـزوم  هـاي دیزلـی را شـدت بخشـیده و      روز مشکلات چـاه  هب که روز
هدف از انجـام   .دهد ها با موتورهاي برقی را افزایش می جایگزینی آن

سنجی انرژي باد و مقایسه انرژي موجود و انـرژي   این تحقیق پتانسیل
هاي کشاورزي برقی در بروجرد است، تا ضـمن تـأمین    نیاز پمپ مورد

هاي مذکور، از انرژي مازاد نیز براي سـایر اهـداف    نیاز پمپ برق مورد
پایدار در بخـش   ي هفاده گردد و بدین ترتیب گامی در جهت توسعاست

  .کشاورزي برداشته شود
  

  ها مواد و روش
  محیط پژوهش

واقـع شـده   در غرب کشـور   و استان لرستان شهرستان بروجرد در
 ي همتـر و بلنـدترین نقط ـ   1629رتفاع بروجـرد از سـطح دریـا    ا. تاس

متـر در غـرب شهرسـتان قـرار      3623والاش با ارتفـاع   ي همنطقه، قل
متر از سطح دریـا   1500ناحیه در دشت سیلاخور،  نیتر پستگرفته و 

 و عـرض  48˚45'شـرقی  مرکز ایـن شهرسـتان در طـول    .ارتفاع دارد
اسـت و گـاهی    سـرد معتـدل   اقلیم منطقـه  .قرار دارد 33˚55'شمالی 

 ي ه؛ پدیـد وزد یمنیز در این منطقه  زا خسارتبادهاي با سرعت زیاد و 
حـدود   ي هشـد  با سرعت ثبت 1388ل بادي در اسفندماه سا بار خسارت

کیلومتر در ساعت توسط ایستگاه سینوپتیک شهرستان از آن جمله  90
هکتار از اراضی این منطقـه زیـر کشـت     17000سطحی معادل . است

. داردهکتار نیز بـه کشـت دیـم اختصـاص      18000محصولات آبی و 
 ـ ي هـا  يمرغـدار و  هـا  يدارگـاو ز همچنین در بخش طیور و آبزیان نی

 صـنعتی در ایـن شهرسـتان مشـغول فعالیـت هسـتند       صنعتی و نیمـه 
)Ministry of Jahad Keshavarzi, 2011 .(    اکثـر آب مـورد نیـاز

تعـداد  . شود یمعمیق تأمین  مهیو نهاي عمیق  کشاورزي از طریق چاه
تأمین آب مورد نیاز مـزارع، باغـات،    منظور  بهی رسان آبحلقه چاه  739

بروجـرد وجـود دارد    در يکشاورزمصارف  گریو د يدامپرورواحدهاي 
 .باشند یمآن برقی و مابقی دیزل  ي هحلق 407که از این تعداد، 



  1393، نیمسال دوم 2، شماره 4، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     370

 
  

  متغیرهاي استفاده شده 
هاي سرعت و جهت بـاد در   شده در تحقیق، داده متغیرهاي بررسی

میلادي با فرکانس  2002 -2011یعنی از سال ، ساله 10 ي هیک دور
مشـاهده   8بدین ترتیـب در هـر شـبانه روز    . باشند یمساعته  3زمانی 

. تمشاهده مربوط به جهت بـاد ثبـت شـده اس ـ    8مربوط به سرعت و 
هاي مذکور در ایستگاه سینوپتیک شهرستان، از بادسنج  راي ثبت دادهب

 ـ د. تده اس ـو بادنماي لامبریخت استفاده ش دسـت آمـده در    هر آمـار ب
در  هـا  دادهبراي کامل شدن . بعضی ساعات اطلاعات باد موجود نبودند

 18 خهنس ـSPSS افـزار   ي با اسـتفاده از نـرم  ساز مدلساله،  10 ي هدور
سال براي هر  10در ابتدا میانگین سرعت باد در طی . انجام شده است

 ـ      یک از دوره ن جامعـه مبنـاي   هـاي سـه سـاعته محاسـبه شـده و ای
  .محاسبات قرار گرفته است

 افزارهــاي  از نــرم SPSS افــزار  در ایــن بررســی عــلاوه بــر نــرم
Windographer و 2/0/3 ي هنسخ Matlab564/0/13/7 ي ه، نسخ 
  .استفاده شده است

  
  روش تحقیق

 بودنـد  سنجی عبارت نیاز براي پتانسیل  سه مشخصه اقلیمی مورد 
  . فشار هوا، دماي هوا و چگالی هوا: از

گیـري آن از   عکس با ارتفاع دارد و براي انـدازه  ي هفشار هوا رابط
   .)Manwell, 2002( استفاده شده است) 1( هرابط

)1(  P=101.29(0.011837)Z+൫4.793×10-7൯Z2   
P :هوا فشار )kPa(   
Z: از سطح دریا ارتفاع )m(  

ثبـت شـده توسـط ایسـتگاه      در این بررسی از آمار دمـاي هـواي  
میـانگین دمـاي   . سینوپتیک شهرستان بروجـرد اسـتفاده شـده اسـت    

 ـ) بدون وزن( ماهیانه از میانگین حسابی دسـت آمـده    هدماهاي روزانه ب
 ـ ) 2(  هاز رابط. است دسـت آوردن چگـالی هـواي منطقـه در      هبـراي ب

  .)Saghafi, 2009( هاي مختلف سال استفاده شده است ماه
)2(  ρ=(DRA.DRT)1.21     

نسبت چگالی بـه ارتفـاع و    ترتیب هب DRT و DRA ؛)2(در رابطه 
ایـن دو مقـدار،   . باشـند  نسبت چگالی در درجه حرارت همان مـاه مـی  

، مقدار چگالی هـوا در شـرایط   21/1ضریب . نسبت و بدون بعد هستند
  .است) در کنار دریا C˚5/15( متعارفی

هوا در یک ارتفـاع معـین و در   براي تعیین چگالی که  توضیح این
یک درجه حرارت معلوم، لازم است که مقادیر نسبت چگالی در ارتفاع 
و نسبت چگالی در درجه حرارت را بـا چگـالی متعـارفی هـوا در هـم      

نسـبت چگـالی بـه ارتفـاع     . دست آید هضرب کرد تا چگالی موردنظر ب

لی هـوا  نسبت چگالی هوا در ارتفاعات مختلف به چگـا : عبارت است از
، و نسبت چگالی در درجه حـرارت عبـارت   )سطح دریا( در ارتفاع صفر

نسبت چگالی هوا در درجات مختلف حرارت به چگالی هوا در : است از
  ).Saghafi, 2009( درجه سلسیوس5/15

 2/0/3 ي هافـزار وینـدوگرافر نسـخ    براي ترسـیم گلبادهـا از نـرم   
  .هاي متنوعی را دارد استفاده شده که قابلیت رسم گلباد با سبک

با تشکیل جداول توزیع فراوانی، احتمال تجربی وقوع هـر یـک از   
  .هاي باد در هر ماه مشخص شده است سرعت

بینی احتمال وقوع هر یـک از رخـدادهاي بـاد از تـابع      براي پیش
 ;Celik, 2003b( است ستفاده شدها) 3( رابطه توزیع ویبول به شرح

Mathew et al., 2002; Eskin, 2007; Vogiatzis, 2004 .( 

)3(  f(v)=
K
C

(
V
C

)
K-1

e-(VC)
K

 
f(v) :یبولو یعاحتمال توز  

K :بعدبدون ( شکل یبضر(  
C :یاسمق یبضر )m s-1 (  
V :باد  از طبقات سرعت یکدر هر  رعت بادس)m s-1(  

توزیـع   آوردن مقدار تـابع دست  هب منظور به بعد  ي هسپس در مرحل
 Mathew( شده است استفاده) 4(  هاز رابط تجمعی ویبول دو پارامتره

et al., 2002; Eskin, 2007; Vogiatzis, 2004 .(  
)4(  F(V)=1-e-ቀV

Cቁ
K

 
V : سرعت باد)m s-1(  
K :مقدار ( ،)بدون بعد( ضریب شکلK     وسـعت و پهنـاي تـابع را

  )دهد نشان می
C : ضریب)m s-1(  

کمترین  از روش تحلیل C و K تخمین هر یک پارامترهايبراي 
-Al( ه اسـت سـتفاده شـد  ا) 8(تـا  ) 5( هـاي  رابطـه مربعات خطـا و از  

Fawzan, 2000; Salahi, 2004.(  
)5(  Y=AX+b 

  
تقـاطع خـط بـا     عـرض  B خط و ي هیب زاویضر A؛ )5(در رابطه 

  .ستا ها Yمحور 
ــراي تعیــین ( هــاY و هــا X یرمقــاد ــا  مــرتبط Bو A یرمقــادب ب
محاسـبه  ) 7(و ) 6(با استفاده از روابـط   )ویبول تابع Kو C يپارامترها

  ).Al-Fawzan, 2000; Salahi, 2004( شده است
)6(  X= Ln(Vi) 
)7(  Y= Ln{-Ln[1-P(V)]} 

درصـد   P(V)و طبقات سرعت باد  ي همیان V୧ ؛)7(و ) 6(در روابط 
  .باشندفراوانی تجمعی هر طبقه می

بعـد  . یین شده استتع Yو  Xرگرسیون خطی بین  ي هسپس رابط
) A(ط ضریب زاویه خ ـ برابر Kمقدار ( ،Bو  A شدن مقادیر از مشخص
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 ,.Mathew et al( محاسبه شده است) 8(  هاز رابط Cمقدار  )باشد می
2002; Salahi, 2004.(   

)8(  C= exp ൬-
B
A

൰  

بینـی شـده،    براي سنجش میزان تطابق احتمالات واقعی و پـیش 
دو   بـدین منظـور از روش کـی   . آزمون نیکویی برازش انجام شده است

 ,Mistaya Engineering( سـتفاده شـده اسـت   ا) 9(  هطبـق رابط ـ 
2011.(  

)9(  χ2= ෍
(Oi-Ei)

2

Ei
 

هـاي مشـاهده شـده و     ترتیـب فراوانـی   بـه   Oi و Ei؛)9(در رابطه 
  .هاي مورد انتظار هستند فراوانی

هـاي مشـاهده    که فراوانی هاییبینی سرعت باد در ماه براي پیش 
کنند، از تـابع توزیـع    تابع توزیع ویبول دو پارامتري تبعیت نمی شده از

 Carta and( ، استفاده شده اسـت )10(  هشرح رابط هویبول دونمایی ب
Ramierz, 2007; Jaramillo and Borja, 2004.(   

)10(  fww= න
K1

C1

∞

0
൬

V
C1

൰
K1-1

exp ቈ- ൬
V
C1

൰
K1

቉ dv+(1-P)

න
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൰
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቉ dv=1    
هـا پارامترهـاي    Cو  m s-1باد برحسب  سرعتV ؛)10(در رابطه 

شکل توزیـع احتمـالی دونمـایی     مقیاس توزیع سمت چپ و راست در
وزنـی احتمـال    مقـدار  P ها پارامترهاي مربوط به شـکل و  K ویبول،

  .باشندمی) P<0>1( مربوط به سمت چپ شکل توزیع
 Carta and( تتعیـین شـده اس ـ  ) 11(  ه، توسـط رابط ـ Pمقـدار 

Ramierz, 2007; Jaramillo and Borja, 2004 .(  
)11(  Vm=PVm1+(1-P)Vm2

 
  .باشدمی m s-1سرعت متوسط بر حسب V୫ ؛)11(در رابطه 

 )12(  هاز رابط) نمونه( توان تولیدي توسط توربین ي هبراي محاسب
  ).Saghafi, 2009( ستفاده شده استا
)12(  P=K.e.DRA.DRT.A.V3 

ضـریب مربـوط    K و kW توان توربین برحسب P ؛)12(در رابطه 
 اســتخراج شــده اســت 1شــده کــه از جــدول  بــه واحــدهاي انتخــاب

)Saghafi, 2009(، e ضریب توان )  طبق نظر مارکس، حداکثر قـدرت
باد در یک توربین که ممکن است تبدیل بـه انـرژي مکـانیکی شـود،     

 چگالی در ارتفـاع،  نسبت DRA ،)باشد درصد می e ،3/59یعنی مقدار 
DRT چگالی در درجه حـرارت،  نسبت A      سـطح جـارو شـده توسـط

  .باشندمی m s-1برحسب  سرعت  Vو  m2هاي توربین برحسب  پره
هـاي   و نیز سـرعت همچنین با داشتن پارامترهاي شکل و مقیاس 

تـوان   مـی ) 13(  هاز رابط ـ  هکار توربین و با اسـتفاد  هاندازي و شروع ب راه
باشد  تعداد ساعاتی را که در هر روز توربین قادر به تبدیل انرژي باد می

  ).Mathew, 2006( را محاسبه نمود

)13(  
P(V1<V<V2)=e-(V1

C )
K

-e-(V2
C )

K

 
روز که توربین قـادر بـه تبـدیل     کسري از شبانه P، )13( هدر رابط
سرعت  m s-1 ، V2اندازي توربین برحسب  سرعت راه Vଵ انرژي است،

پـارامتر   C و) بدون بعد(پارامتر شکل  m s-1، Kتوقف توربین برحسب 
  . باشد می m s-1مقیاس برحسب 

، تعـداد  )روز تعـداد سـاعات شـبانه   ( 24در  Pبا ضرب نمودن مقدار 
روز قادر به تبدیل انـرژي اسـت، بـه     ساعاتی که توربین در طول شبانه

 .دست آمده است هتفکیک براي هر ماه ب
 ,Saghafi( در واحدهاي مختلف K ارقام متداول ضریب -1 جدول

2009(  
Table1- K coefficient in various units  

K سرعت 
Speed 

 سطح
Area 

 توان
Power 

0.0050800 m h-1 ft2 W 
0.0056900 m s-1 ft2 W 
0.0547000 m h-1 ft2 W 
0.6125000 m s-1 ft2 W 
0.0077600 Knot ft2 W 
0.00000681 m h-1 ft2 hp 
0.0000763 m s-1 ft2 hp 

  
  نتایج و بحث

متري آن از  1629بروجرد با توجه به ارتفاع  ي هفشار هواي منطق
  .برآورد گردید kPa3/1012  سطح دریا برابر با

متغیـر اسـت، بیشـترین     96/0 -05/1چگالی هواي منطقـه بـین   
شدن هوا کاهش یافته و در  مقدار آن در ماه ژانویه بوده و با شروع گرم

  . رسد ماه جولاي به کمترین مقدار خود می
دهد که سرعت بـاد از حـدود    تغییرات ساعتی سرعت باد نشان می

شـروع بـه افـزایش نمـوده و در حـدود       صبح به وقت محلی 7ساعت 
رسد و مجـدداً شـروع بـه کـاهش      عصر به ماکزیمم خود می 4ساعت 

  .کند می
دهد کـه در سـاعت    سرعت باد نیز نشان میتوزیع فراوانی ساعات 

سرعت باد حداکثر بوده ) عصر به وقت محلی 5/3 -5/4( گرینویچ 12
 در سـاعت صـفر گرینـویچ    و متر بـر ثانیـه اسـت    5طور میانگین  و به

شـود،   ها دیده می که کمترین سرعت) صبح به وقت محلی 5/4-5/3(
  .باشد می m s-1 3میانگین سرعت باد حداقل

تـرین بادهـا در    دهد که سـریع  الانه سرعت باد نشان میبررسی س
  .وزند می هاي زمستان ماه

سـمت جهـات جنـوب     باد غالب در شهرستان، بادي است کـه بـه  
گلبادهاي  1شکل . شود وزیده می) درجه 90-180( شرقی و اطراف آن

ردیـف اول از  . دهـد  هاي مختلف سـال را نشـان مـی    جهت باد در ماه
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همـین ترتیـب در    مربوط به ماه ژانویه، فوریـه و بـه  سمت چپ، گلباد 
آخرین سطر در سمت راست گلباد مربوط به ماه دسـامبر نمـایش داده   

  .شده است
سـمت طیفـی از جهـات     بادها در طول سال عموماً بـه  نیتر عیسر

). جهته 16گلباد ( وزند یم 2تا شمالِ جنوب غربی 1شمالِ جنوب شرقی
هـاي مختلـف سـال را نشـان      مـاه  گلبادهاي سـرعت بـاد در   2شکل 

ردیف اول از سمت چپ گلباد مربوط به ماه ژانویـه، فوریـه و   . دهد می
همین ترتیب در آخرین سطر در سمت راست گلباد مربـوط بـه مـاه     به

  .دسامبر نمایش داده شده است
 ـ    با توجه به نتایج حاصل از گلبـاد   ي ههـاي سـرعت بـاد در منطق

 3-5 رصد در طول سال سرعت باد بیند 37بروجرد، به احتمال حدود 
m s-1 سرعتی مناسب براي مهار انرژي باد ي هدامن( است.(  

بیشترین درصد انرژي قابل استحصال از باد منطقه در طول سـال  
غربـی   جنـوب که در جهات جنوب شرقی تا  دیآ یمدست  هاز بادهایی ب

که جهت بـاد   دهد یمختلف نشان م يگلبادها یررسب. دشون یموزیده 
 ـتغ ه،یاز ماه ژانو ریغغالب در منطقه، به  ـز راتیی در طـول سـال    يادی

  . دارند بادها مطابقت نیتر عیسرغالب با جهت  يبادها نیهمچن. ندارد
ماه از سال مناسب  11تابع توزیع احتمال ویبول دو پارامتري براي 

است و تنها در مـاه سـپتامبر مقـادیر مشـاهدات از ایـن تـابع تبعیـت        
 2در جـدول  . نشان داده شده است 2نتایج برازش در جدول . دنکن ینم

با مقادیر بحرانی  اند شدهدو مشخص  مقادیر آماره که توسط آزمون کی
 ـ. انـد  شـده مقایسه  حاصل از جدول راي تخمـین میـزان تـوان قابـل     ب

 ـ  استحصال توسط توربین، یک توربین نمونـه   مـدل   سیبـه نـام آوانت
و  m s-13 انـدازي  کیلـووات، سـرعت راه   2300با تـوان   1010وي  اي

 Avantis energy( در نظر گرفته شده است m s-1 25  سرعت توقف
group,2012.(    علـت انتخـاب   . اسـت این توربین بدون جعبـه دنـده

هاي بادي  توربین مذکور این است که در زمان حاضر در دنیاي توربین
ها، موضوع راندمان توربین در قسـمت جعبـه    ترین چالش یکی از مهم

سـمتی پـیش    هـا امـروزه بـه    تکنولوژي ساخت توربین. باشد می 3دنده
ی یهـا  مکـانیکی، از سیسـتم   ي هجاي جعبه دنـد  هها ب رود که در آن می

بـر    هـا عـلاوه   این نوع توربین. شود شامل استاتور و مگنت استفاده می
هاي کم باد نیز کـار تبـدیل انـرژي را     راندمان بالاتر، قادرند در سرعت

از  4نسبت ورودي به خروجـی ژنراتـور  که  با عنایت به این. انجام دهند
ی منطقـه مقـدار   یاست، و نیز با توجه به شـرایط جغرافیـا   5همراننوع 

ارتفاع برج توربین  .در نظر گرفته شده است 4/0، برابر )e( ضریب توان
شـدن بـاد بـه     لازم به توضیح است که با نزدیک. است m 99 مذکور

                                                             
1- North of southeast (NSE) 
2- North of southwest (NSW) 
3- Gearbox 
4- Construction 
5- Direct drive 

و بـا   شود یماي کاسته  قابل ملاحظه طور بهسطح زمین، از سرعت آن 
علـت عـواملی همچـون، کـاهش اثـر        افزایش ارتفاع، سرعت بـاد بـه  

ضمن اینکه . )Salahi, 2004( ابدی یمي سطحی، افرایش ها يناهموار
، 6ي نسبی باد براي یک مکـان معـین طبـق نظـر گلـدینگ     ها سرعت

. داشـته باشـد   17/0تابعی از ارتفاع بوده و افزایشـی بـا تـوان     تواند یم
دسـتگاه مبـدل انـرژي بـاد، در      ي هنتیجه اینکه، بلندي برج نگهدارند

یعنـی در   ).Saghafi, 2009( اهد بـود دست آمده اثرگذار خو هنیروي ب
به میزان انرژي موردنظر  دستیابیتر براي  از برج کوتاه هصورت استفاد

 1010وي  توربین آوانتـیس مـدل اي   .ها افزایش یابد باید تعداد توربین
هاي زمسـتان تـا اوایـل بهـار در      بروجرد در ماه ي هقادر است در منطق

کار تبدیل انرژي را انجام دهـد و بـا   روز  تعداد ساعات بیشتري از شبانه
  .کند یمروز کار  شروع گرم شدن هوا در ساعات کمتري از شبانه

هایی که توربین مذکور قادر به تولید انـرژي  تعداد ساعت 3جدول 
مترین مقدار چگالی تـوان بـاد   ک. دهد یمتفکیک ماه نشان  را بهاست 

بیشترین مقدار توان در  یز ویتا پا اواخر تابستانبروجرد در  ي هدر منطق
میـانگین چگـالی تـوان     4جدول . دیآ یمدست  هزمستان تا اوایل بهار ب

 ي هتیج ـن. دده یمباد را به تفکیک ماه برحسب وات بر متر مربع نشان 
 ي هاین واقعیت اسـت کـه در دو ماه ـ   ي هکنند مطالعات تطابق بار بیان

هـر واحـد   (ت اول سال، انرژي قابل مهار، بیش از میزان مصـرف اس ـ 
انـرژي قابـل   ) خرداد تا اسفند ماه(ها  دوره، ولی در سایر )توربین نمونه

علت . ددسترس تنها کفاف بخشی از میزان انرژي مصرفی را خواهد دا
عواملی چون سرعت بـالاي بـاد، چگـالی    شود به این تفاوت مربوط می

تبـدیل  روز که توربین قـادر بـه    بالاتر هوا و نیز کسر بیشتري از شبانه
تـر   سرعت باد در گردش سریع. اول سال است ي هانرژي باد در دو ماه

هاي توربین مؤثر است و چگالی بالاي باد از این لحاظ اهمیت دارد  پره
هاي توربین برخورد کرده  هاي هوا با پره که میزان بیشتري از مولکول

میـزان انـرژي    5در جـدول  . و در به گردش درآوردن آن تـأثیر دارنـد  
نیـاز   صرفی و انرژي در دسترس در هر دوره و نیز تعداد توربین موردم

 ـ. در هر دوره نشان داده شده اسـت  تـوربین نمونـه،    39از   ها اسـتفاد ب
 GWh 34/33 بر تأمین نیاز انرژي در تمام طـول سـال، حـدود     علاوه

 .نیز انرژي مازاد تولید خواهد شد
  

  گیري  نتیجه
. هاي جایگزین است سمت انرژي حاضر رویکرد جهانی به در عصر

هـاي   نوع انرژي جایگزین در هر منطقه، با توجه به شرایط و پتانسـیل 
مـثلاً در صـورت تمرکـز واحـدهاي     . شـود  همان منطقـه تعیـین مـی   

دامپروري در یک محل، پتانسیل زیادي براي تولید بیوگاز وجود دارد و 
  .کند مییا در مناطقی که بادخیز هستند، انرژي باد نمود پیدا 

 
                                                             
6- Golding, Ca. 1961 
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Wind frequency rose of April  Wind frequency rose of March  Wind frequency rose of Februery  Wind frequency rose of January  

        
Wind frequency rose of August  Wind frequency rose of July  Wind frequency rose of June  Wind frequency rose of May  

        
Wind frequency rose of Desember  Wind frequency rose of November  Wind frequency rose of October  Wind frequency rose of September  

        
  گلباد جهت باد -1شکل 

Fig.1. Wind frequency rose  
  

  ) α =1%( دو نتایج نیکویی برازش توسط آزمون کی -2 جدول
Table 2 - Goodness of fit tests by Chi-Square test 

  ماه
Month 

  مقدار بحرانی
Critical 

  آماره
Statistics 

  رد شدن
Rejection 

  رد نشدن
Acceptance 

January 33.409  18.744    *  
February  37.566  24.509    *  
March  41.638  22.715    *  
April  34.805  15.888    *  
May  32.000  17.866    *  
June  33.409  24.556    *  
July  30.578  16.468    *  

August  33.409  22.886    *  
September  34.805  37.921  *    

October  29.141  27.557    *  
November  32.000  20.790    *  
December  30.578  14.694    *  
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Fig.2. Mean wind speed  
  

، قادر به تبدیل انرژي باد است1010 وي که توربین آوانتیس مدل اي روز کسري از شبانه -3جدول   
Table3 - Term of the day that the Avantis turbine will generate energy  

  ماه
Month 

 يانرژ لیقادر به تبد نیروز که تورب شبانه از طولی مدت زمان
  (%)باد است 

Term of the day that the turbine will generate 
energy (%)  

باد  يانرژ لیقادر به تبد نیز که توربرو از طول شبانهی مدت زمان
  )ساعت(است 

Term of the day that the turbine will generate energy 
(Hour)  

January 0.51  12.24  
February  0.71  14.04  
March  0.69  16.56  
April  0.71  17.04  
May  0.50  12.00  
June  0.47  11.28  
July  0.46  11.04  

August  0.44  10.56  
September  0.44  10.56  

October  0.33  7.92  
November  0.40  9.60  
December  0.37  8.88  
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  يمتر 10 در ارتفاع ،)W m-2( هاي مختلف مقدارچگالی باد در ماه -4جدول 
Table 4- Wind density in various months (W m-2) at 10 m above the earth 

  ماه
Month 

  سرعت باد نیانگیم
  )متر بر ثانیه( 

Average of wind speed 
 (m s-1)  

  توان باد یچگال نیانگیم
  )وات بر متر مربع( 

Average of wind density 
)W m-2( 

  دي باانرژ يمحتوا نیانگیم
  )کیلو وات ساعت بر متر مربع در ماه( 

Average of wind energy component 
 (kWh m-2  month-1) 

January 3.07  26  19.34  
February  3.80  47  31.58  
March  3.79  49  36.45  
April  3.77  45  32.40  
May  3.07  28  20.83  
June  3.00  29  20.88  
July  3.00  33  24.55  

August  2.91  26  19.34  
September  2.90  26  18.72  

October  2.55  18  13.39  
November  2.75  19  13.68  
December  2.68  17  12.64  

 
هاي دو ماهه مقایسه میزان انرژي قابل استحصال و میزان مصرف در دوره -5جدول   

Table 5- Load matching of energy available and energy consumption  

  سال در مصرف ي هدور
Term of consumption in year 

  مصرف زانیم
  )کیلو وات ساعت(

)kWh( Consumption 

  در دسترس يانرژ زانیم
  )وات ساعت لویک( 

)kWh( Energy supply  

  نیدرصد قابل تأم
Matching (%) 

  ازیمورد ن نیتورب تعداد
Turbine necessary 

1  150730  291605.47  100.00  1.00  
2  697789  134570.64  19.28  5.18  
3  1887700  115339.06  6.11  16.36  
4  2977449  76391.43  2.56  38.97  
5  3372374  128790.86  3.81  26.18  
6  3245414  424350.72  13.07  7.64  

  
ی که نیاز بـه حمایـت و کمـک    یها در دنیاي امروز، یکی از بخش

در کشـورهاي پیشـرفته، کشـاورزي فقـط     . دارد، بخش انـرژي اسـت  
کارگیري منابع مختلـف   هانرژي نیست، بلکه در مسیر ب ي هکنند مصرف
 ـ  جایگزین نیز گامهاي  انرژي کـه   طـوري  ههاي بزرگی برداشته شـده، ب
بر رفع نیـاز انـرژي در امـور مختلـف کشـاورزي، مـازاد آن بـه          علاوه
از . شـود  هاي سراسري برق و براي مصارف عمـوم تزریـق مـی    شبکه

اي نه چنـدان دور،   هاي شدیدتري که در آینده بینی بحران پیشطرفی 
و نیز همگـام شـدن    خواهد افتاد هاي فسیلی اتفاق با محوریت سوخت

در  هـاي جـایگزین   هاي مربوط به انـرژي  با روند رو به رشد تکنولوژي
بـا  تنها  .دهند کارگیري منابع تجدیدپذیر را افزایش می هدنیا، ضرورت ب

اطلاعـات و   ي هتوان با سایر کشورها به مبادل پیروي از روند جهانی می
سازي مصرف انـرژي   و بهینه ییجو صرفه. تکنولوژي روز دنیا پرداخت

هـا ممکـن    این نوع نگرش. حل برخورد با بحران انرژي نیست تنها راه
مـدت،    است اثري مقطعی داشته باشند ولی مطمئناً در آینده و در دراز

بـه  انرژي نیـز   ي هحل نبوده و باید به بعد افزایش میزان عرض تنها راه

به بررسی خصوصیات  در این تحقیق .تري نگریسته شود جامع صورت 
تـرین پارامترهـا و    اصـلی  بروجرد پرداخته شده است و ي هباد در منطق

نتایج نشان  .اند هاي باد، مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفته ویژگی
 ـ دهــد مـی  بروجــرد انــرژي پتانســیل قابــل  ي هکــه در بادهــاي منطق

داقل اي نهفته است و براي مهار آن در تمام طول سال به ح ـ ملاحظه
بـا ارتفـاع    1010وي  آوانتیس مـدل اي  kW2300 دستگاه توربین 39

عنـوان نمونـه    هاز جمله مزایاي این توربین که ب .نیاز است m99 برج 
، m s-13 اندازي تـوربین در سـرعت    توان به راه انتخاب شده است می

 ی کارکرد تـوربین ی، محدوده دماm s-15/52 تحمل بادهاي تا سرعت 
 ,Avantis Energy Group( اشــاره کــرد) +C˚40تــا  -C˚40 از(

2012.(  
  

  پیشنهادات
 ـ   دسـت آمـده، پیشـنهاد     هبا توجه به نتایجی که از ایـن تحقیـق ب
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هاي ثبت اطلاعات در منطقه افـزایش یابـد    ایستگاه تعداد که شود می
کـه بتــوان در خصـوص وضــعیت بـاد، بــه تفکیـک بــراي      طــوري بـه 

تحقیق صورت گرفته در  .قضاوت نمودي مختلف منطقه نیز ها قسمت
زمان حال حاضر و با توجه به واقعیات موجود و امکاناتی کـه در حـال   

اند و نتایج نیز بر همین اسـاس   باشند انجام شده حاضر در دسترس می
با داشتن اطلاعات باد به تفکیک براي نقاط مختلـف  . اند دست آمده هب

ابل تفکیک هسـتند، ممکـن   ی و اقلیمی قیمنطقه که از لحاظ جغرافیا
هـاي   است احداث بیش از یک سـایت در نقـاط مختلـف بـا ظرفیـت     

که در این تحقیـق پیشـنهاد احـداث     این. پذیر باشد مختلف هم توجیه
خاطر این است کـه شـرایط بـاد در     هیک سایت بادي داده شده است ب

خاطر داشتن اطلاعات یکسان  هب( تمام منطقه یکسان فرض شده است
  ).مام منطقهبراي ت

هاي باد با فرکـانس کمتـر و در   و قرائت داده ها برداشت ي هفاصل

به این ترتیب میـزان تغییـرات و   . فواصل زمانی کمتري صورت پذیرد
  . دیآ یمدست  هي بتر کامل صورت بهپیوستگی باد 

ی بهترین نقـاط بـراي نصـب    یشناسا منظور بهیابی  مطالعات مکان
، در منطقـه  ها تپهاي بین مناطق مسطح و  توربین انجام شود و مقایسه

  .صورت پذیرد
 هـا  نیتوربچیدمان و آرایش  ي همطالعاتی در خصوص بهترین نحو

  .از یکدیگر انجام شود ها نیتورب ي هبهین ي هو پیدا کردن فاصل
مطالعاتی با نگرش پایداري در خصوص انتخاب تـوربین کمتـر بـا    

در منطقـه صـورت    ،تـوان کمتـر  توان بیشتر یا تعداد بیشتر توربین بـا  
  . گرفته و معیارهاي هر نوع انتخاب مشخص شوند

هــاي ي ترکیبــی انــرژيهــا ســتمیسبررســی امکــان اســتفاده از 
 .شودتجدیدپذیر با دیدگاه پایداري توصیه می
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 چرداول شیروان منطقه در برنج برداشت هايروش اقتصادي و فنی بررسی
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  چکیده

 کـاهش  و محصـول  این تولید افزایش جمعیت، رشد به توجه با. دارد غذایی امنیت مینأت در مهمی نقش و است ایران مصرف پر غلات از یکی برنج
 کـاهش . اسـت  داده اختصـاص  خـود به را محصول تلفات بیشترین برداشت مرحله در برنج تلفات. دارند برنج واردات از جلوگیري در ايویژه اهمیت تلفات
 بـا  محصـول  آوردن دستبه تلفات، کمترین با گیاهی بقایاي از دانه جداسازي محصول، موقعبه درو مستلزم امر این و است ضروري مرحله این در تلفات

 برداشت مختلف هايروش ینابنابر .دارد منطقه هر در مختلفی عواملبه بستگی برداشت روش انتخاب. است برداشت مناسب روش انتخاب و بالا کیفیت
 کمباین دستی،( برداشت روش سه چرداول شیروان شهرستان در برداشت روش بهترین توصیه براي. شوند مقایسه یکسان شرایط در باید منطقه هر براي

 طـرح  دیگر عبارتبه ،شدند گرفته نظر در بلوك عنوانبه شهرستان روستاي چهار و آزمایش تیمار سه عنوانبه) غلات معمولی کمباین و برنج مخصوص
 ظرفیت: از بودند عبارت شده گیرياندازه پارامترهاي و شد اجرا عنبربو رقم روي تحقیق این. بود تصادفی کاملاًً هايبلوك طرح شده برده کارهب آزمایشی

 در پارامترهـا  کل تفاوت که داد نشان نتایج. برداشت هزینه و نیاز مورد کارگر تعداد تلفات، سایر درو، مرحله تلفات درصد کل، تلفات درصد ثر،ؤم ايمزرعه
 درصد کمترین بود، دیگر تیمارهاي از بیشتر غلات معمولی کمباین با برداشت در ثرؤم ايمزرعه ظرفیت. است دارمعنی درصد یک سطح در تیمارها میان

 ـ) %816/3( غـلات  کمبـاین  با برداشت روش در تلفات درصد بیشترین و بود%) 32/2( برنج مخصوص کمباین با برداشت به مربوط تلفات . آمـد  دسـت هب
 ایـن  از آمـده  دستبه نتایج به توجه با بنابراین. بود برنج مخصوص کمباین با برداشت در آن کمترین و دستی برداشت روش در برداشت هزینه بیشترین

  .شودمی توصیه منطقه این در برنج برداشت مخصوص کمباین از استفاده تحقیق

 هاهزینه ،کمباین تلفات، برنج، برداشت: هاي کلیدي واژه
  

  3 2  1مقدمه
ترین گیاهانی است که در دنیا کشت شده و پس از برنج از قدیمی

خـود  گندم بیشترین سـطح زیـر کشـت اراضـی زراعـی جهـان را بـه       
 اختصاص داده و نقش چشمگیري در تغذیه مردم جهان و ایـران دارد 

)Zamani, 2009 .(   3000اسـتان ایـلام   سطح زیر کشـت بـرنج در 
کـل   9/0درصد از سطح اراضی آبی و حدود  5/4هزار هکتار است که 

). Abdollahi, 2006(خود اختصـاص داده اسـت   اراضی استان را به
                                                             

 کشاورزي علوم دانشگاههاي کشاورزي، ماشین استادیار گروه مهندسی مکانیک -1
   گرگان طبیعی منابع و

  )Email: hmrahmati@yahoo.com                 :مسئول نویسنده -(*
  ایلام استان کشاورزي جهاد سازمان کشاورزي، مکانیزاسیون ارشد کارشناس -2
 علـوم  دانشـگاه  کشـاورزي  هـاي ماشـین  مکانیـک  ارشد کارشناسی دانشجوي -3

  گرگان طبیعی منابع و کشاورزي
  شهرکرد دانشگاه کشاورزي هايماشین مکانیک ارشد کارشناسی دانشجوي -4

درصد برنج تولید شده استان ایلام مربوط بـه شهرسـتان شـیروان     80
درصد از سطح زیر کشت این منطقه  90. چرداول در شمال ایلام است

 Agriculture(دهـــد محلـــی عنبربـــو تشـــکیل مـــی را رقـــم
organization of Ilam, 2010 .(یند برداشت آضایعات برنج در فر

ضـایعات  . شـوند به دو صورت ضایعات شیمیایی و فیزیکی تقسیم مـی 
شیمیایی ناشی از عـواملی ماننـد بـالا بـودن رطوبـت و فاسـد شـدن        

ان و ضـایعات فیزیکـی بـه دو صـورت ضـایعات پنه ـ     . محصول است
عبارتی دیگر مقداري از محصول در به. آیندوجود میهضایعات آشکار ب

مرحله درو در برداشت به شکل سنتی یا با استفاده از کمباین و قسمت 
 دیگري از محصـول ممکـن اسـت در مرحلـه خرمنکـوبی هـدر رود      

)Aghagolzadeh, 2007 .( هـاي  کـارگیري روش هـاي بـه  اولویـت
محصول با توجه به شرایط فنـی، اقتصـادي و    مکانیزه در مراحل تولید

عمومـاً در کشـورهاي توسـعه    . شـود اجتماعی هر جامعه مشخص می
ها است اما در کشورهاي یافته کاربرد مکانیزاسیون براي کاهش هزینه
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 Reshad Sedghi and(در حال توسعه براي افزایش تولیـد اسـت   
Zabolestani, 2003 .(   ایعات کاهش هزینه تولیـد، کـم شـدن ض ـ

. محصول و کاهش زمان برداشت از فواید برداشت ماشینی برنج اسـت 
 آلات و کـافی دهد خرده مالکیت، گرانـی ماشـین  ها نشان میبررسی

هاي بانکی سه دلیل عمده کندي طرح برداشت ماشینی نبودن حمایت
 Agriculture organization(برنج در شالیزارهاي کشـور اسـت   

of Ilam, 2010 .(قه شیروان چرداول برداشت به سـه روش  در منط
  انجـام   دستی، کمبـاین مخصـوص بـرنج و کمبـاین معمـولی غـلات      

هـاي مختلـف برداشـت بـرنج     در بسـیاري از کشـورها روش  . شودمی
بررسی شده و بهترین روش با توجه به شرایط جوي منطقه، مسـاحت  

پـس بایـد بـراي هـر     . مزارع و وضعیت اقتصادي پیشنهاد شده اسـت 
هاي مختلف برداشت در شـرایط یکسـان مقایسـه شـوند     ه روشمنطق

)Ahummed, 1993; Agriculture organization of 
Ilam, 2010 .(دهــد، بررســی منــابع داخلــی و خــارجی نشــان مــی

تحقیقات در زمینه برداشت برنج محدود اسـت، توسـعه مکانیزاسـیون    
درصـد   10تـا   5درصد هزینه تولید را کـاهش و بـین    5زراعت برنج، 

ــی   ــزایش م ــرنج را اف ــد ب ــد تولی   ). Aghagolzadeh, 2004(ده
هاي مختلف برداشـت  هاي اقتصادي برخی محققین در سیستمبررسی

 1دهد، بهترین گزینه براي برداشت استفاده از کمباین هدفیـد نشان می
است که علاوه بر سرعت و داشتن ضایعات کم، صـرفه اقتصـادي آن   

  تحقیقـات  ). Murray and Bentham, 2000(نیـز زیـاد اسـت    
منظور بررسی چهار نوع خرمنکوب رایج در اسـتان گـیلان از لحـاظ    به

ظرفیت کوبش، ضایعات ناشی از شکستگی و صدمات مکـانیکی وارده  
  راندمان تبدیل شـلتوك بـه بـرنج سـفید نشـان      بر ثیر آنها أبر دانه و ت

طـور  بـه دهد که درصد برنج سـالم بـا اسـتفاده از کمبـاین غـلات      می
درصـد و بـا    18/81براي خرمنکوبی تراکتوري  ،درصد 83/79متوسط 

  درصـد   23/86 و 85ترتیـب  خرمنکوب جریان محـوري و تیلـري بـه   
بیشترین ضـایعات کیفـی در عملیـات خرمنکـوبی     . دست آمده استبه

 ,Alizadeh(درصد بـوده اسـت    8/22مربوط به کمباین با میانگین 
مختلف برداشت برنج در استان گیلان هاي در تحقیقی روش ).2004

دستی، دروگر و (هاي برداشت مورد بررسی قرار گرفت که در آن روش
  عنوان تیمارهـاي آزمـایش و چهـار شـهر مختلـف اسـتان       به) کمباین

اي، درصد پارامترهاي ظرفیت مزرعه. عنوان بلوك در نظر گرفته شدبه
، تعـداد کـارگر   آوري محصولضایعات کل، درصد ضایعات درو و جمع

هاي برداشت بررسی شد و نتایج نشان داد که تفاوت مورد نیاز و هزینه
درصد و در سایر عوامل  5درصد ضایعات کل در بین تیمارها در سطح 

ثر در ؤاي مو ظرفیت مزرعه (P<0.01)دار در سطح یک درصد معنی
صـد  رکمتـرین د . هـاي دیگـر اسـت   برداشت با دروگر بیشـتر از روش 

                                                             
1- Head feed type combine 

و در روش دسـتی  ) 92/1(ت کل مربوط به برداشت بـا کمبـاین   ضایعا
  هــاي برداشــت مربــوط بــه مرحلــه درو و     درصــد هزینــه  3/98

  ).1386جانی و همکاران، حسن(آوري محصول بود جمع
ــرداول     ــیروان چ ــه ش ــی در منطق ــابی فن ــه ارزی ــق ب ــن تحقی   ای

هـاي برداشـت   پردازد و اهداف آن مقایسه فنـی و اقتصـادي روش  می
هاي مختلف بر ریزش، تلفـات محصـول، محاسـبه    ثیر روشأبرنج و ت

اي آنها در منطقه شیروان چرداول و ارائـه الگـوي   ثر مزرعهؤظرفیت م
  .مناسب براي برداشت برنج است

  
  ها مواد و روش

تصادفی با سـه تیمـار    هاي کاملاًاین تحقیق در قالب طرح بلوك
و ) کمباین مخصوص برنجهاي برداشت دستی، کمباین غلات، روش(

و ) روستاهاي بوژان، سـراب کـلان، ظهیـري و ورگـچ    (در چهار بلوك 
نشـان داده شـده    1نقشـه طـرح در شـکل   . روي رقم عنبربو انجام شد

روش  N2وسیله دست، روش برداشت محصول به N1که در آن  ،است
روش برداشـت   N3وسیله کمبـاین مخصـوص بـرنج،    برداشت برنج به

 . ه کمباین معمولی غلات هستندوسیلمحصول به

)روستاي بوژان( 1 بلوك  

  )روستاي سراب کلان( 2 بلوك

)روستاي ظهیري( 3 بلوك  

)روستاي ورگچ( 4 بلوك  

نقشه طرح آزمایشی -1شکل  
Fig.1. Experimental design schematic 

 
بـرنج از کمبـاین    وسیله کمبـاین مخصـوص  در روش برداشت به

متـر اسـتفاده   سـانتی  220با عرض بـرش   8M1-AK سوزوکی مدل
هاي خزنده یا شنی مخصوص در دلیل داشتن چرخاین دستگاه به. شد

 دهـد خشک نیستند کار برداشت بـرنج را انجـام مـی    اراضی که کاملاً
)Siadat et al., 1989( .وسیله کمباین غـلات  در روش برداشت به

دار که مناسـب بـراي برداشـت    با هد انگشتی 955دیر  از کمباین جان
محصول خوابیده و در هم پیچیده است و کوبنده دندانه میخی استفاده 

ارائـه شـده    1هاي مورد استفاده در جدولمشخصات فنی کمباین. شد
  .است

  
  

N3 N2 N1 

N1 N3 N2 

N2 N1 N3 

N2 N3 N1 
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  هاي استفاده شدهمشخصات فنی کمباین - 1جدول
Table1- Technical specifications of applied combines used in present study 

 قدرت
 Power (hp) 

کارعرض   

Working width (m) 

 ارتفاع شانه برش
Cutter bar height (cm) 

 وزن
Weight (kg) 

 کشور سازنده

Manufacturer 
country 

 نوع کمباین
Type of combine 

75 2.20 50-10 3200 
 چین

China 

 کمباین سوزوکی

Suzuki combine 
 

140 4.25 10-140 8450 
 ایران
Iran 

 کمباین غلات جاندیر

Combine cereal 
John Deere 

  
اي، کار انجام شده توسـط یـک ماشـین در زمینـه     ظرفیت مزرعه

 )1(رابطـه  خاکورزي، کاشت، داشت و در مدت یک ساعت اسـت و از  
  ).Almassi et al., 2001(شود محاسبه می

  
)1(  Ce = V.W.e 10⁄  

Ce ــ ــت م ــهؤظرفی ــاعت(اي ثر مزرع ــار در س ــرعت  V، )هکت س
بـازده   e، )متـر (عـرض کـار    W، )کیلومتر در ساعت(پیشروي ماشین 

  . است) درصد(اي مزرعه
مسافت طـی شـده توسـط کمبـاین در      براساس ،سرعت پیشروي

از ) e(بـازده  . ثانیه بر حسب کیلومتر بر ساعت محاسـبه شـد   15مدت 
  ).Almassi et al., 2001(آید دست میهب ) 2( هرابط

  
)2(  e = Te Tt⁄  .10 

e درصد(اي بازده مزرعه( ،Te  زمان مفید انجام عملیات)ساعت( ،
Tt  است) ساعت(زمان کل انجام عملیات.  

و تلفـات در اثـر   ) طبیعـی (طور کلی شامل تلفات ریـزش  هتلفات ب
روش برداشت بستگی نـدارد و  تلفات طبیعی به. عملیات برداشت است
ریـزش طبیعـی در   . ها یکی اسـت تمامی روش نحوه محاسبه آن براي

اثر عوامل زراعی و یا محیطی مانند خوابیدگی محصول، دیر برداشـت  
کردن محصول، نوع واریته و حساسیت رقم به ریزش، وزش باد شدید 

تلفات در اثر عملیات برداشـت  . شودهاي غیر عادي حادث میو خوشه
و در روش  هـاي مختلـف برداشـت متفـاوت اسـت     محصول در روش
  درصـد تلفـات مرحلـه درو، درصـد تلفـات مرحلـه        :دستی به سه نـوع 

در روش . شـوند آوري و خرمنکوبی و درصد تلفات کلی تقسیم میجمع
ــ ــات محاســبه شــده  هبرداشــت ب ــوع تلف ــز ســه ن ــاین نی   وســیله کمب

درصد تلفات واحد درو، درصد تلفات عقب کمباین و درصـد   :عبارتند از
 ـ )3(رابطـه  لفات مرحلـه درو از  درصد ت. تلفات کلی آیـد  دسـت مـی  هب

)Hoseynjani et al., 2007.(  
  

)3(  H1= (Wf –  Wg) 100 Y⁄  
H1 ،درصد ضایعات مرحله درو Wf و Wg   ضایعات بعد و قبـل از

  .است) گرم(محصول در متر مربع عملکرد  Y، )گرم(برداشت 
که همان تلفات و ریزش طبیعی اسـت   Wgدست آوردن هبراي ب

متر مربع را حداقل چهار مرتبـه در نقـاط    25/0کادر فلزي به مساحت 
  وسـیله قیچـی یـا داس    طـور تصـادفی پرتـاب و بـه    همختلف مزرعه ب

هـاي  هـا و خوشـه  دانـه . هاي سالم، درو و از کادر خارج گردیـد خوشه
ز خوشـه جـدا و   آوري، دانـه را ا ریزش کرده در محدوده کادر را جمـع 

درصـد وزن و   14پاك کرده و با یک ترازوي دقیق در رطوبـت   کاملاً
بـراي محاسـبه   . میزان تلفات بر حسب گرم در متر مربع محاسبه شـد 

Wf     متـر   25/0در روش دستی با استفاده از کادر فلـزي بـه مسـاحت
آوري در چنـد  مربع بعد از عملیات درو محصول و قبل از مرحله جمـع 

دقـت  هاي داخل کادر بـه ها و خوشهدانه. ه کادر اندازي شدنقطه مزرع
آوري و پس از جدا کردن دانه از خوشه و بوجاري آن، در رطوبـت  جمع
درصد با ترازوي دیجیتالی بر حسب گرم بر متر مربع وزن و تلفات  14

وسیله کمباین با قـرار  در روش برداشت به. بعد از برداشت محاسبه شد
این در حال برداشت ابتدا کادر چوبی بـه مسـاحت   گرفتن در عقب کمب

متـر عمـود بـر حرکـت     سـانتی  5/33 ×60متر مربع و بـه ابعـاد    25/0
متـر مربـع و    25/0سپس کادر فلزي بـه مسـاحت   . کمباین پرتاب شد

طـوري  همتر را در اطراف کادر چوبی قرار داده بسانتی 5/38 ×65ابعاد 
محتویات داخل کـادر چـوبی    .که کادر چوبی در اطراف آن قرار گرفت

کـوب کـه از عقـب    شامل کلش، دانه سالم، دانه شکسته و خوشه نـیم 
کمباین خارج شده است، ضایعات پشت کمبـاین بـوده و پـس از جـدا     

درصد و اعمـال ضـریب    14کردن دانه از خوشه و بوجاري در رطوبت 
بعـد از برداشـتن کـادر چـوبی     . این تلفات محاسبه شـد  66/3تصحیح 

ات کادر فلزي شامل دانه و خوشه بـا انجـام مراحـل بوجـاري،     محتوی
بـر حسـب گـرم در متـر مربـع      ) Wf(توزین و تلفات بعـد از برداشـت   

  . محاسبه شد
در برداشت دستی محصول بـه ایـن صـورت    ) Y(عملکرد مزرعه 
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 ـهب صـورت تصـادفی   هدست آمد که در چند نقطه از مزرعه درو نشده ب
وسیله قیچی هاي سالم داخل کادر را بهشهخو. عمل آمدکادر اندازي به

هـا از خوشـه   چیده و بر روي پارچه برزنتی خوشه را خرد کرده و دانـه 
درصد وزن و میزان عملکـرد   14سپس در رطوبت . جدا و بوجاري شد

وسـیله کمبـاین بـراي    در روش برداشـت بـه  . در هکتار محاسـبه شـد  
مشـخص شـد   محاسبه عملکرد مزرعه مسیري براي حرکت کمبـاین  

خالی کرده و پس از برداشت مسـاحت   سپس مخزن را کاملاً) متر 50(
بـا توجـه بـه    . تعیین شده از محصول مخزن مجدد تخلیه و توزین شد

عرض برداشت کمباین و محاسبات لازم عملکرد برحسب گرم بر متـر  
  .دست آمدهمربع ب

درصد تلفات کل شامل تلفات قبل از شروع درو تا خاتمـه مراحـل   
 Hoseynjani(آید دست میهب )4(رابطه برداشت محصول است و از 

et al., 2007.(  
  

)4(  H2 = wt ×  100 Y⁄  
H2  ،درصد تلفات کلWt       تلفـات قبـل از درو تـا پایـان مرحلـه
  . هستند) گرم(عملکرد محصول در متر مربع  Y، )گرم(برداشت 

متـر مربـع در    25/0کادري فلزي به مسـاحت   Wtبراي محاسبه 
محتویات داخـل کـادر   . طور تصادفی پرتاب شدهنقاط مختلف مزرعه ب

آوري کرده و با جدا کـردن دانـه از   شامل دانه و خوشه را با دقت جمع
حسب گرم در متر  درصد بر 14خوشه و بوجاري آن و وزن در رطوبت 

سایر تلفات در روش برداشت دستی شـامل تلفـات   . مربع محاسبه شد
وسـیله  آوري و خرمنکـوبی اسـت و در روش برداشـت بـه    مرحله جمع

ایـن  . کمباین شامل تلفات عقب کمباین و ریزش بدنه کمبـاین اسـت  
  . محاسبه شد )5(رابطه تلفات از 

  
)5(  H3 = H2 – H1 

H3 تلفات، سایر درصد H2 کـل،  تلفات درصد H1  تلفـات  درصـد 
  .است درو مرحله

 ،)نیاز مورد کارگر( انسانی نیروي هزینه شامل برداشت هايهزینه
. اسـت  تلفـات  از ناشـی  هزینه و) کمباین( ماشین متغیر و ثابت هزینه
 آوريجمـع  و درو شـامل  برداشـت  مختلـف  مراحـل  در کـارگر  هزینه

 نفـر  حسـب  بـر  نیـاز  مـورد  کـارگر  تعداد مزرعه، حاشیه درو محصول،
 ,Shafiee( شد محاسبه برداشت روش سه هر براي هکتار در ساعت
 متغیـر  هزینـه  و ثابـت  هزینـه  بخـش  دو بـه  ماشـین  هزینه). 1992

 کـارکرد  میزانبه ثابت هزینه. شد محاسبه و تقسیم ماشین) کاربردي(
 جایگـاه  هزینـه  سرمایه، سود استهلاك، شامل و ندارد بستگی ماشین

 کـاهش  از عبارت استهلاك. باشدمی مالیات و بیمه ماشین، نگهداري
 )6(رابطــه  از کــه زمــان گذشــت اثــر در ماشــین اقتصــادي ارزش در

  ).Almassi et al., 2001( شودمی محاسبه
  

)6(  D = (P –  S) L⁄  
D  هزار ریال در سال(استهلاك سالیانه( ،P    قیمت اولیـه ماشـین

عمـر مفیـد    L، )هـزار ریـال  (قیمت اسـقاطی ماشـین    S، )هزار ریال(
  .است) سال(ماشین 

اي است که براي خرید ماشین یا در ارتبـاط  سود سرمایه، سرمایه 
 ,Shafiee(شـود  محاسـبه مـی  ) 7(رابطـه  شـود و از  با آن هزینه می

1992.(  
  

)7(  I = (P + S)i 2⁄  
I  هزار ریال در سال(سود سرمایه( ،P  وS  قیمت اولیه و اسقاطی

  ). درصد(نرخ بهره  i، )هزار ریال(ماشین 
هـاي  نرخ بهره بانکی با توجه به بهره تعیین شـده بـراي فعالیـت   

هزینـه جایگـاه   . درصـد منظـور شـد    12هاي اخیـر  کشاورزي در سال
، بیمـه سـالیانه   )P(درصد خرید اولیـه ماشـین    75/0نگهداري ماشین 

 02/0آلات کشاورزي مالیات سالیانه ماشیندرصد قیمت خرید و  25/0
  ).Shafiee, 1992(قیمت اولیه محاسبه شد  01/0تا 

میزان استفاده از ماشـین  هزینه متغیر یا هزینه کاربردي ماشین به
هرچه از ماشین بیشتر استفاده شود هزینه افزایش خواهد . بستگی دارد

ر و نگهداري که هاي سوخت، روغن و تعمیهزینه :یافت که عبارتند از
براي تعیین هزینه سـوخت، میـزان   . شودهرکدام جداگانه محاسبه می

سوخت مصرفی کمباین مخصـوص بـرنج و کمبـاین غـلات از روش     
به این صـورت کـه در ابتـداي کـار     . معروف به مخزن پر استفاده شد

مخزن پر شده و بعد از کارکرد معینی مخزن با پیمانه معینی مجدد پـر  
ن ترتیب میزان سوخت مصرفی بر حسب لیتـر در سـاعت   شده و به ای
محاسـبه شـد    )8(رابطـه  هزینه سوخت مصرفی نیز از . شودتعیین می

)Shafiee, 1992.(  
  

)8(  CS = Pi ×  Q Ca⁄  
CS  هزار ریال(هزینه سوخت مصرفی( ،Pi  قیمت سوخت مصرفی

 Ca، )لیتـر در سـاعت  (میـزان سـوخت مصـرف شـده      Q، )هزار ریال(
  . است) هکتار در ساعت(اي در انجام عملیات ظرفیت مزرعه

درصـد هزینـه    15تـا   10معـادل   ها تقریباًکنندههزینه کلیه روان
 هاي کشاورزي غالبـاً تعمیرات در ماشین. سوخت مصرفی محاسبه شد

دلیل غفلـت و  ها عادي در اثر کار کردن، تعمیرات بهدلیل فرسودگیبه
هزینه سرویس و نگهداري نیز . یرات اساسی استآگاهی راننده و تعمنا

  ).Shafiee, 1992( محاسبه شد )9(رابطه از 
  

)9(  Cm = W. K 
Cm  هزار ریال(هزینه کل سرویس( ،W   هزینه هر ساعت انجـام

تعداد سـاعات کـار بـراي انجـام      K، )هزار ریال(سرویس و نگهداري 
  .سرویس متناسب با ساعت کار است
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هاي مربـوط بـه هـر یـک از     محصول دادهدر سه روش برداشت 
ــراي هــر تکــرار جمــع  ــرممــوارد مــذکور ب ــا ن ــزار آوري و ســپس ب اف

MSTATC     هـا انجــام و  تجزیـه واریـانس و مقایسـه میـانگین داده
  .رسم شد EXCELنمودارها نیز با استفاده از نرم افزار 

  
  نتایج و بحث

 هـاي روش در هکتـار  یـک  در برداشـت  کـل  هزینـه  2جدول در
 با دستی روش به مربوط برداشت هزینه بیشترین. آمد دستهب اشتبرد
 کمبـاین  بـه  مربـوط  مقـدار  کمتـرین  و هکتـار  در ریال هزار 9/6207

 معمـولی  کمبـاین  با و هکتار در ریال هزار 8/3419 با برنج مخصوص
 روش در درو مرحلـه  هزینـه . بـود  هکتار در ریال هزار 3/4039 غلات

 روش در و هکتــار در ریــال هــزار 3125 بــا میــزان بیشــترین دســتی
 ترتیـب به غلات معمولی کمباین و برنج مخصوص کمباین با برداشت

 در نیـز  مزرعـه  حاشیه درو که بود هکتار در ریال هزار 1565 و 1658
 هـزار  1525 دسـتی  روش در آوريجمـع  مرحلـه  هزینه. شد لحاظ آن

  مراحـل  کلیـه  کـه  کمبـاین  بـا  برداشت روش در و بود هکتار در ریال
 از ناشـی  هزینـه . اسـت  صفر آوريجمع هزینه شودمی انجام همزمان

 بـا  میـزان  بیشـترین  غلات معمولی کمباین با برداشت روش در تلفات
 با برداشت روش به مربوط آن کمترین و هکتار در ریال هزار 3/2129

 روش در و هکتـار  در ریـال  هـزار  8/1345 با برنج مخصوص کمباین
 متغیـر  و ثابت هزینه. بود هکتار در ریال هزار 9/1557 دستی برداشت
 هزینه این و ریال هزار 416 برنج مخصوص کمباین به مربوط ماشین

 بیشـتر  علـت ). 3جدول( بود ریال هزار 345 غلات معمولی کمباین در
 معمولی کمباین به نسبت مخصوص کمباین متغیر و ثابت هزینه بودن

 بـا  حتـی . بـود  مخصوص کمباین در دستگاه بیشتر اولیه قیمت غلات
 برداشـت  در برداشـت  هزینه ماشین، متغیر و ثابت هايهزینه احتساب

 5/1 و بـرنج  مخصـوص  کمبـاین  بـا  برداشت برابر 8/1 دستی روشبه
 در جوییصرفه نظر از تنها نه بنابراین. بود غلات معمولی کمباین برابر
 کمبـاین  بـا  برداشـت  نیـز  اقتصادي نظر از بلکه تلفات کاهش و وقت

  .دارد ارجحیت هاروش سایر به مخصوص
 ـتفاوت سه روش برداشت از نظر ظرفیت مزرعـه  ثر، تلفـات  ؤاي م

هاي برداشت معنی دار بود کل، تلفات مرحله درو، سایر تلفات و هزینه
)p< تفاوت در روش برداشت بـا کمبـاین و روش دسـتی در    ). 0.05

امـا تفـاوت روش برداشـت بـا کمبـاین      دار تعداد کارگر مورد نیاز معنی
معمولی غلات و کمباین مخصوص برنج در تعـداد کـارگر مـورد نیـاز     

ثر مربوط بـه  ؤاي مظرفیت مزرعه). 6و  5، 4، 3جداول (معنی دار نبود 
هکتـار در   38/0(برداشت با کمباین معمولی غـلات بیشـترین مقـدار    

) ر در سـاعت هکتا 008/0(، کمترین آن مربوط به روش دستی )ساعت
هکتـار در   24/0ثر کمبـاین مخصـوص بـرنج    ؤاي م ـو ظرفیت مزرعه

  ).6جدول(ساعت بود 
  
  
  
  

  یک هکتار در) هزار ریال(هاي برداشت هزینه - 2جدول
Table2- Harvesting costs (Thousand rials) per Hectare 

 شرح عملیات
Description of operation  

 برداشت دستی
Manual harvesting  

 برداشت با کمباین مخصوص  برنج
Harvest with rice specific 

combine   

 برداشت با کمباین معمولی  غلات
Harvesting by general cereal  

combine  
 برداشت حاشیه مزرعه

Harvesting of farm 
margins  

 ---  200  250  

 مرحله درو
Reaping stage  

3125  1458  1315  

 آوري محصولجمع
Yield gathering  

1525   ---   ---  

 ناشی از تلفاتهزینه 
Losses costs  

1557.9  1345.8  2129.3  

 هزینه ثابت و متغیر ماشین
Fixed and variable costs 

of machine  
 ---  416  345  

 جمع کل هزینه
Total cost  

6207.9  3416.8  4039.3  
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 هاي برداشت تجزیه واریانس مقایسه تلفات مرحله درو در روش - 3جدول
Table3- Variance analysis compared to mortality in ransom reap the harvest methods 

   ریمنبع تغی
Source of variation  

  آزادي درجه
 df  

  مجموع مربعات
SS  

  میانگین مربعات
 Mean of square  

 
F  

  ---   ---   Total)( 11  3.232 کل

  2  3.206  1.603  **696.9 (Treatment)  تیمار

  3  0.012  0.004  ns 1.72 (Block) بلوك

    6  0.014  0.0023 (Error) خطا

 
                   ns: درصد 1وجود اختلاف معنی دار در سطح : ** ، درصد 5وجود اختلاف معنی دار در سطح  :* ، عدم وجود اختلاف معنی دار  

  
  تجزیه واریانس مقایسه سایر تلفات در روش هاي برداشت   - 4جدول

Table4- Analysis of variance compared to other losses in harvesting methods 
   منبع تغییر

Source of variation  
  آزادي درجه
 df  

  مجموع مربعات
SS  

  میانگین مربعات
 Mean of square  

 
F  

  ---  ---   Total)( 11  0.692 کل

  2  0.659  0.329  **82.25 (Treatment)  تیمار

  3  0.009  0.003  ns 0.75 (Block) بلوك

    6  0.024  0.004 (Error) خطا

ns: درصد 1وجود اختلاف معنی دار در سطح : ** ، درصد 5وجود اختلاف معنی دار در سطح  :* ، عدم وجود اختلاف معنی دار  
  

    در روش هاي برداشت تلفات کلتجزیه واریانس مقایسه  -5جدول
Table5- Analysis of variance compared to total losses in harvesting methods 

   منبع تغییر
Source of variation  

  آزادي درجه
 df  

  مجموع مربعات
SS  

  میانگین مربعات
 Mean of square  

 
F  

  ---   ---  Total)( 11  4.314 کل

  2  4.217  2.108  **458.2 (Treatment)  تیمار

  3  0.0694  0.023  ns 5 (Block) بلوك

    6  0.0276  0.0046 (Error) خطا

ns:  ،درصد 1وجود اختلاف معنی دار در سطح **: ،  درصد 5وجود اختلاف معنی دار در سطح *:  عدم وجود اختلاف معنی دار  
  

تلفات کل از عوامل مهم در انتخـاب روش برداشـت هـر منطقـه     
بیشترین مقدار تلفات کـل در روش برداشـت کمبـاین معمـولی     . است

ه کمباین مخصـوص بـا   بدرصد و کمترین آن مربوط  816/3غلات با 
) 6جـدول (درصد بود  792/2دستی درصد و در روش برداشت  412/2

) 2002(علیزاده و همکـاران  . دار استکه تلفات در هر سه روش معنی
هاي برداشت در استان گیلان مشابه نتایج ایـن  تلفات کل را در روش

تحقیق محاسبه کردند به این صورت که تلفات کل براي برداشـت بـا   

رصـد  د 25/2درصد و براي برداشـت دسـتی    92/1کمباین مخصوص 
، کاپینگ جـی  )2004(در تحقیقات سایر محققین مانند یاسایوکی . بود

ــر از ســایر  ) 1994( ــرنج کمت ــاین مخصــوص ب ــز تلفــات کــل کمب   نی
  .استها محاسبه شدهروش

هـاي زیـادي در اثـر حرکـت رفـت و      در هنگام برداشـت خوشـه  
درصـد  . کنـد برگشتی تیغه و حرکت دورانی چرخ و فلـک ریـزش مـی   

ین مخصوص برنج و روش دستی نزدیک به هـم اسـت   تلفات با کمبا
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آوري در آوري ندارد و تلفات مرحله جمعاما کمباین، تلفات مرحله جمع
دلیل بالا بودن تلفـات در مرحلـه درو در   . زیاد است روش دستی نسبتاً

کمباین مخصوص برنج رطوبت بالاي شلتوك در مرحله درو است که 
اوایل پاییز و سیل و آب گرفتگـی   دلیل آن ترس کشاورزان از بارندگی

بیشـترین  . کننـد مزارع است که زودتر از موعد شروع به برداشـت مـی  
کمتـرین   درصـد و  570/1مقدار سایر تلفات مربوط به روش دستی بـا  

 016/1مقدار آن مربوط به روش برداشت با کمباین مخصوص برنج با 
  .درصد بود 421/1درصد و در کمباین معمولی غلات 

مهم در برداشت برنج در شهرستان شیروان چرداول سـرعت   نکته
شرایط آب و هوایی و اقلیم زمان برداشت بـه  . برداشت محصول است

نحوي است که در اوایل پاییز کشاورزان همزمان با رسیدن محصـول  
روز عملیات برداشت  10تا  5هاي پاییزي شدید که در مواردي با باران
شوند که زیان مالی زیادي به کشاورزان جه میاندازد مواخیر میأرا به ت

ها نه تنها باعث ریـزش و خوابیـدگی محصـول    این باران. کندوارد می
علت فعال شدن شود بلکه قیمت نهایی محصول پس از بارندگی بهمی

در . یابـد ها و قرمز شدن برنج سـفید تـا نصـف کـاهش مـی     رنگ دانه
وتاه بـودن دوره خـواب   علت کصورتی که رطوبت شلتوك کم نشود به

ها در انبـار و هـدر رفـتن    بذر امکان جوانه زدن شلتوك و فعالیت قارچ
هـاي شـالیکوبی نیـز از پـذیرش و     کارخانـه . کل محصول وجـود دارد 

کنند، در صـورت  خشک کردن محصول پس از بارندگی خودداري می
  پذیرش نیز در زمان کوتاه و درجـه حـرارت زیـاد شـلتوك را خشـک     

با توجـه  . شودکه موجب شکستن و خرد شدن برنج سفید میکنند می
به این موارد و در نظر گرفتن درصد تلفات و هزینه کـل برداشـت بـه    

شود که براي برداشت برنج از کمباین مخصوص کشاورزان توصیه می
  .برنج استفاده کنند

شود خوشـه بـا   درو توسط کارگر انجام و دقت می ،در روش دستی
اگر خوشه بـیش از حـد خشـک    . ها برخورد نکندساقه زمین و یا سایر

در روش برداشـت بـا کمبـاین    . یابدباشد تلفات این مرحله افزایش می
. تلفات مرحلـه درو مربـوط بـه قسـمت درو کننـده و بردارنـده اسـت       

خوابیدگی برنج یکـی از معضـلات برداشـت محصـول بـا اسـتفاده از       
شـود تـا مقـداري از    خوابیدگی از یک طرف باعـث مـی  . است کمباین
صورت تلفات ها از دسترس درو کننده کمباین خارج شوند که بهخوشه

اي شوند و از طرف دیگر سبب کاهش ظرفیـت مزرعـه  کمی ظاهر می
 395/2تلفات مرحله درو با کمبـاین معمـولی غـلات    . شودکمباین می

ــرنج   ــاین مخصــوص ب ــا کمب   درصــد و در روش دســتی و برداشــت ب
از دلایل بیشتر بودن ایـن تلفـات وزن   . بود 396/1و  221/1ترتیب به

سـایر  . هـاي مرطـوب اسـت   زیاد کمباین و فرو رفتن دستگاه در زمین
آوري و خرمنکـوبی  عم ـتلفات در برداشت دستی که شـامل مراحـل ج  

 570/1هـاي برداشـت را بـا    است، بیشترین مقدار تلفات در بین روش
ها شامل تلفات عقب کمبـاین و  باینسایر تلفات در کم. درصد دارا بود

کمترین مقـدار سـایر   . ریزش بدنه و تلفات کمی محصول مخزن است

درصـد و بـراي    016/1تلفات مربوط به کمباین مخصوص برنج یعنی 
  ).6جدول(بود  421/1کمباین معمولی غلات 

کارگر مورد نیاز در روش برداشت با کمباین، مربوط به درو حاشیه 
آوري و در روش برداشت دسـتی مراحـل درو، جمـع   . مزرعه بوده است

بیشـترین کـارگر مـورد نیـاز در     . خرمنکوبی به نیروي کارگر نیاز است
نفر ساعت در هکتار و کمترین در روش برداشـت   186روش دستی با 

 10نفر ساعت در هکتار و با کمباین غـلات   8با کمباین مخصوص با 
برداشت با کمباین و برداشت تفاوت دو روش . نفر ساعت در هکتار بود

دستی معنی دار و تفاوت دو روش برداشت کمباین مخصوص بـرنج و  
در ارزیـابی  ) 2002(علیزاده و همکـاران  . معمولی غلات معنی دار نبود

هاي برداشت در گیلان تعداد کـارگر مـورد نیـاز بـراي برداشـت      روش
 1/15نفر ساعت در هکتار و براي کمباین مخصوص  8/200دستی را 

علت اختلاف را کمبـاین اسـتفاده   . دست آوردندهنفر ساعت در هکتار ب
شده در آن تحقیق که از نوع هدفید و فاقـد مخـزن و نیازمنـد کـارگر     

توان ذکر کـرد و در روش  گیري محصول درو شده بود میبراي کیسه
دلیل اخـتلاف زمـانی برداشـت در اسـتان گـیلان و      برداشت دستی به
 .تشیران چرداول اس

ثر تابعی از عـرض کـار، سـرعت پیشـروي و     ؤاي مظرفیت مزرعه
زمان تلف شده است و هرچه مقدار آن بیشتر باشد دلیل بر زیاد بـودن  

هنگام کـار بـا کمبـاین اسـتفاده از عـرض کامـل       . راندمان مفید است
. ماشین غیر ممکن اسـت و همیشـه مقـداري همپوشـانی وجـود دارد     

ران و خـدمات ارائـه شـده بـراي     شرایط منطقه، سـطح آمـوزش کـارب   
با در نظـر  . دهدثیر قرار میأشدت راندمان مزرعه را تحت تها بهماشین

هـاي برداشـت، بیشـترین    گرفتن این عوامل و ارزیـابی یکسـان روش  
 38/0ثر مربوط بـه کمبـاین معمـولی غـلات بـا      ؤاي مظرفیت مزرعه

هکتـار   008/0کمترین مربوط به روش دستی با . هکتار در ساعت بود
 23/0ثر کمبـاین مخصـوص بـرنج    ؤاي م ـدر ساعت و ظرفیت مزرعه

  .)6جدول(هکتار در ساعت محاسبه شد 
ثر کمباین معمولی غـلات  ؤاي ماز دلایل بالا بودن ظرفیت مزرعه

اسب بخار دستگاه  145و قدرت ) m2/4(توان به عرض کار بیشتر می
جـه رسـید کـه    در تحقیقـی بـه ایـن نتی   ) 2004(یاسـوکی  . اشاره کرد

دیر غلات بیشتر از کمباین سـوزوکی مخصـوص   ظرفیت کمباین جان
ظرفیـت محاسـبه شـده    ) 2002(علیزاده و همکـاران   .برنج بوده است

دست آوردند که اختلاف جزئی با نتایج هب 007/0براي روش دستی را 
دست آمده دارد که این اختلاف ممکن است به این دلیل باشـد کـه   هب

شـود و گرمـا   لی برداشت در فصل تابسـتان انجـام مـی   در مناطق شما
ثیر داشته اما برداشت بـرنج در شـیروان   أممکن است بر کار کارگران ت

م بـا خنکـی هواسـت و    أشود کـه تـو  چرداول در فصل پاییز انجام می
، )2003(سایر محققین مانند تادو و همکـاران  . رودراندمان کار بالا می

اي ظرفیـت مزرعـه  ) 1998(همکاران  و جوریز و) 1994(کاپینگ جی 
 .اندهاي مختلف برداشت برنج محاسبه نمودهثر را براي روشؤم
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 گیري به روش دانکن  مقایسه میانگین متغیرهاي اندازه - 6جدول

Table 6- Comparison of measured variables means by Duncan test 
  روش       

 برداشت

Harvesting 
method  

اي ظرفیت مزرعه
  ثرؤم

  )هکتار بر ساعت(
Effective field 

capacity (ha h-1)  

  تلفات کل
Total 

losses (%)  

  تلفات مرحله درو
Losses of 

reaping stage 
(%)  

سایر 
  تلفات
Other 
losses 
(%)  

  تعداد کارگر مورد نیاز
 )نفرساعت در هکتار(

The number of needed 
workers (man per hour h-1)  

  ي برداشتهزینه
 )هزار ریال(

Harvesting 
costs (Thousand 

rials)  

  برداشت دستی
Manually 
harvest  

0.008 c  2.792 b  1.221 c  1.570 a  186 a  6207.9 a 

برداشت با کمباین 
  مخصوص برنج

Harvest with 
rice specific 

combine   

0.24 b  2.412 c  1.396 b  1.016 c  8 bc  3419.8 c  

برداشت با کمباین 
  معمولی غلات

Harvest with 
general cereal  

combine   

0.38 a  3.816 a  2.395 a  1.421 b  10 b  4039.3 b  

  
  گیري  نتیجه
روش برداشـت محصـول بـا     ،دسـت آمـده  با توجه به نتایج به -1

جـویی در وقـت   کمباین مخصوص برنج از نظر کاهش تلفات، صـرفه 
نسبت به روش برداشت دسـتی و روش برداشـت بـا کمبـاین غـلات      

  .حیت داردارج
هاي برداشت به با توجه به نتیجه فوق و در نظر گرفتن هزینه -2

شود که براي برداشت برنج از کمباین مخصوص کشاورزان توصیه می
برنج استفاده کنند که البته استفاده از این کمبـاین مسـتلزم یکپارچـه    

  .باشدکردن اراضی نیز می
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  چکیده

 انـدازه  خـاك،  سـاختمان  اصـلی  هـاي مشخصـه  از یکی و است برخوردار زیادي اهمیت از محصول رشد منظوربه خاك براي مناسب ساختمان ایجاد
 وزنـی  میـانگین  تعیـین  به توانمی آنها ترینمتداول از که دارد وجود ها دانهخاك پایداري وضعیت دادن نشان جهت مختلفی هايراه. باشدمی ها دانهخاك
 در خـاك  شدن خرد میزان توصیف براي) ANFIS( تطبیقی عصبی شبکه پایه بر فازي استنتاج سیستم روش از مقاله این در. کرد اشاره هادانهخاك قطر

 اسـتفاده  زراعـی  محصـولات  کاشت براي زمین تهیه منظوربه ثانویه دیسک و برگرداندار گاوآهن زیرشکن، شامل ثانویه و اولیه ورزيخاك ادوات ترکیب
 شـبکه  و) FIS( فـازي  اسـتنتاج  روش از ترکیبـی  ANFIS. اسـت  غیرخطی مسائل حل براي مناسبی روش تطبیقی عصبی -فازي استنتاج سیستم. شد

 پیشـروي  سـرعت  خاك، رطوبتی محتوي شامل مدل هايورودي تحقیق، این در. بردمی بهره مدل دو هر توانایی از که است) ANN( مصنوعی عصبی
 میانگین ،)ε( نسبی خطاي درصد ،)RMSE( خطا مربعات میانگین مجذور پارامترهاي از مدل عملکرد ارزیابی براي. بود شخم عمقی هايلایه و تراکتور
 ،ANFIS مـدل  ارزیـابی  منظـور بـه . آمد دستهب 981/0 و 122/0 ،%6/3 ،135/0 ترتیببه که شد استفاده) R2( تبیین ضریب و) MAE( مطلق خطاي

 و عصـبی  -فازي مدل از آمده دستهب نتایج مقایسه. گرفت قرار مقایسه مورد مصنوعی عصبی شبکه مدل هايداده با مدل این از آمده دستهب هايداده
  .  کرد ارائه مصنوعی عصبی شبکه مدل با مقایسه در واقعی هايداده به تري نزدیک هايداده ANFIS مدل که داد نشان مصنوعی عصبی شبکه

 مصنوعی عصبی شبکه عصبی، -فازي استنتاج سیستم ها،دانهخاك قطر وزنی میانگین خاك، خردشدگی ورزي،خاك: هاي کلیدي واژه
  

  3 2  1مقدمه
عملکرد نهایی محصولات کشاورزي به عوامل مؤثر رشد در طـی  

شرایط فیزیکی خاك یکـی از ایـن عوامـل    . دوره رویشی بستگی دارد
زیرا این . گیري بر رشد و عملکرد محصول دارداثر چشم غالباًاست که 

. ابنـد ی یم ـها در آن توسعه کننده محیطی است که ریشهعامل، کنترل
 توسـعه  و رشـد  بذر، شدن سبز در مهمی نقش خاك فیزیکی حالت
 ورزي،خاك صحیح عملیات انجام .دارد محصول تولید و گیاه ریشه

 باعـث  عملیـات،  اجراي شرایط در دقت و مناسب ادوات از استفاده
 و حفـظ  بـه  و شـده  اراضی جلـوگیري  خاك تخریب از تا گرددمی

هـدف   .گردد کمک آن بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی، خواص بهبود
                                                             

 کشاورزي، هايماشین مکانیک مهندسی گروه ارشد کارشناسی سابق جويدانش -1
  اردبیلی محقق دانشگاه

  اردبیلی محقق دانشگاه کشاورزي هايماشین مکانیک مهندسی گروه دانشیار -2
  )Email: abbaspour@uma.ac.ir                          :نویسنده مسئول -*(

  

 زنـی جوانـه  براي مناسب محیطی ایجاد ورزيخاك عملیاتاز انجام 
 و خـاك  تثبیت و کردن نرم هرز، يها علف کنترل ریشه، رشد بذر،
 ,Aluko and  Koolen) باشـد مـی  گیاهی بقایاي بردن خاك زیر

2000).  
ویژگی یک خاك با توجه بـه مخلـوط شـدن و مرتـب      نیتر مهم

. شدن ذرات توسط ابزارهاي برشی، توزیع اندازه ذرات در خـاك اسـت  
بـر کـارکرد ادوات    رگـذار یتأثمیزان خردشدگی خاك جزء پارامترهاي 

سـازي  تواند در طراحـی و بهینـه  باشد و همچنین میمورد استفاده می
مؤثر باشد، لذا افزایش دقت در تحلیـل ایـن پـارامتر مـورد توجـه       آنها

نتـایج کلـی بسـیاري از تحقیقـات نشـان      . بسیاري از محققـین اسـت  
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بسـتري   ،ي حبوبـات و غـلات  برا خوبدهد که یک بستر بذر می
متر تـوزین  میلی 6تا  5/0ها در محدوده دانهخاك% 50است که تقریباً 

 Berntsen and Berre, 1993) ; Gardner, 1956شده باشـند  
(Perfect and Kay, 1994;. راسل )دامنـه   نیتـر  مناسـب  )1965

 5تـا   2در یک بسـتر بـذر مطلـوب را بـین      ها دانهخاكتغییرات اندازه 
  . داندمی متر یلیم

تأثیر رطوبت خـاك را بـر شـرایط نهـایی      )1996( لغوي و مرادي
دار در یـک خـاك   خاك، پس از انجام شخم توسط گـاوآهن برگـردان  

تـر خـاك را در   لومی رسی بررسی نموده و خرد شدن بهتر و یکنواخت
 )1979( اوجنی و دکستر. درصد گزارش نمودند 16 -18دامنه رطوبت 

بـه   ورزي را کـه منجـر  رطوبت مناسب جهت اجـراي عملیـات خـاك   
  هـاي درشـت   هـاي ریـز و حـداقل کلوخـه     دانـه تشکیل حداکثر خاك

حد پایین خمیـري خـاك    9/0گردد، در محتوي رطوبت نزدیک به می
 از اي را با استفادهمطالعه )2011( نو همکارا نامداري. گزارش نمودند

 منظوربه(FMEA)1 آن  اثرات و شکست بالقوه حالات تحلیل روش
در ایـن مطالعـه   . انجام دادند برگرداندار گاوآهن با مطلوب شخم انجام

 بقایا را برگردان میزان و هاکلوخه وزنی متوسط دو شاخص قطر ها آن
 بررسی روش این از استفاده با برگرداندار گاوآهن با شخم عملیات در

 متوسط قطر بودن براي بزرگ که داد نشان ها آنمطالعه  نتایج .کردند
 کـم،  رطوبـت  تأثیرگـذار،  مـدیریتی  عوامـل  نیتر مهم هاکلوخه وزنی

 رطوبـت  کهيطوربه. باشدزیاد می شخم عمق و کم پیشروي سرعت
-کلوخـه  درصد 10 رطوبت نسبت به خشک وزن مبناي بر درصد 15

 يانـدازه  در درصـد  39 کاهش کرده و باعث ایجاد تريکوچک هاي
بـه  متر نسـبت  سانتی 15 -20همچنین در عمق . شده است هاکلوخه
شـده   تر کوچکهاي ایجاد شده متر، اندازه کلوخهسانتی 25-30عمق 
  .است

هـاي ریاضـی بـراي پیـدا کـردن رابطـه بـین        در گذشته، از مدل
امـا ایـن رویکـرد    . شدهاي یک فرآیند استفاده میها و خروجیورودي

منطق کلاسیک نیاز به تعریف دقیقی از معادلات مدل ریاضی توصیف 
امروزه، اثبات شده است که در بسـیاري از  . ه داشتشده براي آن پدید

هـاي  حـل یکـی از راه  عنـوان بـه  (FL)2کاربردها روش منطق فازي 
هاي ریاضـی  نسبت به چارچوب (AI)3 تحقق اهداف هوش مصنوعی

زیرا منطق فازي از نظر مفهومی بسیار سـاده و  . کلاسیک برتري دارند
توان یـک سیسـتم فـازي را    میآسانی در واقع به. باشدپذیر میانعطاف

آنگـاه   -براي حـل یـک مسـئله پیچیـده بـا اسـتفاده از قـوانین اگـر        
مـدلی را بـر    )2010( در تحقیقی ماراکوقلو و چارمن. سازماندهی نمود

                                                             
1- Failure mode and effect analysis  
2- Fuzzy logic  
3- Artificial intelligent  

) 4مینـیمم ممـدانی   -ماکسیمم(سازي فازي اساس رویکرد اصول مدل
-شدگی خاك و راندمان کششـی در خـاك   بینی میزان شل براي پیش

نتایج آنها نشـان  . رزي توسعه داده و با مدل رگرسیونی مقایسه کردندو
بینی شده در  ي شده و پیشریگ اندازهداد میانگین نسبی خطا از مقادیر 

شـبکه عصـبی   . مدل فـازي خیلـی کمتـر از مـدل رگرسـیونی اسـت      
 و یناپس ـیس ارتباطـات  سازيمدل مصنوعی، دیگر روشی است که با

 ـپ بـراي  کـردي یرو ،انسـان  مغز ینرون ساختار  یسـازي مصـنوع  ادهی
 یعصـب  هـاي شـبکه  کـه  هرچنـد  .است آن کیولوژیزیف هايیژگیو

شبکه نیا ییتوانا اما دارند، اديیز فاصله مغز یواقع مدل با یمصنوع
 مـدل  استخراج و ورودي هايداده انیم یرخطیغ روابط در کشف ها
 با سهیمقا در و بوده ملاحظه قابل هاداده بر حاکم یرخطیغ کینامید

 یمحاسبات تلاش و کمتر هايورودي به هان مدلیا مرسوم، يها مدل
در بسیاري از تحقیقات انجام شده برتري مدل شبکه . دارند ازین یاندک

عصبی مصنوعی نسبت به مدل رگرسـیونی کلاسـیک گـزارش شـده     
 ,Rahimi-Ajdadi and Abbaspour-Gilandeh). اســت 

ع عضویت و قوانین توسط فرآیند آزمـون  در منطق فازي، تواب (2011
براي یک سیستم پیچیده، به یـک زمـان قابـل    . شودو خطا تعیین می

 ـ دسـت  هتوجهی براي پیدا کردن توابع عضویت و قواعد درست براي ب
هـاي عصـبی   در شـبکه . آوردن یک راه حل قابل اعتمـاد نیـاز اسـت   

مصنوعی، تعیین اندازه مناسب و ساختار مطلوب شـبکه کـار دشـواري    
  . است

  عنـوان  تحـت  قدرتمنـدي  هـاي سیسـتم  اخیـر  سـال  چنـد  در
 (ANFIS)5 تطبیقی عصبی شبکه پایه بر فازي استنتاج هايسیستم

 از گیريبهره با هاسیستم نوع این .شودمی برده کاربه مختلف علوم در
فـازي   هـاي سیسـتم  زبانی مزیت و عصبی هايشبکه آموزش قدرت

 فرآینـدهاي  تحلیـل  جهـت  در مـدل  دو این مزایاي از است توانسته
 پایـه  بـر  فـازي  هايسیستم امروزه .کند عمل قدرتمند بسیار پیچیده

 و بینیپیش زمینه در کارآمد هايروش از یکی تطبیقی شبکه عصبی
هـاي  سیسـتم انفیس براي شـرح و تفسـیر    مدل. باشدمی سازي مدل

در بسـیاري از   انفـیس مـدل  . اسـت  آل ابزار ایده-غیرخطی مانند خاك
 ـ زاده و همکـاران   اکبـر . کـار بـرده شـده اسـت    هتحقیقات کشاورزي ب

. از مدل انفیس براي تخمین فرسایش خاك اسـتفاده نمودنـد   )2009(
ــدرلو ــاران ن ــتن  )2012( و همک ــر اســاس سیســتم اس ــدلی را ب   تاج م
بینـی عملکـرد محصـول گنـدم بـر      فازي تطبیقی براي پیش -عصبی

  .هاي مختلف ورودي ارائه دادنداساس انرژي
انفـیس بـراي   توسعه و ارزیـابی مـدل    ،تحقیقاین هدف اصلی از 

 منظـور بـه ورزي  بینی میزان خردشدگی خاك طی عملیات خـاك پیش

                                                             
4- Mamdani max-min 
5-Adaptive neuro-fuzzy inference systems   
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مدل شـبکه  و مقایسه آن با  تهیه زمین براي کاشت محصولات زراعی
  .   باشدعصبی مصنوعی می

  
  ها مواد و روش

اي و ادوات و ابزار مورد استفاده در هاي مزرعهآزمایش
  تحقیق

اي در مزارع آموزشـی و تحقیقـاتی دانشـکده     هاي مزرعهآزمایش
براي انجام عملیات شخم . کشاورزي دانشگاه محقق اردبیلی انجام شد

 250تهیه زمین براي کاشت محصولات زراعی، یـک قطعـه    منظوربه

گیـري  انـدازه  منظـور بـه . متر انتخاب گردید 10×25متر مربعی با ابعاد 
 10× 5کـرت بـا ابعـاد     5پارامترهاي مورد مطالعه، این قطعه زمین به 

   منظــوربــههــاي خــاك از هــر کــرت  بعــد از آن نمونــه. تقســیم شــد
تعیین محتـواي   منظوربه. ري گردیدآو دست آوردن بافت خاك جمعهب

اي از هـر کـرت   رطوبتی خاك همزمـان بـا انجـام آزمایشـات مزرعـه     
متـر  سانتی 20-30، 10-20، 0-10هاي آزمایشی نمونه خاك در عمق

یشـی را  آزما عـه خـاك مزر   خصوصیات بافـت  )1( جدول .برداشته شد
  .کند ارائه می

  میانگین مقادیر پارامترهاي خاك مورد مطالعه -1جدول 
Table 1- Average values of soil parameter               

خاكنوع   
Soil type 

  درصد شن   
Sand (%) 

   سیلیت درصد     
Silt (%) 

  رس درصد
Clay (%) 

 عمقشک در خمیانگین درصد رطوبت خاك بر پایه وزن 

 cm 30-0 اكخ  
Average of  soil moisture content based on dry weight 

at soil depth of  0-30 cm 

 شنی لومی
Sandy loam 

 

73.5 
 

 
17.5 

 
 

9 
 شرایط مرطوب

Wet condition 

 شرایط خشک
Dry condition 

17 12 
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ورزي  هـاي سـرعت پیشـروي حـین عملیـات خـاك       آوري داده جمـع 
گیـري دقیـق تراکتـور مجهـز بـه حسـگر        سیستم اندازه. استفاده شد

آوري داده  گیري سـرعت از نـوع چـرخ پـنجم و سیسـتم جمـع       اندازه
 منظـور بـه  DT800یک کامپیوتر کیفی متصل به دیتالاگر . باشد می

 ـ ل گیري مبد هاي اندازه آوري داده جمع کـار گرفتـه   ههاي اشاره شده ب
زیرشکن دو شاخ در عمـق   لهیوسبهمزرعه آزمایشی بعد از شخم . شد

، طرفـه  کخیشه ی 3متر و سپس با گاوآهن برگرداندار سانتی 30ثابت 
گیـري درجـه   اندازه براي. ی شدزنسکیدعمود برهم  صورتبه دو بار

طبـق   MWD(1(هـا  دانـه خرد شدن خاك، میانگین وزنی قطر خاك
  :  (Adam and Erbach, 1992)استفاده شد ) 1(رابطه 

)1(    MWD = ∑(W୧. D୧)/W୲                                   
  Wiمتـر،  میلـی  حسب برقطر میانگین وزنی  MWDآن که در 

وزن کـل   Wtگرم،  حسب بر نظر موردخاك باقیمانده بر روي غربال 
قطـر  Di گـرم،   حسـب  بر شیآزماخاك خرد شده در هر نمونه مورد 

  . باشدمتر میبر حسب میلی ها دانهخاك
متر استفاده سانتی 50× 50برداري از یک قاب چوبی جهت نمونه

 یک  نظر موردهاي عمق برداري خاك از لایهبراي نمونه. گردید

                                                             
1- Median weight diameter    

 
 300متـر و ارتفـاع   میلـی  250گیر به شکل استوانه با ابعاد قطر نمونه
  کـه ایـن   طـوري بـه . از جنس فولاد طراحـی و سـاخته شـد    مترمیلی
میلی متري بود و بعد از  50لایه  5ي شده و شامل بند جیگگیر نمونه

شد تـا خـاك هـر لایـه     فرو برده می نظر مورداجراي شخم در نقطه 
هـاي   هـا از الـک  دانـه براي تعیین قطر خـاك . دست آیدهب نظر مورد

 ـ. استفاده شدهاي مختلف استاندارد با شماره دسـت آمـده از   هنمونه ب
هـا از   سطح مربوط به هر پلات الک شده و براي الک کـردن نمونـه  

کار رفته در این تحقیق داراي هي بها الک. دستگاه شیکر استفاده شد
متـر  میلـی  106/0 و 18/0، 5/0، 1 ،4/1، 36/2، 4، 10 اندازه سـوراخ 

یـک تـرازو بـا     لهیوس ـبهسپس خاك باقیمانده در روي هر الک . بود
  .  گرم توزین شد 1/0دقت 

  ها  سازي دادهآماده
ثر بر میـزان خـرد شـدن    ؤتأثیر برخی از عوامل م در این تحقیق

خاك شامل محتوي رطوبتی خاك در دو سـطح خشـک و مرطـوب،    
 65/8، 92/5، 25/4، 83/3، 32/3: ســرعت پیشــروي در پــنج ســطح

-10، 0-5: پنج سـطح  هاي عمقی شخم درکیلومتر بر ساعت و لایه
متر در منطقـه اردبیـل، در قالـب    سانتی 25-20، 20-15، 15-10، 5

هاي کامل تصادفی، با سه تکرار مـورد تحلیـل و بررسـی    طرح بلوك
  عدد بود که از این  150دست آمده ههاي بتعداد کل داده. قرار گرفت

داده بـراي مرحلـه    15مدل و  2داده براي مرحله آموزش 135ها داده
                                                             
2-Training 
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بـراي افـزایش دقـت و سـرعت     . مورد استفاده قـرار گرفـت   1وارسی
نرمـال شـدند   ) 2(طبق رابطه  ]0-1[ها در رنج ها، دادهعملکرد مدل

(Sajikumar and Thandaveswara, 1999) :  
)2(   Xnorm = (X − Xmin) / (Xmax − Xmin) 

مقـدار مشـاهده شـده،     Xمقادیر نرمال شده،  Xnorm: که در آن
Xmax  وXmin هـاي مشـاهده   ترتیب مقادیر بیشینه و کمینـه داده به

  . شده است
 عصـبی  شـبکه  پایـه  بـر  فـازي  استنتاج هايسیستم

  (ANFIS)  تطبیقی
ــه ANFISاســاس   ــر پای ــه دادهب ــاي ورودياي از مجموع / ه

این سیستم بر پایه . است (FIS)خروجی یک سیستم استنتاج فازي 
توابــع عضــویت متغیرهــاي ورودي و : قــوانین ترکیبــی از ســه جــزء

، استنتاج مکـانیزم  )پایگاه قواعد(، قوانین فازي )فازي کردن( خروجی
هـاي خروجـی و نتـایج    و مشخصـه ) ترکیب قواعد با ورودي فـازي (

   (Krueger et al, 2011). است ) ي سازيفاز ریغ(سیستم 
 هـاي سیسـتم  زبانی قدرت از توانست )1993( 2جانگ بار اولین

 تحـت  سیسـتمی  و نماید استفاده عصبی هايشبکه آموزش و فازي
 نمایـد  ارائـه  تطبیقی عصبی شبکه پایه بر فازي هايعنوان سیستم

.(Jang, 1993)  ًیـک  از اسـتفاده  بـا  را انفیس هايسیستم غالبا 
  سـاختار  صـورت بـه  3(TSK)کانگ  -سوگنو -تاکاگی فازي سیستم
  .برندمی کاربه روندهپیش ايشبکه

که سیستم فازي مـا دو ورودي   میکن یمبراي سادگی کار فرض 
x  وy  دارد و خروجی آنz صـورت زیـر   حال اگـر قـوانین بـه   . است

  : باشند
ଵܤ ݏ݅ ݕ ݀݊ܽ ଵܣ ݏ݅ ݔ ݂݅ :1݈݁ݑܴ ℎ݁݊ ଵ݂ݐ 

= ଵܲݔ + ݕଵݍ + ଵݎ     
ଶܤ ݏ݅ ݕ ݀݊ܽ ଶܣ ݏ݅ ݔ ݂݅ :2݈݁ݑܴ ℎ݁݊ ଶ݂ݐ 

= ଶܲݔ + ݕଶݍ + ଶݎ     
تبدیل خروجـی نهـایی سیسـتم بـه     (و اگر براي غیرفازي سازي 

  از روش میانگین مراکز اسـتفاده کنـیم خروجـی    ) یک عدد کلاسیک
  :   صورت زیر خواهد بودبه

݂ =
ଵݓ ଵ݂ + ଵݓ ଶ݂

ଵݓ + ଶݓ
= ഥଵݓ ଵ݂ + ഥଶݓ ଶ݂              ݐݏ        

ഥଵݓ   =
ଶݓ

ଵݓ + ଶݓ
  , ഥଶݓ =

ଶݓ

ଵݓ + ଶݓ
   

  که از پـنج لایـه تشـکیل شـده اسـت        ANFISساختار معادل
    ):1شکل (صورت زیر خواهد بود به

 هايگره عضویت درجه لایه این در) ورودي هايگره( :اول لایه
                                                             
1- Checking 
2- Jang 
3-Takagi -Sugeno- Kang   

 مشخص عضویت، تابع از استفاده با فازي مختلف هايبازه به ورودي
  :گرددمی

)3(  ଵܱ,௜ = ݅ ݎ݋݂                ,(ݔ)௜ܣߤ = 1,2 
)4(  ଵܱ,௜ = ݅ ݎ݋݂                ,(ݕ)௜ܤߤ = 3,4 

گردد کـه در  زیر بیان می صورتبه (ݔ)௜ܣߤ 4تابع عضویت گاوسین
௜ܿآن  ݅ورودي گـره   ݔو ) 5پارامترهاي اولیـه (مجموعه پارامتر  ௜ܽو   

  . باشدام می
(ݔ)௜ܣߤ  )5( = −] ݌ݔ݁ ൬

ݔ − ܿ௜

ܽ௜
൰

ଶ
] 

 فعالیـت  درجـه  لایه این در گره هر )قاعده هايگره: (دوم لایه
  : کندمحاسبه می را قانون یک

)6(  ܱଶ,௜ = ௜ݓ = (ݔ)௜ܣߤ × ݅    ,(ݕ)௜ܤߤ = 1,2 
  :خروجی این لایه نرمالیزه شده لایه قبلی است :سوم لایه

)7(  ܱଷ,௜ = ഥ௜ݓ =
௜ݓ

ଵݓ + ଶݓ
,    ݅ = 1,2   

 برابر گره هر خروجی لایه این در) نتیجه هايگره: (چهارم لایه
  :با است

)8(  ସܱ,௜ = ഥ௜ݓ ௜݂ = )ഥ௜ݓ ௜ܲݔ + ݕ௜ݍ +  (௜ݎ
 مقـدار  گـره  هـر  لایـه  ایـن  در )خروجـی  هايگره: (پنجم لایه
 برابـر  هاگره تعداد(نماید می محاسبه زیر صورتبه را نهایی خروجی

  ):  هاست یخروج تعداد
)9(  Overall output =  ܱହ,௜ = ෍ ഥ௜ݓ ௜݂

௜

=  
∑ ௜ܹ ௜݂௜
∑ ௜ܹ௜

 

   از اسـتفاده  بـا  کـه  اسـت  مفهوم این به هاسیستم این آموزش
 عضـویت  توابـع  بـه  مربوط غیرخطی پارامترهاي آموزشی هايداده

 شوند تعیین طوري چهارم لایه خطی و پارامترهاي اول لایه در فازي
 روش .شـود  حاصـل  مطلـوب  خروجـی  دلخـواه،  ورودي ازايبه که

 هـاي سیسـتم  آموزش يها روش نیتر مهم از یکی 6هیبرید آموزش
 روش ایـن  در .باشـد می تطبیقی شبکه عصبی بر پایه فازي استنتاج

 چهارم هیلا در و 7خطا پس انتشار روش از اول لایه در آموزش جهت
 Jang)شـود می استفاده  8مربعات کمترین تخمین روش از سیستم

and Sun, 1997)  .       در ایـن تحقیـق، ایـن مـدل بـا سـه ورودي
هاي عمقـی شـخم و   ي رطوبتی خاك، سرعت پیشروي و لایهامحتو

 MATLABافـزار  در نـرم ها دانهخروجی میانگین وزنی قطر خاك
(Version7.12.0)  ــمت  Fuzzy Logic Toolboxو در قس

ــد  ــاد ش ــکل . ایج ــی    2ش ــان م ــدل را نش ــن م ــاختار ای ــس .دده
                                                             
4- Gaussian membership function  
5  - Premise parameters 
6- Hybrid learning 
7- Back propagation (BP) 
8- Least squares estimator (LSE) 
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  شبکه عصبی مصنوعیمدل 
بینـی   در کارهاي پیش 1(MLP)لایه چند هاي پرسپترونشبکه

دهنـد بـه شـرطی کـه نـرون       قابلیت بسیار خوبی را از خود نشان می
اما باید بـه ایـن نکتـه توجـه     . کافی در لایه مخفی وجود داشته باشد

هاي بیشتر در لایه مخفی ممکن است شبکه را داشت که تعداد نرون
بیش از حد کرده و ممکن است شـبکه قابلیـت تعمـیم     دچار آموزش

هـاي   توان در مورد تعداد لایه ی نمیلدر حالت ک. خود را از دست دهد
   هاي لایه مخفی اظهار نظر قطعیمخفی و نیز تعداد مناسب نرون

  
                                                             
1  - Multi-layer perception network 

صـورت سـعی و خطـا    هاي لایه میـانی بـه  کرد و انتخاب تعداد نرون
هـاي مخفـی و تعـداد     تعـداد لایـه  در این تحقیق نیز . گیرد انجام می

هـا   متناسب با تعداد نـرون ) هاي میانی یا لایه(ها در لایه میانی نرون
همچنـین  . ها انتخاب شد لایه میانی بر مبناي مقایسه عملکرد شبکه

کار رفتـه بـین لایـه ورودي و لایـه     در این تحقیق نوع تابع انتقال به
یه میانی و لایـه خروجـی از   میانی از نوع تانژانت سیگموئید و بین لا

 عصـبی  شـبکه  آمـوزش  منظـور بـه  در ایـن تحقیـق  . بود نوع خطی
میـزان خردشـدگی خـاك طـی عملیـات       بینـی پیش جهت مصنوعی

   . دگردی مارکوات استفاده-لونبرگ از الگوریتم ورزيخاك

)a(  

(b) 
  ساختار انفیس (b)مدل فازي مرتبه اول سوگنو،  (a) -1شکل

Fig.1. (a) First-order Sugeno fuzzy model, (b) ANFIS architecture (Jang, 1992) 
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  ورزي بینی میزان خردشدگی خاك طی عملیات خاكساختار مدل انفیس براي پیش -2شکل 
Fig.2. ANFIS model architecture for prediction of soil fragmentation during tillage operation  

 

  

(a) 

  

(b) 

  

(c) 

  (LWD) هاي عمقی شخملایه (c) و (F.v)سرعت پیشروي  (b) ،(M.c) محتوي رطوبتی خاك (a) :ورودي توابع عضویت متغیرهاي -3شکل 
Fig.3. Membership functions of input variables: (a) Moisture content, (b) Forward velocity, (c) Working depth layers   
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  ارزیابی عملکرد مدل
بینـی وجـود دارد   هاي پیشمعیارهاي مختلفی براي ارزیابی مدل

بینی شده و هاي پیشطور عمده بر اساس اختلاف بین خروجیکه به
هـا  براي ارزیابی عملکرد مدل. هاي مطلوب و واقعی استوارندخروجی

درصــد  ،(RMSE)از پارامترهـاي مجــذور میــانگین مربعـات خطــا   
و ضریب تبیـین   (MAE)، میانگین خطاي مطلق (ε)خطاي نسبی 

(R2) استفاده شد :  

)10(  RMSE = ඩ
1
N

෍(Q୧ − P୧)ଶ  
୒

୧ୀଵ

 

)11(  ε =
100%

N
෍ ฬ

Q୧ − P୧

Q୧
ฬ

୒

୧ୀଵ

 

)12(  MAE =
1
N

෍|Q୧ − P୧|
୒

୧ୀଵ

 

)13(    
 R

ଶ =
ൣ∑ (P୧ − Pഥ)(Q୧ − Qഥ)୒

୧ୀଵ ൧ଶ

∑ (P୧ − Pഥ)ଶ ∑ (Q୧ − Qഥ)ଶ୒
୧ୀଵ

୒
୧ୀଵ

 
 بینی شده توسط مدل،مقادیر پیش Pi تعداد نمونه، N در روابط فوق،

Qi ،۾ مقادیر واقعیഥ ۿ بینی شده توسط مـدل، میانگین مقادیر پیشഥ 
   (Jacovides, 1997). دباشمیانگین مقادیر واقعی می

  نتایج و بحث
ورزي بـا اسـتفاده از مـدل    عملیات خاك میزان خردشدگی خاك طی

ترین گام در مدل انفیس تعریف درست توابـع  مهم. انفیس تعیین شد
و  1توابـع عضـویت گاوسـی   . عضویت فازي و مقادیر مربوطـه اسـت  

هـاي  ترین روش براي مشخص کـردن مجموعـه  محبوب 2ايزنگوله
بـه  اغلب تابع عضویت گاوسین نسبت . ت بالا هستندقدلیل دهفازي ب

  یــــــــت داردحاي ارجتــــــــابع عضــــــــویت زنگولــــــــه
2008) .(Matlab Manual,    ــویت ــع عض ــراي تواب ــابراین ب بن

متغیرهاي ورودي از تابع عضویت گاوسین و متغیرهاي زبـانی پـایین   
(Low) ، متوسط(Medium)  و بالا(High)  شـکل (استفاده شد-

a-c 3 .( همچنـین ایـن مـدل داراي    . قانون است 27این مدل شامل
در (پـارامتر غیرخطـی    18، )در لایه دوم(پارامتر خطی  108ره، گ 78

براي آموزش سیستم . باشدپارامتر می 126و در کل شامل ) اول لایه
کـه آمـوزش   بعـد از ایـن  . استفاده شد 3استنتاج فازي از روش هیبرید

                                                             
1  - Gaussian 
2-  Bell 
3- Hybrid  

به مقـادیر   (RMSE) شبکه کامل شد مجذور میانگین مربعات خطا
در مرحله آموزش و وارسی در دومین اپاك ترتیب به 135/0و  486/0
رابطه بین مجذور میانگین مربعات خطا و اپاك را براي  4شکل. رسید

  .دهدمراحل آموزش و وارسی نشان می
نمودارهـاي سـه بعـدي     صـورت بـه  نتایج خروجی مدل فازي انفیس

 ـبباشـد کـه   پارامترهاي ورودي و خروجـی مـی   برحسب  ریتـأث  انگری
 بر خروجی مـدل   (FV, MC, LWD)تغییرات پارامترهاي ورودي

(MWD)  5(در شکل  ).5شکل (است-a (  که بیانگر اثر رطوبـت و
ها اسـت در سـرعت   دانهسرعت پیشروي بر میانگین وزنی قطر خاك

درصـد   26تـا   20کیلومتر بر ساعت و در رطوبـت   5/8تا  8پیشروي 
در این نمودار در  .گرددمیبیشترین مقدار قطر متوسط وزنی مشاهده 

هاي بالا با افزایش مقدار سرعت پیشروي مقدار قطر متوسـط  رطوبت
تـر رونـد   هـاي پـایین  یابد در صورتی که در رطوبتوزنی افزایش می

ــرددمشخصــی مشــاهده نمــی ــی  کــم. گ ــرین مقــدار متوســط وزن   ت
تر دیده تر و سرعت پیشروي کمهاي پایینها نیز در رطوبتخاك دانه

و اوجنـی و دکسـتر    )1996(شود که با تحقیقات لغوي و مـرادي  می
 .کندمطابقت می) 1979(

هاي عمقـی شـخم و رطوبـت بـر      که بیانگر اثر لایه) b-5(در شکل 
تـا   10هاي عمقی بـین  ها است در لایهدانهمیانگین وزنی قطر خاك

درصد کمترین مقـدار میـانگین    20تا  15متر و در رطوبت سانتی 20
از نمـودار   طورکـه همـان . شـود ها مشـاهده مـی  دانهقطر وزنی خاك

هاي عمقی شخم مقدار قطر میـانگین وزنـی   پیداست با افزایش لایه
این روند با کمی تغییرات بـراي رطوبـت    ،یابدها افزایش میدانهخاك

  )2009( مـلازاده  و شود که با نتایج تحقیق احمدينیز مشاهده می
شـخم   عمـق  دو تـأثیر  ا طی تحقیقی به بررسیآنه. کندمطابقت می

، 13-15، 10 -13رطوبت  سطح چهار و سانتیمتر 25-30 و 20-15
 وزنی متوسط قطر بر خشک وزن مبناي بر درصد 20-18، 18-15

و  بودنـد  پرداختـه  برگردانـدار  گـاوآهن  با شخم در عملیات هاکلوخه
 18-20متـر و رطوبـت   سـانتی  15-20کـه در عمـق    کردند گزارش
کـه  ) c-5(در شـکل  . گـردد ها ایجاد مـی کلوخه نیتر کوچکدرصد 

هاي عمقی شخم و سرعت پیشروي بر میانگین وزنـی  بیانگر اثر لایه
هـا در  دانـه ها است بیشترین مقدار متوسط وزنی خـاك دانهقطر خاك

 25تـا   20هاي عمقـی شـخم   هاي پیشروي و در لایهتمامی سرعت
تر بین هاي پاییندر این نمودار در سرعت. شودمشاهده میمتر سانتی

هاي عمقی شـخم قطـر   کیلومتر بر ساعت با افزایش لایه 5/5تا  5/3
هاي پیشروي قطـر  یابد ولی در بقیه سرعتمتوسط وزنی افزایش می

   20تـا   5هـاي عمقـی شـخم    هـا در لایـه  دانـه متوسط وزنـی خـاك  
متر افزایش سانتی 25تا  20در لایه متر مقدار ثابتی داشته ولی سانتی
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مطابقـت  ) 2002(کبیـري و زارعیـان   یافته است که با نتایج تحقیـق  
 سـرعت  و شـخم  عمـق  تـأثیر  بررسی آنها طی تحقیقی به. کندمی

 مـدفون  میـزان  و شده ایجاد هاياندازه کلوخه بر تراکتور پیشروي
 داختهپر داربرگردان گاوآهن با شخم در عملیات گیاهی پوشش شدن

 شـیار  هـاي پشـته  کیفیـت  سـرعت،  با افزایش که کردند گزارش و
 بهبـود  خـرده  برش خاك توده خرد شدن میزان و شده تریکنواخت

 .شودمی زیادتر خاك پوشش گیاهی سطح شدن مدفون و یافته
بینی شده میـانگین وزنـی    گیري شده و پیش ارتباط بین مقادیر اندازه

از مدل انفیس در شرایط کاري مختلف در ها با استفاده دانهقطر خاك
 981/0مدل انفیس برابر  (R2)ضریب تبیین . است ارائه شده 6شکل

دست آمد که حاکی از توانایی مدل انفـیس در ایجـاد ارتبـاط بـین     هب
گیـري شـده    ورودي و خروجی و نزدیکی آن نسبت به مقـادیر انـدازه  

  .است
منظـور آمـوزش شـبکه عصـبی مصـنوعی جهـت        این تحقیق بـه در 

-آموزشـی لـونبرگ   مبینی میزان خردشـدگی خـاك از الگـوریت    پیش
هـاي میـانی و    انتخاب تعـداد مناسـب لایـه   . مارکوات استفاده گردید

هاي میانی، بر مبناي مقایسـه عملکـرد    همچنین تعداد نرونها در لایه
یـه میـانی و همچنـین تعـداد     هاي  با تعداد نرون متفاوت در لا شبکه

طوریکـه  نتـایج نشـان داد بـه   . هاي میانی انجام گرفـت  متفاوت لایه
نـرون در لایـه میـانی     22نرون در لایه میانی اول و  20اي با شبکه

و بـالاترین ضـریب   %) 1/5(سـازي  دوم داراي بالاترین دقـت شـبیه  
هـاي سـاخته شـده از نـرخ     در تمام شبکه. است) 918/0(همبستگی 

 .استفاده شده است 3/0یادگیري و مومنتم مساوي با 

 و مدل شـبکه  ANFIS هاي کمی ارزیابی مدلشاخص 2در جدول 
براسـاس پارامترهـاي مجـذور میـانگین      (ANN) عصبی مصنوعی

میانگین خطـاي  ، (ε)درصد خطاي نسبی  ،(RMSE) مربعات خطا
مقایسـه  . آورده شـده اسـت   (R2) و ضریب تبیـین  (MAE) مطلق

 نسـبت بـه مـدل    ANFIS دهد که مـدل ها نشان میکرد مدلعمل
ANN بینی میزان خردشـدگی خـاك   توانایی و دقت بالایی در پیش

 ـ   بسـیار   هـاي دادهANFIS مـدل   طوریکـه کـه  هداشـته اسـت ب
کرده  ارائه  ANN مدل با مقایسه در هاي واقعیداده به يتر کینزد

گیـري شـده و   اندازهعلاوه بر آن انحراف بین مقادیر  ).7شکل (است 
 8شکل . ها محاسبه و نمودار آن رسم شدبینی شده مدلمقادیر پیش

بینـی شـده از مـدل    دهد که فاصله انحـراف مقـادیر پـیش   نشان می
ANFIS )1632/0-   بـراي  + 1146/0تاMWD (   خیلـی کمتـر از

تـا    -ANN  )4079/0بینی شده از مدل فاصله انحراف مقادیر پیش
 .است) MWDبراي + 2490/0

  

 
  هاوارسی داده و آموزشبراي  مجذور میانگین مربعات خطاها در مقابل تعداد اپاك -4شکل 

Fig.4. Number of epochs versus root mean square error for training and checking data set  
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محتوي رطوبتی  (b) ،(FV)سرعت پیشروي و  (MC) محتوي رطوبتی خاك (a) :در مقابل )MWD( هادانهمیانگین وزنی قطر خاك -5شکل 

  (LWD) هاي عمقی شخملایه و (FV) سرعت پیشروي (c)، (LWD) هاي عمقی شخملایهو  (MC) خاك
Fig.5. Median weight diameter versus: (a) Moisture content and forward velocity, (b) Moisture content and working 

depth layers, (c) Forward velocity and working depth layers 

 
ها دانهبینی شده میانگین وزنی قطر خاك گیري شده و پیشرابطه بین مقادیر اندازه -6شکل   

Fig.6. Correlation between predicted and observed values of median weight diameter 

 
   

R² = 0.981

0

1

2

3

4

5

6

7

0 1 2 3 4 5 6 7

Pr
ed

ic
te

d

Measured



  1393، نیمسال دوم 2، شماره 4، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     396

  هابراي مدل R2) و RMSE ،MAE ،ε( هاي عملکرديشاخص - 2جدول
Table 2- Performance indices (RMSE, MAE, ε and R2) for models. 

R2 ε (%) MAE RMSE Model 
 

0.981 
 

3.6 
 

0.122 
 

0.135 
 

ANFIS 
 

0.918 
 

5.1 
 

0.418 
 

0.493 
 

ANN 
     

 
  گیري شدهبا مقادیر اندازه ANN و ANFIS هايبینی شده مدلمقایسه مقادیر پیش -7شکل 

Fig.7. Comparison of the predicted values by ANN and ANFIS models with the observed values 

 
  گیري شدهاز مقادیر اندازه  ANN و ANFIS هايمدلبینی شده از فاصله انحراف مقادیر پیش -8شکل 

Fig.8. The variation of the values predicted by ANN and ANFIS model from the observed values 
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  گیرينتیجه
ادوات  کـارکرد  بـر  رگذاریتأث پارامترهايمیزان خردشدگی خاك جزء 

پارامتر  این تحلیل در تقد افزایش و بینیپیش لذااست  ورزيخاك
 توجهی قابل میزانبه هااین ماشین سازيبهینه و طراحی درتواند می

براي توصیف میزان خرد  ANFISدر این مقاله از مدل  .باشد مدنظر
ــه شــامل شــدن خــاك در ترکیــب ادوات خــاك ــه و ثانوی ورزي اولی

تهیـه زمـین    منظـور بـه زیرشکن، گاوآهن برگرداندار و دیسک ثانویه 
اسـتفاده و بـا مـدل شـبکه عصـبی      براي کاشت محصولات زراعـی  

بـراي ارزیـابی عملکـرد    . مورد مقایسه قرار گرفت (ANN)مصنوعی 
 ،(RMSE)مجـذور میـانگین مربعـات خطـا     ها از پارامترهـاي  مدل

و ضـریب   (MAE)، میانگین خطاي مطلق (ε)درصد خطاي نسبی 
ها نشـان  استفاده شد که نتایج ارزیابی عملکرد این مدل (R2)تبیین 

بینی میزان خردشدگی خاك طی توانایی پیش ANFISداد که مدل 
 ANNنسبت بـه مـدل   %)  4/96(ت بالا قورزي را با د عملیات خاك

 کـه  دهـد مـی  نشـان  تحقیـق  ایـن  از حاصل نتایج. دارد %)9/94(
 در تنها نه تطبیقی، عصبی شبکه بر پایه فازي استنتاج هايسیستم

عملکـرد   ورزي خاك طی عملیات خـاك میزان خردشدگی  بینیپیش
 جهـت  در هوشـمند  ابزاري عنوانبه آن از توانمی بلکه دارد بهتري
 .نمود استفاده ورزيخاك مختلف پارامترهاي تخمین

 
   منابع

1. Adam, K. M., and D. C. Erbach. 1992. Secondary tillage tool effect on soil aggregation. Transactions of 
the ASAE, 35 (6):  1771-1776. 
2. Ahmadi, H., and K. Mollazadeh. 2009. Effect of plowing depth and soil moisture content on reduced 
secondary tillage. Agricultural Engineering International: The CIGR EJournal, 11: 1-9. 
3. Akbarzadeh, A., R. T. Mehrjardi, H. Rouhipour, M. Gorji, and H. G. Rahimi. 2009. Estimating of soil 
erosion covered with rolled erosion control systems using rainfall simulator (neuro-fuzzy and artificial neural 
network approaches). Journal of Applied Science Research 5 (5): 505-514. 
4. Aluko, O. B., and A. J. Koolen. 2000. The essential mechanics of capillary crumbling of structured soil. 
Soil and Tillage Research 55: 117-126. 
5. Berntsen, R., and B. Berre. 1993. Fracturing of soil clods and the soil crumbling effectiveness of draught 
tillage implements. Soil and Tillage Research 28: 79-94. 
6. Gardner, W. R. 1956. Representation of soil aggregate-size distribution by a logarithmic-normal 
distribution. Soil Science Society of America Proceedings 20: 151-153. 
7. Jacovides, C. P. 1997. Reply to comment on Statistical procedures for the evaluation of 
evapotranspiration models. Agricultural Water Management 3: 95-97. 
8. Jang, J. S. R. 1993. ANFIS: Adaptive Network Based Fuzzy Inference System, IEEE transactions on 
Systems, Man and Cybernetics 23 (3): 665-683. 
9. Jang, J. S. R., and C. T. Sun. 1997. Neuro-fuzzy modeling and control, proceedings of the IEEE, 83 (3): 
378-406. 
10. Jang, J. S. R. 1992. Neuro-fuzzy modeling architecture analyses and applications. Dissertation of 
Department of Electrical Engineering and Computer Science, University of California, Berkeley, CA 94720. 
11. Kabiri, K., and S. Zarean. 2002. Evaluation of draft requirement and soil inversion of moldboard plow 
at different levels of speed and plowing depth. Journal ofAgricultural Science and Natural Recourses 9 (2): 
129-138. 
12. Karatalopoulos, S. V., 2000. Understanding neural networks and fuzzy logic-basic concepts and 
applications, Prentice Hall, New-Delhi, India.  
13. Krueger, E., S. A. Prior, D. Kurtener, H. H. Rogers, and G. B. Runion. 2011. Characterizing root 
distribution with adaptive neuro-fuzzy analysis, International Agrophysics 25: 93-96. 



  1393، نیمسال دوم 2، شماره 4، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     398

14. Loghavi, M., and A. Moradi. 1996. Draft and drawbar power requirement of moldboard plow in a clay 
loam soil. Iran Agricultural Research 15 (2): 203-214. 
15. Marakoglu, T., and K. Carman. 2010. Fuzzy knowledge-based model for prediction of soil loosening and 
draft efficiency in tillage. Journal of Terramechanics 47: 173-178. 
16. Matlab Manual, Fuzzy Logic ToolboxTM User’s Guide, 2008. 
17. Naderloo, L., R. Alimardani., M. Omid., F. Sarmadian., P. Javadikia., M. Yaser Torabi, and F. 
Alimardani. 2012. Application of ANFIS to predict crop yield based on different energy inputs. 
Measurement 45: 1406-1413. 
18. Ojenigi, S. O. and A. R. Dexter. 1979. Soil factors affecting the macro structure produced by tillage. 
Transactions of the ASAE, 22 (2): 339-343. 
19. Perfect, E., and B. D. Kay. 1994. Statistical characterization of dry aggregate strength using rupture 
energy. Soil Science Society of American Journal 58: 1804-1809. 
20. Rahimi-Ajdadi, F., and Y. Abbaspour-Gilandeh. 2011. Artificial neural network and stepwise multiple 
range regression methods for prediction of tractor fuel consumption. Measurement 44 (10): 2104-2111. 
21. Russel, E. W. 1965. Soil Conditions and plant growth. Longmans Green and Co. Ltd., London. 384P. 
22. Sajikumar, N., and B. S. Thandaveswara.1999. A nonlinear rainfall–runoff model using artificial neural 
networks. Journal of Hydrology 216: 32-55. 
23. Namdari, M., Sh. Rafiee, and A. Jafari. 2011. Using failure mode and effect analysis (FMEA) for 
performing good ploughing with Mouldboard. Journal of Agricultural Machinery Engineering 1 (1): 17-24. 
(In Farsi). 



 



   هاي كشاورزي ماشين نشريه  27      ...خواص بر برداشت رطوبت زمان و كود دهي اوره روش بررسي اثر
 42ص،1393نيمسال دوم ، 2شماره ،4جلد

Journal of Agricultural Machinery  
Vol. 4, No. 2, Fall - Winter 2014, p. 42 
 

Brief Report 
Prediction of soil fragmentation during tillage operation using adaptive neuro 

fuzzy inference system (ANFIS) 

R. Sedghi1 – Y. Abbaspour-Gilandeh2  
 Received: 27-01-2013 
Accepted: 04-01-2014 

 

 
Abstract1 

Suitable soil structure is important for crop growth. One of the main characteristics of soil structure is the 
size of soil aggregates. There are several ways of showing the stability of soil aggregates, among which the 
determination of the median weight diameter of soil aggregates is the most common method. In this paper, a 
method based on adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS) was used to describe the soil fragmentation for 
seedbed preparation with combination of primary and secondary tillage implements including subsoiler, 
moldboard plow and disk harrow. Adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS) is a suitable approach to 
solving non-linear problems. ANFIS is a combination of fuzzy inference system (FIS) and an artificial neural 
network (ANN) method and it uses the ability of both models. In this study, the model inputs included “soil 
moisture content”, “tractor forward speed”and “working depth”. The performance of the model was evaluated 
using the statistical parameters of root mean square error (RMSE), percentage of relative error (ε), mean absolute 
error (MAE) and the coefficient of determination (R2). These parameters were determined as 0.135, 3.6%, 0.122 
and 0.981, respectively. For the evaluation of the ANFIS model, the predicted data using this model were 
compared to the data of artificial neural network model. The simulation results by ANFIS model showed to be 
closer to the actual data compared with those made by the artificial neural network model.         

 
Keywords: Tillage, Soil fragmentation, Median weight diameter (MWD), Adaptive neuro fuzzy inference 

system, Artificial neural network. 
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Brief Report 
Technical and economic evaluation of rice harvesting methods in Shirvan-

Chrdavol region 
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Abstract1 

Rice is a main food for Iranian people and has an important role in providing food security. Regarding the 
population growth, increase of rice production and reduction of losses have special importance in prevention of rice 
import. Rice losses in the harvest stage are the highest through the whole production period of this crop and hence 
the reduction of these losses is necessary. Provision of this purpose depends on on-time harvesting and separation of 
grains from chaff with the least grain losses, and choosing a suitable harvesting method. The choice of harvesting 
method depends on various factors in each region; thus, different harvest methods in each region must be compared 
while conducted in the same conditions. In order to recommend the beast harvest method in Shivan-Chardavol 
region, three harvesting methods (manually, rice-specific combine harvester and conventional cereals combine 
harvester) were considered as three experimental treatments and four different parts of this region considered as 
experimental blocks. The experimental design was randomized complete block design. This study was carried out 
on Anbarboo variety and the measured factors were: effective farm capacity, percent of total losses, percent of 
harvesting losses, number of workers and harvesting cost. The results of this study indicated that the total difference 
of factors was significant at the 1% error level among all treatments. The effective farm capacity in harvesting by 
cereals combine harvester was more than other treatments. The lowest percent of loss was observed for harvesting 
by rice-specific combine harvester (2.32%) and the highest percent of loss was obtained for cereals combine 
harvester (3.816%). The manual harvesting method had the highest harvesting cost and the lowest cost was found to 
be associated with the rice specific combine harvester. Therefore, from the results of this study, the use of this 
combine harvester is recommended for rice harvesting in this region. 

     Keywords: Rice harvesting, combine harvester, losses, costs  
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Wind energy potential assessment for electric pumps of agriculture in Broujerd 
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Abstract1 

In order to restrain the potential of wind energy, the first step is to determine the wind energy potential. In 
this study the wind data was used from the three-hour frequency recording of 10-year period (2002-2011). To 
predict the occurrence probability of each wind speed, the two-parameter Weibull function was used. The 
goodness of fit test by Chi-Square test showed that the wind speed distribution is not represented by the typical 
two- parameter Weibull function for all the months. Weibull probability density function has a good fit for 
eleven months, but for the 9th month of the year (September), it is not fitted. Thus, four-parameter Weibull 
probability function has been developed to analyze the wind speed frequency distribution in that region for the 
mentioned months. The electrical energy consumption of agricultural water wells in the region was also 
calculated for the desired periods of the year. Energy demand and energy supply were matched. Data analysis 
was performed using SPSS 18.0.0, MATLAB 7.13.0.564 and WIDOGRAPHER 3.0.2. The results show that in 
Broujerd, to exploit the wind energy at all times of the year, it is necessary to have at least 39 turbines of 2300 
kW with 99 meters tower. If the desired turbines are used, there will be extra energy and also, agriculture will be 
continued towards sustainable development. 

 
Keywords: Sustainable development, Weibull distribution function, Wind direction, Wind energy, Wind 
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Abstract 

Farm machinery managers often need to make complex economic decisions on machinery replacement. 
Repair and maintenance costs can have significant impacts on this economic decision. The farm manager must 
be able to predict farm machinery repair and maintenance costs. This study aimed to identify a regression model 
that can adequately represent the repair and maintenance costs in terms of machine age in cumulative hours of 
use. The regression model has the ability to predict the repair and maintenance costs for longer time periods. 
Therefore, it can be used for the estimation of the economic life. The study was conducted using field data 
collected from 11 John-Deer 955 combine harvesters used in several western provinces of Iran. It was found that 
power model has a better performance for the prediction of combine repair and maintenance costs. The results 
showed that the optimum replacement age of John-Deer 955 combine was 54300 cumulative hours.  

 
Keywords: Combine, Economic life, Repair and maintenance cost 
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Abstract 

This study carried out to evaluate the effect of different tillage systems on rapeseed yield (hayola 401) 
planted in corn residues. This experiment was done in Moghan region with clay soils during 2009-2012. 
Different seedbed preparation methods include MT: moldboard + disk tillage (conventional tillage was 
included), SCT: Stem Crusher + chisel + disk tandem harrow, STT: Stem Crusher + double-disc, CT: chisel + 
disk tillage and DD: two heavy disks. The experiment was conducted in a randomized complete block design 
with four replications. The results showed that soil bulk density in the 0-10 cm layer was not significant in 
different tillage treatments, but it was significantly higher than the conventional tillage in 10-20 cm depth. 
However, penetration resistance in 10-30 cm under DD was significantly higher than other treatments, but it was 
not significant in 0-10 cm layer among all tillage treatments. Thus, Comparison of the soil bulk density, 
penetration resistance, and plant establishment showed that the reduced tillage in canola seedbed preparation was 
effective. Besides, the surveys indicated that there was a significant different between MWD after primary and 
secondary tillage. The mean diameter weighted under SCT and DD, were 1.19 and 1.24 cm, respectively had the 
best status. The highest value and the worst status of this parameter observed for MT which was 1.92 cm. The 
highest rate of grain yield obtained by application of treatment SCT, and it was 2563.8 kg ha-1, The SCT 
treatment can be recommended as an effective canola bed preparation due to its significant saving in time and 
cost after corn harvesting. 
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Abstract 

Agricultural mechanization is a method for transiting from traditional agriculture towards industrial and 
sustainable one. Due to the limitation of natural resources and increasing population we need to have economical 
production of agricultural crops. For reaching this destination; agricultural mechanization has a remarkable role. 
So it is necessary to have an extensive view for mechanization, because with the help of mechanization the 
agricultural inputs such as seeds, fertilizer and even water and soil can effectively be managed for an economical 
and sustainable production. This study has been carried out in many provinces of Iran. The data of agricultural 
tractors and cereal combine harvesters were firstly gathered by means of questionnaire. The tractors were 
categorized in four power levels of less than 45, 45 to 80, 80 to 110, and more than 110 hp. In addition, it was 
also carried out for cereal combine harvesters; it was in three power levels, i.e. between 100 to 110, 110 to 155 
and 155 to 210 horse-power in 3 ages, i.e. less than 13, between 13 to 20, and more than 20 years. Information 
regarding to cultivation areas, production volume, and yield of main crops gathered from statistics of Ministry of 
Jihad-e-Agriculture. Then agriculture mechanization level index (hp ha-1) in each province was calculated. Four 
main crops including irrigated and rain-fed wheat and irrigated and rain-fed barley, which met the required 
criteria to be used in the model, were statistically analyzed. Correlation analysis was carried out in order to get 
an effective model between yield of the four main crops in Iran and agriculture mechanization level index. 
Pearson correlation index showed that there is a direct and significant correlation between these variables. 
Subsequently, outliers were identified in order to get a model with necessary efficiency to predict the yield 
through mechanization level index, by scatter diagram and estimating regression lines in 1% probability level. 
The effective model was estimated with acceptable coefficient of determination 0.851, after removing outliers.  
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Abstract 

 Grain loss monitors are installed on combine harvester and make it possible to measure grain loss on 
different parts of the combine. The instrument permits the operator to adjust a proper ground speed to keep grain 
loss within an acceptable range. In this study a loss monitoring system was implemented to measure grain losses 
continuously on straw walker and sieves. Two grain loss monitors (KEE and TeeJet) were installed behind the 
straw walker and the sieves of JD-955 and JD-1165 combine harvesters. Harvesting performance parameters 
such as combine total and processing losses were then measured. To evaluate the precision and accuracy of the 
instruments, the measured and monitored losses were compared and investigated. The results of a two-year 
research showed that the average processing loss of the combine harvesters with 10-12% grain moisture content 
and 750 rpm drum speed was 0.82% which is whitin the acceptable range recommended by ASAE Standard No. 
S343.3. Furthermore, there was no significant difference between the measured and monitored values of 
processing loss. 
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Abstract 

Development of ultrasound technique has not been progressing for evaluating the internal quality of fruits as 
fast as that of processed foods. In this research for quality assessment of pear fruit (Shah Miveh variety) an 
ultrasonic measurement system was constructed to transmit and receive the ultrasonic waves. The apparatus 
included a pulser-receiver, a pair of 75 kHz ultrasonic transducers with exponential horn, and a computer system 
for data acquisition and analysis. Several mechanical and chemical properties, including firmness, TSS, acidity, 
elastic modulus, pH and total dry matter for destructive quality assessment were measured. Velocity and 
attenuation of ultrasonic waves for nondestructive tests were also measured. The fruit quality levels for the 
experiment were: unripe, ripe and overripe. The results of tests showed that firmness was the best parameter for 
measuring fruit quality, as it decreased significantly with ripeness. The effect of ripeness on the velocity and 
attenuation of ultrasonic waves was also significant.  Investigation showed a positive linear relationship between 
fruit firmness and wave velocity (R2=0.81). Furthermore, the relationship between fruit firmness and attenuation 
was exponential and wave attenuation decreased with increasing fruit firmness (R2=0.895). The Relationship 
between ultrasonic properties and fruit modulus of elasticity showed that the wave velocity increased and 
attenuation decreased with  increasing elasticity. It can be concluded that the ultrasonic instrument equipped with 
exponential horns can effectively be utilized for pear quality assessment based on measurement of wave velocity 
and attenuation. 
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Abstract1 

Evaluation of mechanical and electrical properties of agricultural products plays an important role in 
equipment design and optimizing post-harvest operations. Among the crops, tomato and its products are the 
major processing industries in the world and its economic importance is increasing. Considering the importance 
of the quality and various post harvesting uses of tomato, the evaluation of mechanical properties including 
rupture force and deformation and the work done to establish the rupture of two tomato cultivars (Petoearly CH 
and Newton) were studied under penetration test based on the electrical conductivity. These properties were 
measured at three levels of 1, 3 and 5 days after harvesting. The evaluated mechanical properties of both 
cultivars were decreased by increasing the storage time. Interaction of cultivar and time were significant at the 
1% level, for all mechanical parameters except the deformation failure in both cultivars. The electrical 
conductivity of both cultivars was decreased by increasing the storage time. Interaction of cultivar and time on 
the electrical conductivity of both cultivars were significant at the 1% level. Significant relationships were found 
at the 1% level between electrical conductivity and mechanical properties except for deformation of Petoearly 
CH cultivar. Among the mechanical parameters, rupture forces and rupture works of both cultivars were highly 
correlated with the electrical conductivity. 

 
Keywords: Mechanical properties, Tomato, Electrical conductivity 
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Abstract 

The changes in viscoelastic properties of potatoes (Tubuls Agria) stored at 4 ˚C for 4 months were modeled 
and evaluated by using the creep-recovery test. Cylindrical specimens with 15 mm in diameter and 35 mm long 
were used. The samples were allowed to deform gradually under the constant stress (110 kPa) for about 30 min. 
After removing the load, the sample recovery was registered. Deformation of the specimens with time were 
measured and recorded. Strain-time curve was plotted for loading and recovery process. Four-element (Burgers) 
mechanical model adequately described the creep response of the potato tissue. The coefficients of instantaneous 
elasticity, elastic and viscous coefficients of the retarded elastic part, Newtonian viscous flow and retardation 
time were determined, as they can be used to study the effect of storage conditions on the quality of the stored 
potatoes. These values were decreased significantly (P <0.05) as the storage time increased.  

 
Keywords: Creep test, Viscoelastic properties, Retardation time, Potato, Burger model. 
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Abstract 

One of the nondestructive methods for assessing the internal quality of some fruits is the processing and 
analyzing the sound signals generated by an impact on the fruit. In this regard determining the location and the 
suitable impact levels for a certain fruit is required. In this study, the selected Crimson sweet variety of 
watermelon was used for the acoustic tests by imposing the impact force on samples. Acoustic tests were 
conducted using two independent variables including impact location (two sides of the symmetrical line of 
watermelon and the opposite of the stem end) and impact levels (12.09, 15.08 and 17.11 kg mm s-1) on the 
generated sound signals, to evaluate the  stiffness of the fruit. The relation between the acoustic signals and the 
texture of both peel and flesh was examined using puncture test. The results showed that the variation of location 
and levels of impact on the obtained values of acoustic tests were significant.   
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Abstract 

In this research, four different positioning methods were compared in order to evaluate their accuracy, using 
a remotely controlled robot on a specific route. These methods included: using a single GPS module, combining 
the data from three GPS modules, using an Inertial Measurement Unit (IMU), and GPS/IMU data fusion. The 
comparison of these four methods showed that GPS/IMU data fusion along with a Kalman filter was the most 
precise method, having a root mean square error of 23.4cm. Integrating the data acquired simultaneously from 
three GPS modules with fixed and equally spaced position and far enough from each other, had a root mean 
square error of 31.3cm was the second most precise method. Also analysis of the IMU data showed that due to 
cumulative errors, it was not a suitable method using a single IMU for positioning. 
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Abstract 

Crop yield estimation is one of the most important parameters for information and resources management in 
precision agriculture. This information is employed for optimizing the field inputs for successive cultivations. In 
the present study, the feasibility of sugar beet yield estimation by means of machine vision was studied. For the 
field experiments stripped images were taken during the growth season with one month intervals. The image of 
horizontal view of plants canopy was prepared at the end of each month. At the end of growth season, beet roots 
were harvested and the correlation between the sugar beet canopy in each month of growth period and 
corresponding weight of the roots were investigated. Results showed that there was a strong correlation between 
the beet yield and green surface area of autumn cultivated sugar beets. The highest coefficient of determination 
was 0.85 at three months before harvest.  In order to assess the accuracy of the final model, the second year of 
study was performed with the same methodology. The results depicted a strong relationship between the actual 
and estimated beet weights with R2=0.94. The model estimated beet yield with about 9 percent relative error. It is 
concluded that this method has appropriate potential for estimation of sugar beet yield based on band imaging 
prior to harvest. 
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Abstract 

Each year, millions of liters of toxic liquid, are used to combat with pests and plant diseases in farms. The 
wide spread use of chemical pesticides causes great environmental hazards. Particles drift is one of the main 
problems in spraying which results in the contamination of farm lands, humans and animals. Management of 
particle size is regarded as the main factor in drift control. In this study, the effect of some parameters on the size 
of deposited particles on non-target areas was studied using statistical method. The effects of nozzle type (orifice 
size), spraying pressure, spraying boom height and wind speed as effective factors on drift were examined. A 
horizontal wind tunnel with working section of 0.47 m wide, 0.75 m height and 5.5 m long was used for testing. 
Experiment was performed in the form of factorial split-plot based on randomized complete block design with 
two replications. Droplets were measured in the treatment combinations of the type of flat-fan nozzle with three 
orifice area (11003- 0.87 mm2, 11004-1.18 mm2 and 11006- 1.8 mm2), spraying pressure (150, 275 and 400 kpa), 
wind speed (1, 2 and 3 m s-1) and the boom height of (0.35, 0.55 and 0.75 m). Water-sensitive papers were used 
at intervals of 0.8, 1.6 and 2.4 m from the tip of nozzles for detecting droplets size. The factors of pressure, speed 
and height had positive effects on the droplet size at the desired distance, but the effect of nozzle size on droplet 
size was negative. In the regression model the coefficients of speed was higher than the others. 
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Abstract 

Local information about tillage intensity and ground residue coverage is useful for policies in agricultural 
extension, tillage implement design and upgrading management methods. The current methods for assessing 
crop residue coverage and tillage intensity such as residue weighing methods, line-transect and photo 
comparison methods are tedious and time-consuming. The present study was devoted to investigate accurate 
methods for monitoring residue management and tillage practices. The satellite imagery technique was used as a 
rapid and spatially explicit method for delineating crop residue coverage and as an estimator of conservation 
tillage adoption and intensity. The potential of multispectral high-spatial resolution WorldView-2 local data was 
evaluated using the total of eleven satellite spectral indices and Linear Spectral Unmixing Analysis (LSUA). The 
total of ninety locations was selected for this study and for each location the residue coverage was measured by 
the image processing method and recorded as ground control. The output of indices and LSUA method were 
individually correlated to the control and the relevant R2 was calculated. Results indicated that crop residue 
cover was related to IPVI, RVI1, RVI2 and GNDVI spectral indices and satisfactory correlations were 
established (0.74 - 0.81). The crop residue coverage estimated from the LSUA approach was found to be 
correlated with the ground residue data (0.75). Two effective indices named as Infrared Percentage Vegetation 
Index (IPVI) and Ratio Vegetation Index (RVI) with maximum R2 were considered for classification of tillage 
intensity. Results indicated that the classification accuracy with IPVI and RVI indices in different conditions 
varied from 78-100 percent and therefore in good agreement with ground measurement, observations and field 
records. 

Keywords: Conservation tillage, Line-transect method, Multispectral, Linear spectral unmixing analysis, 
Satellite imagery, Spectral indices 
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Abstract 

Application of satellite imagery and remote sensing techniques in agriculture and other natural resources has 
been approved by many studies. In this study two ETM+ imagery data for May and September 2012 of Astan 
Ghods Razavi Great Farm were acquired to identify the boundaries of lands cultivated with different crops 
coverage and to create crops maps of that farm. To classify the images, the supervised classification methods 
including Maximum Likelihood and artificial neural network were used. In order to compare the results of two 
applied classification methods, the same training and testing samples were used. To evaluate the accuracy of 
classification results, the produced map was compared with the ground control points extracted by GPS and local 
observations. Kappa coefficient and overall accuracy were estimated to be 82% and 85%, respectively by 
maximum likelihood method and these outputs were estimated to be 84% and 87%, respectively by neural 
network approach. The difference of cultivated area estimated by maximum likelihood and by neural network 
methods with actual measured area was 16.8% and 14.2%, respectively. The results of this study showed that 
satellite imagery has high capabilities to classify and estimate agricultural and cultivated areas. These data can be 
useful for strategic management to develop mechanization and cultivation plans. 
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Abstract 

 The use of Bio-ethanol as an alternative diesel engine fuel is rapidly increasing. Bio-ethanol is mixed with 
diesel fuel at different ratios and used in CI and SI engines. Since vibrations have direct effects on users and 
engine components, for this reason analysis of vibration resulting from combustion in CI engines is very 
important. In this study, evaluation of vibration was performed for both diesel and ethanol blends. Commercial 
diesel fuel (D100), E2 (2% ethanol and 98% diesel fuel), E5, E10, E15 and E20 were used in a two-wheel 
MITSUBISHI tractor. The engine was tested in 1200, 1600, 2000 and 2400 rpm for all fuel blends, and also the 
effect of load was investigated for D100 and E10. Results showed that vibration is significantly affected by fuel 
blend. It was observed that E10 had the lowest vibration while E20 had the highest value. It was also observed 
that vibration increased as engine speed increased for all fuel blends. It was found that both axial and lateral 
vibrations affected significantly by load. The lateral vibrations decreased continuously with load rise, but the 
axial vibrations increased initially but started to follow a reverse trend. 
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Abstract1 

Fast pyrolysis is an attractive technology for biomass conversion, from which bio-oil is the preferred product 
with a great potential for use in industry and transport. Corn wastes (cob and stover) and eucalyptus wood are 
widely being produced throughout the world. In this study, fast pyrolysis of these two materials were examined 
under the temperature of 500 °C; career gas flow rate of 660 l h-1; particle size of 1-2 mm; 80 and 110 g h-1 of 
feed rate. The experiments were carried out in a continuous fluidized bed reactor. Pyrolysis vapor was condensed 
in 3 cooling traps (15, 0 and -40 °C) plus an electrostatic one. Eucalyptus wood was pyrolyised to 12.4, 61.4, and 
26.2 percent of bio-char, bio-oil and gas, respectively while these figures were as 20.15, 49.9, and 29.95 for corn 
wastes. In all experiments, the bio-oil obtained from electrostatic trap was a dark brown and highly viscose 
liquid. 
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Abstract 

 Overall energy efficiency (OEE) is an important indicator of energy consumption in tillage operations. 
Tillage energy was studied objectivity to accurately measure the OEE of MF399-4WD tractor. The tractor was 
equipped with different types of sensors to measure and calibrate the required data including: fuel consumption, 
actual forward speed, wheel speed and slippage, engine speed, draft and drawbar power. The data were recorded 
with frequency of 1000 Hz and transmitted by employing a suitable wireless technology in the range of up to1.5 
km to the user's personal computer and is stored in Excel format. The hardware and the software program, which 
was written in C# language, simultaneously monitor the changes in functional parameters and the monitoring can 
be done even from far away and via the Internet. The split factorial experiment with three factors including 
ballast, selected gear ratio and two wheel drive configurations (two and four wheel drive) was employed to 
perform analysis of variance (ANOVA), POST ANOVA AND PATH ANALYSIS. The results show that the 
performance of remote monitoring devices installation was very accurate and high-quality. Furthermore, 
statistical analysis showed that three parameters including slippage, fuel consumption and tractor Power 
Equivalent (PEQ) were the most effective parameters on overall energy efficiency of tractors – tillage. The 
variance analysis showed that the effect of gear ratio and drive configuration on the OEE were also significant at 
the one percent level. However, ballasting had no significant effect on the OEE. 

 
Keywords: Fuel consumption, Overall energy efficiency, Monitoring, Sensor, Wireless, 
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Abstract 

The objective of this study was to evaluate different pistachio hullers and determine the proper harvest time 
of pistachio nuts for hulling. Three pistachio hulling machines (Helical drum, Helical- blade drum, Rubber 
drum) at three harvest times and 15 days interval were evaluated. The hulling efficiency, percentage of damaged 
nuts, faulty hulled nuts and unhulled nuts were measured at each time interval. A factorial experiment was 
carried out using a randomized complete block design with three replicates. Data were compared using analyses 
of variance and employing Duncan's multiple range tests. The results showed that the interaction effect of 
hulling machine type and harvesting time on the hulling efficiency and nut damage in the outlet of hull and nut 
was significant at the  five percent level (p<0.05) and on the faulty hulled and non-hulled nuts was also 
significant at the one percent level (P<0.01). The rubber drum machine had the most hulling efficiency (90.81%) 
at the end of harvest season. This machine also produced the least percentage of damaged nuts in the outlet of 
hull and nut at all three harvest times. The least percentage of damage in the outlet of hull (0.47%) and nut 
(0.23%) was observed for the rubber drum machine at the middle of harvest time. The helical drum machine 
produced the most damage for hull (3.86%) and nut (2.75%) at the beginning of harvest season. The least 
percentage of non-hulled nuts (2.5%) was obtained from the helical-blade drum machine at the end of harvest 
season.  
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Abstract 

In conventional cultivation of sugar beet the weeding and crust breaking are mostly performed manually. The 
objectives of this research were to design, fabricate and evaluate a soil crust breaker and weeding implement 
equipped with a detecting sensor. Each unit consisted of a distance detecting sensor and a hydro-motor for 
driving the blades and pneumatic valves for moving the blades. The hydro-motor was activated by the sensors. 
To avoid damaging the plants, a command signal was sent to the pneumatic valves to move the blades up and 
down and pass safely. Three configurations of cutting blades were considered which could be mounted to the 
crust breaker. The field evaluation was conducted with two tractor forward speeds (0.4 and 1 km h-1) and four 
plant-to-plant spacings within rows (20, 25, 30 and 40 cm) all with three different blade shapes. For field 
evaluation split plot experiments arranged in a completely randomized block design with three replications. The 
number of plants damaged (evaluated only for four-lobe blades) and size of broken crusts (evaluated for all blade 
shapes) for various treatments were recorded and compared. The results of analysis indicated that the higher the 
inter-row spacing the lower the injury to the plant. The highest and the least damage to the plants occurred for 
within-row plant spacings of 20 and 40 cm, respectively. The forward speed was also significantly affected the 
percent of plant damaged. The forward speed of 1 km h-1 at 20 cm spacing had the most (59%) and the speed of 
0.40 km h-1 at 40 cm spacing had the least effect (3.3%) on the percent of plant damage. The two-lobe blade 
could result in the maximum surface area broken.  
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Abstract  

Precision Agriculture is continuously trying to address the sources and factors affecting the in-field 
variability and taking appropriate managerial decisions. One of the popular research focuses in the recent three 
decades has been on the development of new approaches to making yield variability maps. Advancement in 
development of sensors and the importance of quality factor in high value crops has motivated scientists to 
investigate real-time and nondestructive testing methods. This study tried to introduce and evaluate a new 
approach to concurrent yield mapping and to estimate some nutritional qualitative factors of alfalfa production. 
In this study, yield quantity was determined by measurement of added hay slice in every hay compression cycle 
by employing a new star wheel and integrating its output with positioning data from Global Positioning System. 
To predict some nutritional quality properties, measurement of specific shear energy applied on the cutting blade 
and compressive energy on plunger head of a hay baler in field conditions were also evaluated. The results of 
statistical analysis of yield quantity measurement data showed a very good correlation between the suggested 
approach and yield mass (r=0.96 and R2=0.92). The results of using specific shear energy for estimation of crude 
fiber and cumulative index RFV with regard to field conditions were rated as acceptable. Using specific 
compression energy was suitable only for estimating the dry matter. None of the suggested methods was able to 
estimate the hay crude protein. Further investigations at more extensive variations of quality indices and alfalfa 
varieties are suggested.   
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Abstract 

Water scarcity is today’s world biggest challenge which requires different countries to manage their water 
resources in the most efficient way. Sprinkler irrigation increases water consumption efficiency due to more 
uniform distribution of water across the field. Precision farming is based on the site-specific use of inputs 
according to soil characteristics and plant needs. One of the main inputs for agricultural production is water. 
Thus, efficient use of water resources based on variable rate irrigation is considered to be a basic approach of 
precision irrigation. The main purpose of this study was to simulate and fabricate a variable flow sprinkler, 
applicable in solid set sprinkler irrigation system. The preliminary drawing of the proposed sprinkler, which 
equipped with a flow and pressure control plunger, was simulated using Fluent software. The actual sprinkler 
was then fabricated and evaluated in a field. The performance of the sprinkler was evaluated at three pressure 
levels, three plunger positions (at the points of the least and biggest sprinkler’s cross section for water passage) 
and three diameters of outlet nozzle opening. Results showed that the plunger had the capability of varying outlet 
flow and pressure in the sprinkler and trends in flow and pressure variation as affected by the plunger position 
was very complicated. The Fluent model for conditions with fully open of the plunger and half opened was 
effectively efficient. However, as the plunger closed the water passage more than the half of cross section, the 
model did not show an acceptable efficiency.  
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Abstract 

Automation of tractors due to their widespread use in different sectors e.g. agriculture, construction 
and industry have been seriously considered by researchers. In this study a tele-steering system for 
tractor was designed and constructed to controling and steering so the operator can control the tractor 
even far away from the stressful condition of tractor cab. A CCTV camera and an electric motor were 
used in order to view the path and to rotate the steering shaft accordingly. Bilateral communication 
between the control center outside the tractor and control unit on the tractor was provided by a 
Wireless Local Area Network (WLAN). To evaluate the effect of relevant parameters on system 
performance camera position, steering shaft rotational speed and tractor ground speed were selected as 
experimental factors in a completely randomized design. Root mean square of error (RMSE) of lateral 
deviations and frequency of out of range around the reference route (Nout) were used as criteria in 
variance analysis. The results for two different ground surfaces with three replications showed that the 
performance of system had less sensitivity on soil surface and had better stability because of 
deformable structure and condition of soil compare to asphalt. Steering speed alone had no effect on 
the accuracy of tractor guidance. This is because the accuracy of the system mainly depends on 
capability, skillfulness and mental concentration of the operator. The position of the camera installed 
in front of the tractor had higher accuracy than that of rear camera. Moreover, by increasing ground 
speed the RMSE of lateral deviations and Nout increased and this is in agreement with the results of 
previous research works. 
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Abstract 

Workplace factors such as sound must have the minimum impact on the operators of combine harvester, so 
that they can guide and control many functions of the combine. In this study, some factors affecting the noise 
generated by two combine harvesters John Deere 1055 and Sampo 3065 were evaluated. Research factors were 
engine speed, gear ratios, type of operation and microphone distance. The results of this study indicated that 
sound pressure level decreased with increasing center frequencies. The sound pressure level of John Deere and 
Sampo combine at center frequency of 4000 Hz were 87.96 and 84.73 db, respectively. The results showed also 
that the maximum sound pressure of John Deere and Sampo combines were116db at frequency of 250 Hz and 
111.1db at frequency of 40 Hz, respectively. 
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Abstract 

In this paper, a low-cost dynamometer for rolling, steered wheels is described. The dynamometer was 
constructed to determine whether such an instrumented mechanism was practical. Four S-beam load cells, an 
Opto-counter and a potentiometer were used to obtain all moments, and forces using dynamic and kinematic 
analysis. Minimal simplifying assumptions considered for the required calculations. Overturning, aligning and 
rolling resistance moments besides vertical force are directly measured by the load cells. The Opto-counter 
detects wheel angular velocity and the potentiometer was used to measure the steering angle. The results showed 
that the mechanism was very well calibrated with a coefficient of determination of over 0.99 and can be used to 
define wheel dynamic behavior. 
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Abstract 

The wild pistachio (Pistacia Atlantica Mutika) exists in 2.4 million hectares of Iranian forest. In spite of high 
nutritional and medical value of this fruit, its use and processing are still performed manually. The objectives of 
this research are to design, to construct and to evaluate the performance of a pistachio hulling machine. The 
pistachio of Kerman province was chosen as the case of study. The mechanism of shelling was chosen based on 
the applied pressure force of two cylinders, driving and driven. The effects of input variables including 
revolution of driving cylinder (three levels), the gap between two cylinders (four levels) and moisture content 
(four levels) on the performance of machine (shelling efficiency, percentage of intact kernel, percentage of 
imperfective broken nut, percentage of dust, and percentage of unshelled nut) were analyzed. The results showed 
that the shelling efficiency decreases with increasing the gap of two cylinders and moisture content of wild 
pistachio. The maximum intact kernel was obtained at moisture content of 6.61 wb %. The best performance was 
observed with the following conditions: the cylinders’ gap of 0.48 mm, rotational speed of the driving cylinder 
of 25.84 rpm and moisture content of 4.31% w.b. 
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  هاي کشاورزيپژوهشی ماشین –شرایط پذیرش مقاله در نشریه علمی 
  

و کاملاً مطابق با فرمت درخواستی زیر به سایت نشریه  MS-Word 2007متن کامل مقاله نوشته شده در نرم افزار 
 .ارسال گردد http://jame.um.ac.irبه آدرس 

  هـا، نتـایج و بحـث،    هـاي کلیـدي بـه فارسـی، مقدمـه، مـواد و روش      داراي عنـوان، چکیـده فارسـی، واژه   هر مقاله بایسـتی  
، )خلاصـه  صورت کاملاًبه(هاي سپاسگزاري هاي کلیدي به زبان انگلیسی بوده و بخشگیري کلی، منابع، چکیده و واژهنتیجه

  . تواند به متن مقاله اضافه شوندپیشنهادات و لیست علائم می
 .تجاوز نکند کلمه 15عنوان مقاله کوتاه، روان و گویاي کامل موضوع تحقیق باشد و از  -

 . شوند ذکردر صفحه نخست ) بدون ذکر نام نویسندگان(هاي کلیدي عنوان مقاله به فارسی، چکیده مقاله و واژه -

قالـه را برسـاند و بـا    تجاوز نکند و در عـین حـال محتـواي م    کلمه 250چکیده در یک پاراگراف نوشته شود و از  -
حـداکثر  (هاي کلیـدي  در پایان آن و در یک سطر مجزا واژه. اهمیت کاربرد نتایج باشد ها، نتایج وکید بر روشأت

 .قید شوند) ترتیب الفباییهبپنج کلمه 

ها متناسب با گیري کلی و فهرست منابع کاملاً تفکیک و محتواي آنها، نتایج و بحث، نتیجه مقدمه، مواد و روش -
  . عنوان هر قسمت باشد

   .مقدمه بایستی شامل اطلاعات مربوط به سوابق کار، توجیه اهمیت تحقیق و هدف بررسی باشد -
اگر روش تحقیق از یک منبع گرفته شده فقط به ذکـر  . طور مشخص و روشن بیان شودها بایستی بهمواد و روش -

در مـورد مقـالات   . صورت واضح مشخص گـردد هب انجام تحقیق سسهؤنام محل و یا ملازم است . مأخذ اکتفا شود
 .اضافه نمود "تئوري تحقیق"نام ه توان زیر بخشی بتحلیلی، نظري و مدلسازي در صورت لزوم می

به زبـان انگلیسـی   ) Keywords(هاي کلیدي لیسی و واژهگصفحه آخر شامل عنوان مقاله به انگلیسی، چکیده ان -
  . باشد و از ذکر اسامی و آدرس نویسندگان در این صفحه خودداري شود

 صفحه آرایی - 1

 هـا  متـر از حاشـیه   سانتی 3بین خطوط و  5/1با فاصله بدون هر گونه آرم و نشان،  4A متن مقاله روي کاغذ -
 .نوشته شود

 . صفحه تجاوز نکند 15تعداد صفحات از کلیه صفحات مقاله باید داراي شماره بوده و  -

  .شوند) Line numbering(گذاري  شماره) Continuous( دار صورت ادامههکلیه سطرهاي متن مقاله ب -
 فونت -2

 .نوشته شود B Mitra, B Nazanin, B Lotusهاي فارسی قلمکلیه کلمات فارسی مقاله با یکی از  -

 . نوشته شود Times New Romanکلیه کلمات انگلیسی مقاله با قلم  -

 .نوشته شود 14عنوان فارسی و انگلیسی مقاله با اندازه  -



 .نوشته شود) Bold( توپر 12با اندازه  هاي اصلیعنوان -

 . تایپ شود 12اندازه  بامتن مقاله  -

در مـتن مقالـه تـا حـد امکـان از نوشـتن کلمـات لاتـین         (نوشته شود  10 اندازهکلمات لاتین داخل متن با  -
مطـابق دسـتورالعمل    اسامی خلاصه شده علمی و یا نـام تجهیـزات  مانند خودداري شود ولی در صورت نیاز 

  ).نوشته شود

 گیريواحدهاي اندازه -3

 .باشند) SI(گیري بر اساس سیستم متریک  کلیه واحدهاي اندازه -

  ).استفاده شود m s-1از  m/sجاي همثلاً ب(شود  نمایی استفادهواحدها از حالت براي نوشتن  -
 هافرمول -4

  اي که در منتهـی علیـه سـمت راسـت در داخـل پرانتـز آورده       ها چپ چین و با شمارهتمام معادلات و فرمول -
 .مشخص گردند، شودمی

  هاها و جدولشکل - 5

 .شود نوشته 10و  12ترتیب با اندازه هببه دو صورت فارسی و انگلیسی  هاها و جدول عناوین شکل -

 .  باشند بدون کادر هاها و جدول کلیه شکلبوده و (Bold)  صورت توپرهشماره جدول و شکل ب  -

 .نوشته شود صورت وسط چینبه آني شماره و عنوان هر جدول در بالا -

  .بزرگتر نباشد 11کوچکتر و از  8ها از اندازه قلم آنها یکسان و عناوین محورها در همه نمودارها و یا شکل  -

لزوم با شماره گذاري در  ها حتی الامکان عبارات لاتین یا فارسی وجود نداشته باشد و در صورتدر متن شکل -
 . متن شکل، معرفی جزییات در ادامه عنوان شکل با قلم فارسی و انگلیسی مشابه با متن اصلی انجام شود

اسـتفاده  » نمـودار «یا » چارت«گذاري گردد و از کلمات شماره» شکل«ي تصاویر و نمودارها تحت عنوان همه -
 .نشود

قابـل اسـتفاده    هـا ها و جدول طور کلی اطلاعات شکلهب. تنها به انگلیسی نوشته شوند) اعداد(جداول محتواي  -
 .براي خوانندگان انگلیسی زبان باشد

بالا و پایین سطر اول جدول و پایین آخرین  مگر در نشودیم جداول از خطوط افقی و عمودي استفاده ظتندر  -
 .سطر آن

صـورت  توضیحات اضافی عنوان و متن جدول بایـد بـه   .هر ستون جدول باید داراي عنوان و واحد مربوط باشد -
 .ها از چپ به راست باشدترتیب قرار گرفتن ستون 1توجه شود که مانند جدول  .زیر نویس ارائه شوند

استفاده شود و از آوردن کلماتی مثـل   هاآنها و معادلات در متن از شماره ها، جدولبراي ارجاع به کلیه شکل -
 .زیر، بالا و غیره خودداري شود

  
   



  نهاده هاي مصرف شده در سال اول مزرعه زعفران  -1جدول 

Table 1- Consumed inputs during the first year in saffron field 
 نوع نهاده
Type of inputs 

)کیلوگرم در هکتار(میزان مصرف   
Consumption (kg ha-1) 

هاي مصرفیکورم  
Consumed corms 

3000 

 اوره
Urea 

100 

 فسفات آمونیوم
Ammonium phosphate 

100 

 کود دامی
Animal manure 32000 
 آب آبیاري مصرف شده
Consumed irrigation water 

3000 (m3)* 
آب قنات براي آبیاري استفاده می کنند و میزان دبی آب مشخص نبود، لذا میزان آب آبیاري جهت زراعت زعفران در یک سال  به علت این که کشاورزان از *

  ).Mahdavi, 1999( متر مکعب در نظر گرفته شده است 3000معادل 
* Because farmers are mainly using Qanat water for irrigation, with unspecified discharge, in this region, thus annual 
applied water for saffron cultivation was considered equal to 3000 m3 (Mahdavi, 1999).  

 
 

  
  درصد شکستگی دانه در خروجی دانه اثر زمان برداشت و نوع ماشین بر -3شکل 

Fig.3. The effect of harvest time and machine type on shell cracking percent in nut outlet  

 

  .استفاده شودمانند شکل نمونه  (Gray scale)با مقیاس خاکستري ها از الگوهاي در مورد شکل: توجه
 منابع - 6

  . مورد استفاده در داخل متن باید به انگلیسی نوشته شود و انگلیسی تمام منابع فارسی -
 . هاي شمسی به میلادي تبدیل شوندسال -

صـورت در   در غیر این. و سال انتشار درست باشد هاآندر برگردان اسامی افراد اطمینان حاصل شود که املاء  -
بـراي   لازم اسـت . لازم اسـت، لحـاظ نخواهـد شـد     ISIشمارش استنادات مجله که بـراي نمایـه شـدن در    

، SID  ،irandocمثلهاي اطلاعاتی به پایگاهو عنوان مقالات و دیگر منابع  برگردان صحیح اسامی 
Sciencedirect ساً با شخص مورد نظر تماس گرفته شودأو غیره مراجعه شود و یا ر.  
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در ارجاع بـه منـابع   . و تاریخ انتشار منبع باشد) نویسندگان(صورت اسم نویسنده هنحوه رجوع منابع در متن ب -
 .و منابع در انتهاي جمله و در پرانتـز ارائـه شـوند    تا حد ممکن از نام بردن افراد در شروع جمله خودداريباید 
 :مثال

(Loghavi, 2008). 
  : صورت زیر استفاده شودهب هاآنبین  "and"با دو نویسنده از کلمه  منبعیبراي  -

(Aghkhani and Abbaspour-Fard, 2009). 

  : صورت زیر استفاده شودهب "et al." ایتالیک اي با بیشتر از دو نویسنده از کلمهبراي مقاله -
(Abbaspour-Fard et al., 2008). 

  :صورت زیر استفاده شودهب ";"هنگام ارجاع همزمان به چند منبع از علامت  -
(Smith, 1999; Samuel et al., 2008; Smith and Samuel, 2009) 

در فهرسـت منـابع   12انـدازه   Times New Romanکلیه منابع فارسی و انگلیسی به زبان انگلیسی و با قلـم   -
 . نوشته شوند

 .ها استفاده نشودآنآورده شود و از اسامی کوتاه شده  هاآنکامل  ،و منابع اسم نشریاتهمواره در نوشتن نام  -

 .شود نام و غیر قابل دسترس خودداري منابع بیاز ذکر  -

  :روش زیر استفاده شوداز  منابع در نوشتن لیست
   .باشدهاي آن در سایت نشریه موجود میباشد که فایلمی Endnoteهاي نرم افزار  Styleاین روش یکی از : تذکر

Style Name: Jame Endnote Style 
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هـاي اطلاعـاتی مربـوط و    کداً توصیه می شود براي تهیه لیست منابع و ارجاع به منابع در داخل متن از پایگاهؤم

اسـامی اشـخاص و اسـامی     خصوص برايهاستفاده شود تا از ایجاد خطاي نگارشی ب EndNoteفزار انرم  همراه با
هایی آماده  منظور کمک شما در این باره فایل به .این امر براي صحت استنادات ضروري است. خاص جلوگیري شود

  . توانید از سایت نشریه دانلود نمایید شده است که می

  سایر موارد
طبـق ضـوابط خـاص    مقالات توسط هیأت تحریریه و با همکاري متخصصان داوري شده و درصورت تصویب بر  -1

 .نشریه به نوبت چاپ خواهد شد

 .نشریه در رد یا قبول و اصلاح مقالات آزاد است -2

بدیهی اسـت هرگونـه تغییـر پـس از آن قابـل      . مقالات باید در پایان اصلاحات و کاملاً بدون اشتباه ارسال شود -٣
 .قبول نخواهد بود
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