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  چکیده

اسـتفاده   روزافزونبا توجه به استقبال . شود محسوب می پستهعنوان یک معضل اساسی براي صادرات  آفلاتوکسین به یناشی از زهرابه قارچ یآلودگ
ماننـد هزینـه   ( هاي آزمایشگاهی سنجش سم مـذکور  مسائل پیشروي روش سنجی رامان در تشخیص و تفکیک مواد مختلف و همچنین یفط  تکنیکاز 

هـاي   و اسـتفاده از شـبکه  سـنجی رامـان    طیف تکنیکپسته با  تشخیص و سنجش آفلاتوکسین هدف از این پژوهش بررسی امکان ،)بر بودن زمان بالا و
 يهـا  از مجمـوع آفلاتوکسـین   )ppb(گـرم  در  نـانوگرم  100و  20، آلـودگی  )سـالم ( یآلودگبدون  سطح 3ي مورد تحقیق در ها نمونه. است بودهعصبی 

)B1+B2+G1+G2 (مناسب، انتخاب شد  پردازش  پیشعنوان روش  هاي طیفی به داده با توجه به نتایج، هنجارسازي ري، بردابعد از طیف  .آماده شدند
قـانون یـادگیري   ها، شبکه پرسپترون با  بندي نمونه براي طبقه .صورت پذیرفت هاي اصلی استخراج مؤلفههاي طیفی  براي کاهش ابعاد دادهدنبال آن  و به

درصـد   98بنـدي شـبکه     متوسط دقـت طبقـه  . مورد استفاده قرار گرفت) نرون در لایه پنهان 3عنوان ورودي و  ثر بهؤلفه اصلی مؤم 4با (پس انتشار خطا 
 .آمیز ارزیابی شد ها موفقیت نمونه  بندي هاي طیف رامان توسط شبکه عصبی پرسپترون در طبقه سازي غیرخطی داده مدلبنابراین،  دست آمد و به

  
  رامانسنجی  عصبی، طیف شبکه پسته، ، آنالیز مؤلفه اصلی،آفلاتوکسین: کلیدي يها واژه

  
  12345مقدمه

هزار هکتار سـطح زیـر کشـت باغـات      440ایران با داشتن حدود 
درصد صـادرات   60درصد تولید جهانی و متجاوز از  57پسته در حدود 

دهـد و   جهانی این محصول مهم و اقتصادي را به خود اختصاص مـی 
ترین کشور تولیدکننده و صادرکننده پسـته   مهم و ترین عنوان بزرگ به

ایـران،  (ولیدکننـده و صـادرکننده پسـته    در جهان در بین کشورهاي ت
 ,Moghadam( رود شمار مـی  به) غیره آمریکا، ترکیه، سوریه، یونان و

2007(.  
سـمی کـه بـراي انسـان و     (مسئله آلودگی پسته به آفلاتوکسـین  

یکـی از مسـائل مهـم تحقیقـاتی و یکـی از      ) تاس زا  سرطانحیوانات 
و همـواره   اسـت  ارزش بـا اي ایـن محصـول    عضلات ملی و منطقـه م

المللـی از   ینبپسته در راستاي رقابت در بازار  ي کشورهاي صادرکننده
 .)Sherafati, 2008( انـد  این حربه علیه پسته ایـران اسـتفاده نمـوده   
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هـاي       ها، از متابولیت عنوان عضو خانواده مایکوتوکسین آفلاتوکسین به
. است ٧پارازیتیکوس. و آ ٦هایی چون آسپرژیلوس فلاوس ثانویه کپک

هاي مذکور هم روي درخت و هم طی مراحل فرآوري و انبارمانی  قارچ
را آلوده کنند و در صورت آلوده شدن محصـول بـه    توانند محصول می

ها و فراهم شدن شرایط دمایی و رطوبتی مطلوب، هاگ رشد  آن هاگ
اگـر چـه   . کنند ها نیز سم تولید می کند و قارچ کرده و قارچ را تولید می

ها، آلوده به آفلاتوکسین هسـتند ولـی سـرعت     تعداد معدودي از پسته
 ـ . وده بزرگـی از پسـته آلـوده خواهـد شـد     انتشار آلودگی زیاد بوده و ت

)Boutrif, 1998( .ها  ملاحظه آن  دلیل فراوانی قابل ها به آفلاتوکسین
عنـوان سردسـته    در طبیعت و خاصیت سـمی و سـرطان زا بـودن، بـه    

تـاکنون چنـدین نـوع آفلاتوکسـین     . اند شده  ها شناخته مایکوتوکسین
و  B1 ،B2 ،G1هاي  ها آفلاتوکسین نشناسایی شده است که از بین آ

G2 ترین اهمیت هستند  داراي بیش)Arrus et al., 2005(.  بیشترین
   8پســـته در اتحادیــه اروپـــا  B1 قبـــول آفلاتوکســین   حــد قابــل  

ppb 12 ) دیگر  در کشورهايو این مقدار  است )یلوگرمکمیکروگرم بر
البته در برخی موارد مجمـوع   .)ppb20-2 (باشد ممکن است متفاوت 

ــاي آفلاتوکســـین ــه G2و  B1، B2، G1 هـ ــدودیت  بـ ــوان محـ عنـ

                                                             
6- Aspergillus flavus 
7- A. parasiticus  
8- Particle per billion 
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 ,Anon(شود  هاي واردات مواد غذایی کشورها لحاظ می مایکوتوکسین
2012(.  

هـاي   و ستون) HPLC(  1 بالاکروماتوگرافی مایع با عملکرد  روش
طور گسترده در تشخیص آفلاتوکسین پسته و دیگـر   به 2افینیتی ایمونو

هـاي تحقیقـاتی و تجـاري اسـتفاده      محصولات کشاورزي در عرصـه 
چـاپ   بـه  شده شود و مقالات متعددي نیز در تأیید دقت روش ذکر می

 ;Dragacci et al., 2001;  Pearson et al., 1999(انـد   رسـیده 
Stroka et al., 2000( .   در این روش مراحل جداسـازي و اسـتخراج

بر بودن و نیاز به تجربه زیـاد   علاوه زمان به ،استآفلاتوکسین پیچیده 
کارگیري این تکنیک عنوان شده  کننده از خصوصیات دیگر به آزمایش

  .)Sinha, 1999(است 
هـاي گونـاگون علـم     هاي اخیر تحقیقات وسیعی در حوزه در سال

سـنجی رامـان و    کـارگیري طیـف   منظـور بـه   داروسـازي بـه  پزشکی و 
عمـدتاً  . هاي رامان انجام شـده اسـت   خصوص تکنیک ارتقا سیگنال به

هنگـام   تمرکز این تحقیقات روي شناسایی و تشـخیص سـریع و زود  
ها و مواد شـیمیایی دارویـی بـوده     ها، قارچ هاي سرطانی، باکتري بافت
بندي یا رگرسـیونی   هاي طبقه دلدر تحقیقات مذکور عموماً از م. است

 شده اسـت   چند متغیره براي نگاشت و تفسیر اطلاعات طیفی استفاده
)Huang et al., 2010; Teh et al., 2008; Teh et al., 2010(.   

وري و آ هاي صـورت گرفتـه در عرصـه فـن     با عنایت به پیشرفت
ساخت تجهیزات اپتیکی و نانو کـه باعـث توسـعه و ارتقـاء چشـمگیر      

ها بـه   تا آنجا که انواع قابل انتقال آن(است هاي رامان شده  سنج طیف
و همچنین افزایش مطالبـه جهـانی بـراي اسـتفاده از     ) بازار آمده است

دقیق تشخیص آلـودگی در مـواد غـذایی، تحقیـق     هاي سریع و  روش
آفلاتوکسـین   کیفی تشخیص و سنجش بررسی امکانحاضر  با هدف 

هـاي عصـبی    و اسـتفاده از شـبکه  سنجی رامان  طیف تکنیکپسته با 
 .استانجام شده 

  
  ها روشو  مواد

  سامانه طیف برداري 
 نـوع  از SENTERRA (2009) مـدل  رامـان  سـنج  طیف سامانه

 آوردن دسـت  بـه  بـراي ) آلمـان ( BRUKER شـرکت  سـاخت پاشنده 
 ،سـامانه  ایـن ). 1 شـکل ( گرفـت  قـرار  استفاده مورد رامان هاي طیف

 سیسـتم  و کـرده  فـراهم  را جامدات و مایعات از رامان طیف برداشت
 را بلورها و مواد میکروسکوپی بررسی امکان آن میکروسکوپی کاوش
 تـوان  و نـانومتر  785 مـوج  طـول داراي  دسـتگاه  لیزر. کند می میسر

 نانومتر 785کارگیري لیزر با طول موج  به .است وات میلی100 حداکثر
                                                             
1- High-performance liquid chromatography 
2- Immunoaffinity 

عـلاوه بـر    عنوان منبع تهییج در طی فرآیند طیـف بـرداري رامـان    به
 ـداشتن حساسیت مناسـب   داري سـبب کـاهش پدیـده     طـور معنـی   هب

  . گردد فلورسانس در طیف حاصله می
  

  
  استفادهمورد  رامان سنج طیف -1 شکل

Fig.1. Used Raman spectrometer 
 

البته در هر صـورت وجـود مقـداري فلورسـانس در طیـف رامـان       
در . اسـت قابـل حـذف    افزار سامانه  ناپذیر است که توسط نرم  اجتناب

هـاي زیسـتی از    سنجی رامان نمونـه  تحقیقات زیادي در رابطه با طیف
شده اسـت    تهییج استفادهعنوان منبع  به نانومتر 785لیزر با طول موج 

)Dennis, 2013a; Dennis, 2013b(. 
  

 تعیین توان بهینه لیزر 
  وات تــا میلــی 10ســنجی مــورد اســتفاده از  طیــفتــوان ســامانه 

هـاي   نظر به اهمیت کیفیت سیگنال. وات قابل تنظیم است میلی 100
ها، بـا انجـام چنـد پـیش آزمـایش       طیف رامان در تجزیه و تحلیل آن

وات داراي نسبت سیگنال به نوفـه   میلی 100مشخص گردید که توان 
 .یف برداري استفاده شدبالاتر بوده و لذا از این توان لیزر براي ط

 

 سازي  نمونه

 و کشـت گسـترده  . بوده است فندقیرقم پسته مورد استفاده، رقم 
از ) هاي دیگـر  علت خندانی بیشتر نسبت به رقم به(امکان آلودگی بالا 

هـاي   نمونـه  .)Tajabadipour, 2008( بودنددلایل انتخاب این رقم 
ــه   :ســطح 3در  )Stroka et al., 2000(صــورت خمیــري  پســته ب

c- ون آلودگی، بدa- آلودگی ppb 20 )B1+B2+G1+G2 ( هر کدام
ppb 5  وA-  ــودگی ــدام ) ppb 100 )B1+B2+G1+G2آل ــر ک   ه
ppb 25 هـاي مـورد نظـر از قـانون      منظور تهیه غلظت به .آماده شدند

 .استفاده شد) 1رابطه ( 3لامبرت -بیر
  

                                                             
3- Beer-lambert 



  3     …سنجی یفط تکنیکپسته با استفاده از  ینآفلاتوکس تشخیص

   

شـده در اثـر عبـور از مـاده       شدت نور جـذب این قانون تجربی ارتباط 
 Parnis( کنـد  همگن بدون پراکندگی را با خصوصیات مواد بیان مـی 

and Oldham, 2013( .  
)1(  log (

I°

I
)=A 

مقـدار   Aشـدت نـور عبـوري و     Iشدت نور اولیـه،  I0 که در آن، 
 .شود تعریف می )2(صورت رابطه  است که به) بدون واحد( جذب ماده

)2(  A= abc  
ضـخامت   L mol-1 cm-1( ،b(ضریب جذب ماده  a، )2(رابطه در 

)cm ( وc غلظت )mol L-1 (آن است. 
سسـه  ؤهـاي م  الذکر در آزمایشگاه مایکوتوکسین هاي فوق غلظت 

از آنجـا کـه    .پزشکی کشور بـه ایـن روش تهیـه شـدند     تحقیقات گیاه
ها جزو سموم خطرناك هستند در کلیـه مراحـل تحقیـق     آفلاتوکسین

سعی شد ملاحظات ایمنی آزمایشگاهی رعایت شـود همچنـین بـراي    
شده در محلـول هیپـو کلریـت      سازي، ظروف و ابزارهاي استفاده پاك

  .قرار داده شدند سدیم
  
  1ها پردازش طیف  پیش

لاعـات نمونـه، حامـل    عـلاوه بـر اط   اخـذ شـده  هاي رامان  طیف
لـذا بـراي   . اسـت اطلاعات ناخواسته از قبیل نوفه و نـور پـس زمینـه    

هـاي   پردازش داده  پیش ،اعتماد  رسیدن به مدل واسنجی دقیق و قابل
پردازش بسیار   هاي پیش روش. سازي ضرورت دارد  طیفی قبل از مدل

اع ها براي منظـور خاصـی ابـد    متنوع هستند که معمولاً هر یک از آن
هـا و ابـزار    هـا و روش  اند و بـا توجـه بـه شـرایط متفـاوت نمونـه       شده 

از . پردازش مشخص امکـان نـدارد    آزمایشگاهی ارائه یک روش پیش
هـاي رایـج برتـر مـورد      سنجی روش  این رو معمولاً در تحقیقات طیف

ــرد  ارزیــابی قرارگرفتــه و بهتــرین روش مــورد اســتفاده قــرار مــی  گی
)Jamshidi, 2012( . 2هـاي هموارسـازي   در این تحقیق تـأثیر روش ،

، توزیـع نرمـال   Detrending ، مشتق اول و مشتق دوم،3جارسازيهن
صـورت   بـه ) MSC( و تصحیح پـراکنش افزاینـده  ) SNV( استاندارد

تصحیح  و هنجارسازي، هموارسازي و هموارسازي(انفرادي یا ترکیبی 
 و توزیع نرمال اسـتاندارد، مشـتق اول   و پراکنش افزاینده، هموارسازي

هـاي اخـذ شـده     ر تفکیک و تمایز طیفد) هنجارسازيو  هموارسازي
  .)Ishikawa and Gulick, 2013( مورد بررسی قرار گرفتند

  
  هاي طیفی کاهش ابعاد داده

  براي آموزش موفـق یـک  ) ها طیف(طور کلی تعداد مشاهدات  به
                                                             
1- Preprocessing 
2- Smoothing 
3- Normalization  

توسـط  ) متغیرهاي طیفـی (ها  ، با تعداد داده4بند خودآموز ماشینی طبقه
 لـذا . )Ishikawa and Gulick, 2013(یابـد   رابطه نمایی افزایش می

کـه تعـداد    دلیـل ایـن   بـه  سـنجی  در اغلب تحقیقات مـرتبط بـا طیـف   
سـازي یـا    متغیرهاي طیفی بسـیار زیـاد اسـت، قبـل از فرآینـد مـدل      

 با) توسط الگوریتم کاهش داده( یاصلهاي  بندي، استخراج مؤلفه طبقه
 ;Sigurdsson et al., 2004(انجام شده است  PCA استفاده از روش

Wu et al., 2007(. هاي  هاي اصلی یکی از انواع روش تحلیل مؤلفه
اصلی آن تقلیل بعد مسئله  هاي چند متغیره است که هدف تحلیل داده

توان تعداد  هاي اصلی می با استفاده از تحلیل مؤلفه. مورد مطالعه است
را بـا تعـداد محـدودي متغیـر     ) مسـتقل متغیر (متغیر توضیحی  زیادي

هـاي   مؤلفـه  با یکدیگر وابسـتگی خطـی ندارنـد و    توضیحی جدید که
از . )Nicolai et al., 2007( جـایگزین نمـود   ،شـوند  اصلی نامیده می

هـاي عصـبی مصـنوعی بـر      آنجا کـه تمرکـز روش یـادگیري شـبکه    
هاي شبکه بدون اعمال محدودیت  سازي متغیر وابسته با ورودي معادل
بنابراین توجیهاتی وجود  ،است) ها از جمله وزن(مختلف مترهاي بر پارا

نسبت به  PCRو  PLSهاي  دارد که شبکه عصبی در مقایسه با روش
Overfitting )عنـوان یـک مصـالحه     بـه . اسـت تر  حساس) يموزورآ

جـاي متغیرهـاي    بـه ) PCs( یاصـل هـاي   شود که از مؤلفه پیشنهاد می
بـا  . )Næs et al., 1993(عنوان ورودي شبکه استفاده شـود   اصلی به

از این روش ) ها عدد موج(رامان توجه به حجم بالاي متغیرهاي طیف 
  .براي کاهش متغیرها استفاده شد

  
  سازي مدل

 هـاي  یک شبکه عصبی این قابلیت را دارد که تمایزهـا و تفـاوت  
مرموز را که در شکل کلی و وضعیت نوارهـاي مختلـف رامـان وجـود     

شوند، را فهمیده و بـر مبنـاي آن    راحتی توسط بشر درك نمی دارد و به
در بســیاري از . )Ishikawa and Gulick, 2013(آمــوزش ببینــد 

و شناسایی الگو، از شـبکه عصـبی    يو پیچیده داده کاو یملمسائل ع
مختلـف بـر مبنـاي الگوهـاي      يها پرسپترون براي جداسازي کلاس

ــودن  . شــود آموزشــی اســتفاده مــی ــار مناســب ب ــن مــوارد، معی   در ای
بندي کننده عصبی، تجربی بوده و در صورتی کـه جـواب خـوبی      طبقه

اد تعـد (شود با تغییر پارامترهاي شبکه عصـبی   دست نیاید، سعی می به
ب گرفتـه   استفاده از روش سعی و خطـا، جـواب مطلـو    و )نرون و لایه

تحقیق از شـبکه  در این  )Moallem and Monajemi, 2007( شود
بندي  براي طبقهو قانون یادگیري پس انتشار خطا   یهیک لاپرسپترون 
هـاي   داده ،منظور بهبود عملکـرد شـبکه   به. ها استفاده شد طیف نمونه
  .)Gordon et al., 1998(هنجارسازي شدند ) -1 , 1( بازهورودي در 

  
 

                                                             
4- Machine-learning classifier 
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حذف خط ) a( ؛cm-1  2000-848هاي هر گروه نمونه در نوار شده روي متوسط طیف  پردازش اعمال  هاي پیش مقایسه عملکرد روش -2شکل 

 اعمال مشتق دوم) d( اعمال مشتق اول،) c( هنجارسازي،) b( زمینه و هموارسازي،
Fig.2. Performance comparison of preprocessing methods on samples group spectrums average at 848-2000 cm-1 band; 

(a) Base line correction and Smoothing, (b) Normalization, (c) First derivative, (d) Second derivative  
  

  
 دوم و سوم اول، ها در مختصات مؤلفه اصلی پردازش مشتق دوم بر پراکندگی طیف  اثر پیش -3شکل 

Fig.3. Effect of second derivative preprocessing methods on spectra’s scattering at first 3 principal components 
coordinate 

 
  بســته . افزارهــاي متعــددي وجــود دارد  نــرم ،ســازي مــدل بــراي

بـا سـهولت کـارکرد و امکـان انتخــاب      Unscramblerافـزاري    نـرم 
 پــردازش روي  و همچنــین قابلیـت انجــام پــیش  1عملیـات از لیســت 

                                                             
1- Menu-driven  

در ایـن  . )Nicolai et al., 2007(هاي طیفی از آن جمله اسـت   داده 
ترتیـب   بـه  Unscramblerو  IBM Modellerافزارهاي   تحقیق نرم
هاي طیفی مورد  سازي شبکه عصبی و تجزیه و تحلیل داده  براي مدل

  .استفاده قرار گرفتند
 



  5     …سنجی یفط تکنیکپسته با استفاده از  ینآفلاتوکس تشخیص

 

  
  در این تحقیق مورد استفادهعصبی شبکه دیاگرام  -4شکل

Fig.4. Diagram of using a three-layer feed-forward artificial neural network  

  
  هاي مختلف اصلی اول با اعمال پیش پردازش  مؤلفه 20ازاي تعداد  بندي شبکه به  دقت متوسط طبقه -5شکل

Fig.5. Plots demonstrating the effects of various pre-processing on the overall classification accuracy percentage of the 
neural network at first 20 principal components 
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  نتایج و بحث

  ها کاوش در طیف
  هـا اسـتنباط شـد کـه در نـوار      پس از بررسی شکل ظاهري طیف

 cm-12000- 848  هاي گـروه   هاي نمونه پراکندگی فوتون 1شدتA 
 با توجه بـه  .)2 شکل(است  cو آن هم بیشتر از گروه  aبیشتر از گروه 

هـاي اصـلی کـل محـدوده      این مطلب و همچنین مقایسه آنالیز مؤلفه
 .طیف، نوار مذکور در مراحل بعدي مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت

  
  پردازش  هاي پیش ارزیابی روش

پـردازش حـذف خـط زمینـه و       هـاي پـیش   اثر روش 2در شکل 
هـاي   هموارسازي، هنجارسازي، مشتق اول و مشـتق دوم روي طیـف  

 محققـان دیگـر نیـز از ایـن    . شـود  متوسط هر گروه نمونه مشاهده می
ــف   روش ــا طی ــرتبط ب ــات م ــا در تحقیق ــتفاده   ه ــان اس ــنجی رام   س
فاً نحـوه  صر 2در شکل . )Ishikawa and Gulick, 2013( اند نموده

 پیش پـردازش هاي  ها نشان داده شده است و روش عملکرد این روش
  .اند شده  ها اعمال روي همه نمونه

 

 PCAهاي اصلی  آنالیز مؤلفه
ها،  کارگیري آن هاي رامان و به هاي اصلی از طیف محاسبه مؤلفه  

. )Sigurdsson et al., 2004( شود در تحقیقات گوناگون مشاهده می
هاي اصلی اول، دوم  ها در مختصات مؤلفه پراکندگی طیف 3در شکل 

هاي طیفـی مشـاهده    و سوم قبل و بعد از اعمال مشتق دوم روي داده
تواند در  ها می پردازش طیف  گونه که مشهود است پیش شود، همان می

با توجـه بـه   ( ها کلاس ها درون ها و واریانس داده واریانس بین کلاس
هـاي   لفـه ؤدر این تحقیق م. اثر گذار باشد) ها وضعیت قرارگیري طیف

ها توسط نـرم افـزار    اصلی از نظر اهمیت در تعیین کلاس طیف نمونه
ترتیب اولویت اثرگذاري در تعیین کلاس  اولویت بندي شده و سپس به

 هـاي  لفـه ؤاسـتفاده از م . شـدند لحاظ  عنوان ورودي شبکه ها، به طیف
 .)Feng et al., 2010( شود یمدقت شبکه  افزایشباعث ثرتر ؤم

  
 هاي شبکه  تعیین تعداد بهینه ورودي

هـاي   هاي طیفی به مؤلفـه  گفته شد ابعاد داده قبلاًگونه که  همان 
دسـت آوردن تعـداد بهینـه     منظـور بـه   بـه . اصلی کـاهش داده شـدند  

بنـدي    ، میـانگین دقـت طبقـه    ورودي شبکه) ثرؤو م( اصلیهاي  مؤلفه
ــه   ــداد مؤلف ــل تع ــبکه در مقاب ــلی   ش ــاي اص ــدد 20(ه ــه ازاي) ع   ب

هایی  پیش پردازش 5در شکل . هاي مختلف ترسیم شد پیش پردازش

                                                             
1- Intensity 

هاي دیگر،  هستند بر خلاف روش) اول یا دوم(گیري  که شامل مشتق
 هـاي اصـلی   لفـه ؤم ها در مختصات علی رغم برتري در تفکیک طیف

  داراي رونـد بسـیار ناپایـدار بـوده و بیشـینه دقـت متوســط       ) 3شـکل (
هاي دیگر کمتر  پیش پردازش در مقایسه باها  بندي حاصل از آن طبقه

علـت ایـن   . اند ین پژوهش مطلوب ظاهر نشدهطور کلی در ا است و به
 است،ا ه هاي اصلی طیف نمونه امر، تقویت نویزها در کنار تقویت پیک

نیز ایـن مطلـب را    )Ishikawa and Gulick, 2013( نتیجه تحقیق
 درشـبکه   يبند قت متوسط طبقه، د5 شکل به توجه با. نماید یید میأت

افزایش و سپس  )اصلی هاي لفهؤم( يورود 4تا  هاپردازش پیشغالب 
از . یابـد  درصد ادامـه مـی   100و  90با روند نسبتاً پایداري در بازه بین 

شـبکه و پـیش    بهینـه  عنـوان ورودي  اصـلی بـه   مؤلفه 4رو تعداد  این
هـاي طیفـی در    براي اعمـال روي داده ) 6شکل(پردازش هنجارسازي 

 در معماري شبکه مورد استفاده. انتخاب شدند  cm-1 2000- 848 نوار
و تعداد نرون بهینه لایه پنهان ) کلاس 3( سه هاي خروجی تعداد نرون

   ).4شکل (بوده است  عددسه ) محاسبه گردیدتوسط نرم افزار  که(
 

  عصبی   خلاصه عملکرد شبکه
بنـدي را نمـایش    هـاي طبقـه   دقت الگـوریتم  2ماتریس اغتشاش 

هـاي عصـبی در قالـب     بندي با شبکه  دهد و خلاصه عملکرد طبقه می
 7در شـکل  . )Hagan et al., 1996(شـود   ایـن مـاتریس ارائـه مـی    

  بکه عصـبی مــورد اسـتفاده بــه ازاي  مـاتریس اغتشـاش عملکــرد ش ـ  
 ـ  لفهؤم(ورودي  4و  هنجارسازيپیش پردازش    در ) ثرترؤهاي اصـلی م

 .شود ها مشاهده می بندي طیف نمونه طبقه
 

   گیري نتیجه
دلیل دارا بودن تمایز  از کل بازه طیفی به  cm-1 2000- 848 نوار 

ــه ــین نمون ــت   ب ــرار گرف ــل و بررســی ق ــورد تحلی ــا م ــاي  روش. ه   ه
داشـته و در  هاي طیفی اثر  پردازش مورد استفاده در تحلیل داده  پیش
   هنجارسـازي شـده، اعمـال روش     پردازش بررسی  پیش  روش 10بین 

و پایـداري  ) بنـدي  از لحاظ دقت متوسـط طبقـه  (علت عملکرد بهتر  به
 ـ   لفهؤدر بین م. انتخاب شد هـا در   ثرترین آنؤهاي اصلی بـا انتخـاب م

، هنجارسـازي ها و همچنین اعمال پیش پـردازش   تعیین کلاس نمونه
لفـه اصـلی   ؤم 4بـا  (بنـدي شـبکه مـورد اسـتفاده      ت طبقهمیانگین دق

  ســازي   بنــابراین مــدل. دســت آمــد درصــد بــه 98) عنــوان ورودي بــه
هاي طیف رامان توسط شبکه پرسپترون با الگوي پس  خطی داده غیر

 .آمیز ارزیابی شد  ها موفقیت انتشار خطا در جداسازي نمونه
  
 

                                                             
2- Confusion matrix 
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 هنجارسازياصلی اول با اعمال پیش پردازش   مؤلفه 20ازاي تعداد  بندي شبکه به دقت متوسط طبقه -6شکل

Fig.6. Plot demonstrating the effect of normalization pre-processing on the overall classification accuracy percentage of 
the neural network at first 20 principal components  

 
  

   
  ها بندي نمونه  پرسپترون در طبقه ماتریس اغتشاش خلاصه عملکرد شبکه عصبی -7شکل 

Fig.7. Confusion matrix summarizing the classification performance of used perseptron neural network  
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  چکیده
حسگرهاي . باشد هاي فیزیکی توده گیاهان یکی از مباحث مهم در مدیریت محصولات درختی می منظور تعیین ویژگی ساختار شناسی الکترونیکی به

در شـرایط آزمایشـگاه و    USS3هدف این پژوهش ارزیابی عملکرد حسگر فراصوتی . اند فراصوتی و نوري تاکنون بیشترین کاربرد را در این زمینه داشته
براي رسـیدن بـه ایـن هـدف، روش بررسـی بـراي       . درخت پسته بود هاي فاصله براي تخمین حجم تاج گیري منظور سنجش قابل اعتماد اندازه مزرعه به

نتـایج  . کنند، طراحـی شـد   زمان کار می طور هم هتحلیل عملکرد حسگر در رابطه با تشخیص فاصله شاخ و برگ و اثر تداخل میان حسگرهاي مجاور که ب
افـزایش تغییـرات در   . متـر اسـت   سـانتی  64/0شرایط آزمایشگاه  فاصله با اشیاء توسط حسگر فراصوتی درگیري  نشان داد که خطاي میانگین براي اندازه

 .دهـد  ویژه تحرك و غیرصلب بودن شاخ و برگ درختان، دقت این نمونه از حسگرها را هنگام برآورد فاصله تا تـوده گیـاه کـاهش مـی     شرایط میدانی، به
متـري، خطـاي میـانگین     سانتی 30هنگام بررسی اثر تداخل حسگرهاي مجاور در فاصله . دست آمد متر به نتیسا 19/3خطاي میانگین در چنین شرایطی 

ها نشان داد  آزمایش. متر محاسبه گردید سانتی 73/6متر افزایش یافت خطاي میانگین  سانتی 60که فاصله حسگرهاي مجاور به  متر و زمانی سانتی 65/14
گیرند، براي تخمین فاصله تا درخت در شرایط باغ پسته مناسب بوده  متري یا بیشتر نسبت به یکدیگر قرار  سانتی 60اصله که این حسگرها زمانی که در ف

  .توان با اطمینان از این حسگرها در یک سامانه براي تخمین پارامترهاي ساختاري توده گیاه در مبحث باغبانی دقیق استفاده کرد و می
  

  حسگر فراصوتی ،تداخل امواج فراصوتی، توده درخت گیري فاصله، اندازه: کلیدي هاي واژه
  

  4 3 2 1مقدمه
از ارتعــاش کــه امــواج صــوتی، امــواج مکــانیکی طــولی هســتند 

فیزیک امـواج مکـانیکی طـولی در    . دنشو هاي هوا حاصل می مولکول
صـوتی در  که ایـن امـواج   آیند  وجود می  گستره وسیعی از بسامدها به

نامیـده  انسـان  شنوایی  ي گستره ،هرتز 20000تا حدود  20ي   محدوده
طولی را که بسامدشـان بـالاي ایـن     فیزیک امواج مکانیکی .دنشو می

 ,Maghsoudi and Minaei( گستره باشد، امواج فراصـوتی گوینـد  
هـاي   سال است که حسگرهاي فراصوتی با هدف 40بیش از  .)2013

 ,.Planas et al(انـد   کـار بـرده شـده    مختلفی در بخش کشاورزي به
سنجی براي استخراج   فاصلهیکی از این کاربردها تشخیص و . )2011

هـا در ایـن    نخستین پیشرفت. اطلاعات هندسی از درختان میوه است
هـاي میـوه مربـوط     ها در بـاغ  کش ها و قارچ کش زمینه به کاربرد آفت

که تنظیم مقدار مصرف این مواد بر مبناي تراکم توده  از زمانی. شد می
برخـی   )Byers et al., 1971; Morgan, 1964(گیـاه مطـرح شـد    
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هـاي الکترونیکـی بـراي تعیـین      سامانهپژوهشگران شروع به طراحی 
هــاي  اولـین طـرح  . هـاي گیاهـان کردنـد    پارامترهـاي هندسـی تـوده   

پیشنهادي براي تخمین حجم درخت از حسگرهاي فراصـوتی متعـدد   
صـورت   یـا بـه   )Mcconnell et al., 1983(روي یک دکل عمودي 
سود  )Giles et al., 1988(متصل به تراکتور  سوار شده روي سمپاش

 ,Giles et al., 1989b; Roper( برخی اختراعات ثبت شده. برند می
 ,Balsari and Tamagnone(و همچنین کارهاي پژوهشی  )1988

1997; Brown et al., 2008; Giles et al., 1987; Giles et 
al.,1989a( کارگیري حسگرهاي فراصوتی را تنها براي شناسـایی   به

دیگر کاربرد حسـگرهاي فراصـوتی،    نمونه. وجود درخت گزارش دادند
. )Moltó et al., 2000(سمپاشی درختان مرکبات از فاصله ثابت بود 

ها روي یک بازوي متحرك که مـرز درخـت را بـا توجـه بـه       افشانک
. گرفتنـد  کرد، قرار مـی  آوري شده از حسگرها تعقیب می  اطلاعات جمع

تلـف قرارگیـري در   در این پژوهش دقـت حسـگرها در دو حالـت مخ   
خطـاي میـانگین در   . متر بررسی شـد  سانتی 75و  50فواصل عمودي 

  . متـر گـزارش شـد    سـانتی  4/11گیري فاصـله در بـاغ مرکبـات     اندازه
 5صداتوده گیاه بر مخروط  تأثیربه هر حال، اطلاعات در مورد اهمیت 

                                                             
5- Ultrasonic cone 
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همـین پژوهشـگران   . تداخل امواج روي مقادیر خطا مهیا نشد تأثیریا 
دبـی متفـاوت    3سمپاش دیگري را طراحی کردند که قادر به پاشیدن 

 Moltó(بر پایه برآورد عرض درخت توسط حسگرهاي فراصوتی بود 
et al., 2001( .    بـدون پاشـش، در   : این سـه حالـت عبـارت بودنـد از

نگـام  صورت عدم وجـود پوشـش گیـاهی، پاشـش نیمـی از دبـی، ه      
تشخیص پوشش گیاهی کم و پاشش دبی کامل، هنگامی کـه عـرض   

این طراحی به روشـی بـراي   . درخت از آستانه پیش فرض بیشتر باشد
تغییرات پیوسته دبی با توجـه بـه تغییـرات پوشـش گیـاهی در طـول       

 ,.Escolà et al(هاي درختان میوه، انگور و مرکبات منجر شد  ردیف
2007; Escolà et al., 2002; Gil et al., 2007; Llorens et al., 
2010; Solanelles et al., 2002; Solanelles et al., 2006( .

ابعاد درخت در بـاغ مرکبـات انجـام     هاي زیادي براي تخمین پژوهش
آورد حجـم درخــت  کارهـاي نخسـتین روي مقایسـه بـر    . شـده اسـت  

هاي انجـام شـده بـا حسـگرهاي      گیري صورت دستی، بر پایه اندازه به
بـرآورد  . )Tumbo et al., 2002(تمرکـز داشـتند    1فراصوتی و لیـدار 

ــبتاً  ــتگی نس ــدار همبس ــوتی و لی ــتند،  حســگرهاي فراص ــوبی داش   خ
اخـتلاف بـا   . ر بـود ت یینهاي دستی پا که همبستگی با تخمین در حالی

بـرداري بـالاتر توسـط     بـه ریزبینـی نمونـه   را هاي دستی  گیري اندازه
سامانه فراصوتی شامل یک دکل عمودي بـا  . حسگرها منسوب کردند

بـراي پرهیـز از تـداخل امـواج،     . ده حسگر فراصوتی در هر سمت بود
. هاي مختلف فعال شـدند  ترتیب در گروه صورت متناوب به هحسگرها ب

هاي مرکبـات بـا    این سامانه براي تهیه نقشه حجم توده درخت در باغ
 Schumann and(کار گرفته شد  یز بهن DGPSمتصل کردن گیرنده 

Zaman, 2005; Zaman and Schumann, 2005; Zamahn 
and Salyani, 2004.(  در درختان با تراکم کمتر، اختلافات بیشتري

هاي دستی و حسگري وجود داشت و اطلاعات حجم توده  میان برآورد
 Schumann et al., 2006; Zaman(گیاهی براي تنظیم دبی کود 

et al., 2005( کـار   هـاي مرکبـات بـه    و برآورد میزان محصول در باغ
برداري   نمونه 2در رابطه با ریزبینی. )Zaman et al., 2006( ه شدبرد

اطلاعـات بسـیار    تـر،  عمودي، حسگرهاي لیدار در یک تخمین دقیـق 
اي از نتــایج حســگرهاي فراصــوتی از  بیشــتري در مقایســه بــا آرایــه
 Arnó et al., 2009; Palleja(کنند  پارامترهاي توده گیاه فراهم می

et al., 2010; Rosell et al., 2009a; Rosell et al., 2009b( .
راصـوتی،  هاي حجم توده برآورد شده با حسگرهاي ف کاربرد دیگر داده

 Mann et(باشـد   هاي مرکبات می براي تعیین نواحی مدیریتی در باغ
al., 2011; Zaman and Schumann, 2006( . همچنین منابع خطا

در برآورد حجم درختان مرکبات با سامانه توصیف شده در مقایسـه بـا   
ترین  مهم. )Zaman et al., 2007(هاي دستی مطالعه شد  گیري اندازه

ر برآورد سرعت حرکت رو به د DGPSمنابع خطا دقت ناکافی گیرنده 
                                                             
1- Lidar 
2- Resolution 

امـواج   3گذاري دماي هـوا در مـدت زمـان پـرواز    تأثیرجلو و همچنین 
خطاي دیگر مربوط به انحراف در مسیر پیشـروي  . صوتی گزارش شد

ساختار درخت بر خروجی حسگر  تأثیرحال، اطلاعاتی درباره  با این. بود
ثر بر بازتاب امواج فراصوتی، ارائـه نشـده   ؤیا دیگر پارامترهاي بالقوه م

قـت حسـگرهاي فراصـوتی هنگـام     منظـور تعیـین د   اخیـراً بـه  . است
هاي محصولات باغی مطالعاتی انجـام شـده    گیري فاصله تا توده اندازه

ــت  ــایش  . )Jeon et al., 2011(اس ــن آزم ــایج ای ــه نت ــا  اگرچ   ه
نتـایج بـه درختـان مختلـف بـا      بخش بود، ولـی تعمـیم ایـن      رضایت

  .باشد ساختارهاي متفاوت مشکل می
اکثر کاربردهاي معرفی شده از حسگرهاي فراصوتی در شناسـایی  

هاي دستی از عـرض یـا    هاي توده گیاهی بر همبستگی برآورد ویژگی
. دست آمده توسط حسگرها تمرکز دارنـد  هحجم توده گیاهی، با نتایج ب

کـنش میـان امـواج     عـاتی دربـاره بـرهم   گونه اطلا ها هیچ این پژوهش
هـاي   فراصوتی و توده گیاه و همچنین چگـونگی تـداخل بـا تخمـین    

 ,Maghsoudi and Minaei(انـد   حسگرهاي فراصوتی ارائه نکـرده 
سـنجی، حسـگرهاي فراصـوتی بـراي       در کاربردهاي فاصـله ). 2014

ي ا کارگیري بازتـاب آینـه   با به) با سطح صلب(تخمین فاصله تا هدف 
هـاي بـا    سطح درخت پسته از بـرگ . شوند امواج فراصوتی طراحی می

. اند تشکیل شده اسـت  سطح کوچک که در زوایاي مختلف قرار گرفته
در نتیجه بازتاب امواج فراصوتی در مقایسـه بـا سـطح اشـیاي صـلب      
  پراکنـدگی بیشـتري داشــته و ایـن پراکنـدگی بــه شـدت بـر فاصــله      

در این مقاله یـک حسـگر   . ذار استگتأثیرسگرها حبرآورد شده توسط 
منظور بررسی مناسب بـودن عملکـرد و قابلیـت اطمینـان      فراصوتی به

پسـته، ابعـاد درخـت از جملـه       توانایی برآورد فاصله تا درخـت در بـاغ  
هـا در آزمایشـگاه و بـاغ     آزمون. ضخامت توده مورد تحلیل قرار گرفت

ه تـا درخـت پسـته و    صورت ثابت براي ارزیابی توانایی برآورد فاصل به
ایـن مطالعـه گـام نخسـت از     . تداخل حسگرهاي مجاور اجرا شد تأثیر

یک پژوهش جامع است که در آن از این حسگرها براي تخمین حجم 
منظور کاربرد در تجهیزات تیمار متغیـر در قالـب    توده درختان میوه به

  . باغبانی دقیق استفاده خواهد شد
  

  ها مواد و روش
  برداري  دادهحسگر و سامانه 

حسگرها روي یک دکل عمودي متصل شدند که توسط تراکتـور  
مین ولتاژ مورد نیـاز  أمنظور ت ولت به 12از باتري . شد جا می هدر باغ جاب
 هايحسـگر در ایـن پـروژه   . انـدازي حسـگرها اسـتفاده شـد     براي راه
 شـور ک Best Technologyشـرکت   اختس ـ USS3 مـدل  فراصوتی

 4سـونار  عـدد  دو ازها ایـن حسـگر  . )1 جدول(ند شدکار گرفته  به ژاپن
                                                             
3- Time of flight 
4- Sonar 
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 و صـوت امـواج فرا بـه   را هاي الکتریکـی  پالس تواند می که اي وسیله(
 که شده تشکیل) کند الکتریکی تبدیل هاي پالس به را صوتیفرا امواج
 امـواج  گیرنـده  و فرسـتنده  الکترونیکی شامل مدارهاي بورد یک روي

 امـواج  فرسـتادن  بـراي  سـونارها  این از یکی. اند شده نصب فراصوتی
  ).1 شکل(رود  کار می به ها آن براي دریافت و دیگري فراصوتی

  
 

 
 )Masoudi et al., 2012( ها به رایانه نحوه اتصال آنو  USS3 فراصوتی حسگر -1 شکل

Fig.1. USS3 ultrasonic sensor and their connection to computer 
  

 USS3هاي حسگر فراصوتی  ویژگی - 1جدول
Table 1- Features of USS3 ultrasonic sensor 

  مقدار
Value 

  ویژگی
Feature  

19 g وزن  
Weight  

W62×D34×H21mm 
 ابعاد

Dimensions  
10 m گیري حداکثر فاصله اندازه  

The maximum measurement distance  
1cm ریزبینی  

Measurement resolution  
40 kHz  پاسخفرکانس  

Resonance frequency  
3~128 ms گیري چرخه اندازه  

Measurement cycle  
Digital packet نوع سیگنال فرمان  

Command Signal 

DC 6.5~36 V ولتاژ برق ورودي  
Range of power-supply voltage  

400 mW مقدار توان مصرفی  
Current consumption  

Digital and Analoge 
  نوع خروجی

Output type 
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 هـا  آنبازتاب  دریافت و فراصوتی، انتشار امواج تولید با حسگر این
حسـگر   این. کند می گیري اندازه فاصله را سطح، یک با برخورد پس از
 فاصـله  آن مقدار که رقومی یکی خروجی است، خروجی نوع دو داراي
 و) متر سانتی 1 دقت با(متر  برحسب سانتی ترین جسم نزدیک تا حسگر

صورت به و است فاصله با متناسب ولتاژي که آنالوگ دیگري خروجی
 کنـد  مـی  تغییـر ) متـر  10 تـا  صـفر  بـراي (ولـت   10 از صفر تـا  خطی

)Masoudi et al., 2012.(    توسـط ایـن    تولیـدي سـیگنال آنـالوگ
متناسب با فاصله تا هدف تشخیصی است، که بـا توجـه بـه    ، حسگرها

حجم هدف قابل محاسـبه   ،)عرض و ارتفاع( این فاصله و سایر فواصل
مدت زمـان  وسیله ضرب سرعت پیشروي در  عرض درخت به .باشد می

و ارتفـاع بـا توجـه بـه     شود  توسط حسگر حاصل می کردن توده  حس
 .گردد موقعیت نصب حسگرها میسر می

 فاصله و کاري شرایط به توجه با حسگر داخلی متغیرهاي مقادیر 
 مـدل  ایـن  .)2جدول ( شد  کار تنظیمي ابتدا در و تعیین نیاز آن مورد

 باشد می متر سانتی 1000 تا چهار از وسیعی کاري دامنه داراي حسگر
 پارامترهـاي  مقـادیر  نیـاز  مورد و فاصله کاري شرایط به توجه با که

 متـر   سـانتی  200تـا   20 فواصل در اجسام تشخیص براي آن داخلی
  .)Masoudi et al., 2011( تنظیم شد ابتدا در و تعیین

هـاي میـوه معمـولاً فاصـله بـین ردیـف        که در باغ با توجه به این
ها  که توسط تراکتور بین ردیفمتر یا کمتر است و حسگرها  4درختان 

اي کمتر از نصف این فاصله تا مرکـز   در فاصله تقریباً(کنند  حرکت می
 200تـا   20گیـري حسـگرها از    محـدوده انـدازه  ) گیرند ردیف قرار می

هر . متر در نظر گرفته شد و پارامترهاي داخلی حسگر تثبیت شد سانتی
یـر در زاویـه مـوج    گیري حسـگر موجـب تغی   تغییري در محدوده اندازه

تـر شـامل زاویـه     شود، یعنی شناسایی محـدوده کوتـاه   ساطع شده می
دلیـل تغییـر تنظیمـات     لذا به. شود تر و عرض کمتر می مخروط باریک

حسگر و همچنین وجود تفاوت میـان محصـولات مختلـف، عملکـرد     
هاي ساختاري  کارگیري براي تعیین ویژگی هحسگر فراصوتی پیش از ب

تنظیمـات اعمـال شـده روي    . مورد ارزیابی قرار گرفـت  درختان پسته
  . اند ارائه شده 2حسگرها در جدول 

  
 سامانه داده برداري براي ارتباط سخت افزار و رایانه

ها، از رابط کاربري یا  براي دریافت اطلاعات حسگرها و انتقال آن
بـرداري یـک رابـط       سـامانه داده . گیري شـد  برداري بهره  سامانه داده

 USBاست که از طریق درگـاه   AVRکاربري بر مبناي میکروکنترلر 
بـه رایانـه   ها را  با رایانه در ارتباط است و اطلاعات وارد شده به ورودي

 و بـا کامپـایلر    Cریـزي میکروکنترلـر بـا زبـان     برنامـه . کند منتقل می
Codevision  قـدرت   پـر افزار   برنامه کنترلی در نرم و همچنینانجام

Visual Studio 2008 نوشته شد.  
  

 USS3 مقادیر انتخاب شده براي پارامترهاي داخلی حسگرهاي فراصوتی -2جدول 
Table 2- Selected values for internal parameters of USS3 ultrasonic sensors 

  مقادیر انتخاب شده
Selected values 

  محدوده تعیین شده
Range 

  مشخصه
Parameter 

  شناسه شماره 253~0 4~0
ID 

57600 bit s-1 7843~2000000 bit s-1 ها ارسال داده سرعت  
Baud rate 

160μs 0~508 μs پالس تأخیر بازگشت زمان  
Return delay time 

5 PPS 2~250 PPS ها پالس تعداد  
Number of pulses 

64 ms 3~128 ms کاري سیکل  
Cycle 

800 ms 0~128 ms مرده باند  
Dead band 

  تشخیص سطح 4095~0 768
Detect level 

348 m s-1 0~999 m s-1 امواج فراصوتی سرعت  
Sound speed 

10~200 cm 4~1000 cm کاري دامنه  
Distance range 
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تراشه ) 4( ،مگاهرتز 4 کریستال) 3( ،ورودي آنالوگ) 2( ،ورودي دیجیتال) 1( :شامل افزار با رایانه  برداري براي ارتباط سخت  سامانه داده -2شکل 
، ULN2803درایور رله ) 6( ،FT232 و مبدل سریال USBاتصال ) 5( ،براي اجراي برنامه اصلی و ارسال اطلاعات به رایانه ATmega128اصلی 

فیش ) 10(هاي انکودر و ارسال به تراشه اصلی،  براي شمارش پالس ATmega 8تراشه کمکی ) 9(هاي خروجی دیجیتال،  فیش) 8(رله خروجی، ) 7(
  ولت مستقیم 12فیش منبع تغذیه ) 13( ،LM2576ولت  5به  12مبدل ولتاژ ) 12(، 4013تشخیص جهت چرخش انکودر ) 11(انکودر، 

Fig.2. Data acquisition system to connect with computer consists of: (1) Digital input sucket, (2) Anologe input sucket, 
(3) Crystal 4 MHz, (4) Main microcontroller ATmega128 execute main program send values to PC, (5) USB connector 

and serial convertor FT232, (6) Relay driver ULN2803, (7) Output relay, (8) Digital output sucket, (9) Auxialary 
microcontroller ATmega8 calculate encoder pulses send encoder values to main microcontroller, (10) Encoder sucket, 

(11) Encoder direction detector 4013, (12) 12 to 5 volt convertor LM2576, (13) Power supply sucket 12 volt DC 
  

  گیري فاصله در آزمایشگاه اندازه
هـاي حسـگرهاي    ها بـا هـدف دسـتیابی بـه قابلیـت      این آزمایش

آل توسط یک هدف صـلب فلـزي بـا سـطح      فراصوتی در شرایط ایده
متر مربع در دانشکده کشاورزي دانشگاه  سانتی 100×50صاف به ابعاد 

 20سطح صلب در فواصـل مختلـف از   این . تربیت مدرس انجام شدند
جا شد و خروجی حسگرها در هر موقعیت ثبـت   همتر جاب سانتی 220تا 

ایستا و شرایط بـدون بـاد    ها در حالت کاملاً آزمایش). 3شکل (گردید 
  هاي آمـاري شـامل بـرازش مـدل رگرسـیون خطـی       تحلیل. اجرا شد

تا حسـگر و   منظور ایجاد یک رابطه کاربردي میان فاصله به) 1رابطه (
کیفیـت بـرازش انجـام شـده توسـط      . باشد خروجی آنالوگ حسگر می

گیري شده در مقابل خروجی حسـگر و بـا ضـریب     تحلیل فاصله اندازه
  .تعیین ارزیابی گردید

)1(  d=β0+β1V 
 Vپارامترهاي ثابت و  1βو  0βفاصله برآورد شده،  d، )1( در رابطه

  . باشد عنوان متغیر مستقل می  خروجی حسگر به

 طعنکته قابل توجه درباره حسگرها زاویه پرتوهاي فراصـوتی سـا  
شرکت سازنده حسگرها مدعی است که اشیاء در زوایاي . باشد شده می

درجه توسط حسگرها قابل شناسایی هسـتند و شـکل و    45تا  15بین 
. باشـد  اندازه مخروط صدا بسته به هدف مورد شناسـایی متفـاوت مـی   

متر به  2ادعاي مطرح شده، سطحی با طول و عرض منظور بررسی  هب
متـر تقسـیم شـد و اجسـام بـا       سـانتی  20 تر به ضلع هاي کوچک مربع

. ه شـدند شتهاي آن گذا ترتیب در هر یک از خانه هاي مختلف به شکل
 20×10اهداف مـورد نظـر شـامل یـک جسـم بـا سـطح مسـتطیلی         

 متـر  سـانتی  10اي شکل بـا قطـر    متر مربع و یک جسم استوانه سانتی
 در و شـد  بررسی حسگر توسط جسم "شدن دیده" نقطه هر در .بودند
 ترسـیم  Excel افـزار   نـرم  از اسـتفاده  با حسگر واقعی دید ناحیه پایان

دست آوردن محدوده قابل شناسایی توسـط حسـگرها،    براي به. گردید
بار در بهترین وضعیت بازتاب و بار دیگر عمود بر   جسم مستطیلی یک

براي فهم بهتـر بـه   ). 4شکل (مرکزي مخروط صدا قرار گرفت  محور
  .رجوع شود 8شکل 



  15...     بررسی میدانی و آزمایشگاهی قابلیت حسگرهاي فراصوتی

  

  
 گیري فاصله با حسگر فراصوتی در آزمایشگاه طرح آزمایش براي اندازه -3شکل 

Fig.3. Test layout designed to measure the distance from the ultrasonic sensor in laboratory 
  

  
(a)                                                                                       (b)  

 تخت سطح )b(، انحنادار سطح )a(؛ فراصوتی با اجسام گرد و تخت حسگرهاي واقعی دید ناحیه تعیین آزمون -4شکل 
Fig.4. Examination of actual field of view of ultrasonic sensors with round and flat objects; (a) Round surface, (b) Flat 

surface 
  

  گیري فاصله در شرایط واقعی اندازه
آنـالوگ حسـگرها هنگـام    هدف این آزمـایش مقایسـه خروجـی    

هاي مختلف تا درخت بـا خروجـی حسـگر هنگـام      گیري فاصله اندازه
) صـلب بـا سـطح صـاف     کـاملاً (آل  گیري فاصله تا هـدف ایـده   اندازه

هاي پسـته روسـتاي پیـک شهرسـتان      ها در باغ این آزمایش. باشد می
براي این منظور ابتدا حسگر . و در اوایل فصل تابستان انجام شد ساوه

  ر مقابل درخت ثابت شـد و خروجـی حسـگر مرکـزي ثبـت گردیـد       د
اي نخسـتین بـرگ    پس از آن با کمک یـک لیـزر نقطـه   ). a 5 شکل(

) عمود بر امواج تابیـده شـده  (شناسایی شده موازي با حسگر فراصوتی 
گیري دستی فاصله حسگر تا  مرحله بعد اندازه). b 5شکل (قرار گرفت 

سپس، کاغذ مقواي هدف با ابعاد ). c 5شکل (برگ مشخص شده بود 
متر در مقابل حسگر قرار گرفت تا به ولتاژ قبلـی برسـد    سانتی 20×10

گیري شد  و سرانجام توسط متر نواري فاصله تا مقوا اندازه) d 5شکل (
گیـري شـده     هاي اندازه فاصله تا مقوا براي ارزیابی فاصله). e 5شکل (

بـار در نـواحی مختلـف بـراي      60ایـن عمـل   . ها استفاده شـد  تا برگ
  .هاي آماري انجام شد بررسی
  

  بررسی اثر تداخل امواج
بازتاب امواج حسـگرهاي مجـاور    تأثیرهدف این آزمایش بررسی 
بـراي  . کننـد  زمـان کـار مـی    طور هـم  هروي حسگر مرکزي است که ب

وجود آمدن تداخل میان امواج بازگشتی، تعیـین فاصـله    جلوگیري از به
در این آزمایش . صورت تجربی ضروري است سگرها بهعمودي بین ح

متر اطـراف حسـگر    سانتی ±60و  ±30هاي  دو جفت حسگر در فاصله
این فواصل بـا توجـه بـه قابلیـت     ). الف 5شکل (مرکزي قرار گرفتند 

هاي پوشـش درخـت    استفاده عملی در این پژوهش و براساس ویژگی
رد بهتـر پارامترهـایی   لازم به ذکر است که بـراي بـرآو  . انتخاب شدند

تـر حسـگرها    چون سطح مقطع یا حجم پوشش درخت، فاصله نزدیک
بـرداري عمـودي بیشـتري      نسبت به یکدیگر موجب تفکیـک نمونـه  

 . شود می
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مراحل متوالی براي  )e(و  )b( ،)c( ،)d( ،تداخلگیري فاصله و بررسی اثر  همراه حسگرهاي فراصوتی براي اندازه دکل عمودي به )a( -5شکل 

 بررسی فاصله 
Fig.5. (a) Vertical mast with ultrasonic sensors to determine distance and interference, (b), (c), (d) and (e) Sequence of 

the procedure for distance assessment 
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متـر در   سـانتی  75و  50تحقیقات دیگران فاصله بین حسگرها در 

در این پژوهش با توجه  .)Moltó et al., 2000(نظر گرفته شده است 
اي کمتر از  به محدوده قابل تشخیص حسگرها، اثر تداخل براي فاصله

 75و  50اي بـین   و همچنـین فاصـله  ) متـر  سـانتی  30(متر  سانتی 50
بـراي تعیـین حـداقل فاصـله قابـل اعتمـاد       ) متر سانتی 60(متر  تیسان

در این آزمـایش حسـگر مرکـزي بـه تنهـایی و      . حسگر تعیین گردید
و  ±30ترتیـب در فواصـل    زمان با حسگرهاي مجـاور بـه   همچنین هم

بـراي  . ها با یکدیگر مقایسـه شـد   فعال شده و مقادیر خطاي آن 60±
  .بار در نواحی مختلف تکرار شد 40هاي آماري، این فرآیند  بررسی

ي فراصوتی نسبت به تداخل امواجی کـه از حسـگرهاي   احسگره
در حـالتی کـه جسـم    . باشـند  شوند بسیار حساس می مجاور ساطع می

گیـرد، ممکـن اسـت     قـرار  فراصوتی حسگر هبنسبت صورت مورب  به
 .موج منعکس شده از حسگر مجاور دریافت شود و موجب خطـا شـود  

منظور جلوگیري از تداخل امـواج بازتـابی حسـگرهاي دیگـر بـراي       به
) سنکرون کـردن (سازي   تر روشی براي همگام هاي دقیق خواندن داده

در . باشد حسگرها توسط شرکت سازنده ارائه شده که داراي معایبی می
شـوند، زمـان    سازي که حسگرها به نوبت فعال مـی   ین روش همگاما

پاسخ طولانی لازم است چون هر حسگر فقط در مدت زمان کوتـاهی  
فعال است و تا زمانی که تمام حسگرهاي دیگر موجود در مدار شلیک 

ایـن امـر موجـب    . نکنند، باید براي فعال شـدن مجـدد منتظـر بمانـد    
ها نباشـند   زمان خوانده ادر به اکتساب هماي از حسگرها ق شود آرایه می

که در کاربردهاي عملی مسبب بـرآورد غیردقیـق پارامترهـایی چـون     
این راه حـل بـراي سـامانه    . شود سطح مقطع یا حجم توده درخت می

ایستا ممکن است مفید باشد ولی به هیچ وجه براي سـامانه متحـرك   
بین حسگرهاي  با این حال تعیین حداقل فاصله. بخش نیست  رضایت
دست آوردن بالاترین تفکیک عمـودي بـراي بـرآورد     منظور به فعال به

بهتر پارامترهاي درخت بدون کمترین میزان تداخل ضروري است که 
در این حالت بایـد بـا   حسگرها مناسب براي نصب عمودي فاصله این 

  .آزمون و خطا مشخص شود
  

  بحث نتایج و
  گیري فاصله در آزمایشگاه اندازه

 واقعـی  مقـادیر  برابـر  فراصوتی در حسگر خروجی مقادیر 6شکل 
در  کـه  شود می ملاحظه. دهند می نشان را درجه صفر زاویه در فواصل

 متـري  سـانتی  20 فاصله در خطا شترینبی. است زیاد خطا کم لفواص
 مقـدار  دیـواره  از حسـگر  فاصله با افزایش .باشد می درصد 6 است که

 متري سانتی130تا 60فواصل در که اي گونه هب، یابد می کاهش نیز خطا
 فاصـله  افـزایش  با ولی رسد، می درصد یک از کمتر به خطا نمیزان ای

با توجه به افزایش شدید میزان خطا از . شود می زیاد خطا مقدار مجدداً
 شـده  انتخاب مقادیر با کهبه بعد بدیهی است  متري سانتی 220ه فاصل

 ایـن  تـوان  نمـی  USS3 فراصوتی حسگرهاي داخلی پارامترهاي رايب
 استفاده متري سانتی 220 از بیشتر فواصل دربا دقت کافی  را حسگرها

 4 حـدود ها  باغ در درختان رایج هاي فاصله بین ردیف که آنجا از. نمود
 رد ،شـده  انتخـاب  تنظیمـات  با را حسگرها این توان می لذا است، متر
  .برد کار هب ها باغ

  

  
 فواصل واقعی مقادیر برابر در فراصوتی حسگر خروجی مقادیر -6 شکل

Fig.6. Output values of ultrasonic sensors versus actual distance values 

y = 1.056x - 4.433
R² = 0.999
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 نمودار خروجی حسگر در برابر فاصله تا هدف -7شکل 

Fig.7. Sensor outputs versus distance to target  
  

 آنجـا از . همراه اسـت  1هایی با نوفه فراصوتی حسگرهاي خروجی
 و اي لحظـه  حسـگرها  ایـن  خروجـی  در موجـود  هـاي  نوفـه  نـوع  که

 فیلتـر  کـارگیري  به ها آن حذف براي لذا است،) تصادفی( غیریکنواخت
 قـادر  فیلتر این. )Masoudi et al., 2012( است روش بهترین 2میانه
 ـ را فراصـوتی  حسـگرهاي  خروجی در موجود هاي نوفه است  خـوبی  هب
 یـک  موجـب  فیلتر میانـه کاربرد ممکن است که  چند هر. نماید حذف

 بـراي  شـده  انتخاب هاي داده تعداد به بسته( اي ثانیه چند زمانی خیرأت
 سـرعت  بـه  توجـه  با ولی ،شود حسگرها نهایی خروجی در) یابی میانه

 حـین  در) کیلـومتر در سـاعت   8کمتـر از  (ین رو به جلوي تراکتور یپا
 ـ) ثانیه در حد میلی( زمانی تأخیر عملیات، این انجام  قابـل  منفـی  ثیرأت

 ,Maghsoudi( داشـت  نخواهـد  شـده  بر عملکرد تعیـین  اي ملاحظه
2013(.  
  
  فراصوتی حسگرهاي واقعی دید ناحیه تعیین آزمون نتایج

هاي اولیه در آزمایشگاه براي استخراج رابطه میـان   نتایج آزمایش
نشان داده شده  7ولتاژ خروجی حسگر در مقابل جسم صلب در شکل 

با توجـه بـه   . دست آمد متر به سانتی 64/0مقدار خطاي میانگین . است
و فاصـله   به وضوح پیداست که میان سیگنال خروجی حسگر 7شکل 

جسم هدف همبستگی زیادي وجود دارد و مدل برازش شده قـادر بـه   
هاي دیگـر نیـز بـه      در پژوهش. باشد تغییرات پاسخ می %8/99تشریح 

لذا بـا توجـه   . )Planas et al., 2011(نتایج مشابهی اشاره شده است 
براي تبدیل خروجی حسـگر بـه فاصـله     )2(رابطه به مدل رگرسیونی، 

                                                             
1- Noise 
2- Median filter 

  .باشد قابل بیان می
)2(  d = 219.28 - 20.648 V 

دسـت آمـده و در    در شرایط کنترل شده آزمایشگاهی به )2( رابطه
سـیگنال ولتـاژ    Vو ) متـر  برحسـب سـانتی  (فاصله برآورد شـده   dآن 

  . است) برحسب ولت( خروجی
 بـراي   USS3فراصـوتی  حسـگرهاي  دید ناحیه 9و  8هاي  شکل

همچنـین بـراي    .دهـد  مـی  نشـان  راانحنادار  وتخت  سطوح با اجسام
مقایسه بهتر، محدوده معرفی شـده توسـط شـرکت سـازنده نیـز روي      

کاملاً واضح ). درجه 45تا  15محدوده بین (نمودارها اضافه شده است 
است که شکل جسم هدف و موقعیـت قرارگیـري آن در برابـر امـواج     

ــگر    ــایی حس ــدرت شناس ــر ق ــوتی، ب ــتتأثیرفراص ــذار اس ــایج. گ   نت
 از فراصوتی حسگر دو فاصلهنشان داد که  آزمون این از آمده دست هب

 بـه  توجـه  با. باشد متر سانتی 70تواند بیشتر از  نمی دکل روي دیگریک
 از متـر  سـانتی  60 حدود فاصلهی در فراصوت حسگرهاي اگر نتایج این

 تمامتقریباً  ها آن دید میدان مجموع رند،یگقرار  دکل روي بر یکدیگر
  .داد خواهد پوشش را ارتفاع درخت

  
  گیري فاصله در شرایط واقعی اندازه

و  عـدد بـود   60هاي درون بـاغ   تعداد کل مشاهدات براي آزمایش
  هــاي دســتی  گیـري  تعـدادي از مشــاهدات کـه در مقایســه بـا انــدازه   

هـاي   مدل برازش شـده بـر داده  . واقعی بودند، کنار گذاشته شدند غیر
. باشـد  ه تا برگ اول میتغییرات فاصل% 97حاصل شده قادر به تشریح 

  متـر   سـانتی  19/3هـا   همچنین خطاي میـانگین بـراي ایـن آزمـایش    
ولتاژ خروجی حسگر در مقابل مقادیر فاصله تـا   10شکل . دست آمد به

y = -20.64x + 219.2
R² = 0.998
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قابـل   )3(دهد کـه بـر ایـن پایـه، فاصـله از رابطـه        هدف را نشان می
  .محاسبه است

)3(  d = 194.47 - 17.379 V 
  فاصـله   d ،دسـت آمـده   کـه در شـرایط میـدانی بـه     )3( در رابطـه 
برحسـب  ( سیگنال ولتاژ خروجی Vو ) متر برحسب سانتی(برآورد شده 

  .باشد می) ولت

هاي درون بـاغ بـراي    گیري کاهش دقت مشاهده شده براي اندازه
گـذار  تأثیربسـیار  ) ضـخامت (توده درخت، بر پارامتر نهایی برآورد شده 

گیـري، هنگـامی    متر اختلاف در اندازه سانتیعنوان مثال، چند  به. است
که سطح مقطع توده درخـت تنهـا بـا یـک حسـگر فراصـوتی انجـام        

تـأثیر  شود، نسبت به حالتی که از دو یا چند حسگر اسـتفاده شـود،    می
  .منفی بیشتري خواهد داشت

 

  

  
عمود بر محور مرکزي  )b(، بهترین وضعیت بازتاب )a( ؛نمودار مخروط صدا براي جسم تخت در دو حالت مختلف قرارگیري هدف -8شکل 

 مخروط
Fig.8. Sound cone diagrams for flat object in two different orientations aligned with; (a) The most optimum reflection, 

(b) Perpendicular to the ultrasonic cone axis  
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 همراه محدوده نامی زاویه مخروط صدا  نمودار مخروط صدا براي جسم گرد به -9شکل 

Fig.8. Sound cone diagrams for cylindrical object superimposed with nominal beam angle cone 
  

  
 رابطه میان خروجی حسگر و فاصله تا هدف -10شکل 

Fig.10. The relationship between the sensor output and the distance to the target 
  

هاي فاصله  هاي سطح درخت تغییرپذیري زیادي در برآورد ویژگی
منظور تولیـد    ها به این تغییرپذیري توسط قابلیت برگ. آورد وجود می به

 11شـکل   ،براي فهـم بهتـر  . شود ایجاد میبازتاب کافی براي حسگر 
  .دهد چگونگی واکنش توده گیاه به امواج فراصوتی را نشان می

دلیل  تنهایی براي ایجاد بازتاب مناسب به اغلب اوقات یک برگ به
حسگر بـراي بـرآورد   . سطح کوچک و همچنین زاویه آن، کافی نیست

طـور   بـه ها است کـه   فاصله صحیح، نیازمند تشخیص گروهی از برگ
اگـر  ). a 11شکل (تقریبی در سطح عمودي یکسان قرار گرفته باشند 

توانـد در آن   ها براي تولید بازتاب مناسب کافی نباشند، نمی گروه برگ
تـر کـه جـرم     اي عقـب  محل بازتـاب را ایجـاد کنـد، بلکـه در فاصـله     

  ).b 11شکل (گردد  تري باشد، ایجاد می بزرگ
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y = -17.37x + 194.4
R² = 0.97
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سطح ) c( ،زده قسمت بیرون) b(یکسان،  سطح عمودي تقریباً) a( ؛براي هاي ممکن میان امواج فراصوتی و توده درخت کنش برهم -11شکل 

  فرورفته
Fig.11. Interaction possibilities between ultrasonic waves and tree canopy for; (a) Approximately in the same vertical 

plane, (b) Outstanding part, (c) Indented surface 
  

گیري شده میان حسگر و توده گیاه  در چنین موقعیتی فاصله اندازه
گیري  کمتر از اندازه برآورد شده توسط مدل خواهد بود و بنابراین اندازه

همچنـین ممکـن   ). 10شـکل  (رگرسیون قرار خواهد گرفـت  زیر خط 
وقتی که . است که در سطح خارجی درخت تورفتگی وجود داشته باشد

هایی قرار بگیرد، ممکن است که بازتاب  حسگر در مقابل چنین شکاف
هاي محیط  هاي داخل شکاف، توسط برگ جاي برگ هموج فراصوتی ب

چنـین مـوقعیتی فاصـله     در). c 11شـکل  (بیرونی شکاف ایجاد شـود  
تر از اندازه برآورد شده  گیري شده میان حسگر و توده گیاه بزرگ اندازه

گیـري بـالاي خـط رگرسـیون      توسط مدل خواهد بود و بنابراین اندازه
این شرایط بستگی بـه شـکل مخـروط صـدا     ). 10شکل (خواهد افتاد 

هـاي   آزمـایش هاي  داده. ها دارد همراه زاویه قرارگیري و اندازه برگ به
دقیق انجام شده، خروجی حسگر فراصوتی را با توجه به شکل و زاویه 

 8هاي  شکل(قرارگیري جسم هدف روي سه نمودار مختلف نشان داد 
 15در تمام این نمودارها محدوده قابل تشخیص بزرگتر از زاویه ). 9و 

. باشد که بـراي تشـخیص یـک هـدف قابـل اعتمـاد اسـت        میدرجه 
وده قابل تشخیص حسگرها با توجه به فاصـله تـا هـدف    بنابراین محد

به دیگر سخن، هرچه توده گیاه در فاصله دورتري قرار . کند تفاوت می
بـا ایـن   . هاي کمتري شانس دیده شدن را دارند گرفته باشد، تورفتگی

دلیـل   حال تعیین مخروط صدا هنگام سـنجش در شـرایط مزرعـه بـه    
. قـرار گیرنـد، کـار آسـانی نیسـت     نظـر   پارامترهاي زیادي که باید مد

تنهـا کمینـه ابعـاد     9و  8هـاي   بنابراین محدوده ترسیم شده در شکل
هاي سطح درخت را که با این نمونـه حسـگر قابـل تشـخیص      شکاف

نتایج پژوهش روي درختان سیب در اسپانیا نیز . کند هستند، برآورد می
  . )Planas et al., 2011(دست آمده تطابق دارند  با نتایح به

  بررسی اثر تداخل 
تنهــایی و  خروجـی حسـگر مرکــزي هنگـامی کـه بـه      12شـکل  

فاصـله را   ±60و  ±30زمان با دیگر حسـگرهاي مجـاور    همچنین هم
چنانچـه ایـن شـکل    . دهـد  رار مـی کند، مورد ارزیابی ق گیري می اندازه

موجـب تـداخل در    ±60و  ±30دهـد خروجـی حسـگرهاي     نشان می
 ±60کـه حسـگرها در فاصـله     زمانی. شوند خروجی حسگر مرکزي می

متر اول حساسیت کمتري به  سانتی 100گیرند در  متري قرار می سانتی
کـه   گیري نشـان دادنـد، در حـالی    تداخل نسبت به سایر محدوده اندازه

کـل محـدوده را    تقریباً ±30وسیله حسگرهاي  وجود آمده به داخل بهت
همچنین نمودارهـا نشـان داد کـه خروجـی     . دهند قرار می تأثیرتحت 

طور غیرطبیعـی   گیرد، به تداخل قرار می تأثیرحسگر مرکزي که تحت 
تـداخل   )3(بـا توجـه بـه رابطـه     . تر از چیزي است که باید باشد بزرگ

شود که در نتیجه منجر به تخمـین   موجب کاهش فاصله برآوردي می
 حسگر فراصوتی کارگیري به مورد در. شود اضافی ضخامت درختان می

ها، بیش برآورد  کش منظور تنظیم دبی آفت تعیین شکل درخت به براي
. اندازه درخت در اثر تداخل به انـدازه کـم تخمـین زدن مضـر نیسـت     

اندازه واقعی موجب کاهش بـازده سمپاشـی و افـزایش     برآورد کمتر از
  .شود مقاومت آفات می

تـداخل قـرار    تـأثیر هـا تحـت    گیـري  اگرچه عمـلاً بیشـتر انـدازه   
 ـ   اند، ولی برخی از آن هنگرفت . ثر از ایـن پدیـده بودنـد   أها بـه شـدت مت

 ±30گیري با حسگرهاي مجـاور در فاصـله    میانگین خطا هنگام اندازه
 ±60متـر و در مـورد حسـگرهاي مجـاور      سـانتی  65/14متري  سانتی
دسـت آمـده و    نتایج به. متر بود سانتی 73/6متري میانگین خطا  سانتی

دهـد کـه هرچـه فاصـله      همچنین اطلاعات شرکت سازنده نشان مـی 
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  .تداخل کمتر خواهد بود تأثیرحسگرها نسبت به یکدیگر بیشتر باشد، 

 
(b)                                         (a)    

 ±60در فاصله  )b( ،متر سانتی ±30در فاصله  )a( ؛زمان کارکردن با حسگر مجاور تنهایی و هم پراکندگی خروجی حسگر مرکزي به -12شکل 
 متر سانتی

Fig.12. Scatter diagram of central sensor alone output and simultaneously working with adjacent sensors; (a) At ±30 
cm, (b) At ±60 cm during the field interference trial 

  
اگرچه باید تعادلی میان فاصـله قرارگیـري حسـگرها و بـالاترین     

بیشترین تعداد حسگر براي بـرآورد قسـمت بیرونـی    (ریزبینی عمودي 
تـوان   تداخل را میبا این حال اثر . برقرار شود) درخت با بالاترین دقت

 ,.Moltó et al(کارگیري یک فیلتر مناسب ماننـد فیلتـر میانـه     با به
 برطرف کرد تا از تغییر شدید خروجی حسگرها جلوگیري شود )2000

)Masoudi et al., 2012; Moltó et al., 2000(. 
  

  گیري نتیجه
 ـ  این پژوهش به ی حسـگرهاي فراصـوتی در   ایمنظور بررسـی توان

سنجش ساختار ظاهري درختان پسته براي کاربرد در دستگاه سمپاش 
در شـرایط آزمایشـگاه، حسـگر فراصـوتی مـورد      . صورت گرفتدقیق 

متـر   سانتی 64/0بررسی قادر به برآورد دقیق فاصله با خطاي میانگین 
برآورد فاصله تا درخت،  براياما هنگام استفاده در شرایط مزرعه، . بود

بـا    بـا ایـن حـال تفـاوت    . بهتري تنظیم شود به شکلبایستی حسگر 
کوچـک   برآورد آزمایشگاهی با توجه به سایر منابع بـروز خطـا، نسـبتاً   

طور واضـح نسـبت    تغییرات موجود در برآورد فاصله درون باغ به. است
دست آمد، بیشتر  به آنچه که در شرایط آزمایشگاه با هدف مصنوعی به

متـر   سـانتی  19/3که خطاي میانگین در شرایط مزرعه  طوري است، به
تداخل حسـگرهاي مجـاور زمـانی بیشـتر شـد کـه        تأثیر. مددست آ به

متري نسـبت بـه یکـدیگر، بـا میـانگین       سانتی 30حسگرها در فاصله 
  اما وقتـی حسـگرها در فاصـله   . متر، قرار گرفتند سانتی 65/14خطاي 

متـر   سـانتی  73/6متري یکدیگر نصب شدند، میانگین خطـا   سانتی 60
از ایجاد تداخل بهتـر اسـت کـه     بنابراین براي جلوگیري. دست آمد به

. متر نسبت به هم قرار گیرند سانتی 60اي بیشتر از  حسگرها در فاصله
گیـري   حسگر بررسی شده در این پژوهش نشان داد که توانایی انـدازه 

توان با نصب چنـد   فاصله تا توده گیاه را در شرایط باغ پسته دارد و می
لـذا  . کلی درخت تهیه کردها، تصویري مجازي از ساختار ش عدد از آن

هاي مختلف پسته و همچنین  دست آمده را براي رقم توان نتایج به می
هاي مشـابه دارنـد، تعمـیم     سایر محصولات که ساختار گیاهی و برگ

هاي سطح  دلیل ویژگی باید مد نظر قرار داد که افزایش تغییرات به. داد
را کـاهش  گیـري   درخت و اصول کاري حسگر فراصوتی، دقت انـدازه 

تداخل هنگامی که حسگر در فاصله نزدیـک   تأثیردهد و همچنین  می
  .باشد گیرند، بسیار مهم می به هم قرار می
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  چکیده
 تـاج پوشـش  ها، آبیاري، کود و هرس درختان تا حد زیادي بـه خـواص هندسـی     هاي مهم کشاورزي از جمله تیمار آفت کش طیف وسیعی از فعالیت

ایـن تحقیـق بـه    . زیادي در زمینه استفاده از حسگرهاي فراصوتی جهت تخمین حجم تاج پوشش درختان انجام شده است تحقیقات. درختان بستگی دارد
کمک حسگرهاي  منظور بهبود خطاي تخمین حجم تاج پوشش درختان به هاي عصبی مصنوعی به افزاري از جمله شبکه  هاي نرم بررسی استفاده از روش

این سیستم داراي سه عدد حسـگر فراصـوتی اسـت کـه     . براي این منظور یک سیستم آزمایشگاهی مخصوصی طراحی و ساخته شد. پردازد راصوتی میف
حسـگرهاي فراصـوتی ضـخامت نقـاط     با حرکت دکـل چـوبی   . متري بر روي یک دکل چوبی نصب شده است سانتی 60هاي  صورت عمودي با فاصله به

متـر بـر ثانیـه در سـه      سانتی 55و  45، 35ها در سه سطح سرعت  آزمایش. کنند میگیري  هرتز اندازه 4برداري   ت را با نرخ نمونهمختلف تاج پوشش درخ
پس از عبور کامـل حسـگرهاي فراصـوتی از مقابـل تـاج       .فیکوس بنجامین انجام شد نمونه درخت 5براي درجه  90وضعیت در زوایاي تکرار و در چهار 

عنـوان ورودي   عرض و ارتفاع تاج پوشش درخت در سـه ارتفـاع متنـاظر بـا حسـگرهاي فراصـوتی بـه        میانگینپوشش درخت مشخصاتی همچون قطر، 
اد که مدل شـبکه عصـبی بهینـه بـراي     تایج نشان دن. هاي عصبی در نظر گرفته شد عنوان خروجی شبکه هاي عصبی و حجم دستی تاج پوشش به شبکه

 .باشد مترمکعب می 039278/0شبکه عصبی انتخاب شده  RMSEمیزان . باشد می 13-16-7-1تخمین داراي ساختار 
  

  کشاورزي دقیق ،آوري نرخ متغیر فن ،شبکه عصبی مصنوعی ،حسگر فراصوتی ،تاج پوشش درخت :هاي کلیدي واژه
  

  12مقدمه
ــر،  یکــی از دســتاوردهاي صــنعت کشــاورزي در دهــه  هــاي اخی

کار رفته در کشـاورزي   آوري به ترین فن رایج. باشد کشاورزي دقیق می
هـاي زراعـی    در آن اعمـال نهـاده   است که 3متغیر نرخآوري  فندقیق 

نظیر بذر، کود، مواد شیمیایی و آب براساس نیاز هر بخـش از مزرعـه   
توسعه تجهیزات خودکار با قابلیت اسـتفاده متغیـر از   . پذیرد صورت می

  پوشـش گیـاهی، یـک     هایی از جمله هاي زراعی با لحاظ ویژگی نهاده
راه حل مناسب براي کاهش قیمت تولیـد محصـول و کـاهش خطـر     

  .رود شمار می آلودگی محیط زیست به
هاي بـالاي   درختان به آرایش سه بعدي اندام 4هندسه تاج پوشش

هاي مهم  طیف وسیعی از فعالیت. گردد سطح زمین درختان اطلاق می
  کـود و هـرس درختـان    ها، آبیاري،  کشاورزي از جمله تیمار آفت کش

                                                             
 ، دانشـکده هـاي کشـاورزي   مکانیـک ماشـین  کارشناسی ارشد گروه  يجودانش -1

  کشاورزي، دانشگاه ایلام
  دانشکده کشاورزي، دانشگاه ایلام ،بیوسیستممهندسی استادیار گروه  -2

  ):a_hosainpour12@yahoo.com Email        :نویسنده مسئول -(*
3- Variable rate technology 
4- Canopy 

تا حد زیادي به خواص هندسی بخش قابل مشاهده درختـان بسـتگی   
 .)Llorens et al., 2011; Rosell and Sanz, 2012( دارد

علت هندسه پیچیده و نـامنظم   گیري ابعاد تاج پوشش درختان به اندازه
هاي مختلف سـنجش از راه دور   تاکنون روش. ها بسیار دشوار است آن

گیـري   براي انـدازه  6و تصویر برداري استرواسکوپیک 5ب نورمانند جذ
و همچنـین از   )Meron et al., 2000( ابعـاد تـاج پوشـش درختـان    

اي براي بـرآورد حجـم تـاج پوشـش درختـان جنگـل        تصاویر ماهواره
 ,.Carreiras et al., 2006; le Maire et al(استفاده شـده اسـت   

2008; Mäkelä and Pekkarinen, 2004; Mõttus et al., 
هاي سنجش از راه دور نسبتاً  مقیاس روشمعمولاً با این حال  .)2006

بنـابراین احتمـال پـایین بـودن وضـوح سـنجش بـراي         ،بزرگ اسـت 
عـلاوه بـر ایـن    . کابردهاي دبی متغیر و بلادرنگ در مزارع وجود دارد

هـاي   طور معمول یک وقفه زمانی بـین تشـخیص و کـاربرد شـیوه     به
 ؛شـود  وجود آمدن خطـا مـی   راه دور وجود دارد که باعث بهسنجش از 

 .شـود  استفاده مـی  LIDARبراي کاهش این مشکلات از حسگرهاي 
و لـزوم   )دلار 2000-6000(اما قیمت نسبتاً گران این نـوع حسـگرها   

هـا را بـا    اسـتفاده از آن استفاده از چند حسگر در برخـی از کاربردهـا،   
                                                             
5- Light interception 
6- Aerial stereoscopic imaging 
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 بنابراین اسـتفاده  ،)Jeon et al., 2011( محدودیت مواجه کرده است
هـت تجهیـز ماشـین آلات    جقیمـت   از تجهیزات و حسـگرهاي ارزان 

  .ي استرامري ضرو
گیـري   ن زیادي از حسگرهاي فراصوتی براي اندازهیتاکنون محقق

و یا در تجهیزات سمپاشی و کودپاشی براي  انحجم تاج پوشش درخت
انجام شـده   هاي در آزمایش .اند م عملیات دبی متغیر استفاده کردهانجا

در  مجهز به حسگرهاي فراصوتی متغیر نرخ یک سمپاشبا استفاده از 
ــه ،هــا تاکســتان ــایع جــویی در حجــم صــرفه% 58طــور متوســط  ب   م

 Llorens(دست آمد  هببا رسوبات برگی مناسب  شونده همراه اسپري
et al., 2010( .گیري حجم درخـت از   اندازه جهت در تحقیق دیگري
حسـگرهاي   کاربردساختار درختان باغی با  گیر اندازه یسیستم دیجیتال

نشـان داد کـه سیسـتم     ها نتایج آزمایش .است  شدهاستفاده  ،فراصوتی
کند  مذکور حجم تاج پوشش درخت را بیشتر از حجم واقعی برآورد می

بـا   محققینـی . )Zhai et al., 2011( نیسـت  %87و دقت آن کمتر از 
یاب جهانی تفاضلی  استفاده از حسگرهاي فراصوتی و سیستم موقعیت

)DGPS1 (     نرم افزاري براي ایجاد نقشه حجـم تـاج پوشـش درختـان
نتایج آنـان نشـان   . صورت بلادرنگ طراحی کردند هاي مرکبات به باغ

افزار طراحـی شـده قابلیـت      داد استفاده از حسگرهاي فراصوتی و نرم
  درخـت در هـر دقیقـه را     6/13ارتفاع تاج پوشش  گیري حجم و اندازه

گیري حجم تـاج   که اندازه حالی با دقت و قابلیت تکرار مناسبی دارد در
کشـد   میصورت دستی بیشتر از یک دقیقه طول  پوشش هر درخت به

)Schumann and Zaman, 2005(.  
کنون، تحقیقات زیادي در زمینـه اسـتفاده از حسـگرهاي    اگرچه تا
هـت تخمـین حجـم تـاج پوشـش درختـان و یـا توسـعه         فراصوتی ج

هنـوز گزارشـی از کـاربرد    ، نرخ متغیر انجام شـده اسـت   هاي سمپاش
هاي عصبی مصنوعی براي بهبود  هاي نرم افزاري از جمله شبکه روش
 هاي برآورد حجم تاج پوشش درختـان انجـام نشـده    هاي سیستم داده
هـاي عصـبی مصـنوعی     از شبکه استفاده امکان تحقیق، این در. است

تر حجم تاج پوشش گیاهـان مـورد بررسـی قـرار      جهت تخمین دقیق
 .گرفت خواهد
 

  ها مواد و روش
آزمایشگاهی ساخته شده در این تحقیق داراي سـه عـدد   سیستم 

شـور  ک Devantechسـاخت شـرکت    SRF02حسگر فراصوتی مدل 
 ـ  سـانتی  180با توجه به ارتفاع تقریبی . انگلستان است ان متـري درخت

  هـاي  صورت عمودي بـا فاصـله   مورد بررسی، حسگرهاي فراصوتی به
حامـل   دکل چوبی. متري بر روي یک دکل چوبی نصب شد سانتی 60

حسگرهاي فراصوتی توسط موتورهاي جریان مستقیم با سرعت ثابت 
جا شده و حسـگرهاي فراصـوتی    در یک فاصله طولی درون ریل جابه

                                                             
1- Differential global positioning system 

  بـرداري   را بـا نـرخ نمونـه   ضخامت نقاط مختلف تاج پوشش درخـت  
 . کنند گیري می هرتز اندازه 4

  
  ها  آزمون

  تعیین ناحیه دید حسگرهاي فراصوتی 
سـت  ها از خصوصیات مهم حسگرهاي فراصوتی زاویه واگرایی آن

فراصوتی ناحیه دید وسیعی در عرض داشـته  شود حسگر  که سبب می
اطـلاع  . باشد و هدف مورد نظر را قبل از رسیدن به آن تشخیص دهد

از وسعت عرضی ناحیـه دیـد حسـگرهاي فراصـوتی، تغییـرات آن بـا       
  افــزایش فاصــله طــولی و تقــارن آن ســبب افــزایش دقــت دســتگاه  

اي بنـابراین بـراي تعیـین ناحیـه دیـد حسـگره       .گردد ساخته شده می
فراصوتی و مشـاهده تغییـرات آن بـا افـزایش فاصـله طـولی هـدف،        

در ایـن  . آزمایش تعیین ناحیه دید حسگر فراصوتی طـرح ریـزي شـد   
 2آزمایش یک عدد حسگر فراصوتی بر روي دکـل چـوبی در ارتفـاع    

 80× 400یک عدد کاغذ شطرنجی بزرگ در ابعاد . متري نصب گردید
در زیـر و جلـوي حسـگر     متر یک میلی هایی به ابعاد متر با خانه سانتی

 63×63دو عدد جسم جامد با سطوح تخت به ابعاد . فراصوتی پهن شد
 50اي بـه شـعاع و ارتفـاع     و انحنـادار اسـتوانه   )a 2 شـکل ( متـر  میلی
ترتیب از جنس چـوب و پلاسـتیک در جلـوي     به )b 2 شکل( متر میلی

و در داخـل   متـري  سانتی 300تا  16فاصله طولی حسگر فراصوتی در 
متـري   سـانتی  10و  20ترتیب بـا فواصـل    هاي کاغذ شطرنجی به خانه

جایی جسم جامـد در   هاي طولی با جابه در هر یک از فاصله. قرار داده شد
عـرض کاغــذ شـطرنجی ناحیــه عرضـی کــه حسـگر فراصــوتی قابلیــت     
شناسایی جسم جامد را دارد مورد بررسی قرار گرفت و نقـاطی کـه توسـط    

ناحیـه  ). c 2 شکل(گذاري گردید  وتی شناسایی شدند، علامتحسگر فراص
 .ترسیم گردید Solidworks افزار  دید واقعی حسگر با استفاده از نرم

  
  آزمون عملکرد سیستم آزمایشگاهی در هنگام حرکت

منظور ارزیابی توانایی سیسـتم آزمایشـگاهی سـاخته شـده در      به 
آزمایشـگاهی در هنگـام   تعیین موقعیت اجسام آزمون عملکرد سیستم 

اي  براي انجام این آزمایش یک عدد متر پارچه. حرکت طرح ریزي شد
  متـر بـر روي ریـل آلومینیـومی در طـول مسـافت        با دقت یک سانتی

کمـک پایـه و    ارتفـاع ریـل بـه   . طی شده توسط لغزنده نصـب گردیـد  
تـرین   اي تنظیم شـد کـه فاصـله نزدیـک     گونه دارنده به هاي نگه بست

متـر   سانتی 65به سطح زمین ) حسگر فراصوتی سوم(راصوتی فحسگر 
متـر در   سـانتی  80×  120یک عدد صفحه تخت چوبی به ابعـاد  . باشد

متـري از   سـانتی  50متري ریل در ارتفـاع   سانتی 165تا  85مختصات 
، 100، 50هـاي   سطح زمین در مقابل سیستم آزمایشـگاهی در فاصـله  

 گرهاي فراصوتی قـرار داده شـد  متري از حس سانتی 250و  200، 150
  . )3شکل (
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بورد میکروکنتلر  )4(بورد میکروکنتلر حسگر فراصوتی،  )3(حسگر فراصوتی،  )2(رایانه،  )1( ؛تصویر شماتیک دستگاه ساخته شده) a( -1 شکل
  تصویر سیستم مورد استفاده )b(، USBکابل  )10(ریسمان،  )9(وبی، چدکل  )8(موتور جریان مستقیم، ) 7(لغزنده،  )6(ریل آلومینیومی،  )5(موتورها، 

Fig.1. (a) Schematic of the digital test system; (1) Laptop, (2) Ultrasonic sensor, (3) Ultrasonic microcontroller board, 
(4) Motors' microcontroller board, (5) Aluminum rail, (6) Slider, (7) DC motor, (8) Wooden mast, (9) String, (10) USB 

cable, (b) Picture of the system 
 

 
  کاغذ شطرنجی) c(اي،  سطح انحنادار استوانه) b(سطح تخت، ) a( -2شکل 

Fig.2. (a) Flat surface, (b) Curved surface, (c) Graph paper 
 

صورت دستی مختصـات نقـاط    با حرکت لغزنده در داخل ریل به
ابتدایی و انتهایی دیده شدن هدف توسـط حسـگرهاي فراصـوتی در    

با حرکـت لغزنـده   . حالت استاتیک سیستم آزمایشگاهی مشخص شد
 33-35در داخل ریل آلومینیومی بـا سـرعت پیشـروي در محـدوده     

وسـیله   بـه ) cm s-1 34میانگین سرعت پیشـروي  (متر بر ثانیه  سانتی
موتورهاي جریان مستقیم، مقادیر خروجی حسگرها در هر لحظـه در  

. ها در هر فاصله در سه تکرار انجام شد آزمایش. حافظه رایانه ثبت شد
براي مقایسه مقادیر خروجی حسگرهاي فراصوتی بـا فاصـله واقعـی    

هـاي حسـگر    داده) RMSE( 1خطا مربعات میانگین از مجذور هدف،
 ,.Masoudi et al(اسـتفاده شـد   ) 1(فراصوتی دوم مطـابق رابطـه   

2010.(  

)1(  RMSE=ඨ෍
ei

2

n

n

i=1

 

مقدار خطـاي حسـگر فراصـوتی دوم از فاصـله      e ،)1( در رابطه
                                                             
1- Root mean square error 
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تعداد نقاط داده بـرداري شـده در هنگـام تشـخیص      nواقعی هدف، 
 .باشد هدف می

  
  حجم درختگیري دستی  اندازه

ــام علمــی   ــا ن ــنج اصــله درخــت فیکــوس بنجــامین ب   تعــداد پ

Ficus benjamina از خانواده Moraceae گیري حجم  جهت اندازه
تاج پوشش به روش دسـتی و بـا اسـتفاده از حسـگرهاي فراصـوتی      

 اصله درخت شامل ارتفاع درخت، قطر پنج ابعاد 1جدول . انتخاب شد
 ردیف بر عمود پوشش تاج قطر درختان و ردیف با موازي پوشش تاج

 .دهد می نشان را اند، شده گیري اندازه دستی صورت به که درختان
 

 
هاي مستطیلی محاسبه حجم درخت با المان -3شکل   

Fig.3. Rectangular elements for the manual measurement of the volume tree 
 

 
  متري سانتی 100عملکرد سیستم آزمایشگاهی در هنگام حرکت در فاصله  بررسی -4شکل 

Fig.4. Performance of the experimental system during movement in 100 cm distance 
  

  ابعاد تاج پوشش درختان  -1جدول 
Table 1- Dimensions of tree canopy   

  شماره درخت
Tree number  

  ارتفاع درخت
Canopy height  

)m(  

  قطر موازي با ردیف درختان
Canopy diameter parallel 

to row (m)  

  قطر عمود بر ردیف درختان
Canopy diameter perpendicular 

to row (m) 
1 1.85  0.90  0.90  
2  1.78  0.90  0.10  
3  1.84  0.93  1.05  
4  1.76  1.10  1.00  
5  1.81  0.60  0.55  
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  کمـک یـک    بـه روش دسـتی بـه   حجم تـاج پوشـش درختـان     
هاي مکعب مستطیل شـکل محاسـبه    متر دستی و با استفاده از المان

  دار درخـت بـا   در ایـن روش ارتفـاع بخـش پوشـش    ). 4شـکل  (شد 
هـاي یکسـان    گیري شد و به سه قسـمت بـا ارتفـاع    متر دستی اندازه

هاي مکعب مستطیل شـکل   ها به المان یک از قسمت هر. تقسیم شد
متـر و   سـانتی  10به ارتفاع یک سوم ارتفاع کل تاج پوشـش، عـرض   

هـاي   عمق تاج پوشش درخت در وجـه . بندي شد  عمق متغیر تقسیم
ها از سطح خارجی تاج پوشش درخت  بالایی و پایینی هریک از المان

بـا  ) بـی رنـگ  صفحه آ(تا صفحه عبوري از وسط تاج پوشش درخت 
حجم هر المان با ضـرب میـانگین عمـق    . گیري شد متر دستی اندازه

هاي بالایی و پایینی المان، یک سوم ارتفاع کـل   دست آمده از وجه هب
 ـ  سـانتی  10تاج پوشش و عرض   بـا جمـع حجـم    . دسـت آمـد   همتـر ب

ها حجم یک سمت تـاج پوشـش تـا     یک از المان دست آمده از هر هب
بـا انجـام   . شـد  تاج پوشش درخـت محاسـبه  صفحه عبوري از وسط 

مراحل ذکر شده در سمت دیگر تاج پوشش حجـم نیمـه دیگـر تـاج     
پوشش محاسبه گردید و حجم کل از مجموع حجـم دو سـمت تـاج    

 .دست آمد هپوشش ب
 

 
  درخت حجم فراصوتی گیري اندازه -5شکل 

Fig.5. Ultrasonic measurement of tree canopy volume 
  

ــدازه ــگرهاي    ان ــتفاده از حس ــا اس ــت ب ــم درخ ــري حج گی
  فراصوتی

گیري حجم درخت با استفاده از حسگرهاي فراصوتی  براي اندازه
 270صورت انفرادي در فاصـله   هاي مورد استفاده به هر یک از نمونه

بـا حرکـت   . متري در جلوي حسگرهاي فراصوتی قرار گرفتنـد  سانتی
بـرداري    فرکانس نمونهلغزنده با سرعت ثابت حسگرهاي فراصوتی با 

  صورت ترتیبی فاصـله تـا سـطح خـارجی تـاج پوشـش را        هرتز به 4
  کمــک محاســبه زمــان ارســال تــا دریافــت ســیگنال فراصــوتی   بــه

بورد میکروکنترلر حسـگرهاي   USBدست آورده و از طریق پورت  هب
 MATLABنـرم افـزار   . )5شکل ( کند فراصوتی به رایانه منتقل می

هـا   و پـردازش داده اکتساب  جهت ایانه شخصیرنصب شده بر روي 

و  45، 35ها در سه سـطح سـرعت    آزمایش .مورد استفاده قرار گرفت
 90متر بر ثانیه در سه تکرار و در چهار وضعیت در زوایـاي   سانتی 55

  .درجه براي هر نمونه انجام شد
  

 ها و استخراج ویژگی پردازش داده
مقابـل تـاج پوشـش    پس از عبور کامل حسگرهاي فراصـوتی از  

درختان، مشخصاتی همچون میـانگین عـرض تـاج پوشـش در سـه      
قطر تاج پوشش در سه ارتفـاع  ، ارتفاع متناظر با حسگرهاي فراصوتی

عنـوان   بـه  و ارتفاع تاج پوشش درخت متناظر با حسگرهاي فراصوتی
عنوان خروجی از شبکه عصبی  ورودي شبکه عصبی و حجم دستی به

  .ظر گرفته شددر ن
هـاي   حداکثر ارتفاع تاج پوشش درخت با اسکن تمـام آرایـه داده  

. ثانیه محاسبه شد 1هاي  دست آمده از سه حسگر فراصوتی در بازه هب
 اي از بالاترین حسگر فراصـوتی تـا   لقهها در یک برنامه ح اسکن داده

ترین حسگر فراصوتی که نیم تاج پوشـش درخـت را شناسـایی     پایین
ضرب تعداد حسگرهاي فراصوتی کـه     حاصل .کرده است، انجام شد

تاج پوشش درخت را شناسایی کرده است در فاصله بـین دو حسـگر   
معرف ارتفاع تاج پوشـش درخـت در   ) متر سانتی 60(فراصوتی مجاور 

ها نشـان دهنـده مـاکزیمم ارتفـاع تـاج       هر ثانیه است و ماکزیمم آن
 .پوشش درخت است

هاي متنـاظر بـا هـر     اعمیانگین عرض تاج پوشش درخت در ارتف
گیري از هشت داده مـاکزیمم   یک از حسگرهاي فراصوتی با میانگین

عـرض تـاج   . عرض تاج پوشش درخت در هـر ارتفـاع محاسـبه شـد    
) 2(گیـري شـده بـا اسـتفاده از رابطـه       پوشش درخت در نقاط انـدازه 

  ). a 6شکل (محاسبه گردید 
)2(  Cwi=D-Xi 

  درخـت برحســب متــر، عــرض تـاج پوشــش   Cw ،)2( در رابطـه 
D فاصله تنه درخت تا حسگرهاي فراصوتی برحسب متر، X   فاصـله

  گیري شده از حسگر فراصوتی تا سـطح خـارجی تـاج پوشـش      اندازه
  .بیانگر شماره حسگر است iبرحسب متر و اندیس 

 بـا هـر یـک از    هـاي متنـاظر   در ارتفـاع قطر تاج پوشش درخت 
لغزنده و ونه برداري، سرعت فراصوتی با استفاده از نرخ نم هايحسگر

تعداد نقاطی که حسگر فراصوتی تاج پوشش درخت را تشخیص داده 
   ).b 6و شکل  3رابطه (است، محاسبه شد 

)3(  CDi=
(ni-1)×V
(Sr-1)

 

ــر، ق CD ،)3( در رابطــه ــاج پوشــش درخــت برحســب مت   طــر ت
V  ،سرعت لغزنده برحسب متر بر ثانیهSr    نرخ نمونه بـرداري حسـگر

تعداد نقاطی کـه تـاج پوشـش درخـت را      ni ،برحسب هرتزفراصوتی 
 شـماره حسـگر فراصـوتی    بیـانگر  iشناسایی کرده اسـت و انـدیس   

 .باشد می
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  قطرهاي تاج پوشش درخت) b(، گیري فاصله تا لایه خارجی تاج پوشش درخت اندازه) a( -6شکل 

Fig.6. (a) Distance to the external layout of the canopy, (b) Tree canopy diameter 
  

 
 

  لایه چند پرسپترون عصبی شبکه -7شکل 
Fig.7. Multi layer perceptron neural network 

  
  شبکه عصبی مصنوعی

یک و یا دو هاي مختلف شبکه عصبی پرسپترون چند لایه با  مدل
وجـی  ترین بردار مشخصات ورودي، خر لایه پنهان براي یافتن مناسب

). 7شـکل  (گرفتنـد  ها، مورد بررسی قـرار   و ساختار شبکه متناظر با آن
 هاي الگوریتم حاضر، لهأمس براي الگوریتم نوع بهترین تعیین منظور به

مورد اسـتفاده قـرار    هاي عصبی مصنوعی براي آموزش شبکه مختلف
 دلیـل  بـه ) 1GDM(الگوریتم آموزش کاهش شیب با گشـتاور   .فتگر

هـا   سایر الگوریتمبه نسبت  بهتري عملکرد داراي مومنتم شدن اضافه
    تـابع . انتخـاب شـد   هاي عصـبی مصـنوعی   آموزش شبکهبود و براي 

                                                             
1- Gradient descent with momentum 

پنهان و تـابع خطـی در    هاي در لایه 2سازي غیرخطی سیگموید  فعال
هاي پنهان براي  تعداد نرون مناسب در لایه. لایه خروجی استفاده شد

از روش سعی و خطـا تعیـین   ) متناظر با هر بردار مشخصات(هر شبکه 
هـاي پنهـان    نرون در لایه 30تا  1بدین منظور هر شبکه با تعداد . شد

هاي مـورد   دهتعداد کل دا .آموزش داده شد و نتایج حاصله ثبت گردید
الگو و براي تخمین  180استفاده براي تخمین حجم نصف تاج پوشش 

جلوگیري از آموزش بیش از  جهت. الگو است 90حجم کل تاج پوشش 
ها در  از داده %70شود،  حد شبکه که باعث یادگیري نامناسب مدل می

سـنجی   باقی مانده نیـز جهـت اعتبـار    %15در آزمون و  %15آموزش، 

                                                             
2- Sigmoid 
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بـا ضـریب    3/0نرخ یادگیري شبکه . رد استفاده قرار گرفتندها مو داده
معیار توقف آموزش شبکه تعداد تکرارها . در نظر گرفته شد 2/0گشتاور 

. داده شـد  هاي آموزشـی قـرار   داده (MSE1)یا میانگین مربعات خطا 
 MSEو حداقل ) R( 2جهت انتخاب بهترین شبکه از ضریب همبستگی

داده  5عصبی انتخاب شده با   شبکه. استفاده شدسنجی  هاي اعتبار داده
قرار نگرفته بودند،  هاي عصبی مورد استفاده در آموزش شبکه که قبلاً

براي مقایسه مقادیر خروجی شبکه عصبی با حجم واقعـی  . ارزیابی شد
 ایجاد مراحل کلیه. شد ها استفاده داده RMSEها، از   تاج پوشش نمونه

  عصـبی  شـبکه  ابـزار  جعبـه  در لایـه  چند پرسپترون شبکه آموزش و
 .انجام شده است MATLAB 7.4 افزار نرم

  
   نتایج و بحث

  نتایج آزمون تعیین ناحیه دید حسگرهاي فراصوتی 
 SRF02حداکثر عرض و طول ناحیه دید حسـگرهاي فراصـوتی   

متـر و بـراي سـطح     میلـی  3850و  481ترتیـب   براي سطح تخت بـه 
). 8شـکل  (متـر اسـت    میلـی  500و  268ترتیب  اي به انحنادار استوانه

افزایش عرض ناحیه دید براي اجسام مـدور ناشـی از پراکنـده شـدن     
محققان نیز در . اي است امواج فراصوتی در اثر برخورد با سطح استوانه

عرضی امواج فراصوتی بـراي  تحقیقات خود نشان دادند که ناحیه دید 
 ,.Escola et al( اسـت  تـر از اجسـام مسـطح    اجسام انحنادار بـزرگ 

2011; Masoudi et al., 2010( .اي امواج  همچنین عدم بازتاب آینه
فراصوتی در اثر برخورد با سطح انحنادار باعث کاهش طول ناحیه دید 
حسگر فراصوتی در این نوع سطوح شده است که با نتایج مسـعودي و  

هاي  سطح تاج پوشش درختان از برگ. دارد مطابقت )2010( همکاران
. انـد  هاي مختلف قـرار گرفتـه   کوچک تشکیل شده است که در جهت

تـر از سـطح تخـت اسـت و      درنتیجه انعکاس امواج فراصوتی پراکنـده 
اي قـرار   ناحیه دید حسگرهاي فراصوتی آن بین سطح تخت و استوانه

شکل هندسی هـدف و موقعیـت نسـبی آن نسـبت بـه حسـگر        .دارد
 ـ  شـخیص حسـگر  فراصوتی تا حد زیادي بر ردپـاي ت  ثیر أفراصـوتی ت

مشـاهده   8بـه شـکل    بـا توجـه  . )Escola et al., 2011(گـذارد   می
شود که ناحیه دید حسگر فراصوتی داراي تقارن مناسـبی نیسـت و    می
تـر از ناحیـه    طور کلی ناحیه دید سمت چپ حسگر فراصوتی بـزرگ  به

عدم تقارن سـمت چـپ و راسـت حسـگرهاي      .دید سمت راست است
شود دقت حسگرهاي فراصوتی در تعیین شـروع و   فراصوتی سبب می

پایان تاج پوشش یکسان عمل نکنند و سیسـتم در محاسـبات میـزان    
هاي مورد نیاز عملیات داشت مانند کودپاشـی و سمپاشـی دچـار     نهاده

   .خطا شود
 

                                                             
1- Mean square error 
2- Coefficient of correlation 

  گام حرکتنتایج آزمون عملکرد سیستم آزمایشگاهی در هن
عملکرد سیستم آزمایشگاهی در حال حرکت را، در یکـی   9شکل 

مختصات قرارگیري هـدف بـا خـط مشـکی     . دهد از تکرارها نشان می
مختصات نقاط ابتـدایی و انتهـایی دیـده شـدن     . نشان داده شده است

هدف توسـط حسـگرهاي فراصـوتی در وضـعیت اسـتاتیک سیسـتم       
حسـگرهاي دوم و سـوم   صورت خط چـین در بخـش    آزمایشگاهی به

  .نشان داده شده است
متري تختـه از سـطح زمـین حسـگر      سانتی 50با توجه به ارتفاع 

در تمام . ها هدف را تشخیص نداد فراصوتی اول در هیچ یک از فاصله
متري در تشخیص هدف در هر دو وضعیت  ها خطاي چند سانتی فاصله

اخـتلاف بـین   حداکثر مقـدار  . ک و در حال حرکت مشاهده شداتیاست
ــی حســگر فراصــوتی   ــدف و خروج ــی ه ــانتی 5فاصــله واقع ــر  س   مت

گیـري حسـگر فراصـوتی دوم در     اندازه RMSEمحدوده . دست آمد هب
جدول (متر است  سانتی 2– 37/4متري هدف  سانتی 250تا  50فاصله 

با افزایش فاصله هدف از حسگرهاي فراصوتی موقعیت دیده شدن ). 2
طـوري کـه    تی افـزایش یافتـه اسـت بـه    آن توسط حسگرهاي فراصو

 100کمترین میزان افزایش ناحیه دید بـراي تختـه چـوبی در فاصـله     
 250متـر و بیشـترین آن در فاصـله     سـانتی  2میـزان   متري بـه  سانتی
علـت   این امـر بـه  ). 3جدول (متر است  سانتی 23میزان  متري به سانتی

یش فاصـله  گیـر حسـگر فراصـوتی بـا افـزا      بزرگ شدن نشانگر اندازه
گیر  نیز در تحقیق خود بیان کردند که نشانگر اندازه محققینی .باشد می

  یابـد   حسگر فراصوتی تغییر پذیر است و با افزایش فاصله افزایش مـی 
)de Martí et al., 2006( .گیـر فراصـوتی    بزرگ شدن نشانگر اندازه

باعث بروز خطاي اجتناب ناپذیر در تعیین موقعیت هـدف در شـروع و   
عدم تقارن ناحیه دید حسگر فراصوتی باعث شده . پایان آن شده است

است که حسگر فراصوتی هدف را قبل از رسیدن بـه موقعیـت واقعـی    
متـري   سانتی 250خود تشخیص دهد که بیشترین مقدار آن در فاصله 

اتفاق افتاده است ولی موقعیت پایانی هدف را نسبتاً خـوب تشـخیص   
  ).9شکل (داد 

  
ین هوشمند حجم درخت با استفاده از مشخصات نتایج تخم

  دست آمده از حسگرهاي فراصوتی هب
براي بررسی عملکرد شبکه پرسپترون چنـد لایـه از سـاختارهاي    

در گـام  . هاي مختلف مورد استفاده قـرار گرفـت   مختلف با تعداد نرون
با توجـه   .اول از شبکه عصبی مصنوعی با یک لایه پنهان استفاده شد

هـاي   پـایین شـبکه   ضریب همبسـتگی بالا و  ن مربعات خطامیانگیبه 
بینی حجـم   ها براي پیش عصبی با یک لایه پنهان، نتایج حاصل از آن

بنابراین از شبکه عصبی بـا دو  . تاج پوشش درختان رضایت بخش نبود
   .لایه پنهان استفاده شد
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(a)  (b)  

 سطح تخت) b( ،اي سطح انحنادار استوانه) a( ؛ناحیه دید حسگرهاي فراصوتی -8شکل 
Fig.8. Detection area of ultrasonic sensor; (a) Cylindrical object, (b) Squared plane object 

 

 
 متري سانتی 150خروجی حسگرهاي فراصوتی در حالت استاتیک و حرکت در تعیین موقعیت هدف در فاصله  -9شکل 

Fig.9. Output ultrasonic sensors in static and move mode for locating the target position on 150 cm distance 
  

  هاي مورد آزمایش خطاي حسگرهاي فراصوتی در فاصله RMS -2جدول 
Table 2- RMS error of ultrasonic sensors on the tested distances  

  فاصله هدف   
Distance of target (cm)  

  
250  200  150  50  100  50   
  خطا مربعات میانگین مجذور  2.65  2.39  2.65  3.56  4.37  3.71

RMSE (cm)  3.66  4.37  3.61  2.76  2.00  2.76  
3.64  4.35  3.48  2.03  2.12  2.03  
  خطا مربعات میانگین میانگین مجذور  2.48  2.17  2.48  3.55  4.36 3.67

Mean RMSE (cm)  

  انحراف معیار  0.39  0.20  0.39  0.07  0.01  0.04
Standard deviation 
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  موقعیت دیده شدن هدف در حالت استاتیک توسط حسگر فراصوتی دوم -3جدول 
Table 3- Detecting position of the target in static mode by second ultrasonic sensor 

  میزان افزایش ناحیه دید
Value of increasing of detection 

area (cm) 

  دست آمده توسط حسگر فراصوتی هموقعیت ب
The achievement position by ultrasonic 

sensors (cm)  

  موقعیت اصلی هدف
Actual position of the 

target (cm) 

  فاصله هدف
Distance of target 

(cm)  
6 81-167 85-165 50 
2 81-163 85-165 100 
4 78-162 85-165 150 
18 71-169 85-165 200 
23 62-165 85-165 250 

  
  خصوصیات از اي مجموعه زیر براي هاي عصبی عملکرد برخی از شبکه -4جدول 

Table 4- Performance of ANN models for subsets of features 
 مشخصات
Features 

 خروجی
Output 

 ساختار شبکه
Topology 

 همبستگیضریب 
Cross validation R 

 میانگین مربعات خطا
Cross validation MSE 

 تکرار
Epochs 

CDa
 (1,2,3) + CWb

(1,2,3) + HSc HVREd 7-10-1 0.923150 0.0040950 1000 
CD (1,2,3) + CW(1,2,3) + HS HVRE 7-8-3-1 0.570500 0.0197350 1000 
CD (1,2,3) + CW(1,2,3) + HS VREe 7-4-1  0.039905 0.0745540 1000 
CD (1,2,3) + CW(1,2,3) + HS VRE 7-15-1 0.027455 0.0714810 1000 

CD (1,2,3)f+ CD (1,2,3)b + CW(1,2,3)f + 
CW(1,2,3)b + HS VRE 13-15-1 0.862220 0.0070764 1000 

CD (1,2,3)f + CD (1,2,3)b + CW(1,2,3)f + 
CW(1,2,3)b + HS VRE 13-9-5-1 0.928550 0.0129950 1000 

CD (1,2,3)f + CD (1,2,3)b + CW(1,2,3)f + 
CW(1,2,3)b + HS VRE 13-16-7-1 0.983620 0.0027716 1000 

a  ،قطر تاج پوشش درختb  ،عرض تاج پوشش درختc دست آمده توسط حسگر فراصوتی،  هارتفاع درخت بd  ،حجم نصف تاج پوشش درخت به روش المان مستطیلیe  حجم کل تاج
 .رو و پشت تاج پوشش درخت است ترتیب بیانگر روبه به bو  fاندیس  وبیانگر شماره حسگر فراصوتی  iپوشش درخت به روش المان مستطیلی، اندیس 

a Canopy diameter, b Canopy width,c Canopy height, d The half  volume of  the tree with rectangular element method, e The volume of  the 
tree with rectangular element method, i indicates the number of ultrasonic sensors and f and b represent front and back of the tree canopy. 

 
در  منتخـب توسط شبکه عصبی پوشش  تخمین حجم تاجخطاي 

بـراي پـنج    RMSEقرار گرفته و میـزان   %87/7 تا -%37/4 محدوده
خطاي کمتر از ). 5جدول ( باشد مکعب می متر سانتی 039278/0  نمونه

  هاي سطح تاج پوشـش درختـان   دهد که با وجود ویژگی نشان می 8%
ها و زاویه واگرایی  دار بودن برگ از جمله وجود حفره و برآمدگی، جهت

ه از مـد دست آ هبا مشخصات ب هاي عصبی حسگرهاي فراصوتی، شبکه
بـا دقـت    را حسگرهاي فراصوتی قابلیت تخمین حجـم تـاج پوشـش   

کـه   شـده اسـت  گـزارش  در تحقیقات پیشـین   .باشند مناسبی دارا می
عملکرد سیسـتم  اثر معناداري بر  حسگرهاي فراصوتیسرعت حرکت 

 Giles(جهت تخمین حجم تاج پوشش درخت نـدارد  ها  فراصوتی آن
et al., 1988; Jeon et al., 2011; Zaman and Salyani, 

هـاي عصـبی    ، نتـایج حاصـل از شـبکه   هـا  مشابه به نتایج آن. )2004
فراصـوتی   هايحسـگر مصنوعی نشان داد که افزایش سرعت حرکت 

 .ثیري بر روي عملکرد شبکه عصبی برگزیده نداردأت

 
  تخمین حجم با شبکه عصبی منتخبنتایج آزمون  -5جدول 

Table 5- Tree volume estimation with selected neural network  
 شماره نمونه  1 2  3  4 5

Specimen number 

0.3676  1.1196  0.9816  0.7440  0.7572 
  حجم دستی

Manual volume (m3) 

 توسط شبکهحجم تخمین زده   0.724111  0.761003  1.057930  1.106072  0.385506
Estimation volume with ANN (m3) 

 تخمین شبکه يخطا  4.37-  2.29  7.78  1.21-  4.87
Error (%) 

  خطا مربعات میانگین مجذور  0.039278
RMSE (m3) 
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  گیري نتیجه
تلفیق خصوصیات  براساس روش یک تحقیق این در کلی، طور به

جهت تخمین حجـم تـاج    عصبی، شبکه و فیزیکی تاج پوشش درخت
 مـورد  ابـزار  ارزانـی  و دقـت  .گرفـت  قرار مطالعهپوشش درخت مورد 

ناحیـه  بررسی . باشد می ارائه مورد سیستم مزایاي ترین مهم از استفاده
عـلاوه بـر    دید حسگرهاي فراصوتی نشان داد که بزرگی ایـن ناحیـه  

هندسی اجسام   به موقعیت و شکل واگرایی حسگرهاي فراصوتیزاویه 
 هاي عصبی مصـنوعی قـادر بـه    دارد اما با این وجود شبکه بستگینیز 

پیشنهاد . باشند ت مناسب را دارا میتخمین حجم کل تاج پوشش با دق
گردد در تحقیقات بعدي با افـزایش تعـداد حسـگرهاي فراصـوتی      می

چـوبی کـاهش یابـد و بـدین صـورت       ها بر روي دکـل  فاصله بین آن
 .توان دقت تخمین حجم تاج پوشش درخت را افزایش داد می
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  دهی با پرتودهی میکروویو بر هیدرولیز آنزیمی باگاس نیشکر  تیمار ازن مقایسه اثر پیش
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  چکیده

دهی  در این مطالعه پرتودهی میکروویو و ازن. عنوان ماده اولیه است کشاورزي بههاي تولید بیواتانول استفاده از بقایاي  ترین روش بخش یکی از نوید
دو فاکتور توان پرتودهی  بعد از هیدرولیز، توانایی استحصال قند با توجه به. تیمار هیدرولیز آنزیمی بر روي باگاس نیشکر اعمال شد عنوان دو نوع پیش به

توانایی استحصال قند در باگاسی کـه  . دقیقه مورد مطالعه قرار گرفت 10و   6، 2ماند در سه سطح   زمانوات و  850و  450، 170میکروویو در سه سطح 
ساعت و رطوبت باگاس در سـه سـطح    5/4و  5/3، 5/2، 5/1دهی قرار گرفت با توجه به دو فاکتور در مدت زمان ماند در چهار سطح  تیمار ازن تحت پیش

% 99تیمار میکروویو در سـطح اطمینـان    بر این اساس نتایج حاکی از آن است که در پیش .مورد بررسی قرار گرفت ،دهی در حین ازن% 60و % 50 ،% 40
داري میـان چهـار زمـان     اختلاف معنی% 99دهی در سطح اطمینان  تیمار ازن در پیش. دار است اثر توان میکروویو همچنین زمان ماند داراي اختلاف معنی

شرایط بهینه براي استحصال قند در پرتـودهی  . داري نشان داد ، تفاوت معنی% 99بت در سه سطح مورد بررسی با سطح اطمینان اثر درصد رطو. ماند بود
درصد تبدیل باگـاس بـه   . ساعت صورت پذیرفت 5/3 رطوبت و% 50دهی در تیمار دقیقه حاصل شد و در ازن 10وات و زمان ماند  850میکروویو در توان 

تـوان نتیجـه    در شرایط بهینه رسید و بنابراین میدهی  بعد از ازن% 06/67به بعد از پرتودهی میکروویو و % 2/57، به )فرآوري دون پیشب( %85/20قند از 
  .کند تیمار مقدار معینی باگاس را به قند بیشتري تبدیل می عنوان پیش دهی به گرفت ازن

  
 ار، هیدرولیزتیم ، پیشدهی، بخاردهی، بیواتانول ازن :هاي کلیدي واژه

  
   4 3 2 1مقدمه

عنوان مکمل  به هاي زیستی مایع سوختتولید و مصرف ي  توسعه
  هاي فسیلی مـورد مصـرف در بخـش     و یا جایگزین بخشی از سوخت

ناپذیر است که پایه در مصـالح    حمل و نقل کشورها، ضرورتی اجتناب
یـدار،  تأمین امنیت انرژي، توسـعه پا  :استراتژیک ملی کشورها از قبیل

عنـوان یـک    لذا بـه . دارد و سلامت مردم حفظ و ارتقاي محیط زیست
  .ضرورت، باید بهترین راه حل براي اجراي آن یافت شود

مواد سلولزي بیشترین ماده آلی دور ریخته شـده بـر روي سـطح    
تواند منبع بسیار خوبی بـراي تولیـد انـرژي     باشد، که می کره زمین می

توان در منابعی مانند مـواد   سلولز را می ).Clark, 1997( زیستی باشد
سـلولز پلیمـري   . چوبی، کاغذ، منسوجات و ضایعات کشـاورزي یافـت  

 است که از واحـدهاي مونـومري انیـدرو گلـوکز تشـکیل شـده اسـت       
)Lynd et al., 1999; Imai et al., 2004.(  
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ي خصوصیات مواد سلولزي این است که نامحلول هستند  از جمله
  . کننـد  رکیباتی هستند که در برابر هیدرولیز مقاومـت مـی  و نیز داراي ت

کلی در بین خصوصیات فیزیکی موجود در مورد مواد سـلولزي،   طور به
ترین  عنوان مهم  ي کریستالی بودن به سطح در معرض واکنش و درجه

 ,.Gan et al( باشـد  عوامل در تبدیل سـلولز بـه گلـوکز مطـرح مـی     
صورت ترکیبات لیگنوسلولزي وجود  بهسلولز در طبیعت بیشتر ). 2003

 باشــد سـلولز و لیگنـین مـی    دارد کـه شـامل سـه جـزء سـلولز، همـی      
)Hamelinck et al., 2005 .( ســلولز از جملــه پلیمرهــاي خطــی

باشد که ساختار سخت و کریستالی دارد، ساختار سلولز  ساکارید می پلی
شکیل شـده  ت 5هاي قند شش کربنی اي است که تنها از زنجیره گونه به

سـاکارید   سلولز هم مانند سـلولز از جملـه پلیمرهـاي پلـی     همی. است
سـاکارید تشـکیل شـده و     تر پلی هاي کوتاه باشد که البته از زنجیره می

 Imai et al., 2004; Gan et( پیوندي میان سلولز و لیگنـین اسـت  
al., 2003 .(هاي قند شـش کربنـی    برخلاف سلولز که تنها از زنجیره

کربنـی داراي   شـش  سـلولز عـلاوه بـر قنـد     شده است، همیتشکیل 
هـاي اساسـی    از دیگـر تفـاوت  . باشد نیز می 6کربنی  ي قند پنج زنجیره

                                                             
5- Hexose 
6- Pentose 
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ها در این است کـه بـرخلاف سـلولز کـه داراي      سلولز سلولزها و همی
 Gan et(هستند  1سلولزها بدون شکل باشد، همی ساختار کریستالی می

al., 2003(بلـوري نسـبتاً    غیـر  یل این شکل ساختاريدل براین به ، بنا
از بین مواد تشکیل دهنـده لیگنوسـلولزي،   . تري دارند هیدرولیز راحت

عنوان یک عامل فیزیکی مقاوم در برابر تبدیل سـلولز بـه    ها به لیگنین
گرفتـه و   هاي سلولی را در بر اي که دیواره گونه کنند، به گلوکز عمل می

 ,.Hamelinck et al( چسـباند  م مـی ها را بـه ه ـ  مانند سیمان سلول
2005.(  

 فرآیند کلی تبدیل سلولز به اتانول مشتمل بر چهار مرحلـه اصـلی  
  ،تیمـار  سـازي یـا پـیش    آمـاده  -Mosier et al., 2005(: 1( باشد می

  .سازي خالص جداسازي و -4 ،تخمیر -3 ،هیدرولیز -2
اختار دلیل ساختار فیزیکی لیگنـین و نیـز س ـ    سلولزي بهومواد لینگ

کریستالی سـلولز در مقابـل عمـل هیـدرولیز از خـود مقاومـت نشـان        
 دهند که این مانعی در برابر فرآیند کلی تبـدیل سـلولز بـه اتـانول     می

)Holtzapple et al., 1993 (  وري در فرآینـد   و پـایین آوردن بهـره
که مواد اولیه سلولزي وارد فرآیند هیدرولیز  نابراین قبل از اینب. شود می
بـدین منظـور   . بایستی براي هضـم ایـن فرآینـد آمـاده شـود      د میشو

شود کـه در ایـن    برده می کار به سازي  هاي مختلفی جهت آماده روش
دهـی پرداختـه    مطالعه به مقایسه دو روش پرتـودهی میکروویـو و ازن  

  .شود می
در روش پرتودهی، زیسـت تـوده در محلـول شـیمیایی مسـتغرق      

  دقیقـه   20تـا   5اشـعه در مـدت زمـان    سپس بسته به تـوان   ،شود می
ــاده ــی آم ــازي م ــود س در ). Keshwani and Cheng, 2010( ش

ترین مـاده شـیمیایی    عنوان مناسب ابتدایی مواد قلیایی به هاي آزمایش
). Zhao et al., 2008( قابل استفاده در این روش مشخص شده است

ی در سدیم مؤثرترین مـاده شـیمیای   هاي بعدي هیدروکسید در بررسی
  . میان مواد قلیایی شناخته شد

تیمار پرتودهی را یک بار بـر کاغـذ فیلتـر شـده بـدون      محققینی  
 لیگنین و بار دیگـر بـر کاغـذ حـاوي مقـداري لیگنـین انجـام دادنـد        

)Taherzadeh and Karimi, 2008( .  گونـه   نتایج نشـان داد، هـیچ
نمونه دوم که در  حالی بهبودي در هیدرولیز نمونه اول حاصل نشده در

بنابراین براي حصول نتیجـه بهتـر   . بخش بوده است  هیدرولیز رضایت
. توصیه شده بود که پرتودهی حتماً در حضور لیگنـین صـورت پـذیرد   

تیمـار باگـاس    عنوان پـیش  به کاربرد پرتوي میکروویو بهپژوهشگرانی 
سـطح اثردهـی نیـروي میکروویـو و      .)Bil et al.2009 ,( اند پرداخته
مـورد  ) خمیـر (هاي اصـلی خصوصـیات پالـپ     آیند در شاخصزمان فر

نتایج نشان داد که بهتـرین شـرایط انجـام    . بحث و بررسی قرار گرفت
  وات و زمـان عملیـات   850تیمار پرتو میکروویو فرکـانس   فرآیند پیش

در روش بهینـه نسـبت بـه نمونـه شـاهد، شـاخص       . باشد دقیقه می 5
                                                             
1- Amorphous 

کـاهش  %  9/3یختگی افزایش و شاخص گس% 4/13 مقاومت کششى
یو بر روي باگاس نیشکر مستغرق در اسـید  واثر پرتودهی میکرو. یافت

سلسـیوس در دو  ي  رجـه د 190و  160، 130 سولفوریک در سه دماي
. )Chen et al., 2011(گردیـد  دقیقـه بررسـی    10و  5زمـان مانـد   
ها نشان داد که با افزایش دمـا سـاختار باگـاس بـه طـرز       تحقیقات آن
همچنـین از  . شـود  تکه مـی   به هم ریخته، ورم کرده و تکهمحسوسی 

 ي درجـه  190دماي داري بین دو زمان ماند نبود،  آنجا که تفاوت معنی
  .دقیقه بهینه گزارش شد 5سلسیوس و زمان ماند 

دهی از آنجا که ازن یـک اکسـیدکننده بسـیار قـوي      در روش ازن
 Sun and( هـد د اي از خـود نشـان مـی    است، اثر لیگنین زدایی قوي

Cheng, 2002(راحتی در دسترس اسـت  ، در آب قابل حل است و به 
)García-Cubero et al., 2009( . هـم از نظـر    ،استفاده از این گـاز

مقدار و هم از نظر تنوع استفاده اساساً افزایش یافتـه، بـراي مثـال در    
طور گسـترده مـورد اسـتفاده قـرار      تیمار فاضلاب شهري و صنعتی به

از ایـن  ). Amet et al., 2005; Coca et al., 2005(اسـت   گرفتـه 
  رنـگ کــردن خمیـر کاغـذ در صــنایع    طـور گســترده در بـی   مـاده بـه  

شود و کارایی لیگنـین زدایـی مـؤثري از خـود      کاغذسازي استفاده می
). Roncero et al., 2003; Shatalov et al., 2008(دهد  نشان می

سـلولز در مـواد    تار لیگنین و همـی توان براي تغییر ساخ از گاز ازن می
  سلولزي نظیر ساقه گنـدم، کـاه چـاودار، تفالـه نیشـکر، علوفـه سـبز،       

در ایـن  . بادام زمینی و چوب کاج و صنوبر و نیز خاك اره استفاده نمود
  سـلولز   باشـد و همـی   روش تغییر ساختار ماده محدود بـه لیگنـین مـی   

  مقـدار زیـادي ازن   یابـد، همچنـین    به مقدار کمی تغییـر سـاختار مـی   
 Sun and( شـود  مورد نیاز است که باعث افزایش قیمت فرآینـد مـی  

Cheng, 2002 .( البته از جمله مزایاي استفاده از این روش این است
ي  طور کاملاً مؤثر، مـواد مسـموم کننـده    که علاوه بر حذف لیگنین به

اتـاق  ها در دمـاي   شود و واکنش جریان پایین دستی فرآیند، تولید نمی
  ). Iglesias, 2002; Silverstein et al., 2007( شوند انجام می

ازن با ترکیبـات شـیمیایی کـه پیونـد دوگانـه دارنـد و همچنـین        
. دهـد  هایی که چگالی الکترون بالایی دارند، به شدت واکنش می گروه

شـود   دهی مـواد لیگنوسـلولزي اکسـید مـی     بنابراین بخشی که در ازن
) C=C(ین دو جزء کـربن لیگنـین پیونـد دوگانـه     زیرا ب. لیگنین است

کند و ترکیبات شیمیایی قابل حـل   ازن به لیگنین حمله می. وجود دارد
که وزن مولکولی کمتري دارند، مانند اسید فرمیک و اسـید اسـتیک را   

  از PHتوانـد منجـر بـه کـاهش      کند که در ایـن صـورت مـی    آزاد می
  ).Iglesias, 2002; Silverstein et al., 2007( شود 2به  5/6

در تحقیقات خود نشان دادند، در صورتی کـه خـاك   پژوهشگرانی 
شـود و   اره صنوبر در معرض ازن قرار گیرد کسري از لیگنین خارج می

یابد همچنین بـازده هیـدرولیز    کاهش می% 8به % 29میزان لیگنین از 
   .)Vidal and Molinier, 1988( رساند می% 57به % 5آنزیمی را از 

محتوي رطوبت، انـدازه  (پارامتر  5در مطالعات خود تأثیر محققین 
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ــت   ــوع زیس ــدار ازن، ن ــان ازن   ذرات، مق ــرخ جری ــوده و ن   را روي ) ت
-García( کاه گندم و چاودار در راکتور با بستر ثابـت بررسـی کردنـد   

Cubero et al., 2009( .   در تمام تیمارها محتواي لیگنین قابـل حـل
و بازده هیدرولیز آنزیمی کاه گندم و چاودار پـس   در اسید کاهش یافته
. رسـید % 57و % 6/88بـه  % 16و % 29ترتیب از  از اعمال تیمار ازن به

دار را در  محتواي رطوبتی و نوع زیسـت تـوده بیشـترین تـأثیر معنـی     
  .  هیدرولیز مواد تحت تیمار ازن گذاشت

 ـ  عنوان پیش هاي ساحلی برمودا به ثر ازن بر علفا منظـور   هتیمـار ب
 ,.Lee et al( گردیـد استحصال قند بعد از هیدرولیز آنزیمـی بررسـی   

هـاي متفـاوت ازن    هاي ساحلی برمودا را با غلظـت  ها علف آن. )2010
در دماي اتاق تیمار کردند و نتیجه گرفتند که %) w/w 4/26 تا% 8/1(

سلولز بـا افـزایش غلظـت ازن افـزایش      تجزیه لیگنین و حلالیت همی
 PHدلیل واکنش بیشتر با آلدئیـدهاي آروماتیـک    ، همچنین بهیابد می

 6/2بـه   2/5از  PHازن  % w/w 4/26 در غلظت مثلاً. آید تر می پایین
تیمـار  . باشـد  رسید که نشانگر تولید فنولیـک اسـیدها از لیگنـین مـی    

در % 30هاي ساحلی برمودا تبدیل سلولز به قنـد را از   دهی بر علف ازن
  . ازن رسانید% 4/26در غلظت % 53به ازن، % 5/4غلظت 

تیمار ساقه پنبه براي تبدیل زیست تـوده بـه    عنوان پیش از ازن به
ــتفاده  ــانول اس ــد ات ــا در  آن. )Silverstein et al., 2007(گردی ه

ي  درجـه  4 هاي خود مخلـوط سـاقه پنبـه و آب را در دمـاي     آزمایش
پیوسـته در  طـور   دقیقه بـه  90و  60، 30هاي  سلسیوس در مدت زمان

اي  گاز ازن قـرار دادنـد، امـا تـأثیر قابـل ملاحظـه       w/v% 10معرض 
دلیل مدت زمان مانـد پـایین و    تواند به مشاهده نکردند که احتمالاً می

بنـابراین  . یا غلظت کم ازن و یا نحوه نفوذ ازن در زیسـت تـوده باشـد   
  .دهی نیاز است تحقیقات بیشتري براي بهینه کردن عملکرد ازن

دهـی از   مقایسه اثر پرتـودهی میکروویـو و ازن   ،ین مطالعههدف ا
نظر میزان شکستن ساختار لیگنوسـلولزي مـاده اولیـه و در دسـترس     

این . باشد سلولز و تبدیل آن به گلوکز می آنزیم قرار دادن سلولز و همی
از آن (مطالعه در سطح آزمایشگاهی انجام شد؛ ماده اولیه مورد استفاده 

ي وسیعی در خطه جنوب غربـی ایـران زیـر کشـت     ها جهت که زمین
رود و در نتیجه فراوانی تفاله نیشکر بعـد از استحصـال قنـد     نیشکر می

باگـاس نیشـکر   ) شـود  هـاي آن منطقـه محسـوب مـی     یکی از معضل
  .انتخاب شد

  
 ها مواد و روش

نیشکر استفاده شده در جریان آزمـایش، از کارخانـه تولیـد      باگاس
کلیـه آزمایشـات در   . ي اهواز تهیه شـد  تپه شکر کشت و صنعت هفت

پس از شستشـوي  . مرکز تحقیقات مهندسی استان فارس انجام گرفت
وسـیله   بـه  سلسـیوس و خـرد شـدن    45 اولیه و خشک شدن در دماي

وات، ذرات باگاس بین دو الک با اندازه  600با توان  BOSCHآسیاب 

انـدازه  ( 20 و انـدازه مـش  ) متر میلی 35/3قطر ذرات عبوري ( 6مش 
ــوري  ــی 85/0ذرات عب ــر میل ــع) مت ــا  جم ــال ب ــده، در یخچ   آوري ش

گرم باگـاس   10در مرحله بعد . سلسیوس نگه داشته شدي  درجه -40
 1000هیدروکسـید سـدیم در یـک بشـر     % 1لیتر محلول  میلی 800با 

  گرمـایش بـا دمـاي    دقیقـه پـیش    10لیتري ریخته شد و بعـد از   میلی
ــه 80 ــیوس  درج ــان  در ي سلس ــدت زم ــه م ــر     س ــورد نظ ــد م   مان

وات در میکروویـو   850و  450 ،170با سـه تـوان   ) دقیقه 10و  6، 2(
وات بـا شـماره    1250جی  میکروویو مورد استفاده مدل ال. قرار گرفت

  .بود WR/5201 00 مدل
تیمار، سه فـاکتور رطوبـت مـاده،      عنوان پیش دهی به در روش ازن

تـرین   عنـوان اساسـی   ودن ماده بهغلظت ازن و مدت زمان در معرض ب
-García( توسـط  جا که در تحقیقاتی که از آن. شود فاکتورها بیان می

Cubero et al., 2009(    رطوبـت  % 40و % 30انجام گرفته بـود بـین
نظـر   سـاعت ثابـت در   5/2بهینه گزارش شده بود و زمان مانـد   % 40

و % 60و % 50، %40بـود، در ایـن تحقیـق سـه رطوبــت      شـده   گرفتـه 
عنوان تیمـار   ساعت به 5/4و  5/3 ،5/2، 5/1همچنین مدت زمان ماند 

ــد  ــه ش ــر گرفت ــر. در نظ ــت ازن اگ ــا  غلظ ــی ت ــات قبل ــه در مطالع   چ
 ppm27000 دلیـل  بـه  هـا  ارش شده بود، اما در این آزمایشبهینه گز 

اکتفـا   ppm 10000 بـه  1امکانات محدود دستگاه سنجش میـزان ازن 
  . در نظر گرفته شد ها ثابت شد و در آزمایش

گرم باگاس با درصد رطوبت مورد نظر  10بنابراین در هر آزمایش 
که این رطوبت از طریـق اضـافه کـردن آب بـه     %) 60 یا% 50، 40%(

سـاعت جهـت    24حاصل شده و به مدت ) 1(رابطه باگاس با توجه به 
تثبیت رطوبت در ظرف سربسـته قـرار گرفتـه، توسـط رطوبـت سـنج       

RADWAG  مدلMAC 50/1رطوبت اندازه گرفته شد ،.  

)1(  W=
ww

ww+wb
 

وزن آب اضـافه  WW  ،درصد رطوبت مـورد نظـر   W ،)1(در رابطه 
  .باشند می وزن باگاس خشک Wb ،شده به باگاس

بعد از اطمینان از حصول رطوبت مـورد نظـر، باگـاس در محفظـه     
 3موم شده و خوبی مهر تگاه بهدرب دس  قرار گرفته، 2دستگاه تولید ازن

طور دستی تنظـیم شـد و در    به ppm 10000 و میزان تولید ازن روي
مانـد    بـاقی   1000تا  ppm 9900 طول مدت آزمایش غلظت ازن بین

کنـد، جهـت    جا که باگاس در طـول آزمـایش ازن مصـرف مـی     از آن(
 .)طور مدام باید میزان آن کنترل شـود  جلوگیري از افت غلظت ازن به

                                                             
1- Ozone analyzer 
2- Ozone generator 

سیار خطرناك است و در صورت در معرض قرار گرفتن گاز ازن بسیار سمی و ب -3
میزان مجاز ایـن گـاز در   . همراه داشته باشد تواند ضررهاي جبران ناپذیري را به می

   ایـن در حـالی اسـت کـه در ایـن آزمایشـات غلظــت ازن       سـت، ا ppm 3 محـیط 
ppm10000 در نظر گرفته شده است.  
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گـاز   )سـاعت  5/4و  5/3 ،5/2، 5/1(پس از طی مدت زمان مورد نظر 
هـا از   و کمپرسور تخلیه شده و نمونه 1کننده داخل محفظه توسط خنثی

  .محفظه برداشته شدند
کـردن    منظور خارج  وري شده بهآفر  بعد از شستشوي باگاس پیش

بـدین   .ها جهت هیدرولیز، آماده سازي شـدند  لیگنین، هر یک از نمونه
 )NS22118( ، بتاگلوکوزیـداز )NS22086( منظور از سه آنزیم سلولاز

اسـتفاده   Novozymesتهیه شـده از شـرکت    )NS22083( و زایلوناز
ها دقیقاّ مطـابق بـا دسـتورالعمل شـرکت      نسبت هر یک از آنزیم(شد 

Novozymes و ) انتخاب شدpH  رسانیده شد و به مدت  5محلول به
قرار  ي سلسیوس  درجه 45تور شیکردار در دماي ساعت در اینکوبا 72

هـا جهـت     میکرومتـر، نمونـه   22/0بعد از فیلتراسیون با فیلتـر  . گرفت
ــتگاه      ــه دس ــول ب ــد محل ــدار قن ــنجش مق ــه  HPLCس ــز ب   مجه

IR Detector2     و بـا اسـتفاده از سـتونVETEX EH-002    بـا فـاز
ي سلسیوس  درجه 75 نرمال در دماي 01/0سولفوریک  متحرك اسید

پـس از تجزیـه و تحلیـل    . لیتر بر دقیقه، تزریـق شـد   میلی 4/0با دبی 
در هـر  ) گلوکز و زایلـوز (میزان قند کل  HPLCنمودارهاي حاصل از 

  . ها محاسبه گردید یک از نمونه
در قالب  3×3 تیمار پرتودهی در قالب یک آزمایش فاکتوریل  پیش

ت دو فـاکتور تـوان اشـعه    طرح کاملاً تصادفی طراحـی شـد کـه اثـرا    
هاي ماند هر کدام در سه سطح مـورد مطالعـه قـرار     میکروویو و زمان

صورت یک آزمایش فاکتوریـل   دهی به تیمار ازن  گرفت، همچنین پیش
در قالب طرح کاملاً تصادفی طراحی شـد کـه اثـرات دو فـاکتور      3×4

 ـ    میزان رطوبت در سه سطح و زمان ه ماند در چهار سـطح مـورد مطالع
در . هاي فاکتوریل در سه تکرار انجـام شـدند   ین آزمایشا .قرار گرفت

  عنـوان آزمـون   بـه ) HSD(گیرانـه تـوکی    مرحله دوم از آزمون سـخت 
تـر   هـاي جزئـی   مقایسه میانگین تک تک سطوح استفاده شد تا تفاوت

 افـزار   از نـرم   هـا  در کلیه تجزیه و تحلیل داده. ها بررسی شود میانگین
SPSS ده شداستفا.  
  

  بحث و نتایج
  عنوان پیش تیمار تحلیل اثر پرتودهی میکروویو به

 ـ پس از استخراج داده ل حاصـل از  وهاي مربوط به درصد قند محل
تیمار میکروویو در سه مدت زمـان مانـد و در سـه     باگاس، بعد از پیش

  ).1جدول (پرداخته شد   ها پرتودهی به تجزیه و تحلیل داده توان
  

تور زمان مانـد پرتـودهی بـر درصـد تبـدیل      تحلیل اثر فاک
  باگاس به قند 

% 99هـا در سـطح اطمینـان     در مرحله اول تجزیـه واریـانس داده  
                                                             
1- Destructor  
2- Infrared 

بـود  ) دقیقـه  10و  6، 2(دار میان سه زمان ماند  حاکی از اختلاف معنی
از بین این سه تیمار، بالاترین درصد تبدیل قنـد بـه زمـان    ). 1 جدول(

از آنجا که ایـن نتیجـه بـا نتـایج     ). 1کل ش( دقیقه مربوط شد 10 ماند
کـه   )Chen et al., 2011.Bil et al ;2009 ,( حاصل از تحقیقـات 
دقیقه گزارش کرده بودند مغـایر بـود، در مرحلـه     5زمان ماند بهینه را 

نتایج حاکی از آن  .)2جدول ( استفاده شد) HSD(دوم از آزمون توکی 
  زیـر گـروه کـاملاً مجـزا     است که میانگین درصد تبدیل قنـد در سـه   

دقیقـه   10بنابراین همچنان بهترین زمـان مانـد    ،شود بندي می دسته
  .اعلام شد

  
تحلیل اثر فاکتور توان پرتودهی بر درصد تبدیل باگاس به 

  قند 
حـاکی از اخـتلاف   % 99اثر سه سـطح تـوان در سـطح اطمینـان     

ا توجـه  ب). 2شکل (وات بود  850و  450، 170دار میان سه توان  معنی
وات  850بیشترین درصد تبدیل باگاس بـه قنـد در تـوان     2به شکل 

انجـام پـذیرفت تـا     HSD حاصل شده اما براي اطمینان بیشتر آزمون
نتـایج  ). 3 جـدول ( دار بودن تفاوت بین سه سطح بررسـی شـود   معنی

گروه جداگانه قـرار   حاکی از آن بود که این سه سطح توان در سه زیر
وات در پرتودهی میکروویو انتخاب شـد و   850ین توان گیرد، بنابرا می

همـاهنگی  ) Bil et al.2009 ,( این نتیجه با نتایج حاصل از مطالعات
  .داشت
  

  عنوان پیش تیمار دهی به تحلیل اثر ازن
هاي مربوط به درصد قند محلول حاصل از  پس از استخراج داده  

زمان مانـد و در سـه   دهی در چهار مدت  تیمار ازن  باگاس، بعد از پیش
هـا   دهی، بـه تجزیـه و تحلیـل داده    سطح رطوبت باگاس در حین ازن

  ).4جدول ( پرداخته شد
  

تحلیل اثر فاکتور زمان ماند ازن بر درصد تبدیل باگاس بـه  
  قند

% 99هـا در سـطح اطمینـان     در مرحله اول تجزیه و تحلیـل داده 
). 4 جـدول ( دداري میان چهـار زمـان مانـد بـو     حاکی از اختلاف معنی

 ,.García-Cubero et al( دسـت آمـده توسـط    اگرچه در نتـایج بـه  
ساعت ثابت در نظر گرفته شده بود، اما احتمالاً  5/2زمان ماند  )2009

) ppm 10000(که غلظت ازن کمتـر بـوده    دلیل این در این تحقیق به
  ).3 شکل( مدت زمان ماند بیشتر، مؤثر واقع شد

 دست آمـده  انجام شد، نتایج به HSD3ی در مرحله دوم آزمون توک
ساعت حتـی   5/4و  5/3حاکی از آن است که بین دو زمان ) 5 جدول(

                                                             
3- Honestly significant difference 
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داري وجـود نـدارد و هـر دو در     اختلاف معنی% 95در فاصله اطمینان 
سـاعت   5/3گیرند، بنابراین بهترین زمـان مانـد    گروه قرار می یک زیر

  .اعلام شد

  
  ز باگاس بعد از پرتودهی میکروویور درصد قند حاصل از هیدرولیبر فاکتورهاي مورد مطالعه جدول تجزیه واریانس اث -1جدول 

Table1- Analysis of variance related to studied factors affecting sugar percentage after microwave treatment 
 منبع تغییر

Source of variation 
 مجموع مربعات

Sum of Square 

زاديدرجه آ  
df 

 میانگین مربعات
Mean of square 

 F 
 معنی داري

Sig. 
 توان

Power 
378.310 2 189.155 396.394** 0.000 

 زمان ماند
Retention time 

3938.682 2 1969.341 4127.988 0.000 

زمان ماند×توان  
Power×retention time 

137.030 4 34.258 71.808** 0.000 

 خطا
Error 

8.587 18 0.577   

 کل
Total 

40190.680 27    
  درصد 1 احتمال سطح در دار معنی  **

** Significant at 5% of probability level 
  

  )α = 0.05( تیمار پرتودهی  ماند انتخاب شده در پیش  براي مقایسه میانگین سه سطح زمان) توکی( HSDنتایج آزمون  - 2جدول
Table 2- HSD result (Tukey) for means comparison of three retention time in microwave treatment (α = 0.05) 

 زمان ماند
Retention time 

 تعداد
Number 

 زیر گروه
Subset 

1 2 3 
2 9 A 21.7411   
6 9  B 36.0678  
10 9   C 51.3211 

  

  
 اثر سه زمان ماند در پرتودهی بر درصد تبدیل باگاس به قند -1شکل

Fig.1. Effect of retention time on conversion percentage of bagasse to sugar 
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 ودهی بر درصد تبدیل باگاس به قنداثر سه سطح توان پرت -2شکل

Fig.2. Effect of microwave power on conversion percentage of bagasse to sugar  
  

  )α = 0.05( تیمار اشعه دهی انتخاب شده در پیشبراي اثر سه سطح توان  HSDنتایج آزمون  - 3جدول
Table 3- HSD result (Tukey) for means comparison of three microwave power treatment (α = 0.05)  

)وات(توان   
Power 

 تعداد
Number 

 زیر گروه
Subset 

1 2 3 
170 9 A31.6800   
450 9  B 36.6100  
850 9   C 40.8400 

 
 دهی جدول تجزیه واریانس اثر فاکتورهاي مورد مطالعه روي درصد قند حاصل از هیدرولیز باگاس بعد از ازن -4ل جدو

Table 4- Analysis of variance related to studied factors affecting sugar percentage after ozonolysis treatment 
 منبع تغییر

Source of variation 
 مجموع مربعات

Sum of Square 

 درجه آزادي
df 

 میانگین مربعات
Mean of square 

F 
 معنی داري

Sig. 
 زمان ماند

Retention time 
696.591 3 232.197 542.351** 0.000 

 درصد رطوبت
 Moisture percentage 

283.743 2 141.871 331.374** 0.000 

زمان ماند×درصد رطوبت  
Moisture percentage × 

time  
12.238 6 2.040 4.764** 0.002 

 خطا
Error 

10.275 24 0.428   

 کل
Total 

127408.297 36    
  درصد 1 احتمال سطح در دار معنی  **

** Significant at 5% of probability level 
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  زمان ماند ازن بر درصد تبدیل باگاس به قند راثر چها -3شکل 
Fig.3. Effect of Retention time of ozonolysis on conversion percentage of bagasse to sugar 

 
 )α = 0.05( دهی تیمار ازن ماند انتخاب شده در پیش  براي اثر چهار سطح زمان HSDنتایج آزمون  - 5جدول

Table 5- HSD result (Tukey) for means comparison of four ozonolysis treatment (α = 0.05) 
)ساعت( زمان ماند  

Retention time (hr) 
 تعداد

Number 

 زیر گروه
Subset 

1 2 3 
1.5 9 A53.0835   
2.5 9  B 57.1180  
3.5 9   C 63.1827 
4.5 9   C 63.6467 

  

  
 دهی بر درصد تبدیل باگاس به قند اثر سه سطح رطوبت باگاس در طی ازن -4شکل 

Fig.4. Effect of moisture during ozonolysis on conversion percentage of bagasse to sugar 
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دهی بـر   تحلیل اثر فاکتور درصد رطوبت باگاس در طی ازن

  درصد تبدیل به قند
ها حاکی از آن است که اثر درصد رطوبت در سـه   تجزیه و تحلیل

داري نشـان   ، تفـاوت معنـی  %99سطح مورد بررسی با سطح اطمینـان  
% 50دیل در درصـد رطوبـت   همچنین بیشترین تب). 6 جدول( دهد می

دست آمده از تحقیقـات   با نتایج به، این نتیجه )4 شکل( صورت گرفت
)García-Cubero et al., 2009(  را رطوبت بهینـه اعـلام   % 40که

هـا   توان ناشی از عدم بررسی آن این تفاوت را می. ، یکسان نبودکردند
باگـاس  بنابراین بهترین رطوبت . رطوبت باگاس دانست% 50در سطح 

  .گزارش شد% 50دهی  در طی ازن
  
  
  
  

  گیري نتیجه
دهـی درصـد تبـدیل     تیمار باگاس نیشکر با ازن  جا که پیش آن از  

تري نسبت به پرتودهی میکروویـو   دهد، روش مناسب قند بیشتري می
تیمار بیشترین قند استحصـال شـده مربـوط بـه       در این پیش. باشد می

. باشـد  ساعت می 5/3در زمان ماند % 50دهی با رطوبت  تیمار ازن  پیش
در ، )فـرآوري  بـدون پـیش  ( %85/20از  تبدیل باگـاس بـه قنـد   درصد 

  .رسید% 06/67دهی به  ازنتیمار   بهترین حالت بعد از پیش
  

  سپاسگزاري
دانیم از مرکز محترم تحقیقات مهندسـی اسـتان    در پایان لازم می

نم دکتر عباسی خصوص سرکار خانم مهندس فرشادفر و خا فارس و به
دریغشان در تأمین مـواد و تجهیـزات مـورد نیـاز      هاي بی خاطر یاري به

  .عمل آوریم پژوهش، نهایت ادب و سپاس را به
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محل  )5( ،هاي نوارغلتک )4( ،ي پشمیاستوانه )3( ،نوار نایلونی )2(، DCموتور الکتریکی  )1(؛ ي الکترواستاتیک طراحی شدهجداکننده -1شکل 

  زایدمحل قرارگیري سینی مواد  )6( ،قرارگیري سینی مواد
Fig.1. The designed electrostatic separator; (1) DC motor, (2) Nylon ribbon, (3) Woolen drum, (4) Rollers, (5) Place of 

material tray, (6) Place of impurity tray 
 

ي کار دستگاه جداساز الکترواستاتیک ساخته شـده بـه ایـن    نحوه
با روشن شـدن دسـتگاه، موتـور الکتریکـی شـروع بـه       ترتیب بود که 

. گردیـد محرك و نوار نایلونی می حرکت کرده و سبب چرخش غلتک
نوار نایلونی در بخشی از مسیر حرکت خود، به پارچه پشـمی مالیـده و   

ز روي مخزن که حاوي زعفران همـراه  شد و در ادامه مسیر اباردار می
 ـ. کردمیذرات سفید ناخالصی بود، عبور  ثیر میـدان الکتریکـی   أتحت ت

صورت جزئـی، القـاي بـار رخ    ذرات کلاله و ناخالصی، به نوار باردار، در

دلیـل تفـاوت جـرم و     هب. گردیدوارد می داده و نیروي جاذبه الکتریکی
ب ذرات سفید ناخالصی توسـط  خواص الکترواستاتیکی مواد، مقدار جذ

کـه بـه نـوار     زایـد ذرات . نوار نایلونی، نسـبت بـه کلالـه بیشـتر بـود     
پشـمی از نـوار    ي هي بعد، هنگام تماس با پارچچسبیدند، در مرحله می
ي جداکننـده تصـویر   .شـدند آوري مـی جمع زایدو در مخزن مواد  جدا

 .آورده شده است 2الکترواستاتیک تحقیق حاضر در شکل 

  

  
  ي الکترواستاتیک ساخته شدهتصویري از جداکننده -2شکل 

Fig.2. A photograph of the fabricated electrostatic separator 
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  ي واریانس اثر فاکتورهاي آزمایش بر ناخالصی جدا شده و تلفات کلالهتجزیه -1جدول 
Table 1- Analysis of variance of the effect of the trial factors on separated impurity and stigma losses 

  میانگین مربعات
Mean of Square  درجه آزادي  

df  
  منبع تغییر

Source of variation  تلفات کلاله  
Stigma losses 

  ناخالصی جداشده
Separated impurity 

 فاصله 2 ** 1951.272 ** 1845.815
Distance 

  زمان 2 ** 3492.827 ** 3121.815
Time 

  سرعت 2 ** 1014.679 ** 744.444
Speed 

83.685 ** 44.494 ** 4 
  زمان × فاصله

Distance  × Time 

119.815 ** 10.346 * 4 
  سرعت× فاصله 

Distance  × Speed 

43.481* 63.568 ** 4 
  سرعت× زمان 

Time  × Speed 

39.185 * 5.346 * 8 
  سرعت× زمان × فاصله 

Distance × Time × Speed 

15.988ns 1.173ns 54 خطا 
Error 

  کل 80  
Total 

  ضریب تغییرات  5.6 5.4
(%CV) 

 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 

 

  روش انجام آزمایش
هاي مربوط بـه  پس از ساخت دستگاه جداسازي زعفران، آزمایش

بـراي  % 10زعفران سـرگل قائنـات بـا رطوبـت     . ارزیابی آن انجام شد
رطوبـت زعفـران مطـابق    ( ها مورد استفاده قرار گرفـت انجام آزمایش

 103، بـا روش حرارتـی در دمـاي    259-2استاندارد ملی ایران شماره 
  .)گیري شدساعت اندازه 16ي سلسیوس و زمان درجه
هـاي  سرعت دورانی غلتک: Aفاکتورهاي آزمایش شامل فاکتور  

اسـت در سـه    ي سرعت خطی نوار نایلونیکننده نوار نایلونی که تعیین
، 23/5معـادل سـرعت خطـی نـوار     (دور بر دقیقـه   70و 60، 50سطح 

نوار پلاسـتیکی   ي هفاصل: B؛ فاکتور )متر بر ثانیهسانتی 32/7و  28/6
متـر؛  سـانتی  5/3و  5/2، 5/1زعفـران در سـه سـطح     سـینی تا سطح 

 240و  180، 120سـه سـطح    در طول زمان انجام آزمـایش : Cفاکتور
سه تکرار و در قالب طرح آزمایشـی فاکتوریـل    ها دریشآزما .ثانیه شد

کـه هـر تکـرار از     طـوري  هب در قالب بلوك کامل تصادفی انجام گرفت
  .ها در یک روز بودآزمایش

ي خالص و یـک گـرم   گرم کلاله 5براي انجام هر آزمایش مقدار 
پـس از آن  . مربوط به زعفـران پهـن شـد    پوشال زعفران، روي سینی

در . مخصـوص خـود زیـر نـوار نـایلونی قـرار گرفـت       سینی در محـل  
ي بعد دستگاه با توجه به شرایط آزمایش تنظیم و سپس روشن  مرحله

هاي قرمزي در پایان هر آزمایش جرم ذرات سفید پوشال و کلاله. شد
 زایـد که از سینی زعفران توسط نوار به داخل سینی مخصـوص مـواد   

ي در نهایت متغیرهاي وابسته. گردید گیري اندازه منتقل گردیده بودند،
ي شده از زعفران سرگل و درصد کلالـه  جدا زایدآزمایش، درصد مواد 

 )2(و ) 1(بودنـد کـه از روابـط     زایـد قرمز منتقل شده به سـینی مـواد   
  .محاسبه شدند

)1(  
 درصد مواد زاید جدا شده

=
جرم پوشال سینی مواد زاید

جرم اولیه پوشال × 100 

)2(  
 درصد کلاله منتقل شده

=
جرم کلاله موجود در سینی مواد زاید

جرم اولیه کلاله × 100 
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 ي نوار و زمان بر جداسازي ناخالصیاثر متقابل سرعت، فاصله نتایج مقایسه میانگین -3شکل 

Fig.3. Mean comparison of different speeds, ribbon distances and times interaction effect on impurity separation 
  

 نتایج و بحث

ي واریانس اثر فاکتورهاي مختلف آزمایش بـر مقـدار   نتایج تجزیه
بـا  . نشـان داده شـده اسـت    1ي منتقل شده در جدول پوشال و کلاله

ــتوجــه بــه جــدول مشــخص اســت کــه  ثیر أفاکتورهــاي آزمــایش ت
همچنـین  . درصد، بر درصد مواد جدا شده دارند 1داري، در سطح  معنی

ي فاکتورهـاي آزمـایش بـر جداسـازي مـواد، اثـر       گانـه اثر متقابل سه
شده و زمـان در   ي نوار در سرعت بر مقدار پوشال جداي فاصلهدوگانه

یر اثرهـاي  سـا . دار بوددرصد معنی 5سرعت بر تلفات کلاله در سطح 
  .درصد شدند 1متقابل نیز موجب ایجاد تغییرات در سطح 

ي گانهاثر متقابل سهي میانگین نتایج مقایسه 4و  3هاي در شکل
ترتیـب بـر درصـد جداسـازي      ي نوار و زمان آزمایش بهسرعت، فاصله

  .  ناخالصی و تلفات کلاله نشان داده شده است
   60به  50با افزایش سرعت دورانی از  4و  3 هاي شکلبه با توجه 
کلالـه و ذرات   مقدار جـذب  در شرایط مختلف آزمایش، دور بر دقیقه،

تـوان گفـت بـا افـزایش      عبارت دیگـر مـی   به. افزایش یافته است زاید
دور بر دقیقه، طول نوار عبـوري از سـطح    60به  50سرعت دورانی از 

ابلیـت جـذب مـواد    زعفران افزایش یافته و این امـر سـبب افـزایش ق   
 70بـه   60از طرفی، با افزایش بیشتر سرعت دورانـی از  . گردیده است

دلیل اصلی ایـن امـر آن   . دور بر دقیقه از میزان جذب مواد کاسته شد
عبور کرده از روي سـطح   است که با افزایش سرعت، اگرچه طول نوار

یابـد، امـا ارتعاشـات و نیروهـاي     و در نتیجه جذب مـواد افـزایش مـی   
لـذا، افـزایش   . شـود دینامیکی وارد بر ذرات چسبیده به آن نیز زیاد می

جذب  مقداردور بر دقیقه در مجموع سبب کاهش  60بیشتر سرعت از 
  .گردید

افـزایش   همچنین مشخص است کـه  4و  3هاي  شکلباتوجه به 
 در شـرایط مختلـف آزمـایش    فاصله سبب کاهش جذب و انتقال مواد

متـر، مقـدار   سانتی 5/3تا  5/1افزایش فاصله از که، با طوري هب .گردید
درصـد کـاهش    19و  26ترتیـب   متوسط جداسازي پوشال و کلاله بـه 

این کاهش در واقع مطابق بـا قـانون کـولن، کـه براسـاس آن      . یافت
نیروي جاذبه کولنی متناسب با عکس مجذور فاصله بین دو بار اسـت،  

  .باشد می
بـا افـزایش زمـان     ند کـه دههمچنین نشان می 4و  3هاي شکل

افـزایش   در شرایط مختلـف  آزمایش، درصد جذب کلاله و ذرات سفید
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یافت که دلیل اصلی آن افزایش فرصت جـذب ذرات توسـط نـوار بـا     
مشاهدات آزمایش حاکی از افزایش جـذب   .افزایش زمان آزمایش بود

درصد بـا دو برابـر شـدن     22و  23و کلاله به مقدار متوسط  زایدمواد 
  .ن جداسازي بودزما

درصـد  واضـح اسـت کـه افـزایش      4و  3هاي شکل يبا مقایسه
همراه بوده انتقال کلاله  با زیاد شدن مقدارجداسازي ذرات سفید رنگ 

دار جداسازي مواد زاید در سرعت دورانـی  قدر نهایت بیشترین م. است
  متـر و زمـان جداسـازي   سـانتی  5/1ي نـوار  دور بر دقیقه با فاصله 60

در این حالت مقـدار تلفـات   . درصد مشاهده گردید 97انیه، برابر ث 240

  کمترین مقدار تلفات کلالـه در سـرعت دورانـی   . درصد بود 51کلاله 
  متـر و زمـان جداسـازي   سـانتی  5/3ي نـوار  دور بر دقیقه با فاصله 70

 مشاهدات آزمایش نشان داد که. دست آمد هدرصد ب 2 ثانیه، برابر 120
 55ي ساخته شده تنها قادر به جداسازي حدود جداکننده ،این حالت در

توان نتیجه گرفت که اسـتفاده از  رو میاز این .باشدمی زایددرصد مواد 
هاي همراه  ی براي جداسازي ناخالصییتنها ي ساخته شده بهجداکننده

ینـد  آبایسـت در کنـار آن از یـک فر   بـا کلالـه مناسـب نیسـت و مـی     
  .ه گرددجداسازي تکمیلی استفاد

  
  

  
 کلاله ي نوار و زمان بر تلفاتاثر متقابل سرعت، فاصله -4شکل 

Fig.4. Mean comparison of different speeds, ribbon distances and times interaction effect on stigma losses 
  

جداسـازي ذرات   قـدار آزمایش جداسازي بـا روش سـنتی م  نتایج 
. درصـد را نشـان داد   38درصد و میزان جذب کلاله معـادل   55سفید 
شود روش سنتی در مقایسه با بهترین تیمار  گونه که مشاهده می همان

آزمایش دستگاه ساخته شده داراي قابلیت جـذب مـواد زایـد کمتـر و     
روش سنتی در مقایسه با دسـتگاه  عبارت دیگر  کلاله بیشتر است و به

  .کندتر عمل می ساخته شده بسیار ضعیف
  

  گیري نتیجه
صـورت   توان به هاي انجام شده را می طور خلاصه نتایج آزمایش به

  :زیر بیان کرد
دور بـر دقیقـه سـبب     60بـه   50افزایش سـرعت دورانـی از    -1

افـزایش  کـه   در حـالی . افزایش میزان جذب کلاله و ذرات زاید گردید
دنبـال    دور بر دقیقه کـاهش میـزان جـذب را بـه     70به  60سرعت از 

 .داشت
افزایش فاصله نوار با سطح زعفران باعث کاهش میزان جذب  -2

 .کلاله و ذرات سفید رنگ گردید
با افزایش مدت زمان انجام آزمایش درصد جذب مواد افزایش  -3
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و  38ترتیـب   سنتی بهمیزان جذب کلاله و مواد زاید در روش  -4
 .درصد بود 55

دور  60بیشترین مقدار جداسازي مواد زاید در سرعت دورانـی   -5
ثانیـه،   240متر و زمان جداسـازي  سانتی 5/1ي نوار بر دقیقه با فاصله

 . درصد مشاهده گردید 97برابر 
دور بر دقیقه  70کمترین مقدار تلفات کلاله در سرعت دورانی  -6

 2ثانیـه، برابـر   120متر و زمـان جداسـازي   سانتی 5/3ر ي نوابا فاصله
  . درصد بود

ی بـراي جداسـازي   یتنها ي ساخته شده بهجداکنندهاستفاده از  -7
بایست در کنـار آن از  هاي همراه با کلاله مناسب نیست و میناخالصی
 .یند جداسازي تکمیلی استفاده گرددآیک فر
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 یسلسله مراتب - یکاستراتژ یلبا استفاده از روش تحل يورز خاك هاي سامانهانتخاب ارائه راهبرد 

)SWOT-AHP( )شهرستان خدابنده زنجان(  
 

  4یزيعز یدمج -3علیمردانی رضا - 2اسداله اکرم -*1یکامران افصح
  5/7/92: تاریخ دریافت
  23/9/92: تاریخ پذیرش
  

  چکیده
هـاي تحقیقـاتی، بایـد     یافتـه  براي توصیه یک سامانه علاوه بر. تصمیم گرفتو  شناسایی کردجوانب را  همهباید   یک سامانهبراي بهبود یا تغییر در 

شهرستان خدابنده زنجان در انـواع  تهدید  و فرصت ضعف، قوت، در تحقیق حاضر نقاط. کرد استفادهمشکلات را شناسایی و از تجربه کشاورزان خبره نیز 
با استفاده از نظرات افراد خبره مشـخص شـد تهدیـدهاي    . شد با تحلیل سلسله مراتبی رتبه بندي و گندم شناسایی ورزي رایج در کشت هاي خاك سامانه

هاي جدید و عـدم حمایـت دولـت، در     کوچکی اراضی، عدم مطالعه کیفی و تحقیقی بر روي سامانه: ند ازهست ورزي که عبارت هاي خاك موجود در سامانه
دلیل این تهدیدها کشـاورزان بـا    به .ثر بودندؤم )درصد 20(و ضعف ) درصد 22( ، فرصت)درصد 26(در مقایسه با نقاط قوت  ،)درصد 32(ها  انتخاب سامانه

در ایـن  . ورزي مرسـوم دارنـد   درصد تمایل به انتخاب روش خـاك  47میزان  ورزي، به خاك  ورزي حفاظتی و بدون هاي خاكوجود آگاهی از مزایاي روش
هاي جدیـد و مشـخص کـردن سیاسـت دولـت پیرامـون        نین جدید براي ایجاد یکپارچگی اراضی، تحقیق و آزمون کیفی بر روي ماشینشرایط باید با قوا

   .ها و مبلغ خریدهاي تضمینی قبل از شروع فصل زراعی نقاط تهدید را به فرصت و قوت تبدیل کرد صادرات و واردات محصول
  

   نقاط قوت، نقاط ضعف ،ها تفرصورزي،  خاك ،تهدیدها :هاي کلیدي واژه
  

 1مقدمه

کشاورزي یعنـی آب و   هاي محصولکه منابع اصلی تولید  در حالی
، جمعیـت  باشـند  میزمین داراي مقادیر ثابت و گاهی نیز رو به کاهش 

افزایش نیاز به مواد خـوراکی   این موجبو  بودهجهان در حال افزایش 
شورهاي توسعه یافتـه بـا انتخـاب و    ک .شود میکه منشأ گیاهی دارند، 

انـد میـزان   هاي کشاورزي توانستهماشینمدیریت صحیح تراکتورها و 
تولید محصولات کشاورزي خود را تا حد صادرات افزایش دهند اما در 

دلیـل وجـود مشـکلات     ایـران بـه   ماننـد کشورهاي در حـال توسـعه   
طور کامل محقق نشده  اقتصادي، فنی، مدیریتی و اجتماعی این امر به

 ـ تحمیـل مـی   بـه کشـاورزان   بسیاري  و هزینه  بـین عملیـات   در. دکن
ــه را  کشــاورزي، خــاك ــرژي و هزین  .داردورزي بیشــترین مصــرف ان

                                                             
  دانشگاه زنجان ،، دانشکده کشاورزيگروه زراعت و اصلاح نباتات استادیار -1
 ي هدانشکد ،هاي کشاورزي گروه مهندسی ماشینو استاد دانشیار ترتیب  به -3و  2

 دانشگاه تهران ،و منابع طبیعیوري کشاورزي پردیس کشاورزي آ مهندسی و فن
پردیس کشـاورزي و منـابع    علوم و صنایع چوب و کاغذمهندسی گروه دانشیار  -4

 دانشگاه تهران ،طبیعی
  ):afsahi@znu.ac.ir Email :                            نویسنده مسئول -(*

ــراي انتخــاب ورزي وجــود دارد کــه  هــاي مختلفــی در خــاك روش ب
و نتـایج   زیـادي تـاکنون صـورت گرفتـه     آن تحقیقـات  تـرین  مناسب

هـاي مختلـف    در بـین روش  محققـین  .اسـت  متفاوتی نیز منتشر شده
تـرین  ورزي حفاظتی مناسب که خاكیج رسیدند ابه این نتورزي  خاك

در  ؛)Javadi et al., 2009( استروش براي تولید گندم آبی در ایران 
 ورزي خـاك  ،گندم دیمکشت  در و عمیق ورزي خاك ،آبی گندمکشت 

 ورزي خــاك بــی روش اســتمرار و دارد را عملکــرد بیشــترین ســطحی
 ,Sadeghnejad and Eslami( دهـد  می کاهش را عملکرد تدریج به

) گیـاهی  مالچ( زمستانه گیاهی پوشش با ورزي خاك کم روش ؛)2006
 حفـاظتی  ورزي خـاك  .)Simoes et al., 2009( اسـت  سـودآورترین 

 پذیر امکان زمستانه گندم-ذرت ساله  یک مضاعف کشت سامانه براي
 و محصـول  بهبـود  در زیادي تأثیر گیاهی مالچ با ورزي خاك بی و بوده
  .)Jin et al., 2009( دارد مصرفی آب بازده
 ورزي خـاك  و گیـاهی  مـالچ  ورزي، خـاك  بـی  روش در بین سـه  

 Gómez et(اسـت   اسـتفاده  براي مناسبی روش گیاهی مرسوم، مالچ
al., 2009(. تولیـد،  هزینـه  کـاهش  باعـث  ورزي خـاك  بی از استفاده 

 شــودمــی ســود و ایجــاد آب ذخیـره  هــرز، علــف کنتــرل بــه کمـک 
)Erenstein and Laxmi, 2008(. انـواع  ورزي بـا   خـاك  هاي روش
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و اثر متقابـل   بوده دار بر روي عملکرد معنی و اعماق مختلف هاچنگک
کربن فعـال نسـبت بـه مـدیریت      .)Manuwa, 2009( دروجود دانیز 

 بـا هاي دیمـی  ورزي حفاظتی در کشاورزي خاك حساس است و خاك
ویـژه در   بالا بردن ذخیره مواد آلی و خصوصیات بیولوژیکی خـاك بـه  

رویـی خـاك    ي لایـه  خصـوص  هبدراز مدت باعث بهبود کیفیت خاك 
  . )Melero et al., 2009( شود می

سـامانه مـورد نظـر را از    گذاري کرده و  هدفتوان  با این نتایج می
آشـنایی   ،شـرایط منطقـه   عـواملی ماننـد  امـا   .نظر علمی انتخاب کرد

و مسـاحت زمـین در    ماشـین  قیمـت  ،بردار از ماشـین کشـاورزي   بهره
دهـد و   بوده و اجازه انتخاب سامانه جدیـد را نمـی  ثر ؤانتخاب سامانه م

موفقیـت  . اي را معرفی کرد ها سامانه توان بدون در نظر گرفتن آن نمی
بـه  ورزي حفاظتی ارتباط مستقیم بـا آمـوزش مناسـب     در کاربرد خاك

هاي کشاورزي و کسـانی کـه بـا محصـول     کاربران ماشین ،کشاورزان
. )Lafond et al., 2009( کشاورزان در ارتباط مسـتقیم هسـتند دارد  

 ـ ثر شناسـایی و ؤعوامل م هاي مدیریتی باید از طریق روش ثیر همـه  أت
د تا با انتخابی صحیح از ضایع شدن انرژي جلوگیري درگها بررسی  آن

هـا   آن خریـد  بـه  میـل  اخیـر  هاي سال که در را تو راندمان ادواشود 
کنون مطالعـات زیـادي در   تـا . ه شودبهبود بخشید ،است یافته افزایش

هاي مدیریتی براي شناسایی مشکلات و رفع  روشي استفاده از  زمینه
 اسـتفاده  بـا در تحقیقات خود توانستند  محققین. ه استانجام شدها  آن
ــتراتژیک روش از ــل اس ــی  و )SWOT1( تحلی ــله مراتب ــل سلس  تحلی
)AHP2(از را مرکـزي  فلوریـداي  جنـوب  در جنگلی چراگاه ، پتانسیل 

کننــد  دهــی وزنشناســایی و  تهدیــد و  فرصــت ، ضــعف ، قــوتنظــر 
)Shrestha et al., 2004( . ــگران ــل  پژوهش ــتفاده از تحلی ــا اس ب

توسـعه   یفیت زیسـت محیطـی و  در ک تحقق شرایط پایداراستراتژیک 
گیـري کـلان    گذاري و تصمیم مستلزم سیاست را که ایرانصنعتی در 

 اسـتراتژیک  تحلیـل اما . )Noori et al., 2006(است بررسی کردند 
 از شـود  می پیشنهاد و ندارد را فاکتورها اهمیت تعیین تنهایی توانایی به

 ,Yüksel and Dagdeviren( شـود  استفاده اي شبکه تحلیل فرآیند
 گـرفتن،  تصـمیم  بـراي  سودمندي ابزار مراتبیتحلیل سلسله . )2007
 آگاهی اسـت  کمیت و کیفیت مشارکتی و افزایش هاي تصمیم ساختن

)Schmoldt, 2001(.  تحلیـل سلسـله مراتبـی    کمـک  بهپژوهشگران 
 Mortazavi(کردند بندي  هاي تحقیقاتی را از نظر اهمیت دسته طرح

et al., 2006(   هـاي  روش از یکـی  بـا  آن از اسـتفاده و اعتقاد دارنـد 
اسـتفاده   تنهـایی  به که زمانی تا دهد می بهتري نتیجه اطلاعات، تحلیل

   .)Ho, 2008( شود
ــین ــد  محقق ــقمعتقدن ــی روش دو تلفی ــله مراتب ــل  و سلس تحلی

 اسـتفاده  تنهـایی  بـه  هـا  روش از یکـی  کـه  زمانی به نسبت استراتژیک

                                                             
1- Strengths, weaknesses, opportunities, threats 
2- Analytic hierarchy process  

 و بـا  )Zaerpour et al., 2008(دهـد  مـی  تـري نتیجه دقیق شود می
 ریـزي  برنامـه  ینـد آفر از هاآگاهی مقدار توان می ها آن هیبریدي روش

 Kurttila et(کرد تري ارائه  دقیق بهبود بخشیده و نتیجه را راهبردي
al., 2000( .تـوان تمـامی ابعـاد     با ترکیب نتایج علمی و مدیریتی می

هـدف از ایـن   . موضوع را بررسی و با اطمینان بیشـتر تصـمیم گرفـت   
ورزي بـا   هـاي خـاك   ثر بر انتخاب سـامانه ؤپژوهش شناسایی عوامل م

هـا از طریـق    ترین آن و تعیین مهم استفاده از روش تحلیل استراتژیک
تحلیل سلسله مراتبی و ارائه راهبردي مناسـب بـراي ارتقـاي شـرایط     

  . شدبا کنونی می
  

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

 7از کـه  زنجـان   اسـتان تحقیق حاضر در شهرسـتان خدابنـده از   
 ماهنشـان  خدابنده، ایجـرود، طـارم و   خرمدره، ابهر، زنجان، شهرستان

 و ابهر ایجرود، خدابنده، شهرستان چهار. ، انجام گرفتشود می تشکیل
ــیش زنجــان ــد از درصــد 90 از ب ــیش و دیــم گنــدم کشــت تولی   از ب

 انـد  داده اختصـاص  خـود  بـه  را اسـتان  آبـی  کشـت  تولید از درصد 70
)Statistical yearbook of Zanjan Convince, 2011( .  در ایـن

 ورزي خاك هاي بین سامانه انتخاب بهترین سامانه درمنظور  به تحقیق
ورز حفـاظتی سـاخت    حفاظتی سـاخت ایـران، خـاك   ورز  مرسوم، خاك
شهرسـتان   آبـی و دیـم   گنـدم  کشـت  بـراي ورزي  خاك خارج و بدون

نفـر از   23باشد و توسط  خدابنده که هر چهار سامانه در آن موجود می
 تحلیـل  و تجزیـه  روشاز ، کشاورزان مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت  

  .استراتژیک استفاده شد
  
  )SWOT(تحلیل استراتژیک  و تجزیه روش

بـراي   مفیـدي  تحلیلـی  مـدل اسـتراتژیک   تحلیل و تجزیه روش
 مـدل  این در. باشد می تهدیدها و ها فرصت ها، عفض ها، قوتشناسایی 

نـامطلوب   یا و مطلوب هايچالش دهنده که نشان تهدیدها و هافرصت
کـه   هـا ضـعف  و هـا قـوت  محیطی و عنوان عوامل باشند به منطقه می

از  داخلی عنوان عوامل باشند به می ها و کمبودهاشایستگی دهنده نشان
با افراد خبره و بـا تجربـه اسـتان     مصاحبهو  اي روش مطالعه کتابخانه

 تحلیـل اسـتراتژیک   مـدل  .و با هـم مقایسـه شـدند    شناسایی زنجان
 آن ي ناحیـه  هـر  کـه  اسـت  بعدي دو مختصات جدول یک از متشکل
 تهـاجمی  راهبرد از ندهست عبارت و باشد می راهبرد دسته یک نشانگر

SO )اول ناحیه(، تنوع راهبرد ST )تغییر گرایش با راهبرد ،)دوم ناحیه 
در  ).چهـارم  ناحیـه ( WT تـدافعی  راهبـرد  و) سوم ناحیه( WO جهت

 تژیکاتحلیل اسـتر مهم از نظر عوامل  نکات اي روش مطالعه کتابخانه
کمیته فنی که متشکل از مجري این تحقیق، یـک   و به برداري فیش

نفـر کارشـناس ارشــد مکانیزاسـیون و یـک نفــر از کشـاورزان خبــره      
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 در طـرح  هـا بـراي   ترین آن مهم جهت اعلام نظر ارائه شد و ،شدبا می
 از روش بـا افـراد خبـره    بـراي مصـاحبه   .شـدند  انتخـاب  نامـه  پرسش

Delphi قابل و خلاقانه هاي ایده کشف براي دلفی روش .استفاده شد 
 و آوري جمـع  بـراي  ایـن روش . اسـت  گیري تصمیم منظور به اطمینان

 از کـه  اسـت  خبرگـان  و کارشناسـان  نزد در موجود دانش بندي طبقه
 ,Adler and Ziglio(گیـرد   مـی  صـورت   نامـه  پرسـش  توزیع طریق
 تـأثیر  بـدون ورود  خبرگـان  میـان  دلفی بـراي مباحثـه   روش. )1996

باشـد   می ها وريآ فن آینده بینی پیش جهت اجتماعی متقابل رفتارهاي
)Wissema, 1982 .(کننـدگان  شـرکت  تعـداد  بـه  دلفی روش اعتبار 

شناسـایی  بـراي  . دارد متخصصان بسـتگی  علمی اعتبار به نبوده بلکه
متشـکل از اسـاتید    نفره 73از جامعه آماري  تژیکاتحلیل استرعوامل 

، )نفـر  3( ، محققین مرکز تحقیقات)نفر 5( دانشکده کشاورزي دانشگاه
ــان ــر 34( کارشناس ــئول   )نف ــان مس ــر 8(و کارشناس ــدهاي  )نف واح
و بـا    و زراعت سازمان جهاد کشاورزي و کشاورزان خبره مکانیزاسیون

هاي مورد نظر آشنایی کامل داشته  که با سامانه) نفر 23(خدابنده سواد 
هکتار مزرعـه دیـم گنـدم     50هکتار مزرعه آبی و  20و داراي بیش از 

   بـراي تعیـین حجـم نمونـه    از رابطـه کـوکران    وباشـند، اسـتفاده    می
از حجم جامعـه آمـاري کـل،     قرعه کشی مصاحبه شوندگان به طریق

 ورزي، رتبه بنـدي عوامـل   هاي خاك براي انتخاب سامانه .استفاده شد
گیـري هدفمنـد از    و معیارها از روش کیفی با نمونـه  تحلیل استراتژي

در شـرایط انتخـاب    کـه مسـقیماً  خدابنـده   کشاورزان خبره شهرستان
   .استفاده شدباشند  ورزي می ي خاك سامانه
  

  )AHP( سلسله مراتبییل تحل
هاي انتخـاب از   و معیار تحلیل استراتژیکبراي رتبه بندي عوامل 

را بـراي تجزیـه مسـائل     آنتوماس ساعتی که  سلسله مراتبیتحلیل 
 سلسـله . شد استفاده ،نماید پیچیده و تبدیل به شکلی ساده معرفی می

 سـطوح  در و هـدف  آن رأس در که است گرافیکی نمایش یک مراتب
 و دارنـد  قرار هاگزینه و عوامل زیر ،عوامل ،معیارها زیر ،معیارها بعدي

 ـ .گیـرد  صورت می پایین به بالا از زوجی يها مقایسه سلسـله  اتریس م
کـه میـزان قابـل قبـول      ،است سازگار یا ناسازگار باشد ممکن مراتبی

عنوان حد قابل  را به 1/0ساعتی  محقق داشته وناسازگاري بستگی به 
افـزار انتخـاب    نـرم  از .)Shrestha et al., 2004( کند ارایه میقبول 
   .شداستفاده  حساسیت و تحلیل مسائل تحلیل جهت EC1خبره 

جامعه توسط  ،نقاط قوت، ضعف، فرصت و تهدید پس از شناسایی
 شدترین انتخاب  عنوان مهم به عاملسه  سلسله مراتبیروش  باآماري 

از روش دلفــی و  ورزي ســامانه خــاكمعیارهــاي انتخــاب  ).1شــکل (
قیمـت خریـد ماشـین، خـدمات پـس از       ،شد مشخص سلسله مراتبی

مـورد نیـاز   کششـی   تـوان فروش، تطبیق عرض دستگاه بـا مزرعـه و   
                                                             
1- Expert choice  

پس از مشخص شدن معیارهـا و نقـاط   . بیشترین وزن را کسب کردند
 تحلیل استراتژیک فاکتورهاي بندي رتبه ،تحلیل استراتژیکچهارگانه 

 سلسـله مراتبـی  کمـک   بـه شوند،  در نظر گرفته میگزینه عنوان  به که
هــدف در ایــن سلســله مراتــب هــر کــدام از . )2شــکل (انجــام شــد 

  .باشد می ورزي خاك مختلف هاي سامانه
 از یـک  هـر  براسـاس  و معیارهـا  زوجـی   مقایسه  سامانه براي هر

معیارها یک رتبه بندي  براي. شد انجام ها  گزینه زوجی  مقایسه معیارها
 ورزي خـاك هر معیار بـراي هـر سـامانه     ازاي و به 4×4سلسله مراتب 

 که 12×12 کلی مراتب سلسله یک سپس و 3×3 مراتب سلسله یک
 ایـن  تکمیـل  بـراي  .شـد  تشـکیل  اسـت  فاکتور چهار هر برگیرنده در

باشـند   آماري که کشاورزان خبره می از جامعه هایی   پرسش ها ماتریس
با توجـه بـه اهمیـت     مراتبی سلسله تحلیل تئوري براساس .شد مطرح

 )Shrestha et al., 2004( 9تا  1هر معیار نسبت به معیار دیگر وزن 
کـردن  وارد بعـد از   .)3شـکل  ( ي مورد نظر داده شـد  به معیار و گزینه

 و نهایی محاسبه نسبی هاي وزن، Expert Choice افزار    نرمبه اعداد 
  .شد

مؤثر در انتخـاب سـامانه    عوامل کیفی استراتژیکتحلیل با روش 
سلسله تحلیل   روش باهاي تخصصی  پرسش از انجام شناسایی و پس

 45با زاویـه   خطوط د و بر روي محور مختصات با رسمش یکم مراتبی
گذاري برحسب وزن هـر عامـل بـر     و علامت جهت هر چهار به درجه

 مراتـب  سلسله ).4شکل ( ه شدروي خطوط، شرایط منطقه نمایش داد
  افــزار     نــرم  محــیط ورزي در خــاك  هــاي    ســامانه بنــدي     رتبــه

Choice Expert تحلیـل  عنوان هدف،  انتخاب سامانه به. طراحی شد
تحلیـل   فاکتور هر براي شده انتخاب موارد عنوان عامل، به استراتژیک
ورزري موجـود   هـاي خـاك   عامـل و سـامانه   عنوان زیـر  به استراتژیک

 نسبی وزن 16 ها    سامانه از یک هر براي .شدند انتخاب عنوان گزینه به
هـا محاسـبه و       گزینـه  نهـایی  وزن ،ECافزار     نرم تنظیم با. آمد دست هب

 ورزي خـاك      کـدام سـامانه   خدابنـده  شهرسـتان  در که داد نشان نتایج
  .دارد اولویت
  

  و بحث  یجانت
ــامانه،   ي در مقایســه ــاي انتخــاب س ــوانوزن معیاره ــی ت   کشش

دهـد   و نشان می باشد میداراي بیشترین وزن  610/0مورد نیاز با وزن 
. که براي ایجاد یا ارتقاي سامانه اول باید توان کششی را افـزایش داد 

 Lak and Boghaee, 2011; Butani(مشابه نتیجه تحقیق حاضـر  
and Singh, 1994; Alimardani, 2010 (    تناسـب تـوان کششـی

هاي کشاورزي را یکی از معیارهاي مهم در  مورد نیاز تراکتور با ماشین
مربوط بـه   141/0دومین معیار با وزن  .ها معرفی کردند انتخاب سامانه

بوده که نشان دهنـده   متناسب بودن عرض کار ماشین با اندازه مزرعه
  .باشد ورزي می اهمیت تطبیق این عوامل در انتخاب سامانه خاك
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  Strengths   هاقوت  Opportunities   هافرصت

O1 :وجود آمده است که  هاي خدمات کشاورزي زیادي به شرکت: هاي خدماتی وجود شرکت
  .مورد حمایت سازمان جهاد کشاورزي نیز هست

O1: The existence of companies forgiving services: There are lots of 
companies that can help by agricultural services and are supported 
by agricultural organization. 

O2 :در کنار گرانی و بیکاري موجـود در شـهرها، تسـهیلات بـانکی     : ارائه تسهیلات بانکی
  .شود زیادي به کشاورزان اختصاص داده می

O2: Bank’s loan: Beside the lack of job and high expenses of life, the 
bank’s loan and services allocated to the farmers. 

O3 :تعداد کشاورزان جوان، سـطح سـواد و تمایـل بـه نـوگرایی      : جوان و تمایل به نوگرایی
  .افزایش یافته است

O3: The youth and their tendency to modernity: Increasing the 
number of young farmers, their education and their tendency to 
modern methods. 

S1 :تـر   کارگیري این ادوات راحت هتهیه و ب: ورز تهیه و کاربرد آسان ماشین خاك
  .است

S1: Supply and easy usage of tillage machine: Using these 
machines are more easily. 

S2 : سازگاري با نوع خاك، اندازه زمین و شیب زمین: شرایط مزرعهسازگاري با.  
S2: Consistency with farm: It is consistent with the soil class, 
the size of land and the lands slope. 

S3 :کاهش زمان و انرژي مصرفی، افزایش مواد آلی در خاك، : بالا بودن راندمان
  .رطوبت در خاكنفوذپذیري بهتر و حفظ 

S3: High function: Deducting the time and consumption 
energy, increasing the soil supper substances, saving the soil 
humidity.   

  Weaknesses   هاضعف  Threats   تهدیدها
T1 :ریزي مشخص اقتصادي اعم از صادرات، واردات و خرید  عدم برنامه: عدم حمایت دولتی

  . تضمینی محصولات
T1: The lack of government support: The lack of exact planning such 
as export, import and ensure purchase of crops. 

T2 :هاي خارجی بـدون مطالعـه، بررسـی     واردات ماشین: عدم مطالعه کیفی و تحقیق لازم
  . گیرد کیفی، تحقیقات لازم و خدمات پس از فروش صورت می

T2: The lack of qualitative study: Importing the machine has been 
done without the study, qualitative analyzing, after selling services, 
so on. 

T3 :کوچک بودن اراضی که عامـل وراثـت یکـی از دلایـل آن محسـوب      : کوچکی اراضی
  .شود، تمایل به خرید و عملیات کشاورزي مناسب را کاهش داده است می

T3: Small size of land: The tendency to buy a land and doing the 
proper agricultural functions has been decreased. 

W1 :کند ایجاد فرسایش و تخریب خاك می: فرسایش خاك.  
W1: The soil destruction. 

W2 :ها زیادي دارد از قبیل ثابت، متغیر، سموم و آفت کش هزینه: هزینه ماشین.  
W2: The machine expense: The machines have a lot of 
expenses such as stable expense, variant, poisons.  

W3 :هـا بـه سـختی صـورت      تنظیم و استفاده این دستگاه: نیاز به تنظیم ماشین
   .گیرد می

W3: Adjusting the machine: It is very hard to adjust and use 
the machines. 

 تحلیل استراتژیکدهنده   عوامل تشکیل -1شکل 
Fig.1. SWOT factors  

  
 هاي زوجی معیارها وزن مقایسه -1جدول 

Table 1- The weight of criteria pair-wise comparisons  
  قیمت ماشین

Machine prices  
 خدمات پس از فروش 

Services  
  عرض کار ماشین 
 Machine width  

  توان کششی مورد نیاز
Required power   

 وزن معیارها
Criteria weight  

 ورزي مرسوم خاك  0.655  0.208  0.050  0.087
  Conventional tillage  

 ورزي حفاظتی ایرانی خاك  0.522  0.095  0.338  0.045
Local conservation tillage  

 ورزي حفاظتی خارجی خاك  0.613  0.048  0.065  0.274
Abroad conservation tillage  

 ورزي خاك بدون  0.653  0.216  0.047  0.085
No-tillage  

 میانگین معیارها   0.610  0.141  0.125  0.122
Average of criteria   

ي اختصاص داده ها جمع وزن). 2جدول ( انجام شد سلسله مراتبی باشند هاي تحقیق می گزینهکه  تحلیل استراتژیکیک از عوامل ، براي هر هاي معین شدهبا توجه به وزن معیار
  .)Shrestha et al., 2004(است  1در هر سامانه برابر با شده توسط جامعه آماري 
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 یسلسله مراتب - یکاستراتژ یلتحلسلسله مراتب  -2شکل 

Fig.2. SWOT-AHP hierarchy  
  

  
  ها اي از مقایسه معیارها و عامل نمونه -3شکل 

Fig.3. An example of comparison between criteria and factors  
 

خصوص در  هسیستم آبیاري تحت فشار بعرض کار ماشین باید با 
هـا نشـود و    نوع کلاسیک ثابت همخوانی داشته و باعـث تخریـب آن  

 اي شـود  طوري انتخاب گردد که موجب بـالا رفـتن ظرفیـت مزرعـه    
)Johnson et al., 1985( . کشـــاورزي کـــار ماشــین   عــرض 
)Ogunlowo, 1997( عنـوان فاکتورهـاي    و شرایط و نوع مزرعه را به

. انـد  هاي کشاورزي بیان کرده گیري براي خرید ماشین مهم در تصمیم
معیار انتخاب بوده سومین  125/0خدمات پس از فروش با وزن نسبی 

دهد براي معرفی و استفاده از یک سامانه ارائـه خـدمات و    و نشان می
رزان، کشـاو . دار بودن آن براي انتخاب ماشین بسیار اهمیـت دارد  ادامه

دلیل مهم و محدود بودن بازه زمانی عملیات کشاورزي، انجام سریع  به
موقع تعمیرات و خدمات پس از فروش را یکی از فاکتورهاي مهم  و به

 ,.Bujaczek et al( گیرنـد  در انتخاب ماشین کشاورزي در نظـر مـی  
خدمات پـس از فـروش را یکـی از عوامـل مهـم در انتخـاب        ).2013

 ,.Almasi et al( داننـد  و توسعه مکانیزاسیون مـی ماشین کشاورزي 

عنوان آخـرین معیـار بـا وزن     قیمت خرید ماشین بهدر نهایت . )2008
و بیانگر اهمیـت قیمـت ماشـین در انتخـاب سـامانه       باشد می 122/0
وان ت ؛)Butani and Singh, 1994; Ismail et al., 2009( باشد می

ترین عامل بـراي انتخـاب    ماشین را مهمهاي  مورد نیاز، اندازه و هزینه
  ).1جدول ( دانند ماشین کشاورزي می

وزن نهایی محـور مختصـات   براساس ورزي  براي هر سامانه خاك
با توجه به نظر کشاورزان خبـره   ).4  شکل(صورت جداگانه رسم شد  به

نسبت به نقاط ضـعف   345/0ورزي مرسوم نقاط قوت با وزن   در خاك
 138/0هـا بـا وزن    و فرصـت  255/0هدیدها بـا وزن  ، ت261/0با وزن 

  .)2 جدول(خود اختصاص داد  بیشترین ارزش را به
مربـوط بـه بـالا     135/0ترین عامل قوت این سامانه بـا وزن   مهم

نیاز کمتر به تعمیرات اساسی، کنتـرل مکـانیکی    دلیل بهبودن راندمان 
  .باشد ها می مواد آلی و جذب بیشتر بارش
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 ها وزن نهایی سامانه -2جدول 
Table 2- Final weight of systems  

 ها میانگین سامانه
Average of 

systems  
 ورزي بدون خاك

No-tillage  
 ورزي حفاظتی خارجی خاك

Abroad conservation 
tillage  

 ورزي حفاظتی ایرانی خاك
Local conservation 

tillage  
 ورزي مرسوم خاك

Conventional tillage  SWOT 

0.080  0.058  0.080  0.080  0.101  S1 
0.088  0.072  0.075  0.096  0.109  S2  
0.092  0.053  0.091  0.091  0.135  S3  

0.260  0.183  0.246  0.267  0.345  
 میانگین

Average  
0.055  0.041  0.044  0.043  0.093  W1  
0.085  0.074  0.094  0.073  0.098  W2  
0.059  0.057  0.053  0.054  0.070  W3  

0.199  0.172  0.191  0.170  0.261  
 میانگین

Average  
0.058  0.077  0.055  0.058  0.040  O1  
0.088  0.105  0.102  0.083  0.062  O2  
0.074  0.096  0.073  0.091  0.036  O3  

0.220 0.278  0.230  0.232  0.138  
 میانگین

Average  
0.062  0.105  0.050  0.066  0.026  T1  
0.085  0.122  0.084  0.101  0.032  T2  
0.175  0.139  0.201  0.163  0.197  T3  

0.322 0.366  0.335  0.330  0.255  
 میانگین

Average  
  

در نفوذپـذیري آب در   )Varsa et al., 1997( شـخم عمیـق را  
 خاك، بهبود تهویه خاك و کاهش جرم مخصـوص ظـاهري خـاك و   

)Winter, 1983(  در نفوذ بیشتر ریشه، جذب بیشتر آب و مواد غذایی
 بـودن  کوچـک  به 197/0 وزن با تهدید زرگترینب. دانند ثر میؤبسیار م
تنهـایی نسـبت بـه سـایر      این گزینه بـه . شد مربوط کشاورزي اراضی
ي اصلی  خود اختصاص داد و بیانگر دغدغه ها بیشترین وزن را به گزینه

ورزي  دهد در خـاك  نتایج نشان می. کشاورزان در انتخاب سامانه است
درصد  6/60مرسوم با توجه به سابقه این روش عوامل درونی با ارزش 

درصد داشـته و   3/39ثیر بیشتري نسبت به عوامل محیطی با ارزش أت
 ر عوامل نقاط ضعف راهبردي مناسب انتخاب کـرد باید براي کاهش اث

  .)4شکل (
تحلیـل  تـرین عامـل    ورزي حفاظتی ساخت داخـل مهـم    در خاك

اختصاص یافت و نقاط قوت بـا   330/0به تهدیدها با وزن  استراتژیک
 170/0بـا وزن    و نقـاط ضـعف   232/0ها با وزن  ، فرصت267/0وزن 
دهـد در ایـن سـامانه     نشان مینتایج . )2 جدول(هاي بعدي بودند  رتبه

ــا ارزش   ــی ب ــل محیط ــته و   2/56عوام ــیاري داش ــش بس ــد نق درص
ثیر خـود قـرار داده   أدرصد را تحت ت 7/43هاي داخلی با ارزش  توانایی
ــا وزن . اســت ــدها ب ــرین تهدی ــه 101/0و  163/0بزرگت ــه  ب ــب ب   ترتی

کوچک بودن اراضی کشاورزي و عدم مطالعـه کیفـی و تحقیـق لازم    
  .)5شکل ( ستمربوط ا

ورزي حفـاظتی سـاخت خـارج هماننـد تولیـدات داخلـی         در خاك
بیشترین ارزش را داشته و نقاط قـوت بـا وزن    335/0تهدیدها با وزن 

ــا وزن  ، فرصــت246/0 ــا ب ــاط و  230/0ه ــا وزن نق ــعف ب  191/0ض
در ایـن  . )2 جـدول (خود اختصاص دادنـد   هاي دوم تا چهارم را به رتبه

درصـد نسـبت بـه عوامـل      5/56حیطی بـا ارزش  سامانه نیز عوامل م
 ـ  7/43درونی با ارزش   ـأدرصد در انتخاب سـامانه ت . سـزایی دارد  هثیر ب

به کوچک بـودن اراضـی کشـاورزي     201/0ترین تهدید با وزن  بزرگ
 دهد وقتی ماشین ات داخلی نشان میمربوط بوده و در مقایسه با تولید

بر انتخاب سـامانه شـدت    ثیر تهدید کوچکی اراضیأشود ت تر می گران
بـه   102/0هاي موجود با وزن  بیشترین وزن فرصت. گیرد بیشتري می

کـه گـران بـودن ایـن ادوات      د تسهیلات بانکی اختصاص یافـت وجو
بـا  . )6شکل ( تواند دلیل توجه کشاورزان به فرصت تسهیلات باشد می

ورزي حفـاظتی   خـاك   شـود در بـین سـامانه    نتایج حاصل مشاهده می
  .وجود ندارد tاز نظر آزمون  داري داخل و خارج اختلاف معنی ساخت

ورزي که نیاز به سرمایه بیشتري نسبت به  خاك بدون ي در سامانه
بیشـترین ارزش را داشـته و    366/0بقیه دارد باز هم تهدیدها بـا وزن  

و نقـاط ضـعف بـا     183/0، نقاط قوت با وزن 278/0ها با وزن  فرصت
عوامـل محیطـی بـا    . )2 جدول(باشند  عدي میهاي ب رتبه 172/0وزن 

درصـد   5/35درصد در مقایسه با عوامل درونی بـا ارزش   4/64ارزش 
کوچکی اراضـی کشـاورزي   . ثیر قرار داده استأسامانه جدید را تحت ت

و عدم  122/0، نبود مطالعه کیفی و تحقیق لازم با وزن 139/0با وزن 
تهدیـدهاي ایـن    105/0 ریزي حمایتی از سـوي دولـت بـا وزن    برنامه

بـه   105/0 وزنهاي موجود بـا   بیشترین وزن فرصت. باشند سامانه می
بدیهی است چرا که بـا   کاملاً ووجود تسهیلات بانکی اختصاص یافته 
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  .)7شکل ( یابد گران شدن ادوات نیاز به تسهیلات افزایش می

  
  ورزي مرسوم خاكها در  املو ع SWOT گروه از دو به دو مقایسه نتایج حاصل از ازگرافیکی  تفسیر - 4شکل  

Fig.4. Graphical interpretation of the results of pairwise comparisons of SWOT groups and factors in conventional 
tillage  

  

  
  ورزي حفاظتی ساخت داخل خاكها در  املو ع SWOT گروه از دو به دو مقایسه نتایج حاصل از گرافیکی از تفسیر -5شکل 

Fig.5. Graphical interpretation of the results of pairwise comparisons of SWOT groups and factors in local conservation 
tillage  
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 ورزي حفاظتی ساخت خارج  خاكها در  املو ع SWOT گروه از دو به دو مقایسه نتایج حاصل از گرافیکی از تفسیر -6شکل 

Fig.6. Graphical interpretation of the results of pairwise comparisons of SWOT groups and factors 
in abroad conservation tillage 

 

  
 ورزي  خاك  بدونها در  املو ع SWOT گروه از دو به دو مقایسه نتایج حاصل از گرافیکی از تفسیر -7شکل 

Fig.7. Graphical interpretation of the results of pairwise comparisons of SWOT groups and factors in no-tillage 
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انجام  تحلیل استراتژیکبا توجه به معیارهاي  ها  بندي سامانه  رتبه

ورزي مشخص شـد کـه    هاي خاك با رتبه بندي سامانه). 3جدول (شد 
کشاورزان خبره با توجه به عوامل تشکیل دهنده نقـاط قـوت بـا وزن    

ــد تمایــل اســتفاده از ســامانه خــاك 420/0 ــا . ورزي مرســوم را دارن   ب
  ســامانه   352/0در نظــر گــرفتن عوامــل نقــاط ضــعف بــا وزن      

ده شــناخت نماینــد و نشــان دهنــ ورزي را انتخــاب مــی خــاك  بــدون

بـا  . ورزي اسـت  خاك  هاي حفاظتی و بدون کشاورزان از مزایاي سامانه
  ورزي  خـاك   بـدون روش دوبـاره   599/0هـا بـه وزن    توجه به فرصـت 

دهنـده    ثیر عوامـل تشـکیل  أمورد نظر کشاورزان قرار گرفته و بیانگر ت
ورزي  اما در شرایط تهدید دوباره خاك. براي تغییر سامانه است  فرصت

گیرد و این امر  مورد انتخاب کشاورزان قرار می 617/0سوم به وزن مر
  .دنشو دهد تهدیدها مانع تغییر در سامانه می نشان می

  
 ورزي هاي خاك رتبه بندي سامانه -3جدول 

Table 3- Ranking of tillage systems  
 نتیجه انتخاب

Result  
 ورزي خاك بدون

 No-tillage  
 ورزي حفاظتی خارجی خاك

 Abroad conservation 
tillage  

 ورزي حفاظتی ایرانی خاك
 Local conservation 

tillage  

 ورزي مرسوم خاك
Conventional 

tillage  

 سامانه انتخاب
Selection of 

system  
 ورزي مرسوم خاك

Conventional tillage  0.089  0.208  0.284  0.420  S 

 ورزي خاك بدون
No-tillage  0.352  0.211  0.270  0.167  W  

 ورزي خاك بدون
No-tillage  0.599  0.221  0.144  0.036  O  

 ورزي مرسوم خاك
Conventional tillage  0.046  0.130  0.206  0.617  T  

  

  
 ورزي در شهر خدابنده هاي خاك رتبه بندي سامانه -8شکل 

Fig.8. Ranking of tillage systems in Khodabandeh city  
  

 تحلیل اسـتراتژیک هاي  در نهایت با در نظر گرفتن ضرایب عامل
دهـد   ورزي مرسوم بوده و نشان می مربوط به خاك 468/0وزن نهایی 

ورزي مرسوم که حاصل  اط قوت خاكقهاي خارجی و ن ثیر تهدیدأکه ت
هـا غلبـه    الیت در مدت زمان طولانی است بر نقاط ضعف و فرصـت فع

). 8شـکل  (شود  ورزي می هاي خاك کرده و باعث عدم تغییر در سامانه
 226/0ورزي حفاظتی ساخت داخل به وزن  پس از روش مرسوم، خاك

  .نظر کشاورزان خبره است دومین سامانه مورد
  

  گیري نتیجه
هاي شهرسـتان   براي شناسایی نقاط قوت، ضعف، فرصت و تهدید

تحلیل و براي رتبه بندي از  تحلیل استراتژیکخدابنده زنجان از روش 

تهدیدهاي موجـود   دلیل بهنتایج نشان داد . استفاده شد سلسله مراتبی
بـر روي ادوات  مانند کوچکی اراضی، عـدم آزمـون کیفـی و تحقیقـی     

حمایـت دولـت در زمینـه خریـد تضـمینی       هاي جدیـد و عـدم   سامانه
کـه جـزو   ریـزي مشـخص در صـادرات و واردات     محصولات و برنامه

بـرداران   بهـره ریـزي   و برنامـه عوامل محیطی بوده و از قدرت کنتـرل  
 هاي جدید اطلاع از مزایاي سامانه با وجودکشاورزان خبره  .خارج است

درصـد تمایـل بـه اسـتفاده از      47 هـا،  در قسمت نقاط ضعف و فرصت
از  سـامانه ورزي مرسوم در تهیـه مـزارع گنـدم دارنـد و در ایـن       خاك

 ـ مـی   استفاده از شخم عمیق بهرهمزایاي   Sadeghnejad and(د برن
Eslami, 2006( .ورزي حفاظتی سـاخت ایـران دومـین     سامانه خاك
خـود   درصـد از توجـه کشـاورزان خبـره را بـه      5/22روشی است کـه  

و در صـورت رفـع یـا     )Javadi et al., 2009( ختصاص داده اسـت ا
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  . توصیه و اجرا خواهد بودکاهش تهدیدها و افزایش عوامـل نقـاط قـوت در ایـن سـامانه قابـل       
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  چکیده

سیسـتم  از طرفـی،  . شـود ي بسـتر بـذر مـی   ورزي و تهیـه عملیـات خـاك  درصد از انرژي مکانیکی مصرفی، صرف  60در کشاورزي مکانیزه، حدوداً 
منظور مقایسـه عملکـرد    از این رو به .گرددثیر قرار داده و باعث تخریب ساختمان خاك میأشدت تحت ت ورزي نامناسب، خواص فیزیکی خاك را به خاك

هـاي کامـل   در قالب طرح بلوك هاي یک بار خرد شدهکرتصورت  بهویبار ورز ثانویه، آزمایشی در یکی از مزارع گندم شهرستان جسه نوع دستگاه خاك
و ) درصد بر مبناي وزن خشک 8/20-2/22و  2/22-6/23، 6/23-0/25(در سه سطح  اصلی عاملعنوان  به رطوبت خاك. تصادفی در سه تکرار اجرا شد

شـده  گیري پارامترهاي اندازه .بود) بار عمود بر هم، سیکلوتیلر و روتیواتور هرس بشقابی دو(سطح  سهدر  فرعی نیز عاملعنوان  بهورز ي خاكنوع وسیله
هـا بـر   کـنش بـین آن  ثیر تیمارها و بـرهم أت .ند، چگالی ظاهري خاك، مصرف ویژه سوخت، بازده و ظرفیت ماشین بودهاقطر متوسط وزنی کلوخه :شامل

  بـا کـاهش رطوبـت،     ).>01/0P(دار بـود  ه و رطوبت خـاك بـر چگـالی ظـاهري معنـی     مصرف ویژه سوخت، بازده و ظرفیت ماشین و نیز اثر نوع دستگا
بیشـترین  . ترتیب افـزایش و کـاهش یافتنـد    درصد افزایش، اما بازده و ظرفیت ماشین، به 8/11 مصرف ویژه سوخت درصد کاهش، 3/15 چگالی ظاهري

براي انتخاب ترکیب مناسب، معیاري . ماشین با روتیواتور و بیشترین مصرف ویژه سوخت و ظرفیت ماشین با سیکلوتیلر حاصل شد چگالی ظاهري و بازده
   .بود) بر مبناي وزن خشک(درصد  3/24سیکلوتیلر و رطوبت خاك  ترین ترکیب،معرفی شد که براساس آن، مناسب

  
  ورز ثانویه، رطوبت خاك، مصرف ویژه سوختاه خاكانرژي، خواص فیزیکی خاك، دستگ: هاي کلیدي واژه

  
   1 مقدمه

 آن اهمیت و کشاورزي افزونروز توسعه و رشد به توجه با امروزه
بازده،  ها،هزینه میزان بر مؤثر پارامترهاي بشر، اولیه نیازهاي تأمین در

 هـاي بخش از یکی .دهندمی جلوه مهم بسیار غیره و سوختمصرف 
 بـه  را پارامترهـا  ایـن  که است ورزيخاك عملیات کشاورزي، در مهم

 ،ورزي مناسـب عملیـات خـاك   .دهـد می قرار ثیرأت تحت زیادي مقدار
موجب بهبـود سـاختمان خـاك، افـزایش خلـل و فـرج، توزیـع بهتـر         

 Akef( شوداصلاح خصوصیات فیزیکی خاك می ها و نهایتاًدانه خاك
and Bagheri, 1999.(  

 بذر، سبز شدن یکنواختی جهت خاك مهم از خصوصیات فیزیکی
 خاك ظاهري چگالی و) هاکلوخه متوسط وزنی قطر( هادانهخاك ابعاد
 بیـان  جهـت  کمـی  معیار ترینمهم هاوزنی قطر کلوخه متوسط .است

                                                             
  هاي کشاورزي، دانشگاه آزاد اسلامی واحد جویبارمکانیک ماشین گروه مربی -1

  ):m.rajabi@jouybariau.ac.ir Email              :نویسنده مسئول -(*
  ، دانشگاه صنعتی اصفهانبیوسیستممکانیک گروه مهندسی استاد  -2
  زراعت، دانشگاه آزاد اسلامی واحد جویبارگروه استادیار  -3

 ,Loghavi and Behnam( شودمی محسوب خاك خرد شدن درجه
 ابعـاد  متوسـط  یابـد،  کـاهش  مقـدار آن  چـه  هر که طوري به ؛)1998
نفـوذ   میـزان  در خاك ظاهري چگالی. یابد کاهش می نیز هادانه خاك

 و هاکلوخه قطر افزایش .است ثرؤم گیاه هايریشه رشد و خاك به آب
 Nasr(شود می گیاهچه شدن سبز کاهش باعث ظاهري خاك چگالی

and Selles, 1995 .( شخم عمق افزایش با که است داده نشاننتایج 
 ها افزایشکلوخه قطر وزنی متوسط خاك، ترخشک به لایه رسیدن و

 وزنـی  ي میـانگین متوسـط  مقایسه). Yaseen et al., 1992(یابد می
 بشقابی گاوآهن توسط عملیات شخم اجراي از حاصل هايکلوخه قطر

 رسـی،  لـوم  بافت با خاکی در رطوبت و عمق شخم مختلف سطوح در
 12تـا   10رطـوبتی   يمحـدوده  در شـخم  اجراي که آن بود از حاکی
 دو به نسبت تردرشت هايکلوخه تعداد دار معنی افزایش باعث درصد،

 Loghavi(درصد شد  18تا  16 درصد و 15تا  13 ي رطوبتیمحدوده
and Behnam, 1998.(  

ورزي، با چندین عامل دلیل خاك خاك به فیزیکیتغییرات خواص 
ي نـوع خـاك، نـوع وسـیله    : ند ازهسـتن  در ارتباط اسـت کـه عبـارت   

ورزي، شرایط خـاك نظیـر رطوبـت و شـرایط     ورزي، عمق خاك خاك
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 در شـخم اولیـه توسـط   ). Chang and Lindwall, 1990(اقلیمـی  
شود که نیاز اي و ناهموار ایجاد میدار، سطحی کلوخهگاوآهن برگردان

این عمل ممکـن اسـت   . زنی در مناطق مختلف داردبه چند بار دیسک
اي سـخت ایجـاد نمایـد و    ساختار خاك را تحت تأثیر قرار داده، لایـه 

داري تغییـر دهـد   طـور معنـی   ان انجام کار را بهي عملیات و زمهزینه
)Javadi and Hajiahmad, 2006 .(هاي بشقابی، از علاوه بر هرس

ورزي ثانویـه نیـز اسـتفاده    ورز دوار بـراي عملیـات خـاك    ادوات خاك
استفاده از روتیواتورها در باغات ). ASAE Standard, 2005(شود  می

. اسـتقبال قـرار گرفتـه اسـت     صورت روزافزونـی مـورد   و شالیزارها به
هاي مختلفی بر روي کارکرد روتیواتورهـا در راسـتاي اسـتفاده    بررسی

بهبـود  و هت کـاهش مصـرف تـوان    جبهینه و مطلوب از این دستگاه 
 Shiresmailie and Heidari(ورزي صورت گرفته است فرآیند خاك

Soltanabad, 2009 .(ورزهاي دوار محور عمـودي مـورد   اخیراً خاك
از جملـه سـیکلوتیلر کـه طبـق     . انـد قرار گرفته ایرانتوجه خاصی در 

بنـدي  شرایط کاري اروپا عرضه شده و عملکرد خـوبی از لحـاظ دانـه   
طـور کلـی تحقیقـات     ولی به. خاك و ایجاد سطحی هموار داشته است

ــدك اســت   ــیار ان ــودي بس  Baghban(روي ادوات دوار محــور عم
Kheibari et al., 2008 .( وتیلر مزیـت حفـظ رطوبـت و    یک سـیکل

ي ي زیرین و سـنگ و کلوخـه در لایـه   جلوگیري از ظهور خاك لایه
  ). Berntsen and Berre, 2002(همراه دارد  سطحی را به

 افـزایش عملکـرد   بر ثرؤم عوامل جمله از بذر مناسب بستر تهیه
  حـدود  .تولیـد اسـت   هـاي هزینـه  کـاهش  و کشـاورزي  محصـولات 

 ماشـینی،  کشـاورزي  مصـرف در  مـورد  مکانیکی انرژي از درصد 60 
 Jacobs and(شـود  ي بسـتر مـی  و تهیـه  ورزيخاك عملیات صرف

Harrel, 1983.(    ورز از جملـه  پارامترهاي عملکـردي دسـتگاه خـاك
 ـ      ثیر نـوع  أبازده ماشین، زمان انجـام کـار و مصـرف سـوخت، تحـت ت

 .)Hemmat and Asadi Khashoei, 1995(ورز است ي خاكوسیله
 اسـت،  شـده  بشـر  گیـر دامـن  بیشـتر  انرژي مصرف بحران کهامروزه 

 هـا آن از ثرترؤم استفاده تر،مناسب ادوات انتخاب به هاتلاش بیشترین
 Reshad(اسـت   شـده  معطـوف  سوخت مصرف رساندن حداقل به و

Sedghi and Loghavi, 2009(.  انتخــاب صــحیح ادوات، انجــام
ورزي، خاك هاي کمکارگیري روش ورزي در رطوبت مناسب و به خاك

توانند سبب کـاهش انـرژي مصـرفی و    از جمله عواملی هستند که می
  ). Rouzbeh et al., 2002(آلودگی محیط زیست گردند 
خصـوص در اسـتان مازنـدران متـداول      هدر منطقه شمال کشور ب

است که پس از برداشت محصول قبلی، عملیات شـخم اولیـه توسـط    
ورزي ثانویه توسط یکـی  دار انجام گرفته سپس خاكگاوآهن برگردان

. گـردد از ادوات هرس بشقابی، روتیواتور و اخیراً سـیکلوتیلر اجـرا مـی   
منـدي کشـاورزان از ایـن ادوات کـاملاً متفـاوت بـود       میزان رضـایت 

با . گرددداري میاي که از عملکرد هر کدام در جاي خود جانب گونه به
ها و شـرایط  ، کاربرد نادرست این دستگاهتوجه به تحقیقات انجام شده

هـاي شـدید بـه    ها ممکن است سبب اعمال تـنش کاري نامناسب آن
 ـ خاك گشته، خواص فیزیکی خاك را به ثیر قـرار داده و  أشدت تحت ت

تخریب ساختار خاك ممکن است . باعث تخریب ساختمان خاك گردد
کـاهش   یکنواختی جوانه زنی بذر، کاهش رشـد ریشـه و   منجر به غیر

هـاي تولیـد   ي آن، هزینـه نفوذ آب به درون خاك گردد که در نتیجـه 
  تحقیـق . یابـد شـدت کـاهش مـی    افزایش یافته و عملکرد محصول به

تواند ضمن بهبود رانـدمان مصـرف    ها میبر روي عملکرد این دستگاه
انرژي، صدمات وارد بر ساختمان خاك را کنترل نمـوده در نتیجـه بـه    

از این رو تحقیـق حاضـر   . اي کشاورزي کمک نمایدهپایداري فعالیت
ي ثیر این سـه وسـیله  أسعی بر آن دارد تا با توجه به اهمیت موضوع، ت

هاي مختلف دار را در رطوبت ورز پس از شخم با گاوآهن برگردنخاك
هاي فیزیکـی مهـم خـاك و پارامترهـاي عملکـردي      بر برخی ویژگی

  . یابی قرار دهدي مازندران مورد ارزدستگاه در منطقه
  

  هامواد و روش
شهرسـتان   روستاي کوکنده از توابـع  رع درامزیکی از آزمایش در 

از نظـر آب و  . اجـرا گردیـد   1390در سـال   ، اسـتان مازنـدران  جویبار
مطالعـه از نـوع میـدانی و     .هوایی، منطقـه داراي اقلـیم مرطـوب بـود    

از انجـام  قبـل  . انجـام گرفـت   گندمبرداشت پس از که اي بود  مزرعه
  از طریــق ، چنــد نمونــه خــاك از نقــاط مختلــف مزرعــه هــا آزمــایش

 بافت خـاك براي تعیین متر، سانتی 0-30برداري خاك در عمق  نمونه
. بافت خاك مزرعه لـوم رسـی بـود   . تهیه گردید و حدود آتربرگ خاك

و  9/47ترتیب برابـر   به) بر مبناي وزن خشک(حد روانی و خمیري آن 
درصـد   1/20و در نتیجـه شـاخص خمیـري خـاك     درصد بـود   8/27

  .محاسبه گردید
هاي یک بـار خـرد شـده در قالـب طـرح      صورت کرت آزمایش به

 عنوان بهرطوبت خاك . هاي کامل تصادفی در سه تکرار اجرا شدبلوك
 90/0تـا   85/0( درصـد  6/23-0/25 :در سه سطح شامل اصلی عامل

و  )حــد خمیــري 85/0تــا  80/0( درصــد 2/22-6/23، )حــد خمیــري
بر مبناي وزن خشک ) حد خمیري 80/0تا  75/0( درصد 2/22-8/20
: فرعـی در سـه سـطح شـامل     عامل عنوان به ورزي خاكنوع وسیله و

در  .بـود  سـیکلوتیلر و روتیواتـور  ، )دو بار عمود بـر هـم  ( هرس بشقابی
اي گونه کرد بهصورت قطري حرکت می مورد هرس بشقابی، تراکتور به

تداد یک قطر کرت، عمل رفت و در امتـداد قطـر دوم، عمـل    که در ام
پوشانی این رفت و برگشـت  ها از محل همنمونه. شدبرگشت انجام می

هـا، امکـان دو   دلیل محدودیت در ابعاد کرت در عمل، به. شدگرفته می
پارامترهـاي   .صورت کاملاً عمود بر هم وجود نداشت زنی بهدیسکبار 

قطـر متوسـط وزنـی    ( ي خردشـدگی خـاك  جـه در: شاملگیري اندازه
، )بـا معیـار چگـالی ظـاهري    (شدگی خـاك  سستي درجه ،)هاکلوخه

جهـت انجـام شـخم     .بود ظرفیت ماشین و بازده، سوخت ویژهمصرف 
دار سـه خـیش متـداول در منطقـه در     اولیه از یک گـاوآهن برگـردان  
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عمق . استفاده شد cm 30درصد و با عمق شخم  6/23-0/25رطوبت 
مشخصات فنی هرس . بود cm 15-0ورز ثانویه هاي خاكکار دستگاه

گســتر ســاخت شـرکت مهندســی ماشـین  ( DTO28hبشـقابی مـدل   
  هـاي ترتیـب بـا مـدل    ، سیکلوتیلر و روتیواتور مورد آزمایش به)جویبار

MT 2000  وHIBM 70 D ) ساخت شرکت تولید ادوات کشاورزي و
ورزي تمـامی عملیـات خـاك   . آمده است 1ل ور جدد) دامداري هادي

 285اولیه و ثانویه با استفاده از یک دستگاه تراکتـور مسـی فرگوسـن    
 ,Ahmadi and Mollazade(انجام گرفت ) تراکتور متداول منطقه(

2009.(  
بـراي ایجـاد سـطوح رطوبـت، چنـد روز پـس از سـوزانده شــدن        

ــف ــاري غ      عل ــاهی و ســپس آبی ــرز و بقایــاي گی  رقــابیهــاي ه
)Shiresmailie and Heidari Soltanabad, 2009(  با خارج شدن

زمین از حالت اشباع و نزدیک شـدن بـه حـد خمیـري، از سـه نقطـه       
 24مـدت   ي تر پس از توزین بـه نمونه. هاي رطوبت انتخاب شدنمونه

گرفـت  گراد قرار مـی ي سانتیدرجه 105ساعت در درون آون با دماي 
). Gouran Oreymi and Keyhani, 2010(تا کاملاً خشک گـردد  

   .دست آمد به) 1(ي از رابطهرطوبت خاك 
)1(  MC =

m1-m2

m2
×100  

طوبـت خـاك بـر مبنـاي خـاك خشـک       ر MC ،)1(رابطه که در 
وزن خـاك   m2و وزن خـاك تـر برحسـب گـرم      m1برحسب درصـد، 

  يکـه رطوبـت بـه محـدوده     زمـانی . باشـد خشک برحسـب گـرم مـی   
سـطح   هـاي  رسـید شـخم اولیـه و نیـز آزمـایش      ،درصد 0/25-6/23

گیري رطوبت خاك ادامـه   رطوبتی اول انجام گرفت و پس از آن نمونه
  ).1شکل ) (Reshad Sedghi and Loghavi, 2009(یافت 

ي وسـیله  بـه ) هاقطر متوسط وزنی کلوخه(درجه خردشدگی خاك 
، 85/69، 90/88با قطرهاي ) 2شکل (ها تایی از الکیک سري هشت

متـر تعیـین شـد    میلی 35/6و  94/7، 88/15، 75/31، 80/50، 50/63
)Ahmadi and Mollazade, 2009 .( هـاي خـاك از عمـق   نمونـه  

آوري گردیده و به مدت متر از سه نقطه از هر کرت، جمعسانتی 15-0
ها بـا  قطر متوسط وزنی کلوخه. ها تکان داده شدثانیه بر روي الک 30

 Shiresmailie and Heidari(دست آمـد   به) 2(ي طهاستفاده از راب
Soltanabad, 2009(.  

)2(  M.W.D =෍
wi

w

n

i=1

Di  

هـا برحسـب   قطر متوسط وزنی کلوخه M.W.D ،)2(رابطه که در 
وزن کـل   w وزن خاك روي هـر الـک برحسـب گـرم،     wi متر، میلی

هاي روي هـر الـک   قطر معادل کلوخه Di نمونه خاك برحسب گرم و
الک دوم به بعد برابر با متوسط قطر الک مورد نظـر و قطـر    که براي(

  . باشدمتر میبرحسب میلی) الک بالایی آن

  

  هاي مورد استفاده در آزمایشمشخصات فنی دستگاه -1جدول 
Table 1- Technical specifications of machines used in experiment 

  دستگاه
Machine 

   طول
Length 

(cm) 

  کار  عرض
Working 

width (cm) 

   ارتفاع
Height 
(cm) 

  وزن 
Weight 

(kg) 

تعداد ردیف تیغه 
  یا بشقاب

Blade or disk 
row numbers 

تعداد تیغه یا بشقاب 
  در هر ردیف

Blade or disk 
numbers on each 

row 

سرعت دورانی محور 
Rotary speed 

(rpm) 

 هرس بشقابی
Disk harrow  370  270 120 820 4  7 - 

 سیکلوتیلر
Power harrow 

80 200 130 550 9 2 257 

 روتیواتور
 Rotary tiller 

90 210 125 445 8 6 179 

  

   
(a)                                                      (b) 

  انجام آزمایشپس از  )b( ،پس از شخم اولیه )a( ؛ي آزمایشیمزرعه -1شکل 
Fig.1. Experimental field; (a) After primary plowing, (b) After experiment   
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  ها و مصرف سوختظاهري، قطر کلوخهگیري چگالی ابزار و تجهیزات اندازه -2شکل 

Fig.2. Measurement tools and equipments of bulk density, clod diameter and fuel consumption  
  

 مخصوص هاياستوانهگیري توسط با نمونه خاك چگالی ظاهري
چگالی . گردید  تعیین ورزي ثانویه در هر کرت،خاك از عمق )2شکل (

ي درجــه 105هــا در دمــاي ظــاهري، پــس از خشــک کــردن نمونــه
ساعت، از تقسیم جرم خاك خشک بـر حجـم    72گراد به مدت  سانتی

 ,Arvidsson and Bolenius(دست آمـد   به g cm-3نمونه برحسب 
2006(.  

گیري مصرف سوخت تراکتور، ارتباط باك با پمپ اولیه براي اندازه
قطع شد و در ابتداي هر کرت، درون یک ظرف پلاستیکی شـفاف تـا   

ي رابـط بـه   توسط یک لولهیک سطح مشخص، سوخت ریخته شد و 
بلافاصـله پـس از پایـان آزمـایش     ). 2شکل (پمپ اولیه وصل گردید 

مربوطه، تراکتور خاموش شده و توسط یک سرنگ مدرج با دقت یـک  
رسـید  سی، مجدداً سطح سوخت درون ظرف به سـطح اولیـه مـی   سی

)Hemmat and Asadi Khashoei, 1995( . مصرف ویژه سوخت از
  .دست آمد به) 3(ي رابطه

)3(  S.F.C =
10L
A

 
مصرف ویژه سوخت برحسـب لیتـر بـر     .S.F.C، )3(رابطه که در 

 Aسـی و  میزان مصرف سوخت در هر کرت برحسـب سـی   Lهکتار، 
  . باشدورزي شده در هر کرت برحسب مترمربع میمساحت خاك

گیري بازده ماشین، در هر کرت دستگاه یـک رفـت و   براي اندازه
کـه   زمان این رفت و برگشت، زمان کل و زمانی. دادبرگشت انجام می

بـازده  . ورزي بود، زمان مفید در نظر گرفتـه شـد  دستگاه در حال خاك
ظرفیـت  . ماشین از تقسیم زمان مفید به زمـان کـل محاسـبه گردیـد    

ورزي شده در هـر کـرت، از   گیري ابعاد سطح خاكماشین نیز با اندازه
 ha h-1ن مفیـد، بـر حسـب    ورزي شـده بـر زمـا   تقسیم مساحت خاك

ــد   ــبه ش  ;Hemmat and Asadi Khashoei, 1995(محاس
Shiresmailie and Heidari Soltanabad, 2009.(  

توصـیفی و رسـم جـداول    ) 1 :روشدو ها به  تجزیه و تحلیل داده
ــی ــی ) 2و  فراوان ــک یعن ــتنباطی پارامتری ــانس اس ــه واری  روش تجزی

)ANOVA( افزار  از طریق نرم وSAS مقایسه مقـادیر میـانگین و    و
مقایسه . گرفتانجام  MSTATC افزارکنش پارامترها توسط نرمبرهم

 5اي دانکـن در سـطح احتمـال     ها از طریق آزمون چند دامنه میانگین
  .)Arvidsson and Bolenius, 2006( درصد انجام شد

  
  نتایج و بحث

عوامل ثیر أگیري تحت تپارامترهاي اندازه واریانس يهنتایج تجزی
نشان داد که نتایج . آمده است 2در جدول  هاکنش آنو برهم آزمایش

 رطوبـت خـاك   نوع دسـتگاه و ثیر أتحت ت هاقطر متوسط وزنی کلوخه
گیـري شـده در   نگرفت اما اثر تیمارها بر دیگر پارامترهاي انـدازه قرار 

ي مقـادیر  مقایسـه  ).2جـدول  (دار بود سطح احتمال یک درصد معنی
ثیر هر یک از عوامل آزمایشی أگیري تحت تهاي اندازهگین پارامترمیان

نیـز آمـده    K، یک نسبت 3و  2هاي در جدول. آمده است 3در جدول 
اثـر نـوع دسـتگاه و     .شـود است که بعداً در مورد آن توضیح داده مـی 

نشـان   5تـا   3هـاي  گیري در شکلرطوبت خاك بر پارامترهاي اندازه
  .داده شد

دسـت آمـد امـا     تري بـه هاي بزرگرس بشقابی، کلوخهدر مورد ه
شاید علـت ایـن   . داري نسبت به دو دستگاه دیگر نداشتتفاوت معنی

براي رسیدن به سطح مناسب (زنی دیسکدو بار عمل  دار نشدن،معنی
زنـی  ها، عمـل دیسـک  دلیل ابعاد خاص کرت البته به. بود) خردشدگی

هـاي  شـاید در آن صـورت کلوخـه   کاملاً عمود بر هـم انجـام نشـد و    
توان اذعان اي، میطبق مشاهدات منطقه. آمددست می تري بهکوچک

زنـی کـاملاً عمـود بـر هـم نیـز       داشت که حتی دو بار عملیات هرس
در مقایسه بـا روتیواتـور و سـیکلوتیلر     ترهایی کوچکتواند کلوخه نمی

هـا در  در تحقیقـی دیگـر نیـز بیشـترین قطـر کلوخـه      . جاي گـذارد  به
ي دو بـار دیسـک   عـلاوه  دار بـه ورزي مرسوم با گاوآهن برگردان خاك

قطـر متوسـط وزنـی     ).Ozpinar and Cay, 2006(دسـت آمـد    بـه 
در تحقیقـی  ). 3جدول (ثیر رطوبت خاك قرار نگرفت أها تحت ت کلوخه

دار نسـبت بـه سـطوح رطوبـت گـزارش گردیـد       مشابه، تفاوت معنـی 
)Loghavi and Behnam, 1998.(  
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  هاکنش آنو برهم عوامل آزمایشثیر أگیري تحت تپارامترهاي اندازه واریانس يهتجزی -2جدول 
Table 2- ANOVA of the measured parameters affected by the experiment factors and their interaction  

  منبع تغییر
Source of 
variation  

درجه 
 آزادي

df 

  میانگین مربعات
Mean of square  

قطر متوسط وزنی 
  هاکلوخه

Clod mean weight 
diameter (M.W.D) 

  چگالی ظاهري
Bulk density 

(B.D)  

  مصرف ویژه سوخت 
Specific fuel 
consumption 

(S.F.C) 

  ماشین بازده
Machine 
efficiency 

ظرفیت 
  ماشین

Machine 
capacity 

 Kمعیار 
K 

Criterion 

  بلوك
Block 

2 47.74 ns 0.016 ** 2.85 ** 0.03100 ** 0.0070 ** 0.00009 ** 

  )A(نوع دستگاه 
Machine type (A) 

2 28.96 ns 0.080 ** 21.67 ** 0.00500 ** 0.5520 ** 0.00063 ** 

  )a(خطا 
Error (a)  4 9.30 0.008 1.81 0.00800 0.0060 0.00006 

  )B(رطوبت خاك 
Soil moisture (B)  2  44.08 ns 0.085 ** 6.67 ** 0.00400 ** 0.0290 ** 0.00012 ** 

  
BA  

  
4 36.37 ns 0.000009 ns 1.78 ** 0.00040 ** 0.0080 ** 0.00004 ** 

  )b(خطا 
Error (b)  12 39.79 0.000600 0.18 0.00007 0.0003 0.000005 

 ضریب تغییرات
Coefficient of 

variation  
-  24.62 1.78 3.27 1.27 3.01 8.11 

  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 

  
با افزایش رطوبت خاك مقادیر چگالی ظاهري در هر سه دسـتگاه  

این مقادیر در . یافت افزایش ملایمو سپس با شیبی  تندابتدا با شیبی 
تمامی سطوح رطـوبتی، در روتیواتـور بیشـترین و در هـرس بشـقابی      

علت این امر احتمالاً مربوط به نوع مکـانیزم  ).  3aشکل (ترین بود مک
نـوع بـرش خـاك    . ها بوداك توسط این دستگاهورزي و برش خخاك

  خـرد شـدگی و  اي است کـه  گونه ها در هرس بشقابی بهتوسط بشقاب
 Reshad Sedghi and(باشـد  مـی رفتگـی کمتـر   هـم دردر نتیجـه  

Loghavi, 2009 ( از این رو حداقل چگالی ظاهري در هرس بشقابی
حرکـت دورانـی   دلیـل   اما در مورد روتیواتور و سـیکلوتیلر، بـه  . رخ داد

اي اسـت کـه   گونـه  ها و نوع مکانیزم برش خاك، عملکردشان بـه  تیغه
. شـود خردشدگی بیشتر و فضاي خالی بین قطعات خاك بهتر پـر مـی  

ها با درپوش دلیل برخورد شدید کلوخه این امر در خصوص روتیواتور به
هـا در  ها و انباشـت آن ها به سمت تیغهانتهایی و بعضاً برگشت کلوخه

نمـود بیشـتري دارد و    هـا، و خردشـدگی بیشـتر کلوخـه    هاپشت تیغه
. احتمالاً همین امر سبب بروز چگالی ظاهري بیشتر در روتیواتـور شـد  

بود که مزرعه، با توجه به عرف  این دلیل علت دیگر این امر احتمالاً به

ــردان  ــاوآهن برگ ــدا توســط گ دار شــخم زده شــد ســپس منطقــه، ابت
در واقـع، شـاید در مـورد روتیواتـور و     . را گردیـد ورزي ثانویه اج ـ خاك

ورزي سیکلوتیلر با توجه به فعال بودن این ادوات، دو بار عمـل خـاك  
  دلیـل  بنـابراین روتیواتـور بـه   . بیشـتر خـاك شـد    خردشدگیمنجر به 

مثـل  (ریـز  تـر، بـراي کشـت بـذرهاي دانـه     ایجاد نمودن بستري نـرم 
بنـدي  دست آوردن دانـه  بهشود اما براي توصیه می) سبزیجات و چمن

اسـتفاده از  ) ها و زیـر درختـان  متداول در باغ(درشت و تخلخل بیشتر 
هـا بـه    دانهپودر شدگی خاك. شودبا درپوش بالا پیشنهاد میروتیواتور 

هاي اضافی به سطح خاك، یکی از نتایج نامطلوب واسطه اعمال تنش
شت کـه اسـتفاده تـوأم    باید توجه دا بنابراین. باشد کاربرد روتیواتور می

طور مکرر و در سالیان پیاپی کـه در   دار و روتیواتور بهگاوآهن برگردان
تواند منجر به پودر شدن بیش از حـد خـاك و    منطقه مرسوم است می

  . احتمالاً اثر سوء بر ساختمان خاك گردد
درصـد، چگـالی    3/24درصد بـه   5/21رطوبت خاك از  افزایشبا 

 طـور کـه  و همـان درصد افزایش یافـت   3/15میزان  ظاهري خاك به
  .یافتشدگی کاهش خردرفت با خشک شدن خاك، میزان انتظار می
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  * هاکنش آنثیر تیمارها و برهمأتحت ت Kگیري و معیار ي مقادیر میانگین پارامترهاي اندازهمقایسه -3جدول 
Table 3- Mean comparison of the measured parameters and K criterion affected by the treatments and their interaction* 

  نوع دستگاه
Machine type  

  گیريپارامتر اندازه  )Soil moisture, d. b. weight(رطوبت خاك بر مبناي وزن خشک 
Measured parameter  23.6-25.0%  22.2-23.6%  20.8-22.2%   میانگین)Mean(  

  هاقطر متوسط وزنی کلوخه Disk harrow( 26.21 a 30.92 a 23.94 a 27.02 A(هرس بشقابی 
Clod mean weight 

diameter 
(mm)  

  Power harrow(  22.43 a 23.01 a  25.36 a  23.60 A(سیکلوتیلر 
 Rotary tiller(  20.73 a 28.04 a  29.99 a  26.25 A(روتیواتور 

    Mean(  23.12 A  27.32 A  26.43 A(میانگین 
 Disk harrow( 0.64 d  0.64 d  0.67 bc  0.65 B(هرس بشقابی 

  بازده ماشین
Machine efficiency  

 Power harrow(  0.61 e  0.61 e  0.67 bc  0.63 C(سیکلوتیلر 
 Rotary tiller(  0.68 b  0.66 c  0.70 a  0.68 A(روتیواتور 

   Mean(  0.64 B  0.64 B  0.68 A(میانگین 
 Disk harrow( 0.44 cd 0.43 d  0.39 e  0.42 B(هرس بشقابی 

  ظرفیت ماشین
Machine capacity 

(ha h-1)  
 Power harrow(  0.92 a  0.92 a  0.72 b  0.85 A(سیکلوتیلر 
 Rotary tiller(  0.43 d  0.46 c  0.39 e  0.43 B(روتیواتور 

    Mean(  0.60 A  0.60 A  0.50 B(میانگین 
 Disk harrow( 0.022 cd 0.023 cd  0.019 d  0.021 C(هرس بشقابی 

 Kمعیار 
K Criterion 

(ha h-1).(ha lit-1)  
 Power harrow(  0.042 a  0.041 a  0.029 b  0.037 A(سیکلوتیلر 
 Rotary tiller(  0.025 bc  0.026 bc  0.023 cd  0.025 B(روتیواتور 

    Mean(  0.030 A  0.030 A  0.024 B(میانگین 
 درصد 5 احتمال سطح در دانکن اي دامنه چند آزمون اساس فاقد تفاوت آماري بر در یک حرف مشترك هستند،ستون  ردیف یا در هر عامل آزمایشی و در هر یی کهها میانگین *

  .باشند می
* Means of each experiment factor followed by the same letters in each row or column are not significantly different according to 

Duncan's multiple range test at the 5% level of probability.  
  

  
 چگالی ظاهري) b( ،چگالی ظاهري براي هر دستگاه) a( ؛ثیر رطوبت خاك برأت -3شکل 

Fig.3. Effects of soil moisture on; (a) Bulk density for each machin, (b) Bulk density  
  

هـاي پـایین، ذرات خـاك در اثـر بـالا بـودن       در رطوبـت  در واقع
، به هم چسبیده و منسجم بوده، مقاومت زیادي در 1نیروهاي همدوسی

هـاي آب  دهند اما بـا افـزایش رطوبـت، مولکـول    شان میبرابر برش ن
پاشـی را در  خاصیت همدوسی را کاهش داده و خاصیت تردي و از هم

ــی  ــزایش م ــاك اف ــد خ ). Loghavi and Behnam, 1998(دهن
هاي رگرسیونی نشان داد که با افزایش رطوبت خـاك، چگـالی    تحلیل

                                                             
1- Cohesion force 

 خطـی  طـور  بـه ) b 5 شـکل ( ظرفیـت ماشـین   و )b 3شکل (ظاهري 
که،  در حالی. ندافزایش یافت 750/0 و 930/0 یب تعیینابا ضر ترتیب به

طـور   بـه ) a 5شـکل  (و بازده ماشین ) b 4شکل (مصرف ویژه سوخت 
   .کاهش یافتند 750/0و  745/0ب تعیین یترتیب با ضرا خطی به

مصرف ویژه سوخت نسبت به تغییرات رطوبـت، در هـر دسـتگاه    
اي کـه بـا افـزایش    گونـه  دیگري داشـت بـه  روندي متفاوت نسبت به 

رطوبت، در سیکلوتیلر روندي کاهشی، در هرس بشقابی ابتدا کاهشـی  
و سپس افزایشی و در روتیواتور ابتدا کاهشی و سـپس رونـدي تقریبـاً    
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همچنـین ایـن مقـادیر در تمـامی سـطوح رطـوبتی، در       . ثابت داشـت 
علت ایـن  ). a 4 لشک(سیکلوتیلر بیشترین و در روتیواتور کمترین بود 

گرچـه  . دلیل مقاومـت کششـی بـالاي سـیکلوتیلر بـود      امر، احتمالاً به
هاي آن با حرکت دورانـی  ورز فعال است اما تیغهسیکلوتیلر یک خاك

چرخانند و این امر، کمکی بـه   ها را در یک سطح افقی میخود، کلوخه
هـاي  که حالت عمودي تیغـه  کاهش مقاومت کششی نکرد؛ ضمن این

لوتیلر، به مانند مته عمل کرده و باعث مکش دسـتگاه بـه داخـل    سیک
مـانع از  ) تیرك کلوخه خـردکن (ها گردید و تیرك پشت تیغهخاك می

با ایـن وجـود، سـیکلوتیلر در عمقـی     . شدنفوذ بیش از حد دستگاه می
کرد و این امر در بالا رفـتن مقاومـت   بیشتر از دو دستگاه دیگر کار می

دلیل احتمالی دیگر براي مصرف سوخت بیشـتر  . نبودثیر أت کششی، بی
  دهــی تراکتــور بــراي در ســیکلوتیلر، دریافــت انــرژي از محــور تــوان

البته این امـر در مـورد روتیواتـور نیـز     . ها بودبه گردش در آوردن تیغه
صادق است اما روتیواتور مزیت مقاومت کششـی پـایین را نسـبت بـه     

هـا باعـث    ر روتیواتور، نوع حرکـت تیغـه  در واقع، د. سیکلوتیلر دارا بود
که در اثـر غلـتش، نیـاز     طوري شد بهگیرایی کامل دستگاه با خاك می

کشـش  (کششی آن بسیار پایین بود و باعث هل دادن تراکتور به جلو 
در مـورد روتیواتـور، میـزان    . گردیـد ي سرش نیـز مـی  و پدیده) منفی

ی، بیشتر بود امـا  مصرف سوخت در هر کرت در مقایسه با هرس بشقاب
ورزي شده، مصـرف ویـژه   ثر خاكؤدلیل برتري روتیواتور در سطح م به

  .سوخت در روتیواتور کاهش یافت
درصـد   8/11ي با کاهش رطوبت، مصرف ویژه سوخت به انـدازه 

دلیـل   علت این امـر بـه احتمـال قـوي بـه     ). b 4شکل (افزایش یافت 
تـر شـدن   قوي(ت افزایش استحکام ذرات خاك ناشی از کاهش رطوب

بود که نیاز به صرف انرژي بیشتري براي ) نیروي همدوسی بین ذرات
 3/24مصـرف ویـژه سـوخت در رطوبـت     . ها داشتخرد کردن کلوخه

درصد، بیشتر بود و  9/22نسبت به رطوبت  lit ha-1 01/0درصد، تنها 
  ). b 4شکل (هر دو مقدار در یک کلاس آماري قرار گرفتند 

در روتیواتور و کمترین مقدار آن  68/0ماشین برابر  بیشترین بازده

تابع بازده یک تـابع دو متغیـره برحسـب    . در سیکلوتیلر بود 63/0برابر 
با افزایش زمان مفید و کاهش تلفـات  . زمان مفید و تلفات زمانی است

زمان مفید، هم در صورت و هم . یابدزمانی، مقدار این تابع افزایش می
ار دارد اما تلفات زمـانی، تنهـا در مخـرج ایـن تـابع      در مخرج بازده قر

-ثر از تغییرات تلفات زمانی میأبنابراین تغییرات بازده، بیشتر مت. است
هـاي  هاي مفیـد، منجـر بـه تفـاوت    هاي بزرگ در زمانباشد و تفاوت

-از آنجا که در انتهاي هر کرت، تراکتور مـی . گرددبزرگ در بازده نمی
نمـود  رده اقدام به مانوردهی و دور زدن مـی بایست در زمین شخم خو

ها ي کلوخهها و عدم یکنواختی اندازهبنابراین احتمالاً شرایط ناهمواري
هاي تلف شده در انتهـاي  در اثر شخم اولیه، باعث بروز تفاوت در زمان

  . ها گردیدکرت
ماشین کـاهش و ظرفیـت ماشـین     با افزایش رطوبت خاك، بازده

  هـاي لازم بـراي  تلفات زمـانی شـامل زمـان   ). 5ل شک(افزایش یافت 
  .ها دستگاه در حال کـار نبـود  ها و غیره بوده که در این زماندور زدن

ثیري بر روي تلفات زمانی نداشـت بنـابراین   أاز این رو، رطوبت خاك ت
توان نتیجه گرفت که بـا افـزایش رطوبـت، زمـان کمتـري بـراي       می

کاهش زمـان مفیـد منجـر بـه     ورزي صرف شد و احتمالاً همین  خاك
کاهش بازده و افزایش ظرفیت ماشـین نسـبت بـه افـزایش رطوبـت      

  .گردید
در سیکلوتیلر و کمتـرین   ha h-1 85/0بیشترین ظرفیت ماشین با 

در مـورد  ). 3جـدول  (در هرس بشقابی بـود   ha h-1 42/0 مقدار آن با
ردیـد  زنی دو بار انجـام گ که عمل هرس هرس بشقابی، با توجه به این

ورزي شده در شرایط زمانی یکسان در مقایسه بـا  بنابراین سطح خاك
دو دستگاه دیگر، کمتر بود و همـین امـر منجـر بـه کـاهش ظرفیـت       

اما در مورد روتیواتور، با وجـود ایـن کـه عـرض     . ماشین در هرس شد
ثر آن اندکی بیشتر از سیکلوتیلر بود اما ظرفیت ماشین در آن تقریباً ؤم

هاي آزمایش نشان داد که علت این بررسی داده. یلر شدنصف سیکلوت
تقریبـاً دو برابـر   (دلیل بیشـتر بـودن زمـان مفیـد در روتیواتـور       امر به

  .بود) سیکلوتیلر
  

  
 مصرف ویژه سوخت) b( ،مصرف ویژه سوخت براي هر دستگاه) a( ؛ثیر رطوبت خاك برأت -4شکل 

Fig.4. Effects of soil moisture on; (a) S.F.C. for each machine, (b) S.F.C.  
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  ظرفیت ماشین) b( ،بازده ماشین) a( ؛ثیر رطوبت خاك برأت -5شکل 

Fig.5. Effect of soil moisture on; (a) Machine efficiency, (b) Machine capacity  
  

 ـ     نـوع دسـتگاه و  کنش برهم ثیر أرطوبـت خـاك از نظـر آمـاري ت
اما  نداشت ها و چگالی ظاهريداري بر قطر متوسط وزنی کلوخه معنی

بـراي  . دار بـود ثیر آن بر دیگر پارامترها در سطح یک درصـد معنـی  أت
یکـی  . انتخاب ترکیب مناسب، معیارهاي دو دیدگاه مـورد توجـه بـود   

سـاختار آن کـه در ایـن تحقیـق بـا      دیدگاه مربوط به خاك و اصـلاح  
ها و چگالی ظاهري و دیگري، دیدگاه مربوط به معیارهاي قطر کلوخه

دستگاه و تراکتور که با معیارهاي مصرف ویژه سوخت، بازده و ظرفیت 
از دیدگاه خاك، عملکرد هر سـه دسـتگاه   . نظر قرار گرفتند ماشین مد
عبـارتی،   بـه . ري بـود دار آمـا هاي مختلف، فاقد تفاوت معنیدر رطوبت

ها، نزدیک به هـم و مشـابه یکـدیگر    خردشدگی خاك در تمام ترکیب
ي ترکیـب  تعیین کننده) پارامترهاي ماشین(بنابراین، دیدگاه دوم . بود

بایسـت هـر سـه پـارامتر     براي انتخاب ترکیب مناسب می. مناسب بود
اب عملکردي ماشین توأماً مورد توجه قرار گیرنـد و هـر سـه در انتخ ـ   

) 4ي رابطـه ( Kرو، معیـار   از ایـن . ترکیب مناسب، نقش داشته باشـند 
بازده و ظرفیت ماشـین، هـر   ). Masoumi et al., 2008(معرفی شد 

  تـر اسـت  چه بیشتر و مصرف ویژه سوخت، هر چه کمتر باشند مطلوب
  .تر باشد بهتر استبزرگ Kرو هر چه نسبت  از این

)4(  K =
M.E.×M.C.

S.F.C.
 

ظرفیـت ماشـین    .M.Cبـازده ماشـین و    .M.E، )4(رابطه که در 
ها قـرار گرفـت   کنش آنثیر تیمارها و برهمأتحت ت Kنسبت . باشد می

افـزایش   Kکه با افزایش رطوبـت خـاك، نسـبت     طوري به ،)2جدول (
هـاي  ورزي ثانویه در ایـن منطقـه، رطوبـت   بنابراین، براي خاك .یافت

 Kبیشـترین و کمتـرین مقـادیر    ). 3جـدول  (تـر اسـت   بالاتر، مناسب
) =021/0K(و هـرس بشـقابی   ) =037/0K(ترتیـب در سـیکلوتیلر    به
ادوات (جـاي هـرس بشـقابی و روتیواتـور      بنـابراین، بـه  . دست آمـد  به

عنوان جایگزینی مناسـب   استفاده از سیکلوتیلر به ،)تر در منطقهمتداول
جاي هرس بشقابی که طی دو بـار عملیـات    ویژه به گردد؛ بهتوصیه می

زنی و در واقع دو بار تردد تراکتور در مزرعه و تراکم بیشتر خاك هرس
)Javadi and Hajiahmad, 2006(  ورزي در ، از نظر کیفیـت خـاك

تر نسبت سطحی یکسان و از نظر پارامترهاي ماشین در سطحی پایین
هـاي   بـراي ترکیـب   Kمقادیر نسـبت  . به دو دستگاه دیگر قرار گرفت

داري درصـد، تفـاوت معنـی    3/24و  9/22هـاي  سیکلوتیلر در رطوبت
تـرین ترکیـب، ترکیـب سـیکلوتیلر و     مناسـب  Kطبق نسبت . نداشتند

ــت  ــبت     3/24رطوب ــراي نس ــدار ب ــترین مق ــه در آن بیش ــود ک  Kب
)042/0K= (ـ   .دست آمد به  مین رطوبـت  أاما در شرایطی که نیـاز بـه ت

باشـد و یـا   ) نه از طریق بارنـدگی (طریق آبیاري  خاك در زمین بکر از
محدودیت زمان کشت مطرح باشد، اسـتفاده از ترکیـب سـیکلوتیلر در    

درصد، با اطمینان کافی از کـارکرد مناسـب دسـتگاه در     9/22رطوبت 
در واقع، بـا فـرض حـداقل    . گرددتوصیه می) =041/0K(این رطوبت 

که بدیهی اسـت   g cm-3 16/1(چگالی ظاهري در خاك شخم خورده 
کـه   و بـراي ایـن  ) چگالی ظاهري خاك بکر، بیش از این مقدار اسـت 

 9/22متـري، از  سـانتی  10رطوبت خاك در یک هکتار فقط تا عمـق  
لیتر آب جهت آبیـاري   16000درصد برسد، به بیش از  3/24درصد به 

شـاید در نگـاه اول بـراي    . نیـاز اسـت  ) صرف نظر از تبخیر سـطحی (
ایـن امـر چنـدان     ،هاي فراواندلیل بارندگی به ،ل کشوري شمامنطقه

مهم جلوه ننماید اما باید توجه داشت که پس از برداشت گندم پـاییزه  
در این منطقه، متداول است که در اوایل تابستان اقدام به کشت سویا، 

نمایند و ایـن زمـان مقـارن بـا     ذرت، آفتابگردان، سبزیجات و غیره می
عبـارتی، سـطح آب زیرزمینـی     بـه . باشـد برنج میمراحل انتهایی رشد 

رود و دلیل برداشت بیش از حد آب از مخزن بـه شـدت پـایین مـی     به
آبـی و بعضـاً خشـکی    کاران در این زمان با مشکل کمبسیاري از برنج

هاي اخیر که کشت ارقـام پرمحصـول   ویژه در سال شوند؛ بهمواجه می
بنـابراین ترکیـب   . ج یافته اسـت تر نیز رواي رشد طولانیبرنج با دوره

تـر  درصد در شـرایط ذکـر شـده، مناسـب     9/22سیکلوتیلر در رطوبت 
  . باشد می
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  گیرينتیجه

ها بر کنش آنورزي ثانویه و برهم ثیر رطوبت و نوع ماشین خاكأت
مصرف ویژه سوخت، بازده و ظرفیت ماشین و نیز اثـر نـوع دسـتگاه و    

روتیواتـور و  ). >01/0P(دار بـود  رطوبت خاك بر چگالی ظاهري معنی
بـا   ها و نوع مکانیزم برش خاكدلیل حرکت دورانی تیغه سیکلوتیلر، به

. نمودنـد یک بار عبور، خردشدگی مشابه با دو بار عبور دیسک را تولید 
و بازده ماشین بـا روتیواتـور و   ) بستر فشرده(بیشترین چگالی ظاهري 

با سـیکلوتیلر حاصـل    بیشترین مصرف ویژه سوخت و ظرفیت ماشین
و  درصـد  3/15ي بـه انـدازه   با کاهش رطوبت، چگـالی ظـاهري   .شد

کـاهش و  ترتیـب   بـه  درصـد  8/11ي بـه انـدازه   مصرف ویژه سوخت
 9/22هاي سیکلوتیلر در رطوبت ها،ترین ترکیبمناسب .افزایش یافتند

آبی و یا محـدودیت زمـان کشـت،    اما در شرایط کم درصد بود 3/24و 

روتیواتـور  . گـردد درصد توصیه مـی  9/22سیکلوتیلر و رطوبت ترکیب 
ریـز توصـیه   تر، بـراي کشـت بـذرهاي دانـه    دلیل ایجاد بستري نرم به

دلیل تردد بیشتر تراکتور در مزرعه  استفاده از هرس بشقابی به. شود می
ورزي و که از لحاظ کیفیت خـاك  و مسائل تراکم خاك، با توجه به این

اشین مزیتی نسبت به دو دستگاه دیگر نداشت، شاید نیز پارامترهاي م
  .ي مذکور نباشدي چندان مناسبی براي منطقهگزینه
  

  سپاسگزاري
دلیل حمایت  از ریاست محترم دانشگاه آزاد اسلامی واحد جویبار به

مالی این طرح، از جناب آقاي محمد چلنگري، ریاست محترم شـرکت  
و از جنـاب آقـاي محسـن     تولید ادوات کشاورزي و دامـداري هـادي  

خاطر  گستر جویبار بهچلنگري، ریاست محترم شرکت مهندسی ماشین
  .میگزارنهایت سپاس ها و اطلاعات تجربی، بیدر اختیار نهادن دستگاه
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  چکیده
تواند براي شناسایی ارقام برنج از میان عوامل مختلف می هاي بافتیویژگی. شناسایی ارقام برنج در کشاورزي مدرن از اهمیت بالایی برخوردار است

هـدف از ایـن پـژوهش شناسـایی     . کار برده شود ي بافت بهها یژگیوبراي استخراج  تواند یمعنوان روشی جدید  پردازش تصاویر دیجیتال به. استفاده شود
براي تشـخیص ارقـام بـرنج،    . باشدهاي عصبی مصنوعی پس انتشار میشبکهکمک پردازش تصویر و  هاي بافت تصویر بهارقام برنج با استفاده از ویژگی

ویژگی بافتی از تصاویر برنج با استفاده از مـاتریس هـم وقـوعی     108. ي فجر، شیرودي، ندا، طارم محلی و خزر تهیه شدندها نامپنج رقم برنج ایرانی به 
هاي پس از ارزیابی شبکه. ستفاده از شبکه عصبی مصنوعی پس انتشار صورت پذیرفتسپس شناسایی ارقام با ا. تصویر سطوح خاکستري استخراج گردید

دسـت   هب% 9/98و % 8/97، %2/92ترتیب  ي و سفید بها قهوهبندي براي ارقام شلتوك، برنج هاي بافتی، بیشترین دقت طبقهیک لایه با استفاده از ویژگی
، بـراي بـرنج   %67/96بندي براي تشخیص ارقام شـلتوك   یابی قرار گرفت، بهترین میانگین دقت طبقهکه شبکه با دولایه پنهان مورد ارز پس از این. آمد

، براي ارقام %9/98ویژگی  45بندي پس از انتخاب ویژگی براي شلتوك با بیشترین دقت طبقه. حاصل شد% 88/98و براي برنج سفید % 78/97اي قهوه
  .دست آمد هویژگی انتخاب شده ب 18با % 7/96و براي ارقام برنج سفید % 3/93ویژگی انتخاب شده  11اي با برنج قهوه

  
  هاي بافتعصبی مصنوعی، ویژگی برنج، پردازش تصویر، شبکه :کلیدي هاي هواژ

 
    1 مقدمه

سیستم ماشین بینایی، تکنولـوژي امیـد بخشـی بـراي تشـخیص      
جایی غلات  هسریع ارقام محصولات کشاورزي و اتوماسیون کردن جاب

صـورت آنـی بـه بازرسـی محصـولات       کـه ایـن سیسـتم بـه     باشد یم
یکـی از  ). Majumdar and Jayas, 2000b( پـردازد  یم ـکشـاورزي  

  هاي نوین تشخیص ارقـام بـرنج اسـتفاده از پـردازش تصـویر و      روش
 Shantaiya et(باشـد  هاي عصبی مصنوعی مـی هاي شبکهبندطبقه

al., 2010 .(هـاي  هـاي رنگـی، مورفولـوژي و بافـت، ویژگـی     ویژگی
 آینـد براي شناسایی ارقام محصولات کشاورزي به حسـاب مـی  مهمی 

)Neelamma et al., 2011.(  که  دهند یممطالعات انجام شده نشان
 بسـیاري  بندي طبقههاي بافت، معیار مناسبی براي تشخیص و ویژگی

ــاز محصــولات کشــاورزي   ,Majumdar and Jayas( باشــد یم

                                                             
   ، دانشگاه بوعلی سیناهاي کشاورزي مکانیک ماشیندانشجوي کارشناسی ارشد  -1
   ، همدان، دانشگاه بوعلی سیناهندسی بیوسیستممگروه و دانشیار استادیار  -3و  2

  ):amiriparian@basu.ac.ir Email           :        نویسنده مسئول -(*
  ، دانشگاه تهران، پردیس ابوریحانبیوسیستم مکانیک هندسیمگروه دانشیار  -4

2000b.(  عنـوان   رنگی و بافتی بـه  يها یژگیودر تحقیقی با استخراج
ي گندم، جو، جـو  ها دانهورودي شبکه عصبی پس انتشار به تشخیص 

ي بـا اسـتفاده از   بندي طبقهها دقت. دوسر و چاودار پرداخته شده است
 Visen et( دست آمد هب% 98از بیشتر  ها دانهبراي همه  ها یژگیواین 

al., 2004 .(مین غیر مخرب، با استفاده از پردازش تصویر در یک تخ
منظـور تعیـین کیفیـت تـوت فرنگـی انجـام شـده اسـت          تحقیقی بـه 

)Elmasry et al., 2006 .(   بنـدي منظـور طبقـه   در ایـن تحقیـق بـه  
توت فرنگی براساس میزان رسیدگی، یک آنالیز ساختاري با استفاده از 

در . ماتریس هم وقوعی سطح خاکستري بر روي تصاویر انجام گرفـت 
صورت ترکیبـی، بـه    براساس استخراج ویژگی بافت و رنگ به یتحقیق

بندي چندین محصـول بـاغی و کشـاورزي پرداختـه     تشخیص و طبقه
که بـا ایـن روش و بـا اسـتفاده از شـبکه عصـبی        طوري شده است به

 هـا  وهیمبندي براي سبزیجات، غلات و مصنوعی، بیشترین دقت طبقه
 ـ% 70و% 86، %80ترتیـب  به  ,.Anami et al( اسـت دسـت آمـده    هب

هاي گیاهـان بـا   را براي جداسازي واریته% 95قت محققینی د .)2011
نـد  استفاده از تکنیک ماتریس هم اتفـاق سـطح خاکسـتري ارائـه داد    

)Tsheko, 2002( .بندي دانه غـلات بـا اسـتفاده از     در تحقیقی، طبقه
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هاي مورفولـوژي، رنـگ و مـدل بافـت     ماشین بینایی و ترکیب ویژگی
  بنـدي مـدل    دقـت طبقـه  . انجـام شـد   روي گندم، چاودار وجـو دوسـر  

مورفولـوژي   -، دقـت مـدل رنـگ    %3/99-6/98مورفولـوژي   -بافت
ــ%  6/99-14/99 ــدل  . دســت آمــد هب ــه م ــوط ب   بیشــترین دقــت مرب

 Majumdar(بـود  % 7/99-8/99مورفولوژي با دقت  -بافت -رنگ 
and Jayas, 2000a.(  

ي پردازش تصویر نسـبت بـه   ها تمیلگورابا استفاده از  یدر تحقیق
گندم، جو، جو دوسر (ي رنگی و بافتی از دانه غلات ها یژگیواستخراج 
 اي اقـدام گردیـد  صورت تکـی و تـوده   ها بهبندي آن و طبقه) و چاودار

)Paliwal et al., 2004( .  تشـخیص   دیگـري  همچنـین در تحقیـق
عصـبی انجـام شـده    کمک ماشین بینایی و شبکه  هاي گندم بهواریته
 ـآن. )Arefi et al., 2011( است ي هـا  یژگ ـیودسـت آوردن   هها با ب

 *L*a*bو RGB ي رنگـی ها مدلنشان دادند که مورفولوژي و رنگ 
در تحقیـق ایشـان ویژگـی     .دنباش ـ یمي رنگی دیگر ها مدلمؤثرتر از 
رقم زرین  توانست واریته سرداري را مشخص کند، امانتنهایی  رنگی به

بندي ارقام زرین،  دقت طبقه .پرورشی با بیشترین دقت مشخص شدو 
ــه  ــی ب ــد و پرورش ــرداري، رص ــب  س % 9/96، %63/91، %26/97ترتی

 RGBي رنگـی  ها یژگیوبا استفاده از استخراج . گزارش شد% 65/97
بنـدي شـش رقـم     با شبکه عصبی پس انتشار نسبت به طبقـه  HSIو 

دست آمده  هب% 80هر شش رقم  لوبیا اقدام شد که میانگین دقت براي
محققـانی بـا اسـتفاده از    ). Narendra and Hareesh, 2011(است 

ي عـدس را در دو سـال   هـا  نمونـه بنـدي  سیستم ماشین بینایی، درجه
هاي عصبی مصنوعی دقـت  ها با کاربرد شبکهآن. اندمتوالی انجام داده

  ). Shahin et al., 2001(اعلام کردند % 90بینی را  پیش
با توجه به بررسی تحقیقات انجام شده، مشخص شد که تـاکنون   

اي و بـرنج  هاي شلتوك، برنج قهوهپژوهشی در زمینه تشخیص واریته
اي مجموعه(ي اسفید براساس تکنیک پردازش تصویر روي برنج توده

لـذا هـدف از ایـن تحقیـق طراحـی      . انجام نشده اسـت ) هااز تک دانه
پردازش بافت تصاویر توده سه حالت بـرنج   الگوریتمی مبتنی بر روش

باشـد تـا در شناسـایی و تشــخیص     مــی) اي و سـفید  شـلتوك، قهـوه  (
  .هاي مختلف برنج گامی مؤثر برداشته شود واریته
  

  ها مواد و روش
  ها نمونهآوري  جمع

در این پژوهش، پنج رقم متداول برنج شامل طارم محلـی، فجـر،   
صـورت وسـیعی در شـمال کشـور کشـت       شیرودي، ندا و خزر که بـه 

از مرکـز   ي مـورد نظـر  هـا  نمونـه . مورد بررسی قرار گرفتنـد  دنشو یم
از هـر رقـم شـلتوك مـورد     ). 1شکل (تحقیقات برنج آمل تهیه شدند 

% 11-12کیلـوگرم بـا رطوبـت     5/2 مقـدار  استفاده در این پژوهش به
گـر و  شـامل کـاه وکلـش، بـذر گیاهـان دی      ها یناخالصابتدا . تهیه شد

بذرهاي شکسته براي کلیه ارقام از بذرهاي سـالم جـدا شـد و سـپس     
انجام شد  ها آناي و سفید روي  عملیات فرآوري و تبدیل به برنج قهوه

لازم بـه ذکـر اسـت کـه عملیـات      . برداري آماده شـدند و براي تصویر
برداري در آزمایشگاه ابزار دقیق دانشگاه بوعلی سیناي همـدان  تصویر

  .انجام شد
  

          
(a)  

          

(b)  

          
(c)  

  فجر
Fajr 

  خزر
Khazar 

  ندا
Neda 

  شیرودي
Shiroudi 

  طارم محلی
Tarom mahalli  

  

  برنج سفید) c( ،ايبرنج قهوه) b(شلتوك، ) a( ؛ارقام برنج استفاده شده -1ل شک
Fig.1. Used rice cultivars; (a) Paddy, (b) Brown rice, (c) White rice 
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  براي شناسایی ارقام روند نماي کلی الگوریتم پیشنهادي -2 شکل

Fig.2. General diagram of suggested algorithm for identification of cultivars  
  

  الگوریتم پیشنهادي براي شناسایی ارقام
اسـتخراج   این بخش شامل تهیه تصاویر، پیش پـردازش تصـویر،  

ها پرداخته خواهد که در ادامه به شرح آن باشد یمبندي  ویژگی و طبقه
  ).2شکل (شد 

  
  تهیه تصاویر

صورت سه توده  براي تصویر برداري، نمونه هر رقم روي اسکنر به
. صاف شد ها نمونهکنار هم با فاصله مشخص قرار داده و سپس سطح 

یز و  اثـرات نـور   در نتیجه براي ایجاد شـرایط یکسـان و کـاهش نـو    
قـرار داده شـد و    هـا  نمونهمحیط، یک پارچه مخملی سیاه رنگ روي 

تصویر برداري بـا اسـتفاده از اسـکنر رنگـی     . تهیه شد ها نمونهتصاویر 

  تصــویر  90تعـداد  ). 3 شـکل (انجـام شـد    HpscanjetG3110مـدل  
. سه تایی از هر حالت در هر رقم برنج تحت شرایط استاندارد تهیه شد

بـا  ) هـا  رقـم تصویر براي هر نوع از  90(تصویر رنگی  1350در نهایت 
با استفاده از جعبـه ابـزار پـردازش    . پیکسل تهیه شد 540×390اندازه 

ــرم ــزار تصــویر ن ــردازش شــدند و ســپس  MATLAB اف   تصــاویر پ
  .ها انجام شدبندي واریته بی طبقهبا استفاده از شبکه عص

  
  پیش پردازش تصاویر

نشـان داده شـده    4روند عملیات پیش پردازش تصاویر در شـکل  
  .است

  

  
  برداري سیستم تصویر )b( ،ها نمونه )a( ؛Hp scanjet G3110با استفاده از اسکنر مدل  ها نمونهتصویر برداري  -3شکل

Fig.3. Imaging of samples using scanner Hp scanjet G3110; (a) Samples, (b) Imaging system     
  

  
  الگوریتم پیش پردازش -4شکل

Fig.4. Preprocessing algorithm  

a

b

 پیش پردازش

Preprocessing 

 تهیه تصاویر
Image 

acquisition 
 

  استخراج ویژگی
  Feature extraction 

 

  بند بندي براساس طبقه طبقه
Classification based on 

classifier 

  
 تهیه تصاویر رنگی

Color image 
acquisition  

تبدیل تصویر 
 به باینري رنگی

Conversion 
of RGB 
image to 
binary 

  
 حذف نویز

Noise 
reduction 

شناسایی مرکز هر 
 تصویر

Detection the 
center of each 

image  

زمینه  پسحذف 
 تصاویر رنگی

Background 
deletion of 

color images 

  
 برش تصویر

Image crop 
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(f)  (e) (d)  (c)  (b)  (a)  

 ها، کاهش نویز و برچسب زنی سه تصویر توده نمونه) c(تصویر باینري،  )b(تصویر رنگی اصلی، ) a( ؛فرآیند پیش پردازش تصویر -5شکل 
)d( ،مرکزیابی تصویر )e( حذف پس زمینه هر تصویر، )f (برش تصاویر رنگی  

Fig.5. Process of image preprocessing; (a) Color image, (b) Binary image, (c) Noise reduction and labeling of three 
bulk samples, (d) Centroid detection, (e) Background removing of each images, (f) Crop of color images  

  
پس از اکتساب تصاویر رنگی، تبدیل این تصاویر به تصویر باینري 

افـزار   مقدار پیش فـرض نـرم  ( 5/0با حد آستانه گیري به روش آستانه
سپس عملیـات حـذف نـویز بـراي      ،)bو  a 5شکل ( انجام شد) متلب

کردند انجام شد و تمـام  نقاطی که نور را منعکس و دقت کار را کم می
ها کمتر از حد خاص بود پس از عملیات  شکل که مساحت آن 1اجزاي

یر حاصـله در ایـن   تصـو  ).cو  b 5شـکل  (زنی حـذف شـدند   برچسب
سپس ). c 5شکل (بخش، تصویر باینري بدون وجود نویز در آن است 

ــابی ســه شــیء موجــود در هــر تصــویر انجــام شــد     عملیــات مرکزی
هـاي متنـاظر   ضرب درایـه  پس از این عملیات، با حاصل ).d 5شکل (

  در هر سه سطح خاکستري تصـویر رنگـی   ) c 5(تصویر باینري شکل 
)R ،G  وB ( ها براي تشکیل تصویر جدید، تصـویري   مجدد آنو جمع
زمینه داراي مقدار صفر بـوده  س هاي پدست آمد که تمامی پیکسل هب

  و فقــط یــک تصــویر رنگــی حــاوي ســه تــوده بــرنج وجــود داشــت 
این کار براي جلوگیري از خطاي محاسباتی در اسـتخراج  . )e 5شکل (

گانـه در هـر   ههـاي س ـ در نهایت هر یک از تـوده . ها انجام شدویژگی
 پیکسـل براسـاس مراکـز تعیـین شـده در      540×360 تصویر به اندازه

این انـدازه کـاملاً اختیـاري    . )f 5شکل (برش داده شدند ) d 5(شکل 
  .صورت تجربی براي محاسبات دقیق در نظر گرفته شد بوده و به

  
  استخراج ویژگی بافت

مشابه  محصولات مانند برنج و سایر غلات از لحاظ رنگ برخی از
در ایــن بخــش، از . دهنــد یمــهســتند امــا بافــت متفــاوتی را نشــان 

بنـدي پـنج رقـم بـرنج      ي بافتی تصاویر توده بذر براي طبقهها یژگیو
ــدا ســه تصــویر ســطوح خاکســتري  . اســتفاده شــد ــگ(ابت ــک رن   ) ت

هاي مسـتقل تفکیـک شـدند    دهنده هر تصویر رنگی به مؤلفه تشکیل
وقـوعی سـطح   هـاي هـم  از مـاتریس ، ها یژگیوسپس براي استخراج 

                                                             
1- Objects 

ویژگی اصلی در سـه تصـویر    9از هر تصویر، . استفاده شد 2خاکستري
و در  )درجـه  135و  90، 45، 0(چهار زاویـه  در ) Bو  R ،G(تک رنگ 

کمـک دسـتورات موجـود در نـرم افـزار       ویژگی بافتی به 108مجموع 
MATLAB و کد نویسی مناسب استخراج شد.  

  
  وقوعیس همنحوه محاسبه ماتری

 Ny سـتون و Nx  تصویر، یک مـاتریس بـا ابعـاد    ید هرکن فرض 
. سطح خاکستري متفاوت داشته باشـند Ng  ي آنها هیدراسطر بوده و 

وسیله یک مـاتریس   هب توان یمبا این فرض، اطلاعات بافتی تصویر را 
 )i, j( در ایـن مـاتریس مقـدار درایـه    . نشان داد P(i, j)فراوانی نسبی 
  هـاي چهارگانـه   ي اتفـاق افتـاده در جهـت   هـا  یگیهمسابیانگر تعداد 

ــین ســطوح خاکســتري   )درجــه 135و  90، 45، 0(  j و iدر تصــویر ب
هاي میانگین، واریانس، وقوعی تصویر، ویژگی از ماتریس هم. باشد یم

، 5احتمــالحــداکثر  ،4، همگنــی3محــدوده دامنــه تغییــرات، کنتراســت
 Majumdar and( اسـتخراج گردیـد   7آنتروپی، انرژي و 6همبستگی

Jayas, 2000a.(  
  
  بندي کننده براساس شبکه عصبی طبقه

هـاي  تشخیص واریته( کاربردهاشبکه عصبی در این  نیتر مناسب
 Narendra(باشـد  مـی ) BPNN( 8شبکه عصبی پس انتشـار ) غلات

and Hareesh, 2011 .(     بنابراین در این مطالعـه از ایـن نـوع شـبکه
                                                             
2- Gray level co-occurrence matrix (GLCM) 
3- Contrast 
4- Homogeneity 
5- Maximum probability 
6- Correlation 
7- Entropy 
8- Back propagation neural network 
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مراحـل طراحـی شـبکه    . هاي برنج استفاده شـد براي تشخیص واریته
انجـام  MATLAB R2010a از نرم افزار  عصبی مصنوعی با استفاده

فجـر، خـزر،   (هاي برنج بندي واریتهدر این تحقیق، براي طبقه. گرفت
ي هـا  یژگ ـیو. این شبکه آموزش داده شد) ندا، شیرودي و طارم محلی

عنـوان ورودي شـبکه عصـبی     تصـاویر بـه   دست آمـده از پـردازش   هب
بـا روش یـادگیري پـس انتشـار بـا تـابع       ) MLP(لایه پرسپترون چند

بنابراین . براي آموزش شبکه استفاده شد 1مارکوارت -لونبرگآموزشی 
 ـها يورود دسـت آمـده از تصـاویر ارقـام بـرنج و       هي شبکه، خواص ب

بـاینري نماینـده   صورت اعداد  ي آن، ارقام برنج بودند که بهها یخروج
بـراي   01000براي رقم فجر،  10000صورت  بندي به ي طبقهها دسته

 00001براي رقم شیرودي و  00010براي رقم ندا،  00100رقم خزر، 
آمـوزش، اعتبارسـنجی و   . براي رقم طارم محلی در نظر گرفته شـدند 

) تصویر براي هر رقم 90(الگو  450ارزیابی شبکه عصبی با استفاده از 
سـپس بـراي دسـته     تکرار آموزش داده شد و 400شبکه با . انجام شد

کـه   قبـل از ایـن   2این تعداد تکـرار . ي اعتبارسنجی استفاده شدها داده
آموزي برسد مناسـب بـود   شبکه متوقف شود و به بیش فرآیند آموزش

شبکه . شدتکرار، آموزش شبکه متوقف می 400چون در تعداد کمتر از 
و  08/0 4سـرعت یـادگیري   ،301/0عصبی بهینه شده با خطاي نهـایی 

  بنــدي، از دسـته  منظــور بـه  .آمـوزش داده شــد  6/0 5ضـریب مــومنتم 
هـاي  شـبکه . استفاده شـد  LMبا الگوریتم یادگیري سریع  BP شبکه

طراحی شده، شامل یک لایه ورودي، یک و دولایه پنهان و یک لایه 
لایه ورودي، برابر بـا تعـداد    ها درتعداد نرون). 6 شکل(خروجی بودند 

  .خواص معرفی شده به شبکه بود
  

 ـیوارزیابی شبکه با دو لایه پنهان بـا اسـتفاده از    ي هـا  یژگ
  بافت

ساختار طراحی شده شبکه براي تعیین نرون بهینه در لایه پنهان، 
ي بافتی براي شناسایی ارقام برنج در سه حالـت  ها یژگیوبا استفاده از 

کـه   بود Y-X- 108-5صورت  ي و برنج سفید بها قهوهشلتوك، برنج 
Y  وX توابـع انتقـال در   . هاي پنهان اول و دوم هسـتند  ترتیب لایه به
ي انتقال با عملکرد ها هیلاهان و خروجی شبکه متناسب با ي پنها هیلا

ي ارقـام بـرنج   هـا  حالتیک از  بالا در شبکه با یک لایه پنهان در هر
صورت جداگانه متفاوت بود، ضریب یادگیري و ضریب مومنتم براي  به

بـا توجـه بـه    . در نظر گرفته شد 6/0و  08/0ترتیب  به ها حالتتمامی 
ها در لایـه پنهـان   مرحله در نهایت، تعداد نرون رها در ه افزودن نرون

بودند که ایـن   15تا  1ها در لایه پنهان دوم و تعداد نرون 25تا  2اول 
                                                             
1- Levenberg-marquardt 
2- Epoch 
3- Termination error 
4- Learning rate 
5- Momentum coefficient 

لازم بـه ذکـر اسـت بـراي     . صورت تصادفی انتخاب شد تعداد نرون به
لایـه   دو شناسایی ارقام شلتوك، تابع انتقال تانژانت سیگمویید در هـر 

خطی در لایه خروجی مورد ارزیـابی قـرار گرفتنـد    پنهان و تابع انتقال 
  توابع انتقـال در دو لایـه پنهـان و خروجـی شـبکه بـراي      که  طوري به

ترتیب لگـاریتم سـیگمویید، لگـاریتم     ي بها قهوهبندي ارقام برنج طبقه
ارقام  بندي طبقهو همچنین براي  سیگمویید و خطی در نظر گرفته شد

ریتم سیگمویید در دو لایـه پنهـان و تـابع    برنج سفید با تابع انتقال لگا
هاي مختلفی در این دو تانژانت سیگمویید در لایه خروجی، تعداد نرون

  .لایه پنهان مورد ارزیابی قرار گرفتند
  

   Stepdisc analysisانتخاب ویژگی با روش
ها  ندست آوردن سطوح توزیع آ هها و ب براي کاهش تعداد ویژگی 

 SAS 9.2با استفاده از نرم افزار آماري  Stepdisc analysisاز روش 
در نهایت ). et al., 2000 Paliwal(براي انتخاب خواص استفاده شد 

 6آن ویژگی که کمترین مقدار میـانگین مربعـات همبسـتگی متعـارف    
)ASCC (ترین ویژگی و همچنین ویژگـی کـه    عنوان مهم را داشت به

بدترین ویژگی انتخاب شده عنوان  را داشت به ASCC بیشترین مقدار
  .شناخته شد

  
  و بحث نتایج

 ـیوشناسایی ارقام شلتوك بـا اسـتفاده از    ي بافـت  هـا  یژگ
  ي عصبی مصنوعی ها شبکهتصویر به کمک 

  پس از ارزیـابی شـبکه عصـبی بـا یـک لایـه پنهـان، شـبکه بـا         
نرون در لایه پنهان با تابع انتقال تانژانت سیگمویید در لایه پنهان  15

بـا بیشـترین    27در لایه خروجی و با تعـداد چرخـه آمـوزش    و خطی 
شبکه گـزارش   نیتر مطلوبعنوان  به %2/92بندي  میانگین دقت طبقه

دست آمده، تابع انتقال سیگمویید در لایه پنهـان   هبراساس نتایج ب. شد
ــوژي   ــا توپول ــی ب ــه خروج ــا  108 -13-5و در لای ــرب ــت نیکمت   دق

یکی از دلایلـی  . ن شبکه شناخته شدعنوان بدتری به% 4/34بندي  طبقه
بندي ارقـام شـلتوك بـه ایـن دقـت      که باعث شد میانگین دقت طبقه

برسد این بود که میـانگین مقـادیر سـطوح خاکسـتري در      بندي طبقه
. تصاویر توده ارقام مورد بررسی تا حـدودي بـا هـم شـباهت داشـتند     

بـه اخـتلاف    عنوان مثال اختلاف بین دو رقم شیرودي و ندا با توجه به
هاي مقادیر سطوح خاکستري بسیار ناچیز بود که این اختلاف میانگین

  ). 1جدول (دست آمد  هب 322/0مقدار  به
  
  
  

                                                             
6- Average squared canonical correlation  
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 ساختار شبکه عصبی -6شکل

Fig.6. Neural network structure  
  

  میانگین سطوح خاکستري در تصاویر توده ارقام شلتوك - 1جدول
Table 1- Mean values of gray levels in the images of bulk of paddy cultivars 

  فجر
Fajr 

  ندا
Neda 

  شیرودي
Shiroodi 

  خزر
Khazar 

  طارم محلی
Tarom mahali 

  رقم
Cultivar 

118.112 111.781 112.103  114.860 127.923 
  مقادیر سطوح خاکستريمیانگین 

Mean values of gray levels 
  

از طرفی پخش منظم مقادیر سطوح خاکستري در تصـاویر باعـث   
ایجاد یک تصویر با بافت همگن روي تصاویر توده برنج شد کـه ایـن   

بـا توجـه بـه    . مشابهت داشـت ) Haralick, 1973(نتایج نیز با نتایج 
  ارزیابی شبکه با دولایـه پنهـان، مشـخص شـد کـه بیشـترین دقـت        

  بــراي شناســایی ارقــام شــلتوك بــا توپولــوژي% 67/96 بنــدي طبقـه 
این میانگین دقت شبکه با دولایه، بیشتر  .دست آمد هب 5-9-11-108

در . بـود % 2/92از میانگین دقت شبکه با یک لایـه پنهـان بـا دقـت     
تـر  جه براي شناسایی ارقام شلتوك استفاده از شبکه دولایه مطلوبنتی

 ;Heinzow and Tol, 2003( ایـن نتـایج بـا نتـایج تحقیـق     . است
Khazaei et al., 2008( مطابقت داشت.  

  
 ـیواي بـا اسـتفاده از   شناسایی ارقام برنج قهـوه  ي هـا  یژگ

  ي عصبی مصنوعی ها شبکهبافت تصویر به کمک 
قبل ذکر شد براي بررسی عملکرد شبکه مباحث طور که در  همان

هاي مختلف ي مختلف با تعداد نرونها يتوپولوژلایه از پرسپترون چند
چنـدین توپولـوژي، شـبکه بـا      پس از ارزیـابی شـبکه بـا   . استفاده شد
کـه در لایـه پنهـان     7با تعداد چرخه آموزش  108 -13-5توپولوژي 

لایـه خروجـی تـابع خطـی وجـود      تابع انتقال لگاریتم سیگمویید و در 
عملکرد بهتـري نسـبت بـه    % 8/97بندي  داشت با میانگین دقت طبقه

لازم به ذکر است با تابع انتقال لگـاریتم  . ي دیگر را نشان دادها شبکه
%) 8/37(بندي میانگین دقت طبقه نیکمترسیگمویید در لایه خروجی 

شناسـایی   کـم، مناسـب بـراي    بنـدي  طبقهکه با این دقت  حاصل شد
تفـاوت بـین میـانگین     2با توجه به جـدول  . باشد ینمهاي برنج  واریته

ي نسـبت بـه میـانگین    ا قهـوه مقادیر سطوح خاکستري در ارقام برنج 
در حـالی کـه تفـاوت نـاچیزي     . سطوح خاکستري شلتوك بیشتر بـود 

بین ارقام فجر و شیرودي وجـود داشـت ولـی خطـاي      416/2مقدار  به
ارزیابی شبکه بـا   از همچنین پس. ارقام حاصل شد ناچیز در شناسایی

نرون در لایه پنهان  11دولایه پنهان، در نهایت بهترین شبکه با تعداد 
  نــــرون در لایــــه پنهــــان دوم بــــا بیشــــترین دقــــت  9اول و 
میانگین دقت شبکه بـا دولایـه بـا    . دست آمد هب%) 78/97( بنديطبقه

بندي با یک لایه پنهان طبقهجزئی کمتر از میانگین دقت  مقدار درصد
 تـر  سادهدر نهایت شبکه با یک لایه پنهان با ساختار . بود% 8/97برابر 

لازم به ذکر است که . بود تر مناسبي ا قهوهبراي تشخیص ارقام برنج 
در این تحقیق، شبکه عصـبی پـس انتشـار در شناسـایی ارقـام بـرنج       
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تـر در آمـوزش   دلیل داشتن عملکرد مناسـب و همچنـین زمـان کم    به
اي کمتر بسیار مناسب بود که نتـایج   شبکه و استفاده از فضاي حافظه

  .مشابهت داشت) Kannur et al., 2011( این تحقیق با نتایج
  

ي بافـت  ها یژگیوشناسایی ارقام برنج سفید با استفاده از 
  ي عصبی مصنوعی ها شبکهتصویر به کمک 
بـا شـبکه یـک لایـه،      ارقام برنج سفید بندي طبقهبراساس نتایج 

شـبکه بـا تـابع لگـاریتم ســیگمویید در لایـه پنهـان و تـابع تانژانــت        
عنـوان   نرون در لایه پنهان بـه  22سیگمویید در لایه خروجی با تعداد 

. شـناخته شـد  % 9/98بنـدي   بهترین شبکه بـا میـانگین دقـت طبقـه    
 نیکمتـر همچنین تابع لگـاریتم سـیگمویید در لایـه خروجـی داراي     

یکی از دلایلـی  . بود% 34میزان  بندي به و میانگین دقت طبقه عملکرد
بندي ارقام برنج سفید بیشتر از ارقام شلتوك و  که میانگین دقت طبقه

ي بود، یکنواختی بیشتر تصویر برنج سفید نسبت بـه بـرنج   ا قهوهبرنج 
. صـورت بصـري نیـز قابـل رؤیـت بـود       ي و شلتوك بود که بـه ا قهوه

  يخاکسـتر تفاوت بین میـانگین سـطوح    3جدول همچنین با توجه به 
ي بیشـتر  ا قهـوه نسبت به میانگین سطوح خاکستري شلتوك و بـرنج  

نیز بـین ارقـام فجـر و     654/3مقدار  که تفاوت ناچیزي به در حالی. بود
  .شیرودي وجود داشت ولی خطاي ناچیز در شناسایی ارقام ایجاد شد

خیص تونـال  وقتی مقادیر سطوح خاکسـتري کـاهش یابنـد تش ـ   
ي ها یژگیوتصویر افزایش یافته بنابراین برجستگی تصویر در  1ابتدایی

و این  شود یمبندي  که باعث افزایش دقت طبقه ابدی یمبافتی افزایش 
هـا اسـت    دلیل محکم بر تفکیک بهتر برنج سفید نسبت به سایر حالت

. گــزارش شــد )Haralick, 1973( کـه نتــایج مشــابهی نیــز توسـط  
نرون در لایه پنهـان   11با تعداد %) 88/98(بندي دقت طبقهبیشترین 

. دسـت آمـد   هنرون در لایه پنهان دوم با شبکه دولایه ب 9اول و تعداد 
بندي شبکه بـا   مقدار جزئی کمتر از دقت طبقه بندي به این دقت طبقه

بنـدي  در نتیجه شبکه یـک لایـه بـا دقـت طبقـه     . دو لایه پنهان بود
 .ام برنج سفید نسبت به شبکه دولایه ارجحیت داشتبراي ارق% 9/98

همچنین گزارش داده است که شبکه با یک یا دولایه پنهـان  محققی 
بینـی هـر    ها براي تقریـب زدن و پـیش   با تعداد زیاد دلخواهی از نرون

  .)Haykin, 1999( عملکردي ممکن است کافی باشد
  

  سفیداي و  انتخاب ویژگی بافتی براي شلتوك، برنج قهوه
ویژگـی مربـوط بــه    108پـس از آنـالیز کـاهش ویژگـی، از کـل      

بندي کـه انجـام    ویژگی انتخاب شد که با توجه به اولویت 45شلتوك، 
درجه از ماتریس هم وقوعی بـا   135شد، همگنی رنگ قرمز در زاویه 

دارتـرین ویژگـی و    عنـوان معنـی   بـه ) ASCC=003/0(مقدار  نیکمتر

                                                             
1- Primitive tonal 

ــه    ــی در زاوی ــگ آب ــانس رن ــدار   135واری ــترین مق ــا بیش ــه ب   درج
)143/0ASCC= (داري انتخاب شـدند  معنی نیکمترعنوان ویژگی  هب .

از  135اي همگنـی رنـگ سـبز در زاویـه     همچنین براي بـرنج قهـوه  
عنـوان   بـه ) =ASCC 004/0(مقـدار   نیکمتـر بـا  GLCM  مـاتریس 

دارترین ویژگی و انـرژي رنـگ قرمـز در زاویـه صـفر درجـه بـا        معنی
ترین ویژگـی از  دارمعنی عنوان کم به) =03/0ASCC(قدار بیشترین م

. ویژگـی بـافتی انتخـاب شـدند     108ویژگی منتخـب از کـل    11بین 
ویژگی انتخـاب شـد کـه در بـین ایـن       18همچنین براي برنج سفید، 

بــا  GLCMاز مــاتریس  135خـواص آنتروپــی رنــگ آبــی در زاویــه  
ویژگـی و آنتروپـی   دارتـرین  معنـی ) =ASCC 004/0(مقدار  نیکمتر

 ـاهمعنـوان کـم    از این ماتریس بـه  135رنگ سبز در زاویه   نیتـر  تی
  . ویژگی انتخاب شدند

  
اي و سفید بـا اسـتفاده    ارقام شلتوك، برنج قهوه بندي طبقه

  از انتخاب ویژگی بافتی
 Stepdisc analysis ها با اسـتفاده از روش پس از انتخاب ویژگی

هـاي شـلتوك    شناسـایی واریتـه  بیشترین دقت شـبکه عصـبی بـراي    
ــا اســتفاده از %) 9/98( ــه 45ب ــر. دســت آمــد ویژگــی ب   دقــت  نیکمت

 ـ% 74ویژگـی اول بـا میـانگین دقـت      5بندي با  طبقه   . دسـت آمـد   هب
ویژگـی   108جـاي   ویژگی به 45ارقام شلتوك با استفاده از  بندي طبقه

 دهد کـه ایـن نتـایج بـا نتـایج تحقیـق      زمان محاسباتی را کاهش می
)Majumdar and Jayas, 1999( همچنـین بـراي   . طابقت داشـت م

ویژگـی اول بسـیار    5اي، میانگین دقـت بـا   شناسایی ارقام برنج قهوه
ــالی  ــود، در ح ــداد   ضــعیف ب ــا تع ــه ب ــیو 11ک ــتژگ ــانگین دق   ی، می

کاهش دقت تشـخیص   رسد یمنظر  به. دست آمد به% 3/93بندي طبقه
 ها یژگیوویژگی، کاهش بیش از حد  108جاي  ویژگی، به 11براساس 

هـاي  دلیل حـذف ویژگـی   عنوان ورودي شبکه عصبی و همچنین به به
. هاي انتخـاب شـده باشـد   ها با ویژگیاضافی و اثر متقابل این ویژگی

ویژگـی   5بندي با  براي شناسایی ارقام برنج سفید، میانگین دقت طبقه
ویژگـی اول،   5ي بعدي بـه  ها یژگیواول بسیار ضعیف بود، با افزودن 

ویژگـی   18که میانگین دقت بـا   طوري میانگین دقت افزایش یافت به
بندي ارقام با توجه به در طبقه. بیشترین دقت را داشتند% 7/96اول با 

 بنـدي  طبقـه انتخاب ویژگی، با افزایش تعداد ویژگـی، میـانگین دقـت    
بـراي   )Petersen, 1992( افـزایش یافـت کـه ایـن نتـایج بـا نتـایج       

هـاي بـافتی و   هـاي علـف هـرز بـا اسـتفاده از ویژگـی      شناسایی دانه
  .مورفولوژي مشابهت داشت
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  يا قهوهمیانگین سطوح خاکستري در تصاویر توده ارقام بذر برنج  - 2جدول

Table 2- Mean values of gray levels in the images of bulk of brown rice cultivars 
  فجر
Fajr 

  ندا
Neda 

  شیرودي
Shiroodi 

  خزر
Khazar 

  طارم محلی
Tarom mahali 

  رقم
Cultivar  

102.446 109.995 100.030  121.222 129.410 
  میانگین مقادیر سطوح خاکستري

Mean values of gray levels 
  

  میانگین سطوح خاکستري در تصاویر توده ارقام برنج سفید - 3جدول
Table 3- Mean values of gray levels in the images of bulk of white rice cultivars 

  فجر
Fajr 

 ندا
Neda 

  شیرودي
Shiroodi 

  خزر
Khazar 

  طارم محلی
Tarom mahali 

  رقم
Cultivar 

105.012 113.223 108.666  119.336 131.142 
  میانگین مقادیر سطوح خاکستري

Mean values of gray levels 
  

  گیري نتیجه
بـرنج، الگـوریتمی    بنـدي  طبقـه روش بـراي  در این تحقیق، یک 

، ایـن  این علاوه بر. هاي پردازش تصویر پیشنهاد شدبراساس تکنیک
اسـتخراج شـده از بافـت    هاي اي جدید از ویژگیارائه مجموعهتحقیق 

بـا یـک و دو لایـه    پس انتشار  هاي عصبیشبکه تصاویر با استفاده از
 بنـدي  طبقـه دقـت  بیشـترین میـانگین    نتایج نشان داد که .پنهان بود

ویژگی انتخاب  45شلتوك، با استفاده از ارقام  براي شناسایی%) 9/98(
 بنـدي  طبقـه اي بیشترین میـانگین دقـت   شده و براي ارقام برنج قهوه

بـا   ویژگی و همچنین براي شناسایی ارقام برنج سفید 108با %) 8/97(
پـس  . حاصل شد %9/98به ویژگی  108شبکه یک لایه با استفاده از 

  از ارزیابی شبکه با دو لایه پنهان مشـخص شـد کـه میـانگین دقـت      
دست آمد اما براي  هارقام شلتوك بیشتر از شبکه یک لایه ب بندي طبقه
اي و سفید، شبکه یـک لایـه بـا بیشـترین     بندي ارقام برنج قهوهطبقه

این پـژوهش ثابـت کـرد کـه      .تر بودمطلوب بندي طبقهمیانگین دقت 
توانـد بـراي تشـخیص    ها، میهاي بافت و تحلیل آناستفاده از ویژگی

  .ارقام برنج تحت شرایط آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گیرد
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  چکیده

همچنـین اسـتقبال تولیدکننـدگان     و اي بیش از پیش مورد توجه محققین خصوص کشت گلخانه ههاي اخیر، اتوماسیون در بخش کشاورزي ب در سال
در ایـن  . باشـد  ویژه هزینه نیروي انسانی و شرایط سخت کاري در فضاي گلخانـه مـی   هاي تولید به دلیل اصلی این مسئله کاهش هزینه. قرار گرفته است

سبز رنگ روي بوتـه در شـرایط نـور طبیعـی      اي شود که قادر به تشخیص فلفل دلمه پژوهش سامانه بینایی یک روبات براي برداشت فلفل دلمه ارائه می
بـراي  . خصوص در شرایط نـور طبیعـی بـود    ها به و برخی محصولات دیگر، مشابهت رنگ محصول با برگ چالش بزرگ پیش روي این تحقیق. باشد می

و  شامل رنگمایـه، شـدت اشـباع رنگـی    هاي رنگی  پایه تخمین چگالی لبه تعریف و در ترکیب با شاخص غلبه بر این چالش، یک شاخص جدید بافتی بر
تصویر تهیه  50هاي مختلف  براي ارزیابی سامانه نرم افزاري روبات، از بوته .هاي مورد نظر استفاده شد براي شناسایی میوه) EGI(سبزینگی تشدید شده 

بـا اسـتفاده از   . بـود % ) 86دقـت تشـخیص   (هـا   نعدد از آ 92فلفل دلمه موجود در فضاي کاري بازوي روبات سامانه قادر به تشخیص  107و از مجموع 
 درصد کمتر از آنالیز صرفاً 98/92 میزان هاي سبز به عنوان فلفل دلمه ها به برگ خطاي سامانه در شناسایی پس زمینه مخصوصاً پارامتر تعریف شده بافتی،

ترین عوامل بروز خطا، علاوه بر تشابه رنگـی میـان فلفـل دلمـه و      از مهم. ثر بودن شیوه تعریف شده جدید در این پژوهش داردؤرنگی شد، که نشان از م
  .شود ترتیب باعث بازتابش زیاد و ناهمگنی روشنایی روي سطح فلفل دلمه می توان به سطح براق و ناصاف فلفل دلمه اشاره نمود که به برگ، می

  
  ، شاخص بافت تصویرپردازش تصویر، روبات اي، برداشت خودکار، بینایی رایانه :کلیدي هاي واژه

  
  123مقدمه

هاي منابع و تقاضاهاي خـارج   دلیل محدودیت هاي اخیر به در سال
اي رشد چشمگیري داشته  مصرف محصولات گلخانه از فصل، تولید و

ویژه هزینه نیروي انسانی از یک سـو   هاي تولید به کاهش هزینه. است
و شرایط سخت کاري در فضاي گلخانه توسعه تجهیـزات خودکـار در   

هـا در ایـن    استفاده از روبـات . است پذیر کرده صنعت گلخانه را توجیه
مناسـب مـورد توجـه     صنعت به لحاظ محیط کـاري و شـرایط نسـبتاً   

کننـدگان از سـوي دیگـر    محققین از یک سـو و مـورد اسـتقبال تولید   
این تحقیـق تلاشـی در خصـوص اسـتفاده از روبـات بـراي       . باشد می

  . است اي برداشت محصول فلفل دلمه
هاي اخیر در خارج از کشور و تـا حـد    محصول فلفل دلمه در سال

قرار  گان کنند کنندگان و مصرفزیادي در داخل کشور مورد توجه تولید
                                                             

  هاي کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد مکانیک ماشین دانشجوي دکتري -1
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، Aهاي مختلف از جملـه   این محصول سرشار از ویتامین. گرفته است
B6 ،C، K        و همچنین مـواد معـدنی ماننـد فسـفر، کلسـیم و منیـزیم
  .باشد می

مـردم و گـرایش بیشـتر بـه     از سوي دیگر تغییر در برنامه غذایی 
رژیم غذایی سبزیجات که فلفل دلمـه یکـی از مـواد     و 4غذاهاي آماده

باعث رشد مصرف و تولید آن شـده   باشد نیز ها می لازم براي تهیه آن
  . است

لذا با توجه به تقاضاي روز افزون و امکـان تولیـد فلفـل دلمـه در     
بیشـتر تمایـل بـه    کننـدگان  گلخانه و در شرایط اقلیمی متفاوت، تولید

 5طبق آمار سازمان کشاورزي آمریکا. تولید این محصول را پیدا نمودند
 1990تـن در سـال    10000000تولید این محصول در جهان از حدود 

البته آمار دقیقی  .رسیده است 2007تن در سال  26000000به حدود 
  . از میزان تولید و مصرف این محصول در داخل کشور وجود ندارد

هایی در تولیـد   کنندگان با محدودیتطرف دیگر، همچنان تولیداز 
  خصـوص محصـولاتی ماننـد فلفـل دلمـه و      اي بـه  محصولات گلخانه

                                                             
4- Fast food 
5- United state department of agriculture (USDA)  



  83     اي براي تشخیص فلفل دلمه جهت برداشت روباتیک در شرایط نور طبیعیطراحی الگوریتم بینایی رایانه

تـرین   مهـم . باشـند  رسـند مواجـه مـی    زمان نمـی  گوجه فرنگی که هم
باشد که  کنندگان هزینه بالاي کارگري میمحدودیت پیش روي تولید

 ,Sarig(شـود   حصول صـرف مـی  براي انجام اموري مانند برداشت م
 همین سبب در دو دهه گذشته تحقیقات زیـادي مخصوصـاً   به). 2005

ــات  هــاي برداشــت  در کشــورهاي توســعه یافتــه جهــت ســاخت روب
محصولات کشاورزي انجام شده است مانند روبات برداشـت گـیلاس   

)Tanigaki et al., 2008(  خیـار ،)Van Henten et al., 2003( ،
 ,.Hayashi et al(و تـوت فرنگـی   ) De-An et al., 2011(سـیب  
هـاي برداشـت    روبـات  توان ندرت می ها، به با وجود این تلاش). 2010

ترین دلایل ایـن مسـئله عـواملی ماننـد      مهم .تجاري شده یافت نمود
هاي حاضـر در انجـام    قیمت بالا، ساختار پیچیده و عدم توانایی روبات

بنابراین تحقیقات بیشـتري بایـد   . )Kassler, 2001(باشد  چند کار می
ــه ــه  در زمین ــه بهین ــات از جمل ــف اتوماســیون روب   ســازي  هــاي مختل

 ,.De-An et al( هـاي موجـود انجـام شـود     نرم افزارها و الگـوریتم 
 مدرن يها شاخه از یکی نیماش یینایب ای يا انهیرا یینایبالبته ). 2011

 بـه  مربـوط  يها روش بیترک با کهباشد  ی میمصنوع هوش عپرتنو و
 یینایب بهقادر  را ها انهیرا ،نیماش يریادگی يابزارها و ریتصاو پردازش

در  .گرداند یم ها آن گوناگون اتیخصوص هوشمند درك و مناظر اء،یاش
 دقـت  و سـرعت  به ازینصنعت از بینایی ماشین براي انجام اموري که 

 بـالا  باتس ـمحا تکـرار  بـا  سـاعته  24 هـاي کارهمچنـین   د وندار بالا
 ـن يجا مرور بهاستفاده شده و   ـدل بـه  کـه  یانسـان  يروی  و انحـراف  لی

 ـ به هـر حـال   .کند یم پر را باشند یم خطا يدارا بد طیشرا  رغـم  یعل
امانه بینایی ماشین و س چیه نه،یزم نیا در گرفته صورت يها شرفتیپ

 یینـا یب سـتم یس يهـا  یژگیو از یبرخ با ستین قادر وتريیکامپ بینایی
 قـدرت  فیتضـع  نـور،  راتییتغ به تلرانس ر،یتصو درك قالب در انسان
   .کند دایپ قیتطب اجزا راتییتغ و ریتصو

عنـوان   سامانه بینایی ماشین بـه  در زمینه اتوماسیون کشاورزي نیز
 ؛منظورهاي مختلفـی از جملـه   تواند به یک واحد اصلی براي روبات می

برداشت، ها و هدایت خودکار، تشخیص محصول براي  تشخیص ردیف
   .اســتفاده شــود هــا و نظــارت بــر روي گیاهــان سمپاشــی روي بــرگ

 هـا تحقیقـات نسـبتاً    در خصوص پردازش تصویر براي کنتـرل روبـات  
زیادي انجام شده است ولی کمتـر بـه برداشـت خودکـار محصـولاتی      

پرداخته  ،باشد ها می مانند فلفل دلمه سبز که داراي رنگ مشابه با برگ
  کـه بـراي تشـخیص محصـولاتی ماننـد سـیب و       در حالی .است شده

) هـا  هـا، سـاقه   بـرگ (هایی متفاوت از پس زمینه  گوجه فرنگی با رنگ
هـا   تحقیقات زیادتري صورت گرفته است که در بـالا بـه برخـی از آن   

  .اشاره شد
ــد     ــولاتی مانن ــت محص ــراي برداش ــایی ب ــامانه بین ــران س   در ای

ائـه شـده اسـت    گوجـه فرنگـی کـه رنـگ متفـاوتی بـا بـرگ دارد، ار       
)Mohamadi Monavar et al., 2013 .(ها از سه فضاي رنگـی   آن

HSI ،RGB  وYCbCr  ــین از ســه الگــوریتم آســتانه ــابی،  و همچن ی

به سبز استفاده نمودند کـه   قرمز انحناي سطح تصویر و شاخص نسبی
و الگـوریتم انحنـاي سـطح     YCbCrها فضاي رنگـی   طبق نتایج آن

تـر   تصویر در تمایز گوجه رسیده از زمینه و در شرایط نور طبیعی موفق
  .کند عمل می

  دسـت آوردن بهتـرین موقعیـت دوربـین جهـت برداشـت        هبراي ب
موقعیت مختلف مورد ارزیابی قـرار   14، )قرمز و زرد(فلفل دلمه رنگی 

درجه رو بـه   60اویه گرفت و بهترین موقعیت براي دید مستقیم و با ز
درصـد   66با این حال قدرت آشکارسازي محصول از . دست آمد هبالا ب

درصـد،   93براي افـزایش دقـت تشـخیص محصـول تـا      . بیشتر نشد
 تصـویربرداري استفاده ترکیبی از چنـد دوربـین و در شـرایط مختلـف     

صـورت   در این. )Hemming et al., 2012(پیشنهاد داده شده است 
چهار دوربین استفاده نمود و یا از یک دوربین بـا سـه درجـه     یا باید از

رود و در  آزادي استفاده کرد، که در حالت اول هزینه سامانه بالاتر مـی 
حالت دوم زمان مورد نیاز براي پردازش و عکس برداري از هـر بوتـه   

  .یابد افزایش می
اي بـا   در یک پژوهش دیگر، براي تشخیص خیار که رنگ متشابه

دارد از یک دوربین داراي یک درجه آزادي اسـتفاده شـده اسـت    برگ 
)Van Henten et al., 2003 .(  ــازه ــین اج ــی دورب ــت خط   حرک

دهد کـه در نهایـت افـزایش     هاي متفاوت را می از زاویه برداري عکس
حال، دستیابی به ایـن افـزایش    با این. شود دقت تشخیص را سبب می

ز براي پردازش و عکس برداري و زمان مورد نیا معناي افزایش دقت به
  .باشد طور کلی پیچیدگی الگوریتم تشخیص شیء در ربات می به

با در نظر گرفتن مباحث بالا در این پژوهش بـرآنیم تـا بـه یـک     
  پـذیر و ارزان  سامانه بینـایی ماشـین بـا قابلیـت بـالا و البتـه انعطـاف       

بوتـه  تشخیص فلفل دلمـه روي  سامانه وظیفه اصلی این . دست یابیم
هـاي   تـرین چـالش   مهم. باشد جهت برداشت خودکار توسط روبات می

علت داشتن رنـگ   پیش روي این پژوهش تمایز فلفل دلمه از برگ به
طـور کلـی    بـه . باشد مشابه و همچنین غلبه بر تغییرات نور محیطی می

توان گفت هدف از انجام این پژوهش ارائه نمودن بهترین الگوریتم  می
فل دلمه سبز و ارزیابی سامانه بینایی براي روبات در براي تشخیص فل

  .شرایط نور طبیعی است
  

  ها مواد و روش
  برداري عکسسیستم 

متر مربـع واقـع در شـمال     1000اي به مساحت  تصاویر از گلخانه
 ،coolpixp510 مــدل Nikonدوربــین  غربـی شهرســتان مشــهد بـا  

)Nikon Inc, Japan( ــد ــه ش ــدازه تصــاویر  .گرفت    2272×1704ان
. متر بود سانتی 40و فاصله دوربین تا نمونه در حدود ) مگاپیسکل 7/3(

  92در شرایط نور طبیعی و در طی سـه روز از فـروردین    تصویربرداري
زمانی نیم روز بین ساعت یازده صبح و یک بعد از ظهر،  ي  هدر محدود

   .در بالاترین نقطه قرار دارد، انجام شد که خورشید تقریباً
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  13:00الی  11:00در بازه زمانی  HSIهاي فضاي لفهؤمیزان تغییرات م -1شکل 

Fig.1. Variation of HSI components within time interval between 11:00 to 13:00 
 

  یکسـان در طـول زمـان   براي اطمینـان از وجـود شـرایط نـوري     
دقیقه از یک بوته خاص و  15هر  13الی  11، از ساعت برداري عکس

تغییـرات  توان نحوه  می 1در شکل . شد تصویربرداريبا فاصله یکسان 
را در  )I( و شدت روشنایی تصـویر  )S( درجه اشباع رنگی ،)H( رنگمایه

تـوان   نمـودار مـی  با توجه به این  .طی این فاصله زمانی مشاهده نمود
نتیجه گرفت که این مقادیر براي هر تصویر و هر گیاه در طول زمـان  

  .ثابت بودند تقریباً برداري عکس
  

  الگوریتم
چالش بزرگ پیش روي این تحقیق، رنگ مشابه فلفـل دلمـه بـا    

خصوص در شرایط نور طبیعی بود که بـراي غلبـه بـر ایـن      ها به برگ
هـاي متـداول گذشـته کارسـاز واقـع       اسـتفاده از روش  چالش، صـرفاً 

ها بیشـتر بـراي تشـخیص محصـولات بـا رنـگ        این روش. شود نمی
رو تـاکنون   از ایـن . سبز گلخانه کارایی دارند متفاوت از پس زمینه غالباً

کمتر به برداشت خودکار محصـولات سـبز رنـگ ماننـد فلفـل دلمـه       
هـایی بـراي   تن پرداخته شده است زیرا استفاده از پارامترهاي رنگی بـه 

خصوص در شـرایط نـور طبیعـی     تشخیص فلفل دلمه از پس زمینه به
براي غلبه بر این چالش یا باید از تعداد دوربین بیشتر . باشد کارآمد نمی

یـا   و) Kitamura et al., 2008(همراه نور مصنوعی استفاده نمود  به
هـاي داراي رنـگ    دنبال ابداع شیوه جدیدي در تشخیص میـوه  باید به

بز و متشابه با پس زمینه بود، که در پـژوهش حاضـر بـا توجـه بـه      س
زمان اطلاعات چنـد دوربـین راه    هزینه بیشتر و پیچیدگی پردازش هم

هاي دیگـر   براي این منظور، ترکیب روش. حل دوم مورد نظر واقع شد

کار گرفته شد که این روش ترکیبی شـامل تخمـین    هپردازش تصویر ب
ت تصویري و در نهایت شاخص سبزینگی تشدید چگالی لبه، آنالیز باف

هـا مـورد    باشد و تاکنون کمتر در سامانه بینایی روبات می )EGI(شده 
  .استفاده واقع شده است

کمک نرم افزار متلـب   الگوریتم مورد نظر براي پردازش تصویر به
)MATLAB-R2010a (   و جهت تشخیص فلفل دلمه سـبز و تمـایز

. تهیـه شـد  ) ها، خاك و آسـمان  ها، ساقه برگ(آن از محیط پس زمینه 
هاي زیر به بررسی  دهد و در قسمت این الگوریتم را نشان می 2شکل 
 .پردازیم هاي مختلف آن می بخش

قبل از انجام هرگونه پردازش، در ابتدا هموارسازي بـا اسـتفاده از   
فیلتر پایین گذر میانه بر روي تصاویر اعمال شد که در نتیجه تصـاویر  

 یـابی از روش   منظـور لبـه  سپس به. تر و داراي نویز کمتري شدندآرام
هـا را بـا تعیـین گرادیـان     الگوریتم کنی لبه. استفاده شد 1یابی کنی لبه

طور محلـی   هنقاطی را که گرادیان روشنایی بآورد و  دست می هتصویر ب
). Canny, 1986( کند شناسایی میعنوان لبه  ها بیشینه است به در آن
باشند را  می صورت پاره خط هاي تشخیص داده شده که به لبه 3شکل 

  .دهد نشان می
  

  بافت تصویري شاخص
هـاي صـاف    هاي مختلـف تصـویر بـه ناحیـه     براي تقسیم قسمت

  از روش) لبــه بیشــتر داراي تــراکم(و زبــر ) داراي تــراکم لبــه کمتــر(
                                                             
1- Canny 
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ترین منـابع اطلاعـات    بافت سنجی استفاده شده است که یکی از غنی
ــودهب ــ صــري ب ــا ارائ ــده ي  هو ب در ســنجش  الگوهــاي بصــري پیچی

هایی مانند نرمی، یکنواختی و زبري یک سـطح مـورد اسـتفاده     ویژگی
  .گیرد قرار می

  

  
 اي خاك و آسمانهاي گیاه و نواحی پس زمینهالگوریتم شناسایی فلفل دلمه سبز از سایر اشیاء شامل برگ -2شکل 

Fig.2. Recognition algorithm of sweet peppers from non-sweet pepper objects including plant leaves, soil and sky 
background regions 
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هـاي   هاي رایج در استخراج بافـت از تصـویر، روش   یکی از روش
یـا  (توزیـع سـطوح مختلـف روشـنایی     آماري استفاده شده مبتنی بـر  

ــتري ــنایی   ) خاکس ــدت روش ــتوگرام ش ــان هیس ــطوح (از روي مم س
هـاي آمـاري مبتنـی بـر ممـان       به هر حال روش .باشد می) خاکستري

دلیل بررسی تمامی سطوح خاکستري تصـویر، نیـاز بـه     ههیستوگرام، ب
انجام محاسبات و در نتیجه زمان بیشـتري دارد کـه در نتیجـه بـراي     

بنـابراین بـراي   . باشـد  اده در سامانه بینایی روبـات مطلـوب نمـی   استف
الگوریتم این پژوهش از روش اسـتخراج بافـت براسـاس چگـالی لبـه      

هـاي تشـخیص داده شـده     ابتـدا بایـد لبـه   در ایـن روش  . استفاده شد
هـاي   تر شوند تا محیط در تصویر نگاتیو شده ضخیم صورت پاره خط به

دست آمده بعد از عملیـات   هنواحی بسته ب تعداد. اي تشکیل گردد بسته
میـانگین مسـاحت فلفـل    (یک قسمت مشخص از تصـویر   یابی در لبه

چگالی لبه در آن قسمت را مشخص ) mm26000-5000 اي بین دلمه
 رابطـه نامیده و از ) EDA( 1کند که آن را روش تخمین چگالی لبه می

  .باشد قابل محاسبه می )1(

                                                             
1- Edge density approximation 

 )1(  EDA=
تعداد نواحی بسته در سطح مشخص

 مساحت سطح
 

علت داشـتن چگـالی لبـه کمتـر      ها به طبق این تعریف فلفل دلمه
هـا روي سـطح کلـی     تر کردن لبه تعداد نواحی بسته حاصل از ضخیم(

شوند و ناحیه پـس زمینـه    جزء بافت صاف محسوب می) اي فلفل دلمه
هـا و همچنـین    هـاي داخـل آن   ها و رگبرگ علت تراکم بالاي برگ به

آید و بـا اعمـال یـک حـد آسـتانه       ها بافت زبرتري به حساب می ساقه
نمـایی   در تصـاویر بـزرگ  . ها را از تصویر جدا نمود توان آن مناسب می
خوبی نشان داده شده است که چگالی لبه  این موضوع به 3شده شکل 

هـا بیشـتر بـوده     علت تراکم بـالاي آن  ها به ها و ساقه در قسمت برگ
ها  اگر در فاصله دورتري از دوربین باشند، بنابراین این ناحیه صوصاًمخ

 EDA=6در ایـن تحقیـق،   . گردنـد  هاي زبر محسـوب مـی   جزء بافت
هایی  عنوان حد آستانه چگالی لبه در نظر گرفته شده است و قسمت هب

هـاي   از تصویر که مقادیر کمتر از این آستانه را دارند مرتبط با قسـمت 
هایی با مقدار چگـالی بـیش از    مورد نظر بوده و قسمت صاف و نواحی

از طرف دیگـر چگـالی    .باشد این آستانه مرتبط با سایر نواحی بوته می
هاي بزرگ و نزدیک، آسـمان و خـاك    لبه در قسمت فلفل دلمه، برگ

 ها هاي فلفل دلمه و برگ نمایی شده لبه هاي تشخیص داده شده توسط الگوریتم کنی و تصاویر بزرگ لبه -3شکل 
Fig.3. Edges detected by Canny algorithm and magnified images of edges for sweet pepper and leaves 

 تر ها در فاصله نزدیک هاي برگ لبه هاي فلفل دلمه لبه در فاصله دورترها  هاي برگ لبه
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علـت تغییـرات کمتـر     باشد که این مسئله به نیز کمتر از حد آستانه می
ها جزء بافت صاف تصویر  ، لذا این قسمتروشنایی در این نواحی است

هـا مجـزا    اي گردند و در عملیات پردازش رنگ از فلفل دلمـه  لحاظ می
 .شوند می

  
  )EGI(1شاخص سبزینگی تشدید شده

  هاي صـاف تصـویر، بایـد فلفـل دلمـه را      پس از جدا کردن ناحیه
لذا براي این منظور، با تعریـف   .ها جدا ساخت نحوي از دیگر قسمت به

هـایی ماننـد    تـوان ناحیـه   می) H( اي براي شاخص رنگمایه آستانه حد
هـا از   خاك و آسمان را جدا نمود، همچنین براي جداسازي برخی برگ

امـا بـراي تشـخیص    . استفاده شـد ) S( درجه اشباع رنگ ي حد آستانه
هایی که داراي درجه اشباع رنگی و پـارامتر اشـباع    فلفل دلمه از برگ

باشند نیاز به استفاده از یک شـاخص دیگـري    ن میاي با آ رنگ مشابه
  . بود )EGI(به نام شاخص سبزینگی تشدید شده 

EGI بـوده  ) اصـلی (هاي رنگی غیر نرمـال   لفهؤدر ابتدا براساس م
)Ohta et al., 1980 (هاي رنگی نرمال شده  لفهؤو سپس بر مبناي م

عنوان یک  به) 2رابطه ( EGI تابع). Lamm et al., 2002(تعریف شد 
  ).5شکل (شود  می داده نشان rg خط مستقیم در نمودار

)2(  EGI=2g-r-b 
 bو  r ،gلفـه رنگـی   ؤبا در نظر گرفتن این مسئله که جمع سـه م 

  .توان نوشت را می) 3( برابر یک می شود، رابطه
)3(  EGI=3g-1 

 

  
 rgدرصفحه  EGIشاخص رنگی  -4شکل 

Fig.4. Color indices of EGI on rg plane 
  

بـا اسـتناد   . متغیر است 2و  -1بین  EGI دامنه ،با توجه به تعریف

                                                             
1- Excessive green index 

و شـاخص   EGIتوان نتیجه گرفـت شـاخص    می) 3( رابطهبه باتوجه 
البتـه   ،باشند داراي کیفیت یکسانی براي جداسازي تصاویر می gرنگی 

 ,.Golzarian et al(استفاده شـود   RGBاگر از مقادیر متعادل شده 
هـا نیـز    ، ناحیه صاف برگEGIبراي ) T(تعریف حد آستانه با ). 2012

از تصویر پردازش شده کنار گذاشته شد و بـدین ترتیـب الگـوریتم در    
  .پایان قادر به تشخیص فلفل دلمه خواهد بود

 
  نتایج و بحث

هدف اصلی این پژوهش ارائه الگوریتمی بـراي تشـخیص فلفـل    
از ترکیب پارامترهاي بافتی با  دلمه سبز بوده و براي نیل به این هدف

مراحل مختلف جداسازي فلفل دلمـه از  . پارامترهاي رنگی استفاده شد
پـس از هموارسـازي،   . نشـان داده شـده اسـت    5پس زمینه در شکل 

تر  آمده و با ضخیمصورت نگاتیو در به) b 5شکل (یابی شده  تصویر لبه
). c 5شکل (هاي بسته تشکیل گردد  شود ناحیه کردن خطوط سعی می

هایی از تصـویر   قسمت EDAسپس با استفاده از شاخص تعریف شده 
باشـند   عبارتی بافت تصویري نرم می که داراي چگالی لبه کمتري یا به

ــی ــکل  مشـــــــخص مـــــ ــه در شـــــ ــوند کـــــ    d 5شـــــ
  شـود فلفـل دلمـه     طور کـه مشـاهده مـی    همان. اند شماره گذاري شده

و برخـی  ) 1ناحیه (آسمان  هایی از همراه قسمت به) 3 ناحیه(مورد نظر 
 2 هاي ناحیه(ها تغییرات کمی داشته  ها که شدت روشنایی در آن برگ

در این مرحله مطـابق آنچـه   . اند هاي نرم محسوب شده جزء بافت) 4و 
 ، EGIهـاي   ها بیان شد با اسـتفاده از شـاخص   در قسمت مواد و روش

هـاي   هی ـشاخص رنگمایه و درجه اشباع رنگی فلفل دلمه از دیگـر ناح 
و روي شکل اصلی در داخل ) e 5شکل (شود  داراي بافت نرم جدا می

 ).f 5شکل (شود  کادري قرار داده می
اشـتباهی فلفـل دلمـه     در هر کدام از این مراحل احتمـال حـذف  

که در فاصـله   هایی فلفل دلمه مثلاً. موجود در فضاي کاري وجود دارد
علـت   باشـند، بـه   دورتر از دوربین قرار دارند و در خارج میدان دید مـی 

رسد و در نتیجه  نظر می تر به تر و کوچک ها مات سطح آن فاصله دورتر
باشند و  گیرد که داراي چگالی لبه بیشتري می هایی قرار می جزء ناحیه

توانـد   مـی البته عدم تشـخیص   .گردد ها می این مسئله باعث حذف آن
زاویه قرارگیري فلفل دلمه نسبت  :دلایل دیگري نیز داشته باشد مانند

در سایه قرار گرفتن فلفـل، زاویـه تـابش نـور      ،برداري عکسبه جهت 
 .همچنین اگر سطح فلفل دلمه داراي اعوجاج باشد ها و خورشید به آن

خاطر دلایل ذکر شده در بالا را  ها به عدم تشخیص فلفل دلمه 6شکل 
  .دهد نشان می

باشد کـه باعـث    ها، سطح براق فلفل دلمه می یکی دیگر از چالش
بنابراین نورپردازي در چگـالی سـطح داراي   . شود بازتابش زیاد نور می

نظـر   سزایی دارد زیرا سطوحی که ممکن است بـه  هثیر بأبازتابش زیاد ت
 ـ      صاف برسند، به صـورت   هخـاطر سـایه و نـاهمگن بـودن روشـنایی ب
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شـوند و ایـن    میزان روشنایی مختلف به تصویر کشیده می باسطوحی 
گشـته و   ءهاي بیشتر داخل سطح شـی  سطوح سبب برجسته شدن لبه

بنابراین سـامانه بینـایی ایـن فلفـل      باعث افزایش چگالی خواهند شد،

شـود   براي رفع این مشکل پیشنهاد مـی . نخواهد داد دلمه را تشخیص
انه بسته به شـرایط نـوري و زاویـه    سامانه قادر به اصلاح حدهاي آست

  .تابش نور باشد
 

      
(a)  (b)  (c)  

      
(d)  (e)  (f)  

تصویر لبه یابی  )b(تصویر اصلی،  )a( ؛دست آمده بعد از اعمال مراحل مختلف الگوریتم نوشته شده براي شناسایی فلفل دلمه هتصاویر ب -5شکل 
جداسازي  )e(لبه کمتر،  هاي صاف داراي چگالی جداسازي ناحیه) d(ها براي تشکیل یک محیط بسته،  نگاتیو تصویر لبه و ضخیم شدن آن) c(شده، 

  مشخص کردن فلفل دلمه روي تصویر اصلی )f(هاي صاف با تعریف حد آستانه،  فلفل دلمه از دیگر ناحیه
Fig.5. Resulting images after several steps of the algorithm developed for sweet pepper detection; (a) Original image, 

(b) Edge detection of image, (c) Negative image of edge and its dilation for developing closed area, (d) Segmentation of 
smooth area with lower edge density, (e) Segmentation of sweet pepper from other smooth area by threshold defining, 

(f) Sweet pepper identifying on original image 
  

  ر تفکیک شدهیتصو 50میزان دقت سامانه بینایی روبات براي  -1جدول 
Table 1- Accuracy of robot vision system for 50 categorized images 

میزان کاهش خطا در تشخیص 
   *(%)نادرست 

Error reduction in incorrect 
detection (%)  

 (%)دقت 
Accuracy 

(%) 

تعداد تشخیص 
 صحیح

No. of correct 
detection  

تعداد فلفل دلمه در 
 تصویر

No. of sweet pepper 
in image  

 عکستعداد 
No. of 
images  

  بندي تصاویر طبقه
Categorizing of 

images 

92.40 95.00  19  20  20 
 یک فلفل دلمه در تصویر

Single sweet pepper in 
image  

94.81  81.25  26  32  16  
 دو فلفل دلمه در تصویر

Double sweet pepper 
in image  

91.74  85.45  47  55  14  
 بیش از دو فلفل دلمه در تصویر
Multi sweet pepper in 

image  
 کل تصاویر  50  107  92  85.98  92.98

Total images  
  رنگی آنالیز عنوان فلفل دلمه نسبت به الگوریتم در تشخیص نادرست پس زمینه به الگوریتم داراي شاخص بافت تصویريمیزان کاهش خطا توسط * 

* Error reduction in incorrect detection of background as sweet pepper by using algorithm containing texture index in comparison 
with algorithm of color analysis 
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قرارگیري نسبت به  زاویه) a( :)اند هاي داخل دایره تشخیص داده نشده فلفل دلمه(هایی از عدم تشخیص فلفل دلمه و دلایل آن  نمونه -6شکل 

  c لبه زیاد فلفل دلمه در قسمت چگالی) d(اعوجاج زیاد روي سطح فلفل دلمه، ) c(فاصله دورتر نسبت به دوربین، ) b(دوربین، 
Fig.6. Some samples of not recognized sweet pepper and its reason (sweet peppers in circle were not recognized);  

(a) Positioning angle with respect to camera, (b) Far distance from camera, (c) Greater distortion on the surface of sweet 
pepper, (d) High edges density of sweet pepper in part (c) 

  
پس از توسعه الگوریتم، بـراي ارزیـابی آن در تشـخیص صـحیح     

تصویر جدید مورد بررسـی قـرار گرفـت و میـزان      50فلفل دلمه تعداد 
باید به این نکته توجه داشت کـه  . دست آمد هلگوریتم بدقت و خطاي ا

که در فضاي کاري بازوهاي روبات قرار  دهایی مد نظر بودن فلفل دلمه
هـاي برداشــت   فضـاي کــاري بـازوي روبــات   معمــولاً. گرفتـه بودنـد  

متـر و   سـانتی  50 اي بـه شـعاع حـدوداً    اي، استوانه محصولات گلخانه
بنـابراین در  . شـود  در نظر گرفته مـی متر  سانتی 150ارتفاعی در حدود 

هـاي   آل الگوریتم باید قادر به شناسـایی تمـام فلفـل دلمـه     حالت ایده
 اي واقع فلفل دلمه 107تصویر شامل  50این  .موجود در این فضا باشد

هـا   عـدد از آن  92شد که سامانه قادر به تشخیص  در فضاي کاري می
 ـ  1جدول . بود ک بـراي تصـاویر داراي   میزان دقت سامانه را بـه تفکی

  .دهد یک، دو و بیشتر از دو فلفل دلمه را نشان می
همچنین براي بررسی اهمیت و نقـش شـاخص بافـت تصـویري،     

الگوریتم دیگري فقط براساس آنالیز رنـگ و بـدون اسـتفاده از بافـت     
بـراي مقایسـه دقـت تشـخیص فلفـل دلمـه،       . تصویري تدوین گشت

قرار گرفت که دو  یتم مورد ارزیابیتصاویر یکسانی توسط هر دو الگور
با توجه به این شـکل  . نشان داده شده است 7 ها در شکل نمونه از آن

توان به اهمیت نقش بافت تصویري در الگوریتم ارائه شده پی بـرد   می
هاي رنگی باعث تشخیص اشـتباه   استفاده از شاخص که چگونه صرفاً

علـت آن تشـابه رنگـی     شـود و  عنوان فلفل دلمه می ها به برگ و ساقه
این در حالی اسـت کـه خطـاي تشـخیص بـرگ      . باشد ها می میان آن

عنوان فلفل دلمه براي الگوریتم شامل شاخص بافت تصویري بسیار  به
که اسـتفاده از   نشان داده شده است 1جدول  این مسئله در .کمتر بود

  میـزان خطـا در تشـخیص    ،الگوریتم داراي شـاخص بافـت تصـویري   
درصد نسبت بـه الگـوریتم    98/92عنوان فلفل دلمه را تا  به پس زمینه

  .دهد آنالیز رنگی کاهش می
  

(a) (b) 

(c) (d) 
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 الگوریتم براساس آنالیز رنگی ) d(و ) b( ،شاخص بافت تصویري )c(و ) a( ؛الگوریتم داراينتایج تشخیص فلفل دلمه توسط دو  -7شکل 

Fig.7. Recognition of sweet pepper by algorithm containing; (a) and (c) Texture index, (b) and (d) Algorithm based on 
color analysis  

 
به هر حال دقت سـامانه بینـایی ارائـه شـده در ایـن تحقیـق در       

قبیل  مقایسه با دیگر پژوهش انجام شده براي تشخیص فلفل دلمه از
)Kitamura et al., 2008 (البتـه لازم بـه ذکـر    . باشد قابل قبول می

دلیل عـدم دسـتیابی بـه     است که در تحقیق ایشان گزارش شده که به
و همچنـین از دو دوربـین اسـتفاده     LEDنتایج مطلوب از منبع نوري 

درصـد در تشـخیص    8/80هـا   با این حال دقت الگـوریتم آن . شود می
که از دقت الگوریتم ارائه شده در این پژوهش کمتـر   ها بود فلفل دلمه

از طرف دیگر، الگوریتم ارائه شده در این پـژوهش قـادر بـه    . باشد می
باشد که یکی دیگر  تشخیص فلفل دلمه سبز در شرایط نور طبیعی می

هـا شـمار    هاي برجسته الگوریتم حاضر نسبت به الگوریتم آن از تفاوت
 .آید می

 
  گیري نتیجه

شاخص بافتی مبتنی بر لبه که در این پـژوهش تعریـف و    ترکیب
 ـ        ثري در ؤمورد اسـتفاده قـرار گرفـت بـا پارامترهـاي رنگـی، شـیوه م

 از سایر اشیاء و نواحی بعضـاً ) اي فلفل دلمه(تشخیص ناحیه مورد نظر 
 86ترکیـب ایـن پارامترهـا، دقـت     . مد نظر ارائـه داد  ءرنگ با اشیا هم

اي سـبز رنـگ از    هاي دلمـه  لازي فلفدرصدي را در تشخیص و جداس
اگرچه ایـن میـزان   . تصاویر تهیه شده در شرایط نور طبیعی نتیجه داد

دقت براي تشخیص محصولی مانند فلفل دلمـه سـبز در شـرایط نـور     
باشد ولی براي افزایش دقت سامانه در تشخیص  طبیعی قابل قبول می

خصوص  ه بهها و همچنین عدم تشخیص پس زمین تر فلفل دلمه دقیق
عنوان فلفل دلمه انجام مطالعات و تحقیقات بیشتر ضـروري   ها به برگ

توانـد ترکیـب و    هـاي بهبـود دقـت مـی     یکی از شیوه. رسد نظر می به
استفاده از پارامترهاي بدون بعد مورفولوژیکی از قبیل ضریب کرویـت  

هاي رنگی و بافتی که در این پژوهش استفاده گردید  علاوه بر شاخص
افزایش دقت سامانه در تشخیص را بایستی از نگاه اقتصادي نیز . دباش

هـاي   عنوان مثال، استفاده از نـور مصـنوعی و دوربـین    هب. ارزیابی کرد
به افزایش دقت کمک کند ولی این مسـئله در   بیشتر نیز ممکن است

نهایت باعث افزایش بهاي تمام شده روبات خواهد شد که با توجه بـه  
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  چکیده

اولین گام در برداشت رباتیک شناسایی دقیـق  . استسمت برداشت رباتیک پرتقال و برخی مرکبات ایجاد شده  اي بهطی چندین سال اخیر تمایل تازه
بـدیهی  . باشـد روش در حال حاضـر مـی   نیتر جیراي رنگی و کامپیوتر ها نیدوربشناسایی از طریق پردازش تصویر توسط . باشدو تعیین موقعیت میوه می

در این تحقیـق سـعی شـده اسـت الگـوریتم      . ط انجام شوداست ربات برداشت با شرایط طبیعی مواجه است و شناسایی باید در شرایط مختلف نور و محی
متفـاوت   کـاملاً تصـویر کـه در شـرایط     500منظور ارزیابی الگوریتم ارائه شده تعـداد   به. درخت ارائه شود سایبانمنظور تشخیص پرتقال روي  مناسبی به

بندي، فیلتر اندازه،  سازي، قطعه بهینه :این الگوریتم شامل مراحل. گرفتفاصله تا درخت، گرفته شده بودند، مورد بررسی قرار  و دیخورشسایبان، زاویه نور 
بـا سـه لایـه    ( MLPبندي از شبکه عصبی  در این تحقیق براي قطعه. باشد یمبر مبناي الگوي تراکم سایه و روشنایی و تعیین مختصات  ها وهیمتفکیک 

بـا توجـه بـه درصـد بـالاي      . یید قرار گرفتأمورد ت% 2/88ها با دقت شف صحیح پرتقالي آن با توجه به نرخ کریکارگ بهاستفاده شد که موفقیت ) مخفی
ها در تصاویر، هر الگوریتمی که بخواهد در زمینه شناسایی پرتقال بر روي درخت موفق عمل کند باید راه حلی اي نسبت به کل پرتقالي خوشهها پرتقال

کار گرفته شد و کارایی آن مورد ارزیـابی   هوهش حاضر روشی جدید بر مبناي الگوي تراکم سایه روشن، بها از هم ارائه دهد که در پژبراي تفکیک پرتقال
  .دست آمد هدرصد ب 2/88درصد و دقت شناسایی  5/89در نهایت دقت تفکیک . قرار گرفت

  
  نسبیبرداشت پرتقال، پردازش تصویر، تفکیک، ربات برداشت، ماشین بینایی، ماکزیمم : هاي کلیديواژه

  
    1مقدمه

آوري، از چنـدین سـال    پیشرفت فنبه دو دلیل عمده اقتصادي و 
سمت برداشت رباتیک پرتقال و برخی مرکبات  اي به گذشته تمایل تازه
اولـین گـام در برداشـت    ). Hannan et al., 2007(ایجاد شده اسـت  

. باشـد رباتیک پرتقال، شناسایی و تعیین موقعیت آن روي درخـت مـی  
زمان شناسایی شناسایی نادرست، عدم شناسایی و بالا بودن  سه عامل

یک پرتقال، منجر به کاهش عملکرد، بالا رفـتن زمـان برداشـت و در    
عمده دلیـل عـدم توجیـه    . هاي تولید خواهد شدنهایت افزایش هزینه

مـدي  ا، ناکارانـد  شـده ي برداشت که تاکنون معرفـی  ها رباتاقتصادي 
  .در مرحله شناسایی است ها آن

. اشین بینایی اسـت روش رایج بصري براي تشخیص، استفاده از م
هاي تک رنگ و فیلترهـاي رنگـی   تحقیقات اولیه با استفاده از دوربین
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، لتریف دوبا استفاده از دوربین سیاه و سفید، محققینی . انجام شده است
درصـد در شناسـایی    80دقـت   و روش آستانه شدت نور، بـه  پروژکتور

اي پژوهشـگرانی بـر   .)Juste et al., 1991( یافتنـد پرتقـال دسـت   
تشخیص میوه از جمع تصویر معمولی و تصویر حرارتی استفاده نمودند 
که در آن مشخص گردیـد کـه ترکیـب اطلاعـاتی تصـاویر رنگـی و       

 Bulanon et(دهد حرارتی نتایج بهتري نسبت به تصویر حرارتی می
al., 2009 .(       تشخیص مرکبـات سـبز بـا اسـتفاده از تصـویر بـرداري  
بررسی تصـاویر  ). Okamoto et al., 2009(شد انجام  نیزچند طیفی 

 85تـا   70میزان  نشان داد بسته به ارقام مرکبات، موفقیت تشخیص به
براي تشخیص سیب سرخ روي درخت پژوهشگرانی . درصد بوده است

در نور طبیعی با استفاده از تشخیص لبه و ترکیـب آن بـا خصوصـیات    
 دستدرصد  88ت رنگی و شکلی تحقیقی انجام دادند که در آن به دق

تلاشی براي تشخیص مرکبات سـبز بـا   . )Lak et al., 2010( افتندی
که موفقیت  گردیداستفاده از تصویر رنگی در شرایط نور طبیعی انجام 

 Kurtulmus et( درصد گزارش شـده اسـت   3/75ها تشخیص میوه
al., 2011( .      پژوهشگران دیگـري توانسـتند بـا اسـتفاده از پـردازش

درصد دسـت   90دقت  تصویر به 110خیص پرتقال براي تصویر در تش
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در راستاي شناسایی سیب قرمـز بـر   ). Hannan et al., 2007(یابند 
روي درخت بر مبناي ماشین بینایی تحقیقی انجام شده کـه در آن بـا   

ي رنگی و انتقـال پارامترهـاي رنگـی بـه فضـاي دو      ها یژگیوبررسی 
بنـدي انجـام شـده     سطح، قطعهبعدي و استفاده از فاصله اقلیدسی در 

بنـدي و   منظـور قطعـه   در تحقیقی که به). Mao et al., 2009(است 
، بـراي  شـد تشخیص پرتقال بر روي درخت در شرایط طبیعـی انجـام   

و بـراي تشـخیص    گردیداستفاده  *L*a*bبندي از فضاي رنگی  قطعه
  . )Patel et al., 2012(گرفته شد میوه از خصوصیات شکلی بهره 

هاي فعلی برداشت رباتیک از لحاظ قدرت انتخاب هنوز بـا  تمسیس
مجموعـاً در بسـیاري از   . قدرت تشخیص انسان فاصله زیـادي دارنـد  

تحقیقاتی که بر روي الگوریتم تشخیص پرتقال انجـام گرفتـه اسـت،    
درصد بـوده   90الی  70طور متوسط حدود  نرخ شناسایی موفق میوه به

 ).Li et al., 2011(است 
تشخیص میوه از این طریق باید تحت شـرایط طبیعـی    که آنجااز 

نـورپردازي   ي نور و محیط انجام شـود، در ایـن راه دو مشـکل عمـده    
 ,.Hannan et al(نامناسب و انسداد نماي منظري میـوه وجـود دارد   

پوشـش ابـر،    خـاطر  بـه نورپردازي نامناسب و غیر یکنواخـت  ). 2007
موقعیـت قرارگیـري میـوه درون    و  1سـایبان ي خورشید، شـکل  زاویه

ریـزد، گـاهی   ها را به هم میانسداد، سطح شکل میوه. باشددرخت می
ها دید میوه را کوچـک کـرده و شـکل آن را بـه هـم      ها و شاخهبرگ
کنند، گاهی باعث چند ناحیه شـدن  زنند یا میوه را از نظر پنهان می می

ري را مشـکل  پـذی ها روي هم افتـاده و تفکیـک  گاهی میوه شدهمیوه 
  . الگوریتم پیشنهادي باید بتواند بر این مشکلات غلبه کند لذا ؛کنندمی

عـدد   100بررسی شده، تعداد تصاویر به ندرت فراتر از  مقالات در
بوده است، در حالی که براي جامعیت بخشیدن به الگوریتم پیشنهادي 

 ـ    به د دلیل وجود شرایط طبیعی و کنترل نشـده در درخـت پرتقـال، بای
ها را بالاتر گرفت که در تحقیق حاضر بـیش از  ها و آزمونتعداد نمونه

 ـ ؛تصویر مورد پردازش و ارزیابی قـرار گرفتـه اسـت    500 عـلاوه در   هب
تحقیقات پیشین، اثر خطاهـاي شناسـایی تکـراري، شناسـایی اشـتباه      

جاي میوه و عدم تفکیک بر دقت کشف صحیح میوه بررسـی   زمینه به
هـدف   لـذا . نشده که در پژوهش حاضر به این امر پرداخته شده اسـت 

هـاي  منظـور تفکیـک پرتقـال    این تحقیق ارائه الگـوریتمی جدیـد بـه   
روشـن و ارزیـابی دقیـق بـراي      اي مبتنی بر الگوي تراکم سایه خوشه

شـرایط کـاملاً طبیعـی     تشخیص درست میوه پرتقال روي درخـت در 
  .باشدمی

  
  ها روشمواد و 

 ي تصاویرتهیه
تصــویر از پرتقــال روي درخــت در شــرایط مختلــف   500تعــداد 

                                                             
1- Canopy  

ــی از   ــورپردازي طبیع ــی   8ن ــبح ال ــا و    2ص ــر، در زوای ــد از ظه   بع
متـر از  سـانتی  200الـی   40هاي مختلف، در فواصل حدود  پس زمینه

فرمـت  . تهیـه شـد   DSC-H20 SONYمیوه هدف توسـط دوربـین   
تمام تصاویر در . پیکسل بود 2736×3648ها و اندازه آن JPGتصاویر 

فصل برداشت از باغ پرتقال واقع در مرکز تحقیقات مرکبات ایـران در  
  .رامسر، از درختان تامسون گرفته شد

  
  توسعه الگوریتم پردازش تصویر

 کـار گرفتـه شـده شـامل پـنج مرحلـه       در این تحقیق الگوریتم به
تفکیـک  ) 4 ،فیلتر اندازه) 3 ،بندي قطعه) 2 ،پیش پردازش) 1 :باشد یم

مرحلـه  . تعیین مختصات) 5بر مبناي الگوي تراکم سایه و روشنایی و 
هـاي  بندي قسمتقطعه) الف :باشدمی چهارم نیز شامل دو زیر مرحله

در ایـن مقالـه، مـراد از تفکیـک،     . اعمال ماکزیمم نسـبی ) روشن و ب
نمـاي الگـوریتم در    روند. باشداي از هم میهاي خوشهمیوهجداسازي 

 افـزار کمک نـرم   الگوریتم پیشنهادي به. نشان داده شده است 1شکل 
MATLAB R2009a   پیاده سازي شد که در ادامه به شرح هر یک

  .پردازش پرداخته خواهد شد گانهاز مراحل پنج
  

 پیش پردازش
 ـ ،ابتدا جهت کاهش حجم محاسـبات  وجـه بـه انـدازه بـزرگ     ا تب

سپس با اعمال فیلتـر  . یافت کاهش پنجمبه یک  ها آنتصاویر، اندازه 
بنـدي   نویز تصاویر جهت بالا بـردن دقـت در مرحلـه قطعـه     میانگین،

  .کاهش یافت
  
  بندي قطعه

بندي با استفاده از شـبکه عصـبی در فضـاي     در این تحقیق قطعه
RGB نقـاط تشـکیل دهنـده     دسـت آوردن  هدر ابتدا براي ب. انجام شد
در یک نمونه تصویر مقادیر رنگـی  RGB هاي هدف در فضاي پرتقال

صورت دستی  به) Photo Impact X3(کمک نرم افزار  تمامی نقاط به
دست آوردن نقاط زمینـه مجـدداً از    براي به). b 2شکل (استخراج شد 

ن روش یاد شده استفاده شد با این تفاوت که این بار نقاط زمینـه بـدو  
). c 2شـکل  (دهنده پرتقـال انتخـاب شـد     در نظر گرفتن نقاط تشکیل

 Bو  R ،Gتعریف شد کـه مقـادیر    Yبا نام  Bو  R، Gسپس تابعی از 
 نقـاط ازاي   بـه  Yمقدار . خروجی شبکه است Yورودي شبکه و مقدار 

متعلق به زمینه صفر و بـه ازاي نقـاط متعلـق بـه پرتقـال عـدد یـک        
سپس با استفاده از شـبکه پرسـپترون چنـد لایـه     . اختصاص داده شد

MLP  در نرم افزارMATLAB R2009a   و تکرار شبکه براي تعـداد
% 95اي با سه لایه مخفی بـا ضـریب تبیـین    هاي مختلف، شبکهلایه

  اد نقـاط در هـر تصـویر و محـدودیت     با توجه به حجم زی. انتخاب شد
صـورت تصـادفی    نرم افزار در نقاط مورد آموزش، یکی از تصـاویر بـه  
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   .کار گرفته شد ي آموزش بهبرا وانتخاب 
اعمال شبکه عصبی ایجاد شده بر روي تصویر حاصـل از مرحلـه   

   دکنــ، تصــویري خاکســتري ایجــاد مــی)a 3شــکل (پـیش پــردازش  
کـه آسـتانه    دهد یمنشان ) c 3شکل ( نکه هیستوگرام آ) b 3شکل (

. آمده اسـت  وجود بهمشخصی بین نقاط پس زمینه و اشیاي مورد نظر 
بنـدي    سازي عمومی بر روي تصویر خاکستري، قطعـه  با اعمال آستانه

  .نشان داده شده است d 3بندي حاصل در شکل  قطعه. شود یمکامل 

  

  
  نماي الگوریتم پردازش تصویر وندر -1 شکل

Fig.1. Image processing algorithm diagram  
  

 
  

  زمینه استخراج شده از تصویر) c( ،ي استخراج شده از تصویرها پرتقال) b( ،تصویر اصلی) a( -2 شکل
Fig.2. (a) Original image, (b) Extracted oranges from image, (c) Extracted background from image 

  

(a) (b) (c) 
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  سازي آستانه) b(، )d(یستوگرام سطح خاکستري تصویر ه) c( ،بعد از اعمال شبکه عصبی) b( ،تصویر حاصل از پیش پردازش) a( -3 شکل

Fig.3. (a) Generated image of preprocessing, (b) After neural network applying, (c) Histogram of gray level of 
 (b) Image, (d) Thresholding  

  
 فیلتر اندازه

 بهبندي،  که بعضی مناطق جدا شده در مرحله قطعه  با توجه به این
هاي در پس زمینه تعلق دارند، لذا باید این مناطق پرتقال یا پرتقال ریغ

راه  نیتـر  سـاده . هاي رویی حذف شونددست آوردن پرتقال هبا هدف ب
هـاي  ها نسـبت بـه پرتقـال   تر آنها با توجه به سطح کوچکحذف آن

تـر از  با ایـن روش اشـیاي کوچـک   . باشدرویی، اعمال فیلتر اندازه می
عنـوان   ماتریس حاصـل از ایـن مرحلـه بـه     .حذف خواهند شد پرتقال
  .در نظر گرفته شد A ماسک
  

 راکم سایه و روشناییتفکیک بر مبناي الگوي ت
در برخی تصاویر دو یا چند میوه روي هم افتاده و در نتیجـه یـک   

کـه بـراي    کنند، به نحويبندي ایجاد میشیء واحد را در مرحله قطعه
براي این کـار در  . تشخیص درست باید این اشیاء از هم تفکیک شوند

   .دش گرفتهکار  این تحقیق، مراحل زیر به
  
 هاي روشنبندي قسمتقطعه

دلیل کروي بـودن و   هاي روي هم افتاده بهکه میوه با توجه به این
هاي روشـن کـاملاً جـدا از هـم دارنـد، بـراي       زاویه تابش نور، قسمت

ها را ملاك تر آنهاي روشنتوان قسمتتفکیک دو یا چند پرتقال می
 4محــدوده روشــن دو شــیء کــروي در شــکل ). 4کل شــ(قــرار داد 

از هـم   ءی روشـن دو شـی  نـواح  دهد یمکه نشان مشخص شده است 
  .باشندمجزا می

  
  اشیاي روي هم افتاده و تراکم سایه روشن -4 شکل

Fig.4. Clustered objects and lighting density  
  

  دسـت آوردن   بنـدي بـا هـدف بـه    هع ـمنظـور قط  در این مرحله به
ضـرب متنـاظر    ، حاصـل )f 5شـکل  (هـا  هـاي روشـن پرتقـال   قسمت
  ) فیلتــر انــدازه(هــاي ماســک تصــویر حاصــل از مرحلــه ســوم  درایــه

دسـت   به، )a 5شکل (، در تصویر حاصل از پیش پردازش )b 5 شکل(
سپس تصویر خاکستري پـرده  . آورده شده است c 5که در شکل  آمده

در و ) d 5شـکل  (ز آن تشـکیل شـده   ا HSVدر فضاي ) Hue(رنگ 
سازي عمـومی   اده از روش آستانهي آن با استفرو بربندي  نهایت قطعه

)Global Thresholding ( انجام شد) 5شکل f .(کـه در   طـور  همان
، آستانه نواحی روشن پرتقال انتخاب T1نقطه  شود یمدیده  e 5 شکل

 ـ دسـت   هشده است که این مقدار با انتخاب چند نقطه و آزمون و خطا ب
کار برده  تصاویر بهلازم به ذکر است این آستانه براي تمام . آمده است
 HSVدر فضـاي رنـگ   ) Hue(علت انتخـاب پـرده رنـگ    . شده است
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هـا، مشـابه ادراك انسـان    قابلیت بالاي این کـد در تمیـز دادن رنـگ   
نویز بالاي ایـن   لیدل به). Gonzalez and Woods, 1992( باشد یم

بنـدي کلـی    در کل تصویر، از این روش براي قطعه) Hue(پرده رنگ 
د و تصویر خاکستري ایجاد شده از تصویر اصلی هم نسبت استفاده نش

تـري  ي روشن عملکرد ضعیفها قسمتبندي  به این روش براي قطعه
معرفـی   B ماسـک عنـوان   به شدهبندي  در نهایت تصویر قطعه. داشت

  . شد

  

  
ماسک حاصل از تصویر مرحله سوم روي تصویر حاصل از پیش ) c( ،فیلتر اندازه خروجی مرحله) b( ،خروجی مرحله پیش پردازش) a( -5 شکل

  ها نقاط روشن پرتقال) f(، Hهیستوگرام سطح خاکستري ) e(، HSVدر فضاي  Hسطح خاکستري ) d( ،پردازش
Fig.5. (a) Output of preprocessing step, (b) Output of size filtering step, (c) Obtained mask of size filtered image on 
preprocessed image, (d) H gray level of HSV space, (e) Histogram of gray scale of H, (f) Bright points of oranges   

  

 
  نهاییاسک م) d( ،هاهاي روشن پرتقالقسمت) c( ،هاي روییرتقالپ) b( ،تصویر اصلی) a( -6 شکل

Fig.6. (a) Original image, (b) Foreground orange, (c) Bright regions of orange, (d) Final mask  
  

(a) (b) 

(c) (d) 
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  هاي الگوریتم پردازش تصویرچند نمونه از خروجی -7 شکل

Fig.7. Several image processing algorithm outputs  
  

 اعمال ماکزیمم نسبی
هاي صـفر و یـک حاصـل    با پیکسل Bو  A ریتصو دوهم اکنون 

 ـ) a 6شـکل  (شده که از تصویر اصلی   Aتصـویر  . انـد دسـت آمـده   هب
معــرف تمــام ) منــاطق ســفید(تصــویري اســت کــه اشــیاء درون آن 

تصویري است کـه اشـیاء    Bو ) b 6شکل (باشد هاي رویی می پرتقال
هـاي  بوده و معرف قسمت A اي از اشیاء درون تصویرمجموعه آن زیر

  ).c 6شکل (باشد ها میروشن پرتقال
   A شـود کـه برخـی از اشـیاء تصـویر     با کمی دقت مشخص مـی 

اند کـه  به چند شیء تقسیم شده) c 6شکل ( B ریتصو، در )b 6شکل (
در  ءعبارت دیگر این اشیا به. معرف چند پرتقال به هم چسبیده هستند

کوچک شده و هر قطعه کوچک شـده معـرف یـک پرتقـال      Bتصویر 
کـاملاً حـذف    Bوجـود دارنـد کـه درون     A درولی برخی اشیاء . است
بنـدي شناسـایی   هایی است که در مرحله قطعهاند و معرف پرتقالشده

دلیـل قـرار    هاي روشن بـه بندي قسمت شده است ولی در مرحله قطعه
کـار   در اینجـا بایـد روشـی بـه    پس . اندگرفتن در سایه شناسایی نشده

به یک یا چنـد  B که درون تصویر  A ریتصوگرفته شود که اشیایی از 
 ـ B ، از تصـویر اند شدهشیء تقسیم  ه تصـویر نهـایی انتقـال یافتـه و     ب

به تصـویر نهـایی   A  اند از تصویرحذف شده Bکه درون  Aاشیایی از 
نسـبی حاصـل از جمـع دو     بـراي ایـن منظـور مـاکزیمم    . انتقال یابند

   Cعنـوان ماسـک نهـایی     در نظـر گرفتـه شـد و بـه     Bو  Aماتریس 
) 1(طـور خلاصـه در رابطـه     این مرحله بـه . معرفی گردید) d 6شکل (

ماسک  C ،)1( در رابطه). Mathworks, 2009(نشان داده شده است 
  .باشدنهایی می

)1(  C = regional maxima (A+B) 
 

 تعیین مختصات
 ـ همراکز سطح اشیاي حاصل از ماسک ب  لدست آمده در مرحله قب

نـد  چ. دهاي هدف تعیـین شـدن  عنوان مختصات پرتقال به) Cماسک (
دیـده   7نمونه از خروجی الگوریتم پیشنهادي ایـن تحقیـق در شـکل    

  .شودمی
  
  ي ارزیابینحوه

ي خطاهـاي  الگـوریتم کلیـه   تـر  قیدقی ابیارزدر این مرحله براي 
اند کـه  ها روي درخت در نظر گرفته شدهکشف صحیح پرتقالمؤثر بر 

لازم بـه ذکـر اسـت معیـار     . در ادامه توضیحات مربوطـه آمـده اسـت   
  .، قدرت تشخیص انسانی بوده استها هشمارش و مقایس

  
  هاي به هم چسبیدهتعیین درصد تفکیک صحیح پرتقال

تشخیص ي رویی قابل هاي روي هم افتادهابتدا تعداد کل پرتقال
هاي از هم تفکیک ، تعداد پرتقال)nc( ربه شکل انسانی در تمام تصاوی

توسـط الگـوریتم   )  e2( هـا  پرتقـال هـاي اشـتباه   و تفکیک) e1( هنشد
دهد که الگوریتم اجرا شده تفکیک اشتباه جایی رخ می. شمارش شدند

دست آوردن  هبراي ب) 2(رابطه . یک پرتقال را به چند ناحیه تقسیم کند
  .کار گرفته شد به) Au(رصد تفکیک صحیح د
)2(  Au=

nc-e1-e2

nc
 

  
  خطاي شناسایی تکراري

هر پرتقال که توسط تشخیص انسانی یک میوه شناسایی شـود و  
توسط نرم افزار چند میوه شناسایی شود سبب ایجاد خطاي شناسـایی  
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در  هـا  پرتقالدست آوردن این خطا ابتدا همه  هبراي ب. شود یمتکراري 
و سـپس تمــام  ) n(صــورت دسـتی   مــورد ارزیـابی، بـه   تمـام تصـاویر  

) nR(اند هایی که بیش از یک بار توسط الگوریتم شناسایی شده پرتقال
بــراي تعیـین درصــد خطــاي  ) 3(در نهایـت از رابطــه  . شـمارش شــد 

  .استفاده شد) ER(شناسایی تکراري 
)3(  ER%=

nR

n
×100  

  
  تعیین کشف صحیح

مجدداً در  )3( رابطه درnR  و nدر این حالت، مقادیر شمارش شده 
و سپس تعداد ) nu(ي اصلاً شناسایی نشده ها پرتقال. نظر گرفته شدند

) 4(رابطـه  . شمارش شـدند ) nB(جاي پرتقال  تشخیص اشتباه زمینه به
  .استفاده شد) Ad(براي تعیین درصد کشف صحیح 

)4(  Ad%=
n-nR-nu-nB

n
×100  

  
  و بحث نتایج

 جینتـا تصـویر،   500در این تحقیق با الگوریتم اعمال شـده روي  
  .دست آمد هب 1جدول 
  

  نتایج اعمال الگوریتم پیشنهادي -1 جدول
Table 1- Results of proposed algorithm applying 

  تفکیک صحیح
Separation rate 

  خطاي شناسایی تکراري
Repetition error 

  کشف صحیح
Detection rate  

89.5% 6.7% 88.2%  
  

را براي نرخ کشف صحیح نشان داده  %2/88، دقت 1نتایج جدول 
از دقت  متأثرطور مستقیم  با توجه به اینکه نرخ کشف صحیح به. است
بندي است، این نتیجه نشان از قدرتمنـد بـودن و کـارایی روش     قطعه

خطـاي  . باشدبندي در پردازش تصویر می منظور قطعه شبکه عصبی به
. بنـدي باشـد   ي خطا در مرحلـه قطعـه  تواند نتیجهتفکیک صحیح، می

بندي یک میوه به چنـد ناحیـه تقسـیم شـود،      چنانچه در مرحله قطعه
میـزان تفکیـک صـحیح    . منجر به افزایش خطاي تفکیک خواهد شد

نشان دهنده مؤثر بودن روش اعمال شده براي ) %5/89(دست آمده  هب
ی تکراري در این تحقیق به چند دسته عوامل شناسای. باشدتفکیک می
چند ناحیـه شـدن یـک میـوه در      تواند یمیک عامل . شوندتقسیم می

دلیل حضور شاخ و بـرگ روي سـطح دیـد میـوه      بندي به مرحله قطعه
چنانچـه  . علـت خطـا در تفکیـک باشـد     بـه  تواند یمعامل دیگر . باشد

شـکل  خطاي تفکیک باعث چند ناحیه شدن میوه شود، یک میوه بـه  
به هر حال شناسایی تکـراري در الگـوریتم   . شودتکراري شناسایی می

بوده و این نکته حائز اهمیت است که آنچـه بـراي    %7/6معرفی شده 
منظور اجرایی شـدن الگـوریتم در ربـات برداشـت      تشخیص صحیح به

کلـی بـراي    طور به. باشدبندي میاهمیت دارد، صحت در مرحله قطعه
ي روي هـم افتـاده و شناسـایی    ها پرتقالتفکیک ربات برداشت، عدم 

باشـد، چـون بـا    بندي مشکل ساز نمـی  تکراري به شدت خطاي قطعه
ي تکـراري  هـا  قسـمت برداشت یک پرتقال که دو قسمتی شده است 

یی کـه  هـا  پرتقالشوند و نیز با برداشت یکی از خود به خود حذف می
 ـ افتـاده روي هـم  ) تفکیـک نشـده  (اي صورت خوشـه  به ه درسـتی  و ب

هاي دیگر خـود بـه خـود در برنامـه پـردازش      اند قسمتتفکیک نشده
کشـف صـحیح هـدف نهـایی الگـوریتم      . تصویر نمایان خواهنـد شـد  

باشد که در این تحقیق دقـت آن بـه   شناسایی براي ربات برداشت می
بـراي محاسـبه آن   ) 4(که در رابطـه   طور همان. رسیده است % 2/88

در مـورد  . انـد خطا در آن در نظر گرفته شـده  شود تمام موارددیده می
مشابه اجرا نشده است و بسته  مقالات درنحوه ارزیابی، روش یکسانی 

ي عنـوان  ها دقتلذا . به شرایط و دید محقق، متفاوت عمل شده است
از محاسـبه   محققینـی عنـوان مثـال    به. هم قابل قیاس نیستند شده با

الگوریتم در مقابل تعداد واقعی در هاي شناسایی شده توسط تعداد میوه
انـد و در مـورد   ثر بودن استفاده نمـوده ؤتصاویر، براي بیان صحت و م

جاي میوه صحبتی نکرده  شناسایی تکراري و خطاي شناسایی زمینه به
در ). Patel et al., 2012(انـد  و آن را در محاسبه صحت دخالت نداده

. بـرآورد شـده اسـت    درصـد  31متوسط خطاي شناسایی  ها آن تحقیق
براي بیان نرخ شناسـایی، صـرفاً تعـداد شناسـایی را     محققین دیگري 

کـه در   رغـم ایـن  اند و علـی دست یافته %90ملاك قرار داده و به نرخ 
کـار   ها روش مشخصی براي حذف شناسایی تکـراري بـه  الگوریتم آن

 در هـا همچنـین   آن. انـد نگرفتـه  نظـر  در راآن  ریتأثبرده نشده است، 
هاي به هم چسبیده از روش تشخیص دایره تحقیق براي تفکیک میوه

هاي نزدیک به دوربـین،  استفاده کرده و خطاي آن روش را براي میوه
از خطـاي   هـا  آن عنوان کرده است و این تنهـا گـزارش تحقیـق    12%

براي تشخیص سیب قرمز . )Hannan et al., 2007( باشد یمتفکیک 
تعـداد   اولاًکـه در ارزیـابی    ،انـد یافتهدست % 88 روي درخت به دقت

 ـثانعدد بوده است و  30تنها  ها وهیمتصاویر کم و  بـاز هـم خطـاي     اًی
، در نظـر  ایشان تحقیق درجاي میوه  تکرار و خطاي شناسایی زمینه به

در  پژوهشـگران دیگـري  . )Lak et al., 2010( گرفتـه نشـده اسـت   
که خطاي تکـرار   ،ندادست یافته %4/9شناسایی سیب قرمز به خطاي 

 جاي میوه در آن در نظر گرفته نشده اسـت  و خطاي شناسایی زمینه به
)Mao et al., 2009( .  اي از خطـاي   براي تکمیل بحث فـوق، نمونـه

شناسایی تکراري، خطاي عدم شناسـایی و خطـاي شناسـایی زمینـه،     
آورده شـده   8حاصل الگوریتم ارائه شده در ایـن پـژوهش، در شـکل    

  .است
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  جاي میوه به نهیزم ییشناسا يخطا) b( ،میوه ییشناسا عدم و تکرار يخطا) a( ؛ییشناسا نمونه دو -8شکل
Fig.8. Two samples of detection; (a) Repetition and undiagnosed of fruit error, (b) Background detection error instead 

of fruit  
  

  گیرينتیجه
  يبنـدي در زمینـه   شبکه عصـبی ابـزاري قدرتمنـد بـراي قطعـه     

 متـأثر طور کلی ربات برداشت پرتقال بیشـتر  به. باشدماشین بینایی می
باشـد کـه ایـن    جـاي زمینـه مـی    از خطاي اشتباه تشخیص پرتقال به

کـه در نـرخ کشـف     ،دهدبندي را انجام می لا قطعهالگوریتم با دقتی با
طـور   نـرخ کشـف صـحیح بـه     که چرا .مشهود است) %2/88(صحیح 
استفاده از الگوهـاي تـراکم   . باشدبندي می از دقت قطعه متأثرمستقیم 

ي کـه در ایـن تحقیـق از آن بـراي تفکیـک      طـور  همانسایه روشن، 
گشـاي   انسـان راه تواند همانند قدرت تشـخیص  استفاده شده است می

در ایـن تحقیـق بـا    . ي ماشین بینایی باشدبسیاري از مسائل در زمینه
 %5/89استفاده از الگوي تراکم سایه روشن، دقت در تفکیک صـحیح  

ي به هم چسبیده نسبت ها پرتقالبا توجه به درصد بالاي . دست آمد به
 ها در تصـاویر، هـر الگـوریتمی کـه بخواهـد در زمینـه      به کل پرتقال

شناسایی پرتقال بر روي درخت موفق عمل کند بایـد راه حلـی بـراي    
دقت شناسایی در این تحقیق با در نظـر گـرفتن   . این مسئله ارائه دهد

البته در بعضی مقالات  .برآورد شده است %2/88خطاهاي عنوان شده، 
این نرخ بالاتر گزارش شده است که به لحاظ محدود کردن تصاویر در 

حالات مشخص، تعداد کم تصـاویر و همچنـین نادیـده     زوایا، ساعات،
ربـات   کـه  چـرا گرفتن بعضی خطاها در ارزیابی قابل اطمینان نیستند، 

برداشت پرتقال با شرایط پیچیده طبیعی و غیـر آزمایشـگاهی مواجـه    
  . خواهد شد
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ها براساس  روسکوپی فروسرخ نزدیک براي تفکیک غیرمخرب پرتقالتبازشناسی الگوي اسپک

  شاخص مزه
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  چکیده

منظـور   سـنجی بـه   هاي شـیمی  مخرب در ترکیب با روش عنوان یک روش غیر به )NIR( هاي اخیر، کاربرد اسپکتروسکوپی فروسرخ نزدیک در سال
سـنجی، آنالیزهـاي کیفـی موضـوعات      هاي شـیمی  در روش. اي مورد توجه قرار گرفته است طور گسترده ارزیابی کیفیت محصولات کشاورزي و غذایی به

هاي بازشناسی الگـو در ترکیـب بـا اسپکتروسـکوپی      روشدر این پژوهش، توانایی . توانند به مسئله بازشناسی الگو نسبت داده شوند مهمی هستند که می
NIR شـده،    نشـده و نظـارت    هـاي بازشناسـی الگـوي نظـارت     بـراي ایـن منظـور، روش   . ها بررسی شد منظور تفکیک غیر مخرب مزه پرتقال بازتابی به
هاي پرتقـال و   سنجی تفکیک واریته  براي امکانترتیب  ، به)SIMCA(هاي طبقه  سازي مستقل نرم شباهت  و مدل) HCA(بندي سلسله مراتبی  خوشه
 NIRهـاي   آنالیزهـاي کیفـی نشـان داد کـه طیـف     . اسـتفاده شـدند   nm 1650- 930  بر پایه اطلاعات طیفی محـدوده ) ها براساس مزه آن(بندي  طبقه
بـراي   SIMCAشـده    بازشناسـی الگـوي نظـارت   همچنـین،  . بندي شـدند   خوشه HCAنشده   درستی با بازشناسی الگوي نظارت هاي پرتقال به واریته
). %57/98بنـدي   دقـت طبقـه  (در بـر داشـت    %5را در سطح احتمـال   BrimAبراساس شاخص   بندي واریته ها نتایج عالی طبقه پرتقال NIRهاي  طیف

. طبقـه بـر عهـده داشـتند     هـا در تفکیـک دو   سهم بیشتري نسبت به سایر طول مـوج  nm1475 و  nm 5/1047 ، nm1502هاي  همچنین، طول موج
قـدرت  . بنـدي شـدند   طبقـه  %5در سطح احتمال ) %45/95(بندي بالا  درستی و با دقت طبقه نیز به BrimAهاي داراي مقدارهاي یکسان شاخص  نمونه

بنـابراین،  . بـود هـا   بندي بسـیار بیشـتر از سـایر طـول مـوج      براي دستیابی به این طبقه nm 75/1436و  nm 1475 ،nm1583هاي  تفکیک طول موج
  .کار رود تواند براي تشخیص سایر پارامترهاي مرتبط با مزه نیز به هاي بازشناسی الگو می بازتابی در ترکیب با روش NIRاسپکتروسکوپی 

  
     مزهغیرمخرب، بندي،  بازشناسی الگو، طبقهفروسرخ نزدیک،  اسپکتروسکوپی :هاي کلیدي واژه

  
  1234مقدمه

 5اسپکتروسـکوپی فروسـرخ نزدیـک   از بیش از دو دهـه گذشـته،   
)NIR (عنوان یک روش تحلیلـی و عملـی غیرمخـرب در گسـتره      به

هـاي اخیـر    کـار گرفتـه شـده و پیشـرفت     هپهناوري از علم و صنعت ب
آوري، پـردازش و   هاي جمـع  افزار و روش  تکنولوژي در طراحی سخت

کـاربرد ایـن روش    .تحلیل داده، توانمندي آن را دو چندان نموده است
هـا و   منظور ارزیابی کیفیت درونـی میـوه   بهویژه  در آنالیزهاي غذایی به

نیز بسیار مورد توجه پژوهشگران و صـنعتگران قـرار گرفتـه     ها سبزي
                                                             

سسه ؤمفعلی  استادیارو  دانشگاه تربیت مدرس ،تخصصی آموخته دکتري دانش -1
 تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي

 مدرس تربیت دانشگاه ،کشاورزي دانشکده ،استاد -2
 بهشتی شهید دانشگاه ،پلاسما و لیزر پژوهشکده ،استاد - 3
  مدرس تربیت دانشگاه ،کامپیوتر و برق مهندسی دانشکده ،استاد - 4

 ) Email: minaee@modares.ac.ir                 : نویسنده مسئول  -(*
5- Near-infrared  

  ). Jamshidi et al., 2011b, 2012a, 2013( است
تواند اطلاعات مهمی در مورد سـاختار   یک ترکیب می NIR   طیف

همیشـه   مولکولی و طبیعت شیمیایی مـاده ارائـه کنـد؛ بـا ایـن حـال      
همچنـین،  . طور مسـتقیم از طیـف ممکـن نیسـت     ها به استخراج داده

بـودن    دلیل اثـر پراکنـدگی، نـاهمگن    ممکن است به NIRهاي  طیف
.  تـر شـوند   نویز دسـتگاهی، اثرهـاي محیطـی و غیـره پیچیـده       بافت،

براي استخراج ) 7سنجی شیمی( 6متغیره هاي آماري چند بنابراین، روش
 ,.Nicolaï et al( نیـاز هسـتند   NIRاطلاعات مفیـد از یـک طیـف    

2007.(  
با  NIR اسپکتروسکوپیهاي اخیر، تلفیق روش غیرمخرب  در سال

اي در آنالیزهاي کمـی و تعیـین    طور گسترده متغیره به هاي چند روش
 Flores( کار گرفته شده است ها به ها و سبزي هاي درونی میوه ویژگی

et al., 2009; Jamshidi et al., 2012c; Moghimi et al., 

                                                             
6- Multivariate  
7- Chemometrics 
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2010; Penchaiya et al., 2009; Pissard et al., 2013; 
Subedi and Walsh, 2011 .(   از سوي دیگر، آنالیزهاي کیفـی کـه

توانند به مسئله بازشناسی الگـو نسـبت داده شـوند نیـز بـه انـدازه        می
هـا داراي   هـا و سـبزي   میـوه  NIRآنالیزهاي کمی در اسپکتروسکوپی 

تاکنون، کاربرد این آنالیزها بر  ).Cen and He, 2007( هستنداهمیت 
  منظــور تشــخیص کیفــی، تفکیــک و  بــه NIRپایــه اسپکتروســکوپی 

 ها براساس یک یا چند ویژگی خاص از قبیـل واریتـه   بندي میوه طبقه
)Cao et al., 2010; Jamshidi et al., 2012b; Luo et al., 

2011; Suphamitmongkol et al., 2013(دیدگی ؛ آسیب )Luo et 
al., 2013(؛ شدت رنگ )Camps and Christen, 2009(  ؛ مرحلـه
ــارداري)Mireei et al., 2010( رســیدگی ــس از انب ــت پ  ؛ و کیفی

)Manley et al., 2007( مورد توجه قرار گرفته است  .  
شـده تـاکنون در     یک پژوهش مروري به بررسی تحقیقات انجـام 

در آنالیزهاي کمی و کیفی مرکبات  NIRزمینه کاربرد اسپکتروسکوپی 
با این حال و با توجـه بـه   . )Magwaza et al., 2012( پرداخته است

هـاي بـا    این که کاربرد روش مذکور در آنالیزهاي کمی و کیفی میـوه 
 تـر  تر و پیچیده پوست ناصاف و ضخیم مانند مرکبات به مراتب مشکل

 Jamshidi et( هاي با پوست صاف و نازك است از کاربرد آن در میوه
al., 2011a, 2014(منظـور   هاي بیشـتر در ایـن زمینـه بـه     ، پژوهش

  هـاي مختلـف   کـارگیري روش  دستیابی به نتایج قابـل اعتمـاد بـا بـه    
هـاي مهـم    از سوي دیگر، مزه یکی از ویژگی. سنجی نیاز است  شیمی

ثیر بسیاري در تعیین کیفیت، بازارپسندي أتکه  استا ه ها و سبزي میوه
 ـ و جلب رضایت مشتري چه براي تازه  وريرآخوري و چه در صنعت ف

هاي بازشناسی الگـوي   پژوهش، از ترکیب روشاز این رو در این . دارد
در محدوده طیفی  NIRنشده با اسپکتروسکوپی   شده و نظارت  نظارت

nm 1650-930 منظـور بررسـی امکـان تفکیـک و      براي اولین بار به
براسـاس  ) والنسیا و تامسون(هاي پرتقال  بندي غیرمخرب واریته طبقه

همچنین سایر  ،)BrimA( شاخص مزه مبتنی بر شیرینی و ترشی میوه
  .پارامترهاي مربوط به مزه استفاده شد

  
  هامواد و روش

شــامل دو پرتقــال    نمونــه 300بازتــابی از  NIRاسپکتروســکوپی 
با استفاده از چیـدمان   )عدد از هر واریته 150(ته والنسیا و تامسون واری

اسپکترومتر  و با یک) Jamshidi et al., 2012c( شده مناسب طراحی
و مجهـز بـه    nm 5/2 داراي قـدرت تفکیـک   EPP2000-NIR مدل

ها در محـدوده طیفـی    انجام و طیف )PDA( 1آشکارساز آرایه فتودیود
nm 1650-930 ذخیره شدند .  

زمینه و نویزهاي تصـادفی    منظور حذف اطلاعات ناخواسته پس به
 هــاي جــذبی هــا بــه طیــف هــا، پــس از تبــدیل آن موجــود در طیــف

                                                             
1- Photodiode array  

log 1
R

اسـتفاده   5با عـرض پنجـره    2گیر متحرك از یک فیلتر میانگین 
ها نیز بـراي حـذف اثـرات جمعـی و افزاینـده       سازي طیف  نرمال. شد

ناشی از پخش غیر یکنواخت نور، اندازه نمونـه، و تغییـر فاصـله    طیفی 
سازي طیف هر نمونه   خطییا  3نوري به روش تصحیح پخش افزاینده

   ).Fu et al., 2007( انجام شدها  به طیف میانگین نمونه
گیري و  آب ي پرتقالها هاي طیفی، نمونه گیري پس از انجام اندازه

بـا یـک   ) معرف مزه شیرین پرتقال(ها  آن 4شدنی مواد جامد حل میزان
هـا   آن 5و مقدار اسیدیته قابـل تیتـر   DR-A1دستگاه رفرکتومتر مدل 
به روش تیتراسـیون  ) معرف مزه ترش پرتقال(برحسب اسید سیتریک 

برتر مزه ترکیبـی  شاخص سپس، . گیري شدند نرمال اندازه 1/0با سود 
که معـرف مـزه   ( TAو  SSCمبتنی بر پارامترهاي  )BrimA( پرتقال

   ).Jordan et al., 2001( دست آمد به) 1(از رابطه ) واقعی میوه است
)1(  BrimA = SSC – k × (TA) 

مقدار این ثابت برابـر  . است 6ثابت حساسیت زبان k، )1( در رابطه
و امتیـاز   BrimAدر نظر گرفته شد که بیشـترین همبسـتگی بـین     4

 Obenland( شود پرتقال سبب میهیدونیک داورهاي چشایی را براي 
et al., 2009.(   

هاي پرتقـال   بندي واریته منظور تفکیک و طبقه آنالیزهاي کیفی به
ــزه   ــاس م ــدا براس ــاخص (ابت ــایر  ) BrimAش ــاس س ــپس براس و س

هاي بازشناسی الگو بـا   پارامترهاي مربوط به مزه، بر پایه ترکیب روش
در این . وسکوپی انجام شدهاي اسپکتر دست آمده از آزمون هاي به داده

نشـده، آنـالیز     راستا، نخست از یک روش بازشناسـی الگـوي نظـارت   
  هـا   بنـدي واریتـه   براي بررسـی امکـان خوشـه   ، 7خوشه سلسله مراتبی

به این ترتیب که، پـس از  . ها استفاده شد هاي طیفی آن بر پایه ویژگی
ش ترکیبـی  پرداز  و اعمال پیش) براي هر واریته(هاي پرت  حذف داده

MA+MSC  ــف ــر روي طی ــاي  ب ــهNIRه ــاس   ، خوش ــدي براس بن
. انجـام گرفـت   8ترین فاصله اقلیدسـی  ترین همسایگی یا کوتاه نزدیک

تنهایی یک خوشه اسـت؛   براي این منظور، ابتدا فرض شد هر نمونه به
طور متوالی به هم پیوستند تا مطابق بـا فاصـله بـین     ها به سپس نمونه

تـرین دو   عبارت دیگـر، ابتـدا نزدیـک    به. ل شوندها تشکی ها، خوشه آن
نمونه براي تشکیل یک خوشه به هـم پیوسـتند و در مراحـل سلسـله     

  گـروه   بنـدي شـدند تـا یـک تـک      هـا خوشـه   مراتبی بعدي، بقیه نمونه
در ادامـه  . شـده، شـکل بگیـرد     هاي آنـالیز  شده از همه نمونه  تشکیل

ــک روش بازشناســی   ــی، از ی ــارتآنالیزهــاي کیف ــوي نظ ــده،   الگ   ش

                                                             
2- Moving average (MA) 
3- Multiplicative scatter correction (MSC) 
4- Soluble solids content (SSC) 
5- Titratable acidity (TA) 
6- Tongue’s sensitivity constant  
7- Hierarchical cluster analysis (HCA) 
8- Euclidean distance  
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ــدل ــباهت   مـ ــرم شـ ــتقل نـ ــازي مسـ ــه سـ ــاي طبقـ ــراي  ،1هـ   بـ
) BrimAشـاخص  (پرتقال ابتدا براسـاس مـزه   هاي  بندي واریته طبقه

طبق این روش، یک نمونه زمانی به یک طبقه اختصاص . استفاده شد
. داده شد که به اندازه کافی با دیگر اعضاي آن طبقه شـباهت داشـت  

هـاي هـر طبقـه     هاي پرت، نمونـه  از حذف دادهبراي این منظور پس 
  و آزمــون ) هــا نمونــه %75(هــاي آمــوزش   بــه دســته ) واریتــه(
سازي دسته آموزش یـا واسـنجی     مدل. تقسیم شدند) مانده باقی 25%(

 ــ  بعـــد از اعمــال پــیش  ) واریتــه (هــر طبقــه      یپــردازش ترکیبـ
MA+MSC    بـراي متغیـر وابسـته     2با روش حـداقل مربعـات جزئـی

BrimA هاي  سپس، مدل. انجام شدPLS شده براي هر طبقه   تدوین
پـس از  . ارزیابی شدند 3 نمونه  با روش اعتبارسنجی متقاطع حذف تک

 4هاي واسنجی هر طبقه، تعداد بهینه متغیرهاي نهان اعتبارسنجی مدل
ریشه میانگین مربعـات خطـاي   براي هر طبقه بر پایه داشتن کمترین 

بنـدي   مشخص و در نهایت، توانایی مـدل طبقـه   5اعتبارسنجی متقاطع
SIMCA   هـاي دسـته آزمـون، در قالـب دقـت       براي تفکیـک نمونـه  

بـه ایـن   . بندي بررسـی شـد   و اعتبار طبقه) صحت(بندي درست  طبقه
ترتیب که، فاصله هر نمونه ناشناخته از هر مـدل تعیـین و نمونـه بـه     

مقدار بحرانـی آن  اي تعلق یافت که فاصله آن از مدل طبقه، زیر  طبقه
همچنین، توانایی طول ). Varmuza and Filzmoser, 2009( باشد

ــوج ــی   م ــدوده طیف ــف مح ــاي مختل ــک  nm 1650-930ه در تفکی
با بررسی انحراف اسـتاندارد  ) BrimAشاخص (ها براساس مزه  پرتقال
ها از مدل یک طبقه روي مدل طبقه  ها هنگام برازش نمونه موج  طول
تنهـا بـراي    SIMCAبنـدي   در مرحله بعـد، طبقـه  . ارزیابی شد دیگر،
هاي والنسـیا و تامسـون داراي مـزه یکسـان بـر پایـه شـاخص         نمونه

BrimA )6<BrimA<4 (ایده اصلی در این مرحلـه ایـن   . انجام شد
ــه  ــان طبق ــر امک ــه اگ ــود ک ــه ب ــدي واریت ــال  بن ــف پرتق ــاي مختل   ه

و بر پایـه   BrimAبا مزه یکسان براساس شاخص ) والنسیا و تامسون(
ها وجود داشته باشد، روش اسپکتروسکوپی  بازتابی آن NIRهاي  طیف
NIR      قادر به تشخیص غیرمخرب دیگر پارامترهـاي مربـوط بـه مـزه

بنـابراین پـس از حـذف    . نیـز اسـت  ) ماننـد اسـیدهاي آمینـه   (پرتقال 
هـاي آمـوزش و آزمـون     ها به دسته بندي نمونه  هاي پرت، تقسیم داده

پـردازش ترکیبـی     ، و پیش)ها در مجموعه جدید نمونه(براي هر طبقه 
MA+MSC هـاي آمـوزش هـر     سازي نمونـه  مدل. ها انجام شد طیف

انجـام و تعـداد     6هاي اصلی لفهؤآنالیز مصورت مجزا و بر پایه  طبقه به
                                                             
1- Soft independent modeling of class analogies 
(SIMCA) 
2- Partial least squares (PLS) 
3- Leave-one-out cross validation  
4- Latent variables (LVs) 
5- Root mean square error of cross validation 
(RMSECV) 
6- Principal component analysis (PCA) 

براي هـر طبقـه نیـز براسـاس سـازش       )PCs( هاي اصلی لفهؤبهینه م
هاي اصلی و نیاز بـه عـدم    ر دادهمتوازن بین نیاز به تشریح واریانس د

بنـدي   در نهایت، توانایی مـدل طبقـه  . برازش مدل مشخص شد  بیش
SIMCA   در قالـب دقـت   (هـاي دسـته آزمـون     براي تفکیـک نمونـه  

ــه ــه   طبق ــار طبق ــت و اعتب ــدي درس ــدي بن ــایی  )بن ــین توان   ، همچن
هـاي داراي مـزه یکسـان     هاي مختلف در تفکیـک پرتقـال   طول موج

افزار   براي اجراي آنالیزها از نرم. بررسی شد BrimAبراساس شاخص 
Unscrambler X 10.1 (CAMO Software AS, Norway) 

  .استفاده شد
  

  نتایج و بحث
در محدوده طیفی ( NIRهاي جذبی  طرح ماتریسی طیف 1شکل 

nm 1650-930 (شامل والنسیا  هاي پرتقال همه نمونه )V( و تامسون 
)T( هاي جذبی دو واریته را نسبت به یکـدیگر نشـان    و میانگین طیف

  . دهد می
  

جـذبی در    هاي هر دو واریته شامل چند پیـک  ، طیف مطابق شکل
  7هـاي  هـاي کششـی اورتـون    دلیـل ارتعـاش   هاي خـاص بـه   فرکانس

متناسب بـا غلظـت بعضـی     N-H )یا(و  O-H ،C-Hهاي عاملی  گروه
هاي عاملی مانند قنـد و   شامل این گروهترکیبات شیمیایی درونی میوه 

هاي سـایر   این نتیجه با یافته). Jamshidi et al., 2013( اسید بودند
 ;Cayuela and Weiland, 2010( پژوهشگران همخـوانی داشـت  

Magwaza et al., 2012; Suphamitmongkol et al., 2013.(   
 HCAآمـده از   دسـت  ساختار درختی سلسـله مراتبـی بـه    2شکل 

در محـدوده طیفـی        ( NIRهـاي   هاي پرتقـال را بـر پایـه طیـف     نمونه
nm 1650-930(تـرین   ترین همسایگی یا کوتـاه  ، که براساس نزدیک

مطابق شکل، دو خوشه . دهد اند، نشان می فاصله اقلیدسی شکل گرفته
هاي والنسیا و تامسون،  ترتیب مربوط به واریته به Bو  Aکاملاً مجزاي 

همچنین طبق این سـاختار،  . ل تشخیص و تفکیک هستندخوبی قاب به
هـاي همـان    تري که از نمونـه  هاي متراکم هر واریته پرتقال به خوشه

بـه ایـن ترتیـب، بـر پایـه      .  یابـد  انـد، سـوق مـی    واریته شکل گرفتـه 
نشده   و روش بازشناسی الگو نظارت NIRاسپکتروسکوپی غیر مخرب 

HCAهـاي   هاي پرتقال با ویژگـی  ، توانایی تشخیص و تفکیک واریته
از سـوي  . پـذیر اسـت   خوبی امکـان  به) والنسیا و تامسون(متفاوت مزه 
بنـدي آشـکار قابـل مشـاهده در سـاختار درختـی        خوشه  دیگر، الگوي

بنـدي بـر پایـه     هاي طبقـه  ها، امکان تدوین مدل سلسله مراتبی نمونه
ییـد  أرا تهاي ناشـناخته   گویی واریته نمونه براي پیش NIRهاي  طیف

  .کند می
  

                                                             
7- Overtone 
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  هاي پرتقال  واریته NIRهاي جذبی  میانگین طیف) b(طرح ماتریسی، ) a( -1شکل 

Fig.1. (a) Matrix plot, (b) The mean of absorbance NIR spectra of orange varieties   
  

شده   تدوین PLSهاي  هاي پرتقال را از مدل فاصله نمونه 3شکل 
، بـر پایـه   SIMCAبندي   هاي والنسیا و تامسون در طبقه براي واریته

شـود،   گونه که در شکل دیده می همان. دهد نشان می NIRهاي  طیف
مجزا از یکدیگر قرار گرفتند و  طور کاملاً دو طبقه والنسیا و تامسون به

مربـوط بـه واریتـه     PLSهاي هر واریته به اندازه کافی از مـدل   نمونه
  شـده   بنـدي  هاي ناشناخته طبقـه  همچنین، نمونه. دیگر فاصله داشتند

شـده براسـاس     تـدوین  PLSهـاي   بر پایـه مـدل   SIMCAبه روش 
 ـ هر واریته، به BrimAشاخص مزه ترکیبی  وط بـه  خوبی به طبقه مرب

بـه مـدل   ) در صورت عدم تعلق به طبقه خـود (خود تعلق گرفتند و یا 
PLS اي  از سوي دیگر، هیچ نمونه. مربوط به طبقه خود نزدیک بودند

زمان به دو طبقه تعلق نگرفت کـه نشـان    طور هم به طبقه اشتباه یا به
بـه ایـن   . برخوردار است %100شده از اعتبار   بندي انجام دهد طبقه می

 NIRهـاي   بـر پایـه طیـف    SIMCAشده   بندي نظارت یب، طبقهترت
هاي پرتقال براساس  ها، توانایی بسیار خوبی براي تفکیک واریته نمونه

  .نشان داد BrimAشاخص 
هـاي   را براي تفکیک واریتـه  SIMCAبندي  نتایج طبقه 1جدول 

 PLSهـاي   مبتنـی بـر مـدل   ) BrimAشـاخص  (پرتقال براساس مزه 
بهینه،  LVsدهد که شامل تعداد  اي هر واریته نشان میشده بر  تدوین

RMSECV  ضــریب همبســـتگی اعتبارســنجی متقـــاطع ، )rcv(  در
ــدل ــدوین م ــاي ت ــده  ه ــه، ش ــت طبق ــه  دق ــت نمون ــدي درس ــا  بن   ه

هـایی کـه بـه طبقـه اشـتباه تعلـق        ، تعداد نمونـه )بندي صحت طبقه(
زمان به  طور هم هایی که به و تعداد نمونه )False negative( اند گرفته

  .شود می )False positive( اند دو طبقه تعلق داده شده
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  NIRهاي  هاي پرتقال بر پایه طیف نمونه HCAآمده از  دست ساختار درختی سلسله مراتبی به -2شکل

Fig.2. Hierarchical dendrogram obtained from HCA of orange samples based on NIR spectra   
  

  
  NIRهاي  بر پایه طیف SIMCAبندي  هاي پرتقال در طبقه مربوط به واریته PLSهاي  ها از مدل مونهنفاصله  -3شکل

Fig.3. Sample distances from PLS models of orange varieties in SIMCA classification based on NIR spectra  
  

توانـایی   NIRهـاي   بر پایه طیـف  SIMCAبندي  از این رو، طبقه
 %06/97بنـدي   هـاي طبقـه   را با دقت) براساس مزه(ها  تفکیک پرتقال

کـه   بدون این ،براي واریته تامسون داشت %100براي واریته والنسیا و 

زمان به دو طبقـه اختصـاص داده شـود     به طبقه اشتباه یا هماي  نمونه
هـاي   بندي کل نمونـه  همچنین، دقت طبقه). %100بندي  اعتبار طبقه(

  .بود %57/98ناشناخته 
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  شده براي هر طبقه  تدوین PLSهاي  ها براساس مزه مبتنی بر مدل براي تفکیک پرتقال SIMCAبندي  نتایج طبقه - 1جدول
Table 1- SIMCA classification results for discrimination of oranges according to their taste based on developed PLS 

models of each class   
  False positive False negative  بندي دقت طبقه (%)  

Classification accuracy (%)  
rcv RMSECV  LVs  واریته  

Variety  
  0 

  
0 

 
97.06 

 
0.86 
  

0.44 
  

5 
 

  والنسیا
Valencia  

 0 
 

0 
 

100 
 

0.75 
  

0.71 
  

8 
 

  تامسون
Thomson  

  
هـاي مختلـف را در تفکیـک دو طبقـه      سهم طول مـوج  4شکل 

مطابق شـکل،  . دهد نشان می) BrimAشاخص (براساس مزه   پرتقال
ثر ولی قدرت تفکیک طول ؤها در تفکیک دو طبقه م موجتمامی طول 

منظور دستیابی به  به nm1475  ، وnm 5/1047 ، nm1502هاي  موج
بـه ایـن ترتیـب و    . دست آمده بسـیار بیشـتر بـود    بندي خوب به طبقه

 ,Cen and He( هاي پیوندهاي اصلی براساس چگونگی توزیع اورتون

2007; Magwaza et al., 2012(ها بر پایه شاخص  ، تفکیک پرتقال
) یـا (و  C-H ،CH2هاي دوم  اورتونتوان بیشتر به  را می BrimAمزه 

CH3 ) در نزدیکی طول موجnm 5/1047( هـاي اول   اورتون؛ وO-H 
 )nm 1475 و nm 1502 هــاي در اطــراف طــول مــوج( NH2) یــا(و 

  .نسبت داد

  

  
  BrimAها براساس شاخص مزه  بندي پرتقال هاي مختلف در طبقه قدرت تفکیک طول موج -4شکل 

Fig.4. Discrimination power of different wavelengths in classification of oranges according to taste index of BrimA  
  

از  SIMCAبنـدي   در طبقـه هاي پرتقـال را   فاصله نمونه 5  شکل
کـه براسـاس شـاخص    (شده براي دو واریتـه    تدوین PCAهاي  مدل

BrimA  ــتند ــان هس ــزه یکس ــف ) داراي م ــه طی ــر پای ــاي  ب    NIRه
که داراي مـزه تقریبـاً    دو طبقه والنسیا و تامسون با این. دهد نشان می
مجزا از یکدیگر  طور کاملاً بودند، به) BrimAاز نظر شاخص (یکسان 

هاي هر واریته به اندازه کافی از مدل  که، نمونه اي به گونه. قرار گرفتند
PCA هـاي   از سوي دیگر، نمونه. مربوط به واریته دیگر فاصله داشتند

 PCAهـاي   بر پایه مدل SIMCAشده به روش   بندي ناشناخته طبقه

خـود تعلـق   خوبی به طبقـه مربـوط بـه     شده براي هر واریته به  تدوین
مربوط  PCAبه مدل ) در صورت عدم تعلق به طبقه خود(گرفتند و یا 

اي به طبقه اشتباه یـا   همچنین، هیچ نمونه. به طبقه خود نزدیک بودند
). %100بنـدي   اعتبـار طبقـه  (زمان به دو طبقه تعلق نگرفت  طور هم به

 NIRهـاي   بر پایـه طیـف   SIMCAشده   بندي نظارت بنابراین، طبقه
هـاي پرتقـال کـه از     توانایی بسیار خوبی براي تفکیک واریته ها،  هنمون

  .داراي مزه تقریباً یکسان بودند، نشان داد BrimAنظر شاخص 
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   SIMCAبندي  هاي پرتقال داراي مزه یکسان در طبقه مربوط به واریته PCAهاي  ها از مدل فاصله نمونه -5شکل 

Fig.5. Sample distances from PCA models of orange varieties having the same taste in SIMCA classification   
  

هـاي پرتقـال    بـراي تفکیـک واریتـه    SIMCAبندي  نتایج طبقه
   PCAهـاي   و مـدل  NIRهـاي   داراي مزه یکسـان بـر پایـه طیـف    

بهینـه در   PCsشامل تعداد ( 2شده براي هر واریته، در جدول   تدوین
بنـدي   ، دقـت طبقـه  )6شـکل  (شده براي هر واریته  هاي تدوین مدل

) False positiveو  False negativeهـاي   هـا، نمونـه   درست نمونه
  . نشان داده شده است

 NIRهـاي   بـر پایـه طیـف    SIMCAبندي  به این ترتیب، طبقه
  هـاي  هاي داراي مـزه یکسـان را بـا دقـت     ي پرتقالبند توانایی طبقه

بــراي واریتــه  %100بــراي واریتــه والنســیا و  %67/91بنــدي  طبقــه
زمان به دو  اي به طبقه اشتباه یا هم که نمونه تامسون داشت بدون این
بنـدي کـل    در این حالت نیز، دقـت طبقـه  . طبقه اختصاص داده شود

هـاي مختلـف در    ول مـوج ط سهم. بود %45/95هاي ناشناخته  نمونه

 7که داراي مـزه یکسـان بودنـد، در شـکل       تفکیک دو طبقه پرتقال
ها در تفکیـک دو   طبق شکل، تمامی طول موج. نشان داده شده است

 ـ     هـاي  ثر داشـتند ولـی قـدرت تفکیـک طـول مـوج      ؤطبقـه نقـش م
nm 1475 ،nm1583  وnm 75/1436 بندي  طبقه براي دستیابی به

به ایـن ترتیـب و براسـاس چگـونگی توزیـع      . بودخوب بسیار بیشتر 
 Cen and He, 2007; Magwaza et( هاي پیوندهاي اصلی اورتون

al., 2012(هاي داراي مزه یکسان  ؛ تفکیک پرتقال)  از نظر شـاخص
BrimA (هاي اول  اورتونتواند بیشتر ناشی از  میO-H  و) یـا (NH2 

ــوج ( ــول مـ ــراف طـ ــاي در اطـ و  )nm 75/1436 و nm 1475 هـ
  طـول مـوج   در نزدیکـی ( CH3) یا(و  C-H ،CH2هاي اول  اورتون

nm1583 (باشد.  

 
  NIR هاي هاي پرتقال داراي مزه یکسان بر پایه طیف براي تفکیک واریته SIMCAبندي  نتایج طبقه -2جدول 

Table 2- SIMCA classification results for discrimination of oranges having the same taste based on NIR spectra    

False positive False negative بندي دقت طبقه (%)  
Classification accuracy (%)  

PCs  واریته  
Variety 

0 
 

0 
 

91.67 
  

3 
 

  والنسیا
Valencia 

0 
 

0 
 

100 
 

6 
 

  تامسون
Thomson  
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  تامسون ) b( ،هاي والنسیا  پرتقال) a( ؛مختلف براي PCsها در  شده داده  واریانس توصیف -6شکل 
Fig.6. Explained variance of data in different PCs for; (a) Valencia, (b) Thomson oranges  

  

  
  هاي داراي مزه یکسان  بندي پرتقال هاي مختلف در طبقه قدرت تفکیک طول موج -7شکل 

Fig.7. Discrimination power of different wavelengths in classification of oranges having the same taste   
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  گیري نتیجه

ــب روش   ــژوهش، از ترکی ــن پ ــوي   در ای ــی الگ ــاي بازشناس   ه
بـا اسپکتروسـکوپی    )SIMCA( نشـده   و نظارت )HCA( شده  نظارت
NIR  در محدوده طیفیnm 1650-930  براي بررسی امکان تفکیک

هاي والنسیا و تامسون بر پایه شـاخص   بندي غیرمخرب پرتقال و طبقه
  ، همچنین سـایر پارامترهـاي مربـوط بـه مـزه      )BrimA( مزه ترکیبی

آنالیزهـاي کیفـی بـراي    . اسـتفاده شـد  ) هاي با مزه یکسـان  در نمونه(
هـا   ها نشان داد که از اطلاعات طیفی نمونه تفکیک غیرمخرب پرتقال

و روش بازشناسـی الگـو   ) nm 1650-930 )NIR طیفـی   در محدوده
هاي پرتقال  ک واریتهخوبی براي تفکی توان به ، میHCAنشده   نظارت

بنـدي   همچنـین، طبقـه  . هـاي متفـاوت مـزه اسـتفاده کـرد      با ویژگی
توانـایی تفکیـک و    NIRهـاي   بـر پایـه طیـف    SIMCAشده  نظارت

بـا  ) BrimAشـاخص  (هاي پرتقال را براسـاس مـزه    جداسازي واریته
  کــه،   اي بــه گونــه  . داشــت %57/98بنــدي عــالی    دقــت طبقــه 

بیشترین سهم  nm1475 و  nm 5/1047 ، nm1502هاي  طول موج
از سوي دیگر، امکان تفکیـک  . را در تفکیک دو طبقه بر عهده داشتند

هاي مختلف که داراي مزه یکسـان بودنـد    هاي پرتقال از واریته نمونه
عـالی    بـا دقـت   NIRهـاي   و بر پایه طیف SIMCAبندي  نیز با طبقه

  هـــاي وجـــود داشـــت و قـــدرت تفکیـــک طـــول مـــوج  45/95%
nm 1475، nm 1583  وnm 75/1436    ــن ــه ای ــتیابی ب ــراي دس   ب

هـاي   تـوان از ترکیـب روش   بنابراین، مـی . بندي بسیار بیشتر بود طبقه
بـراي تشـخیص    NIRغیرمخـرب    بازشناسی الگو با اسپکتروسـکوپی 

دیگر پارامترهاي مربوط به مـزه پرتقـال ماننـد اسـیدهاي آمینـه نیـز       
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بر پایه حسگرهاي نیمه ) یبینی الکترونیک(ماشین بویایی عملکرد طراحی، ساخت و ارزیابی 

  منظور پایش رسیدگی موزبه) MOS( هادي اکسید فلزي
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  چکیده

گازهایی که در بو و طعـم  . اي دارد ها حساسیت ویژه نسبت به تغییرات ترکیبات آن آید و به حساب می ها سی میوهح هاي ترین ویژگی از مهمبو یکی 
از  ساطع شـده بنابراین بوي  .باشند هاي رسیدگی، برداشت، پس از برداشت و انبار می هاي متابولیکی میوه در زمان کنند، حاصل فعالیت ها دخالت می میوه

با شبیه سازي حس بویایی انسان، تشخیص و درك بوهـاي پیچیـده را بـا    ) بینی الکترونیکی(ماشین بویایی  .کند ییر میغآن نیز ت نگهداري در طولمیوه 
 هادي اکسـید فلـزي   اي بر پایه شش حسگر نیمه در این پژوهش سامانه ماشین بویایی کم هزینه. دهد اي از حسگرهاي شیمیایی انجام می استفاده از آرایه

)MOS (اجزاي اصـلی سـامانه طراحـی شـده     . موز مورد مطالعه قرار گرفترد اثر رسیدگی منظور پایش  و قابلیت آن به سازي شد طراحی، توسعه و پیاده
ی تحلیـل تفکیـک خط ـ  . باشـد  مـی  داده یـل الگو و تحل یصتشخ يها یتمالگور ،داده یلتحص سامانه ي،گاز يحسگرها یهآرا ،نمونه یافتدر شامل سامانه

)LDA( بنـدي دوره   دقت در طبقهبراساس نتایج حاصل شده، و  یداستفاده گرد یاییبو ینماش هاي ل یگنااز س یاستخراج هاي یژگیوبندي  منظور طبقه به
را  توان ایـن سـامانه   میکه  توانایی بالاي ماشین بویایی را در تمایز بین مراحل دوره رسیدگی نشان داد دست آمده هبنتایج . دست آمد هب %3/97رسیدگی 

  .کار برد هموز ب براي پایش و کنترل کیفیت در طول نگهداريیک ابزار غیر مخرب  عنوان به
  

  نیمه هادي اکسید فلزي ،موز ،ماشین بویایی ،رسیدگی ،تحلیل تفکیک خطی :هاي کلیدي واژه
  

  1234مقدمه
ها توسط نیروي انسانی امري  ها و سبزي بندي میوه بررسی و درجه

و برخـی از خصوصـیات   دشوار، پرهزینه، کنـد و غیریکنواخـت اسـت    
از طرفی بسـیاري از  . گیري توسط انسان نیستند ها نیز قابل اندازه میوه

. باشـد  می، متضمن آسیب به محصولات تازه هاي بررسی کیفیت روش
بندي محصولات کشـاورزي همـواره    هاي اخیر درجه از این رو در سال
 هـاي  کـارگیري تکنیـک   بوده است و با به پژوهشگرانموضوع تحقیق 

ها و کنترل کیفیـت   پیشرفته، دقیق و سریع به ارزیابی غیرمخرب میوه
بنـدي پرداختـه    نقل، انبـارداري و بسـته    آنان در مراحل تولید، حمل و

بندي میـوه براسـاس    هاي مورد مطالعه، درجه یکی از زمینه. شده است
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اي اسـت   رسیدگی میوه یک مفهوم پیچیـده . میزان رسیدگی آن است
  . باشـد  و یـا حتـی تعریـف آن بسـیار مشـکل مـی       که تعیـین کمیـت  

هـا بـر پایـه میـزان رسـیدگی بـراي        بندي خودکار و دقیق میوه درجه
بنـدي و   مکانیزه کردن صنعت کشـاورزي در بخـش فـرآوري و بسـته    

ــدازه. باشــد آوري مفیــد مــی افــزایش ســود گیــري رســیدگی  بــراي ان
تـوان   مینـه مـی  اند، در ایـن ز  هاي بسیاري طراحی و ابداع شده تکنیک

نگاري، طیف سنجی مـادون   هاي فراصوت، ماشین بینایی، گرما روش
ها پر هزینه و وقت گیر هستند  این روش .قرمز، اشعه ایکس را نام برد

 ـتوان بنـدي نمـی   و در اکثر موارد براي خطوط بسـته   دند اسـتفاده شـو  ن
)Brezmes et al., 2005( .  در این میان، سنجش بو روشی پیشـرفته

ثیرگذار بـر کیفیـت محصـولات    أثر در کسب پارامترهاي تؤویژه م و به
ها بسیار حساس به  باشد چرا که بوي ساطع شده از میوه کشاورزي می

  . باشد دهنده آن می تغییر ترکیبات تشکیل
ابزاري است که حـس بویـایی   ) 6بینی الکترونیکی( 5ماشین بویایی
این وسیله طراحی شـده اسـت تـا تشـخیص و     . کند انسان را تقلید می

                                                             
5- Machine olfaction 
6- Electronic nose 
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ی اي از حسـگرهاي شـیمیای   درك بوهاي پیچیده را با استفاده از آرایه
 ـ   . انجام دهد ثر بـراي نظـارت   ؤسامانه ماشین بویـایی روشـی بسـیار م

تنـی بـر   باشد که دلیل اصـلی آن مب  ها می غیرمخرب بر رسیدگی میوه
و قابل اطمینان بودن حسگرها است که  1سرعت، هزینه کم، غیر ویژه

و ) هایی مانند سیب، هلو، مـوز  میوه  هورمون رسیدن(حساس به اتیلن 
باشـد   دیگر ترکیبات فرار ساطع شده توسط میوه در طی رسـیدن مـی  

)Peris and Escuder-Gilabert, 2009( . علاوه بر این یک ماشین
توانـد نتـایج    بویایی آموزش داده شده به اشخاص خبره نیاز ندارد و می

   . دست آورد به را در مدت زمان کوتاهی
، 2اي از حسگرهاي نیمه انتخـابی  کمک مجموعه ماشین بویایی به

آوري  فضاي جمـع ترکیبات فرار موجود در  3اثر قابلیت آشکارسازي رد
هر حسگر موجود در آرایه حسگري ماشـین  . مواد غذایی را دارند 4 گاز

عنـوان مثـال،    به. هاي متفاوتی به ترکیبات بودار دارد بویایی حساسیت
ممکن است سطح پاسخ بالایی در یـک حسـگر    یک ترکیب مشخص

ایجاد کند اما در مقابل حسگرهاي دیگر سطح پاسخ پایینی در مقابـل  
 ,.Ghasemi-Varnamkhasti et al( ایـن ترکیـب داشـته باشـند    

توانـد ترکیـب بـودار را بـا تخمینـی از       یک ماشین بویایی می). 2011
که بینی انسـان  غلظت آن و یا تعیین برخی از خواص ذاتی آن، کاري 
بـه هـر حـال    . به سختی قـادر بـه انجـام آن اسـت، تشـخیص دهـد      

هاي بویایی هیچ اطلاعاتی در مورد ترکیبات ایجاد کننده بـو و   ماشین
هنگامی که بینـی الکترونیکـی   . دهد دست نمی هها ب نیز مشخصات آن

شود کـه   کشد، تغییراتی در وضعیت حسگر ایجاد می  اي را بو می رایحه
تغییـرات مقاومـت   . کنـد  آن، مقاومت الکتریکـی آن تغییـر مـی    در اثر

 5تر به یـک الگـوریتم تشـخیص الگـو     الکتریکی براي آنالیزهاي دقیق
از آنجا که هر یک از حسگرهاي واقع در یک آرایـه  . شود فرستاده می
. کنـد  براي هر رایحه ایجاد می 6اي دارد، حسگر الگوي بو واکنش ویژه

ه از حسگرها براي ایجاد یک پایگـاه داده کـه   آوري شد هاي جمع داده
. گیرد مورد نیاز براي آموزش ماشین بویایی است مورد استفاده قرار می

ها شامل پاسخ حسگرها،  یک پایگاه داده، یک ماتریس است که ردیف
هـاي تشـخیص الگـو از ایـن      الگوریتم. و ستون شامل حسگرها است

 بـنــدي   ـایــی و دسـتــه  اطلاعات براي انجام عـمـلـیــات شـنـاس 
هاي تشخیص الگو اطلاعات دریافت شده  تکنیک. کنند اسـتـفـاده می

هـاي   از حسگر را آنالیز کرده و تغییرات مقاومتی آرایه را بـه مجموعـه  
با انتخاب روش صحیح آنـالـیــز  . کنند پرقدرتی از اطلاعات تبدیل می

هـاي   بـات رایحـه  توانند بـراي شناسـایی ترکی   الگو، ماشین بویایی می

                                                             
1- Non-specific 
2- Semi selective 
3- Fingerprint 
4- Headspace 
5- Pattern recognition techniques 
6- Odor pattern 

هـاي   بندي رایحـه  دستهگوناگون، انجام آنالیزهاي ادراکی اولیه و حتی 
 ـ کار ناشناخته به  ,Dymerski et al., 2011; Cho and Kang( دآی

2011( .  
نظـارت بـر    ايبر PEN2ماشین بویایی تجاري  ییتوانا محققینی

مختلـف در دوره   یمارهـاي در ت را یشده از نارنگ یدمواد فرار تول ییرتغ
 ینـارنگ  نگهـداري دوره که  یافتندها در آن. کردند یبررسي ساز یرهذخ

 يهـا  لفـه ؤم یلبهتر از تحل) LDA( یخط یکتفک یلبا استفاده از تحل
 ,.Hernández Gómez et al(شـود   مـی  یزمتمـا ) PCA(لی اص ـ

وسـیله ماشـین بویـایی     هـا بـه   از تحقیقات دیگر بر روي میوه .)2007
، انبـه  )Torri et al., 2010(توان بـه بررسـی رسـیدگی آنانـاس      می

)Zakaria et al., 2012(   و گـیلاس)Benedetti et al., 2010( 
  .اشاره کرد

 یداکس ـ يهـاد  یمـه حسـگر ن  چهاربا  ماشین بویایی پژوهشگرانی
و   8BP-MLPو LVQ7هـاي   عملکـرد روش  .کردنـد  یابیارز ي رافلز

FAM9     مـورد   سـامانه  .در تعیین مراحل رسـیدگی مـوز مقایسـه شـد
موز در انبار را در نظـر   یدگیاستاندارد رس یطبود و شرا ییاستفاده ابتدا
ها را در هفت مرحله رسیدگی  درصد موز 92با دقت  LVQ .نگرفته بود

بـا دقـت    BP-MLPو  FAMهاي  که شبکه بندي کرد، در حالی طبقه
  .)Llobet et al., 1999(بندي را انجام دادند  درصد طبقه 83و  90

در حال جایگزینی  10عنوان ابزار تحلیلی پیشرفته ماشین بویایی به
طـور   با ابزارهاي مرسوم مورد اسـتفاده در صـنایع غـذایی اسـت و بـه     

کشـاورزي  محصـولات   نگهـداري گسترده از این سـامانه در بررسـی   
توان به بینـی   چیدمان سامانه میشود، اما با تغییر در اجزا و  استفاده می

همـین منظـور    بـه . الکترونیکی دقیـق و توانمنـدي دسـت پیـدا کـرد     
هاي الکترونیکی در تحقیقات مختلف مورد ارزیابی قرار گرفتـه و   بینی

امـا بـراي   . تحقیقات بر روي این سامانه در جهان همچنان ادامـه دارد 
اري غیـر مخـرب کـه    عنـوان ابـز   بـه  ها میوهي بواولین بار در ایران از 

هاي رسیدگی، برداشت،  هاي متابولیکی میوه در زمان نسبت به فعالیت
از جمله نکـاتی  . بسیار حساس است استفاده شدپس از برداشت و انبار 

هـاي مشـابه در جهـان متمـایز      که این بینی الکترونیکـی را از نمونـه  
هـاي پـایین سـاخت آن در صـورتی کـه       تـوان بـه هزینـه    کند می می

هاي خارجی این سامانه با کـارایی یکسـان داراي قیمـت بسـیار      نمونه
باشد، امکان انجام خودکار کلیه مراحل دریافت الگوي بـو،   بالاتري می

 داراي گام ابتکاري در سیستم دریافت نمونه در این سامانه در مقایسـه 
هاي الکترونیکی ساخته شده که براي ارزیابی رسـیدگی و   با دیگر بینی

 انتخـاب  .اشـاره نمـود   باشـد،  سیستم مـی ترین  ها مناسب میوه کیفیت
نحوي بوده است که از این بینی الکترونیکی  به سامانهحسگرها در این 

                                                             
7- Back propagation-trained multi layer perceptron 
8- Learning vector quantization 
9- Fuzzy ARTMAP 
10- Advanced analytical tool 
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روي گستره وسیعی از محصولات کشاورزي بدون تغییـر در حسـگرها   
  .توان استفاده نمود می

هدف کلی این پژوهش طراحی و ساخت سامانه ماشین بویایی بر 
و توانـایی   باشـد  می) MOS(اکسید فلزي   هاي نیمه هادي پایه حسگر

 مـورد ارزیـابی قـرار    موز اثر رسیدگی پایش تغییرات رداین سامانه در 
با توجه به نو بودن استفاده از این سامانه، تحقـق اهـداف ایـن     .گرفت

منجـر شـود و    موزتواند به شناختی کامل از کیفیت نهایی  پژوهش می
  .راي کاربرد تجاري آن فراهم آوردزمینه را ب

  
  ها مواد و روش

  سازي سامانه ماشین بویایی پیاده
هـادي اکسـید    ي حسـگرهاي نیمـه   سامانه ماشین بویایی بر پایـه 

تصـویري از   1شـکل  . طراحـی و سـاخته شـده اسـت    ) MOS (فلزي 
اجـزاي اصـلی   . دهـد  سامانه ماشین بویایی طراحی شده را نشـان مـی  

، آرایـه حسـگرهاي   1بویایی شامل سامانه دریافت نمونهسامانه ماشین 
هاي تشخیص الگو و تحلیل داده  گازي، سامانه تحصیل داده، الگوریتم

با ورود مواد فـرار سـاطع شـده از اطـراف مـوز بـه محفظـه        . باشد می
بندي، تغییري در ولتاژ خروجی هـر حسـگر    حسگرها طبق برنامه زمان

گـري آن ایجـاد    اسـیت و انتخـاب  متناسب با نوع حسگر و میـزان حس 
این تغییرات همچنین تابع میـزان غلظـت ترکیبـات مختلـف     . شود می

این اطلاعـات توسـط سـامانه تحصـیل داده در     . گازي در نمونه است
اطلاعات موجـود بـا   . شود رایانه گرفته شده و در حافظه آن ذخیره می

لیـل  هـاي کمومتریـک تح   هاي پیش پردازش و ابـزار  استفاده از روش
هاي بعدي بحث  جزئیات بیشتر راجع به اجزاء مذکور در بخش. شود می

  . خواهد شد
  

  گازي آرایه حسگرهاي
هـاي   تفاده در سیسـتم ترین حسگرهاي مـورد اس ـ  یکی از متداول

، حسگرهاي شیمیایی هستند کـه قادرنـد یـک کمیـت     ماشین بویایی
خاصـی   بـه ذرات شیمیایی را به یک سیگنال الکتریکی تبدیل کنند و 

هاي موجود در گاز یا مایع با ایجاد یـک   ها یا یون ها، مولکول مانند اتم
حسگرهایی که پاسخی برگشـت پـذیر   . سیگنال الکتریکی پاسخ دهند

به مواد شیمیایی موجود در گاز یا بخار دارند توانـایی شـرکت در یـک    
آل  علاوه بر آن یک حسگر ایـده . آرایه حسگري ماشین بویایی را دارد

ید حساسیت بالا، پاسخ به ترکیبات مختلف موجود در فضاي فوقانی با
نمونه، ثبات و تکرارپذیري بالا، زمان برگشت به حالت پایه کوتاه و نیز 

حسگرهاي . )Cho and Kang, 2011(د مقاوم و قابل حمل باش باید
اکسید فلزي از یک ماده سرامیکی پوشیده شده با یک فیلم   هادي نیمه

                                                             
1- Sampling system 

تشکیل شـده  ) SnO2(هادي مانند اکسید قلع  نازك از اکسید فلز نیمه
سلسـیوس  درجـه   500تا  300این حسگرها در محدوده دمایی . است

تغییر مـواد فـرار،   . کنند و براي عملکرد به اکسیژن نیاز دارند عمل می
هاي اکسایش را در سطح حسـگر سـبب شـده کـه در نتیجـه       واکنش

دلیـل اسـتفاده از   . شـود  موجب تغییر مقاومت عبـوري از حسـگر مـی   
در کاربردهـاي مختلـف   ) MOS(ي اکسید فلزي هاد حسگرهاي نیمه

ماشین بویایی این است که داراي پایداري شـیمیایی بـالا، حساسـیت    
پـذیري   بالا، عمر زیاد، پاسخ کم به رطوبت، پاسخ بالا و توان تفکیـک 

و براي طیف وسیعی از مواد غـذایی و محصـولات کشـاورزي     مناسب
 ,Bhattacharyya and Bandhopadhyay(قابل اسـتفاده هسـتند   

 MOSدر سامانه ماشین بویایی سـاخته شـده، شـش حسـگر      .)2010
)Hanwei Electronics Co., Ltd., Henan, China ( بر روي یک

صورت فضاي واکنشی موازي  بندي شده و به الکترونیکی مدارصفحه 
شـش حسـگر براسـاس    بندي هـر   مدار. در داخل محفظه تعبیه شدند

 2 شکل .منتشر شده از سوي کارخانه سازنده انجام شد 2صفحات داده
ایـن مجموعـه شـش    . دهد  را نشان می MOSحسگرهاي   بندي مدار

   .دهد حسگري، آرایه حسگري ماشین بویایی مورد نظر را تشکیل می
و مقاومـت خروجـی    VRLارتباط بین ولتـاژ خروجـی نشـان داده    

ولتـاژ   VCآیـد کـه در ایـن رابطـه      دست می هب) 1(از رابطه  RSحسگر 
ــی ــدار م ــام حســگرها   ورودي م ــراي تم ــه ب ــت اســت 5باشــد ک   .ول

RL    موجـود در   حسـاس  3المـان . باشـد  مقاومت مدار هـر حسـگر مـی
دماي بالا کـار کنـد   منظور حصول عملکرد صحیح باید در  حسگرها به

شود  ولت تغذیه می 5در حسگرها با ولتاژ  کن موجود به این منظور گرم
)Zhang et al., 2012(. 

)1(  RS= ൬
VC

VRL
-1൰ ×RL  

هـاي تشـخیص    حسگرهاي استفاده شده و کاربردهـا و محـدوده  
نشـان داده   1ها در سامانه ماشین بویایی طراحـی شـده در جـدول     آن

بندي هر شش حسگر بر روي صـفحه الکترونیـک در    مدار. شده است
ــکل  ــان داده  3ش ــت نش ــده اس ــط  . ش ــفحه توس ــن ص ــی ای   طراح
    .انجام شد Altium Designer 2013 نرم افزار

  
  )DAQ( سامانه تحصیل داده

هاي تحصیل داده یک مدار مجتمع براي اخذ و ثبـت داده و   کارت
جهـت   DAQ  از کـارت . باشـد  با هدف کلی کاربردهـاي کنترلـی مـی   

تـال اسـتفاده   هـاي آنـالوگ و دیجی   ها و تولید سـیگنال  آوري داده جمع
گیري یـک سـیگنال حقیقـی     طور خلاصه به اندازه به DAQ. شود می 

نظیر ولتاژ و ارسال آن به کامپیوتر جهت پـردازش، تجزیـه و تحلیـل،    
  .گردد ذخیره و اعمال تغییرات اطلاق می

                                                             
2- Datasheet 
3- Element 



  1394 ، نیمسال اول1، شماره 5، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     114

  

  
 ساخته شدهسامانه ماشین بویایی ) b( ،طرحواره سامانه) a( -1شکل 

Fig.1. (a) System schematic, (b) The e-nose built system 
  

 
 در سامانه ماشین بویایی طراحی شده MOSبندي یک حسگر  مدار -2شکل 

Fig.2. MOS sensor circuit in the e-nose system designed 
  

ــارت    ــایی، از ک ــین بوی ــامانه ماش ــن س  NI USB-6009 در ای
)National Instruments Corporation, USA( اســتفاده شــد. 

 single-ended آنـالوگ  يکانال ورود 8: مشخصات این کارت شامل
  ،آنـالوگ  جـی کانـال خرو  2کانـال ورودي آنـالوگ دیفرانسـیلی،     4یا 
 ، نـرخ باشـند  یکانال م ـ 4و  8 يکه دارا یجیتالد یخروج یا يورود 2

بیتـی بـراي    13 بـه دیجیتـال   ، مبدل آنالوگkS s-1 48ي بردار نمونه
ــالوگ  ورودي ــالوگ  و مبــدل ورودي single-endedهــاي آن هــاي آن

 این کارت بـا برنامـه نوشـته شـده در نـرم افـزار      . باشد دیفرانسیلی می
)National Instruments( 2011 LabVIEW ــی ــرل م ــود کنت   .ش

اسـت کـه   یک زبان برنامـه نویسـی گرافیکـی     LabVIEWنرم افزار 
طور گسترده براي کاربردهاي مختلف در صنایع، آموزش و تحقیقات  به

آوري و پـردازش   عنوان یک مدل استاندارد براي جمـع  آزمایشگاهی به
  .سازي در آمده است اي جهت کنترل و شبیه ها و همچنین وسیله داده
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  آرایه حسگري در سامانه ماشین بویایی -1جدول 

Table 1- Gas sensor array of the e-nose 
 (ppm)  هاي تشخیص محدوده

Typical detection ranges (ppm) 
 کاربردهاي اصلی

Main applications 
  نام

Name 

0.05-10 
  الکل

Alcohol 
MQ-3 

200-10000 
  گاز مایع، گاز طبیعی، گاز ذغال سنگ
LPG, Natural gas, Coal gas 

MQ-5 

20-2000 (Carbon monoxide ( )کربن منو اکسید( ,  
500-10000 (CH4) )گاز مایع( (LPG) 10000-500 , )متان(  

  قابل احتراقگاز منو اکسید کربن و گازهاي 
CO and combustible gas 

MQ-9 

10-1000 
  اوزون

Ozone 
MQ-131 

10-10000 Ammonia, Benze, Hydrogen   
هیدروژن ،آمونیاك، بنزن   

  کنترل کیفیت هوا
Air quality control 

MQ-135 

1-200 
  سولفید هیدروژن

Sulfureted hydrogen 
MQ-136 

  

  
  سامانه طراحی شدهمداربندي آرایه حسگري  -3شکل 

Fig.3. Sensor array circuit in the e-nose system designed 
 

هاي سخت افزاري خـاص چـون    این نرم افزار با استفاده از کارت
DAQ   هـر برنامـه داراي دو   . نمایـد  با دنیاي خارج ارتباط برقـرار مـی

  شـی اسـت کـه کـاربر و    بخ 1بخش اساسی است، یکی صـفحه پانـل  
. تواند با یکدیگر ارتباط برقرار کنـد  راحتی می به LabVIEWنرم افزار 

 هـاي ورودي  ها و دیگر المـان  توان از کلیدها، دکمه در این صفحه می
. استفاده نمـود ) دهنده نشان(هاي خروجی  و همچنین از المان) کنترل(

که محل قرار گرفتن کدها و نمادهـایی   2دیگري صفحه نمودار بلوکی
                                                             
1- Front panel 
2- Block diagram 

ایـن صـفحه   . بناي زبان برنامه نویسی گرافیکـی هسـتند   است که زیر
  . باشد و شامل دستورها، توابع و ساختارها است بخش اجرایی برنامه می

 
  نمونه یافتسامانه در

پمـپ،  سامانه دریافت نمونه شامل یک محفظه نمونه و حسگرها، 
  .باشد می3و جعبه واسطه یژن، منبع تغذیهشیرهاي برقی، کپسول اکس

 محصولآوري مواد فرار ساطع شده از  محفظه نمونه با هدف جمع
میوه  گیري دو عددلیتر انتخاب شد و این حجم مناسب قرار 2به حجم 

                                                             
3- Interface 
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لیتر بـود و   4/1محفظه حسگرها نیز داراي حجم . موز و پمپ بود مثل
درب محفظـه متصـل   صفحه الکترونیک مربوط به آرایه حسگري بـه  

منظور ورود و خروج  هایی بر دو طرف درب محفظه به شده بود و روزنه
اي انتخاب گردید به  صورت شیشه این دو محفظه به. بو ایجاد شده بود

 نـه  و از نظر شیمیایی خنثی هسـتند  اي ي شیشهها ظرف این دلیل که
 بـه آسـانی شستشـو   دهنـد و   و نه جذب بـویی انجـام مـی    بویی دارند

براي ارتباط بو بین این دو محفظه و تمامی اجزاي سامانه از . شوند یم
  . شیلنگ پنوماتیک یک چهارم اینچ استفاده شده است

هـوا  پمـپ   یـک  شـده مجهـز بـه    یطراح ـ سامانه ماشین بویایی
)HAILEA ACO-5501 (در داخــل یقــه بــر دق یتــرل 3/1 یبــا دبــ

نمونـه را بـه    يدارد تـا بـو   یفهپمپ وظ ینا. باشد مینمونه  ي همحفظ
منظور کنتـرل خودکـار سـامانه و     به. حسگرها عبور دهد ياز رو یآرام

ــایی  ــو، ماشــین بوی   برقــی دو راهــه  یربــه ســه شــگــرفتن الگــوي ب
)UNI-DO 2/2( مجهـز   ولـت  12 تحریک برقـی با  ینچچهارم ا یک

کـه   باشـند یعنـی در حـالتی    میبسته از نوع نرمالی برقی شیر شد، سه 
از بوي میـوه  نباشد شیر در وضعیت بسته بوده و  فعال برقیین شیر بوب

 نمونه يحسگرها از بومحفظه کردن  یزمنظور تم به. کند شیر عبور نمی
 یژنکپسـول اکس ـ یز موجـود در  تم ياز هوا خط مبنا،تصحیح  و قبلی

شـده   یطراح سامانه یازمورد ن یکیتوان الکتر ینمأتبراي  .استفاده شد
متنـاوب را بـه    يولتاژ ورود یه،منبع تغذ .استفاده شد یهاز دو منبع تغذ

  .تا براي سامانه قابل استفاده باشد کند یم یلتبد یمولتاژ مستق
آمپر براي شیرهاي برقی و منبع تغذیه  5ولت و  12یه منبع تغذ از

. ولت، براي حسگرها اسـتفاده شـد   5جریان مستقیم با تنظیم خروجی 
کار برده شده در سامانه از سه ترانزیستور دارلینگتون با  اسطه بهجعبه و

منظـور   ولـت بـه   12که وظیفه آن افزایش ولتاژ خروجی به  T901نام 
ــتور    ــک ترانزیسـ ــی و یـ ــیرهاي برقـ ــک شـ ــه  NPNتحریـ   و رلـ

)LIMING JQC-3F-1C-5VDC (منظور قطـع و وصـل کـردن     به
ي یک شاسی نصب کلیه اجزاي سامانه بر رو .پمپ تشکیل شده است

  ). 1شکل (گردید 
  
  برداري از سامانه بندي و فرآیند داده زمان

ثانیـه در داخـل محفظـه نمونـه      1800بـه مـدت   نمونـه  در ابتدا 
پذیرد که مواد فرار  این عمل بدین منظور صورت می. شود محبوس می

داخـل  ساطع شده تمام محفظه را اشباع کرده و غلظت مواد فرار را در 
مراحـل کـاري ماشـین     ،مـدت  پس از طی ایـن . افزایش دهدمحفظه 

فضاي ق این مراحل شامل تصحیح خط مبنا، تزری. شود آغاز می بویایی
. اسـت  و نمونـه حسـگرها  محفظـه  و پاك کردن  نمونه آوري گاز جمع
بندي براي هر نوع کاربردي منحصـر بـه فـرد اسـت و بـا تغییـر        زمان

بندي شـوند   وباره این مراحل زمانکاربري سامانه ماشین بویایی، باید د
)Ghasemi-Varnamkhasti, 2011( .بنـدي ایـن مراحـل بـا      زمان

 1ها در طی ایجاد پالسهاي متعدد و پایش پاسخ حسگر انجام آزمایش
  . شود گازي تعیین می

منظـور رسـاندن    ژن را بـه گاز اکسی ،تصحیح خط مبنا ي در مرحله
دهیم،  لت پایدار از روي حسگرها عبور میحسگرها به حا ي پاسخ آرایه
ي  بعـد از پایـان مرحلـه    .انجامـد  ثانیه بـه طـول مـی    200این مرحله 

 .شـود  آغاز میآوري گاز  فضاي جمعتزریق ي  تصحیح خط مبنا، مرحله
ي  ا پمـپ کـردن گـاز اطـراف نمونـه بـه داخـل محفظـه        باین مرحله 

حسـگر و  تغییري در ولتاژ خروجی هر حسگر متناسب با نوع  ،حسگرها
ثانیـه بـه طـول     180ایـن مرحلـه    .شود میزان حساسیت آن ایجاد می

انجامد، این زمان براي رسیدن پاسخ حسگرها به مقدار مـاکزیمم و   می
بـا  محفظـه حسـگرها    در انتهاي فرآینـد، . ایداري الگوي بو کافی بودپ

همچنـین در ایـن مرحلـه    . شود پاك می حسگرهان از گاز اکسیژ عبور
ي  ه نمونه، بوي مانـده در داخـل محفظـه   پمپ موجود در داخل محفظ

ایـن مرحلـه    شـود،  می کند و براي نمونه بعدي آماده  نمونه را خارج می
انجامد، این زمان براي بازگشت پاسخ حسگرها به  یطول م ثانیه به 80

را در مراحل  MQ-135سیگنال حسگر  4شکل  .خط مبنا مناسب بود
  .دهد میمختلف کاري نشان 

منظور گـرفتن پاسـخ    به LabVIEWبرنامه نوشته شده در محیط 
و انتقـال آن از   DAQهاي آنالوگ کـارت   آرایه حسگري توسط کانال

صورت فایـل اکسـل    رایانه و ذخیره اطلاعات بهبه  USBطریق پورت 
. نمونه در ثانیـه انتخـاب شـد    10برداري از حسگرها  سرعت نمونه. بود

بنـدي   همچنین توسط این برنامه کنترل شیرهاي برقی و پمپ و زمان
در . انجـام گرفـت   DAQ هاي دیجیتـال کـارت   وسیله کانال فرآیند به

  .استمحیط این برنامه نشان داده شده  5 شکل
باشد که در صورت نیاز بـه مقـدار    بندي برنامه می زمان a 5شکل 

  دهنـده فعـال و یـا     نشـان  b 5شـکل  . مورد دلخواه قابل تغییـر اسـت  
الگوي بوي  c 5شکل  .باشد غیر فعال بودن شیرهاي برقی و پمپ می

صورت تغییرات ولتـاژ بـه زمـان در     گرفته شده از آرایه حسگري که به
نمونـه  آوري گاز  فضاي جمع یقخط مبنا، تزر یححتصطول سه مرحله 

  .باشد می و پاك کردن محفظه حسگرها و نمونه
  

  هاي ماشین بویایی از سیگنال ها استخراج ویژگی
ها، اولین مرحله تصحیح  منظور پیش پردازش و استخراج ویژگی به

براي این منظور از روش کسري که معمـولاً بـراي   . باشد خط مبنا می
 ,.Pearce et al(رود استفاده شده است  می کار  به  MOSحسگرهاي

در این روش خط مبنا از پاسخ حسـگرها کـم شـده و سـپس     . )2003
خـط مبنـا نیـز از طریـق میـانگین گـرفتن از پاسـخ        . شـود  تقسیم می

آوري  فضاي جمـع  یقتزري  ثانیه قبل از شروع مرحله 10حسگرها در 
  . شود می نمونه تعیین  گاز

                                                             
1- Pulse 
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 MQ-135 حسگر الگوي بو -4شکل 

Fig.4. Aroma fingerprint of MQ-135 sensor 
  

  
  LabVIEWمحیط برنامه نوشته شده در  -5 شکل

Fig.5. Written programs in LabVIEW 
 

پاسخ حسـگرها در هـر   سازي  مرحله دوم از پیش پردازش، فشرده
پاسخ گذراي حسگرها با استفاده  باشد، براي این منظور گیري می نمونه

ایـن توصـیف کننـده     در کـه . شـود  کننده فشـرده مـی   از یک توصیف
آوري گـاز   فضـاي جمـع   یـق تزري  ماکزیمم پاسخ حسگرها در مرحله

گیـري متنـاظر بـا هـر      شود و شش مقدار براي هـر نمونـه   انتخاب می
  .شود گازي استخراج میحسگر 

هـا توسـط    ها و اسـتفاده از آن  آخرین مرحله از پیش پردازش داده
براي این منظور بایـد  . باشد هاي تشخیص الگو، نرمال کردن می روش

ماتریسی تشکیل شـود کـه سـطرهاي آن مقـادیر اسـتخراج شـده از       

هـاي آن   باشد و سـتون  گیري می سازي براي هر نمونه ي فشرده مرحله
باشد، که براي این سـامانه از   هاي آرایه حسگري می  دهنده پاسخ نشان

بـراي نرمـال کـردن ایـن     ) 2(از رابطه . شش حسگر استفاده شده بود
محـدود   1تـا   -1هاي هـر حسـگر بـین     ماتریس استفاده شد و پاسخ

  .شدند
)2(  Aij= ቆ2

Aij-min(Aj)
max൫Aj൯ -min(Aj)

ቇ -1  

Aij  پاسخi نمونه از  ینامj حسـگر  ینام، Aj     شـامل همـه پاسـخ
  .ام j حسگر يها برا نمونه
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بنـدي   منظور طبقه بعد از پیش پردازش اطلاعات ماشین بویایی به
 ,Siebert(اسـتفاده شـد    )LDA( 1یخط ـ یـک تفک یـل تحلرد اثـر از  

 کاسـتن بـا   کـه  ي اسـت بند روش طبقه یخط یکتفک یلتحل. )2001
 يبعــد n یژگــیو ياز بردارهــا یخطــ تغییــري داده بعــدهاي تعــداد

 وشر یک LDA. کند یفراهم م) m<n( يبعد m يبه فضا) ها نمونه(
در ایـن روش هـدف ایـن اسـت کـه       ،نظارت شـده اسـت   يبند طبقه
هاي مربوط به یک کلاس تا حد امکان در زیر فضاي جدید ایجاد  داده

هاي مختلف از هـم دور باشـند،    هاي کلاس شده به هم نزدیک و داده
ها حداکثر و پراکندگی درون  عبارت دیگر پراکندگی بین کلاسی داده به

نگی بـا تحلیـل   ارتبـاط تنگـات  ایـن روش  . ها حداقل شود کلاسی داده
واریانس و تحلیل رگرسیون دارد که سعی دارند یک متغیر مسـتقل را  

ایـن متغیـر   . هـاي دیگـر بیـان کننـد     عنوان ترکیبی خطی از ویژگی به
  .به شکل برچسب یک کلاس است LDA مستقل در

در تحلیـل    IBM, USA(SPSS Statistics 21.0( افـزار   نرماز 
  .ه گردیدهاي ماشین بویایی استفاد سیگنال
  

  تهیه نمونه
هاي موز از گونه کاوندیش وارداتـی از کشـور    در این تحقیق میوه

 Cº14 هـاي مـوز در دمـاي    نمونـه . فیلیپین مورد آزمایش قرار گرفـت 
نگهداري و با کشتی به ایران حمل شده و بـا اسـتفاده از کانتینرهـاي    

در . شـود  دار به انبار بهشتی واقع در زیبادشت کرج منتقـل مـی   یخچال
ها در طول چهـار روز بـا اسـتفاده از گـاز اتـیلن رسـانده        این انبار میوه

در روز . شـوند  ذخیـره مـی   Cº20در روز اول موزها در دماي . شوند  می
رسـانده   Cº18شود و در روز سوم دما بـه   دوم اتیلن در اتاق تزریق می
شود تا روز چهارم دما بـه مـرور کـاهش     شده و اتیلن از اتاق خارج می

هـاي   موزها قبل از ورود به اتاق. برسد Cº11داده شده تا در نهایت به 
و در روز چهارم در مرحله ) کامل سبز طور به(آوري در مرحله اول  رنگ

ز اتیلن کنترل دما، رطوبت نسبی و غلظت گا. پنجم رسیدگی قرار دارند
 اتـاق  بـه  ppm 1000 غلظـت  بـا  اتـیلن . در اتـاق بسـیار مهـم اسـت    

تـا  % 85رسیدگی موزها در رطوبت نسـبی  و تزریق شد  میوه نگهداري
آزمایشات در پنج مرحله تا زمانی که مـوز  . در چهار روز انجام شد% 88

عدد موز در هر مرحله  15در انبار است انجام پذیرفت براي این منظور 
آوري جهت انجام  رسیدگی، وزن و اندازه یکسان از اتاق رنگ با شرایط

آزمایشات به آزمایشگاه پردیس کشـاورزي و منـابع طبیعـی دانشـگاه     
و توانایی ماشین بویایی در تمـایز مراحـل رسـیدگی     تهران منتقل شد

تمامی آزمایشات ماشـین بویـایی    .موز در انبار مورد ارزیابی قرار گرفت
  .  انجام گرفت% 35تا  25و رطوبت نسبی  Cº 1±25در دماي 

  
  

                                                             
1- Linear discriminant analysis 

  نتایج و بحث
  تغییرات پاسخ آرایه حسگري در طول دوره رسیدگی 

یند رسیدگی موز در انبار آتغییرات پاسخ آرایه حسگري در طول فر
هـاي نشـان داده شـده مرحلـه      داده. نشان داده شده است 7در شکل 

  رانـده اسـت کـه   تصحیح خط مبنا را در پیش پـردازش اطلاعـات گذ  
(V-V0)/V0  باشـد  تغییرات کسري ولتاژ مـی .V0     بیـان کننـده ولتـاژ

هر مرحلـه رسـیدگی در   . باشد حسگرها در زمان عبور گاز اکسیژن می
فت، که تغییرات در طول یک روز از صبح تا شب مورد بررسی قرار گر

هر خط نشان دهنده تغییرات پاسـخ  . نشان داده شده است هر نیم روز
گیري براي یک حسگر از آرایه حسـگري اسـت،    ن پانزده اندازهمیانگی

تاي آن مربوط به نیمـه   گیري در نیمه اول روز و هشت که هفت اندازه
ترتیب نشان دهنده نیمـه اول و دوم   به )S-H( و )F-H( .دوم روز است

  .باشد روز می
 MQ-135مشـخص اسـت حسـگر     6طـور کـه در شـکل     همان

پاسـخ   ییـرات تغ. ها را در مقایسه با دیگر حسـگرها دارد  بالاترین پاسخ
در  ییـر نشـان دهنـده تغ  توانـد   می یدگیدر طول رس حسگرها متوسط

در  یدگیباشد که در مراحل مختلف رس یدگی شدت تنفس در طول رس
مرحلـه دوم   رها درحسـگ مقـدار پاسـخ    ینکمتر باشد و یم ییرحال تغ

و یابـد   یم ـ یشپاسخ افـزا  ینا یدگیرس یشفزابا ا باشد و یم یدگیرس
دلیل تزریق اتیلن در آن مرحلـه   افزایش آن در مرحله سوم رسیدگی به

 که اتیلن نقش مهمی در تسریع تـنفس دارد  ،باشد میانبار رسیدگی در 
)Tassoni et al., 2006( .رها حسگدوم روز کاهش پاسخ  یمهاما در ن

کـه در  ی در صـورت  ،نشان داده شده است یدگیمرحله از رس ینرا در ا
رها را حسـگ پاسـخ   یشدوم روز افـزا  یمـه در ن یدگیمراحـل رس ـ  یهبق

تغییرات کمی در طول MQ-3 و  MQ-131پاسخ حسگرهاي  .یمداشت
ارتبـاطی   فرار ءبوي خاص هر میوه با غلظت اجزا.  دارند دوره رسیدگی

غلظت کم باشد اما بـوي آن قابـل توجـه بـوده     ندارد، ممکن است که 
در محصـولات فرازگـرا کـه در مرحلـه     . توان آن را بو کرد بنابراین می

یعنـی  ، شـود  رسیدن هستند تولید اتیلن باعث تحریک تولید اتیلن مـی 
 .شود می توسط محصول کاربرد اتیلن بیرونی باعث افزایش تولید اتیلن

  

  LDAبا استفاده از  رسیدگی رارزیابی تغییرات رد اث
توانایی آرایه حسگرهاي گازي در تمـایز مراحـل    منظور بررسی به

  انجام داده شد که نتایج آن در شـکل  LDAرسیدگی مختلف، تحلیل 
لفـه اصـلی   ؤبا توجه بـه دو م  2اي نمره نمودار. نشان داده شده است 7

نس در لفه اصلی دلالت بر بیشینه مقدار واریاؤدو م. اند اول تصویر شده
هاي در بردارنـده بیشـترین واریـانس در     لفهؤم. هاي اصلی را دارد داده

هاي موز ایجـاد   شوند تا نمودار کلاس داده بر محور جدیدي توزیع می
  . شوند خوانده می اي نمرهشود که به نمودار 

                                                             
2- Score 
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 رسیدگیتغییرات پاسخ آرایه حسگري در طول دوره  -6شکل 

Fig.6. Sensor array response changes during ripening 
  

 
   LDA اي نمره نمودار -7شکل

Fig.7. Score plot of LDA  
  

لفه اصـلی  ؤیعنی دو م LD1-LD2در قالب  LDA اي نمرهنمودار 
عملکـرد   .شوند واریانس را براي دوره رسیدگی شامل می% 6/97اول، 

. تخمین زده شد 1اعتبارسنجی متقاطع یگانهبا استفاده از  LDAروش 
                                                             
1- Leave-one-out cross validation 

  کـار گرفتـه شـده شـاخص مناسـب و قابـل قبـولی را بـراي          روش به
هـا   در ایـن روش مراکـز کـلاس    .هاي موز نشان داد بندي نمونه طبقه

در هر دور، هـر  . شود اي نامعین محاسبه می بدون مراجعه به نقاط داده
سپس مشاهده مجزا شـده، بـا    شود مجموعه داده حذف میمشاهده از 
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شـود و نقطـه داده    بندي مـی  ها طبقه توجه به این مراکز جدید کلاس
جایگزین شـده و در نهایـت مشـاهده بعـدي از مجموعـه داده حـذف       

زمانی که همه مشاهدات در یک دور جدا شدند ایـن فرآینـد   . گردد می
بنـدي شـده از    صحیح طبقه بنابراین درصد مشاهدات. شود متوقف می

 LDAطریق مقایسه عضویت کلاس صحیح با آنچه کـه بـه وسـیله    
  اسـتفاده از ایـن روش دقـت    . آیـد  دست مـی  شده است بهزده تخمین 

بـراي   اعتبارسـنجی متقـاطع یگانـه   را با استفاده از % 3/97بندي  طبقه
مشـخص اسـت    7شـکل  طور که از  همان .دوره رسیدگی حاصل کرد

ها جدا شـده اسـت و مقـداري     رسیدگی کاملاً از بقیه کلاس 5مرحله 
  .وجود دارد 3و  2با مراحل  1پوشانی بین مرحله  هم

  

  گیري نتیجه
 نیمـه در این تحقیق سامانه ماشین بویـایی بـر پایـه حسـگرهاي     

ماشـین بویـایی   . طراحـی و سـاخته شـد   ) MOS(اکسید فلزي  هادي
، )GC( 1گــاز گرافیکرومــاتوهــاي مرســوم ماننــد  وريآ بــرخلاف فــن

صوصـیات بـوي هـر    خکه ) HPLC( 2توگرافی مایع عملکرد بالاکروما
هزینه بالا و نیاز به افرادي با دانـش   تمشکلا ،کنند  تعیین میرا ماده 

ها و زمـان طـولانی    سازي پرزحمت نمونه به عملکرد این ابزارها، آماده
دست آمده، ماشین بویایی بر پایـه   هبراساس نتایج ب   .دنداربراي تحلیل 
هاي آنالیز تشخیص الگو توانایی  در ترکیب با روش MOSحسگرهاي 

  .اثر رسیدگی موز را دارد آشکارسازي تغییرات رد
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 هاي صادراتی سطح برخورد بر کوفتگی سیب تأثیر ارتفاع سقوط و بررسی

 
 4حسین گلستانیان -3مهدي قاسمی ورنامخواستی -2منیژه شیروانی -*1داوود قنبریان

  24/2/92: تاریخ دریافت
 21/7/92: تاریخ پذیرش
 

  چکیده
رسـد یکـی    نظر می به در این میان. نامناسب استسفانه پتانسیل صادرات این محصول أرغم جایگاه ممتاز جهانی ایران در تولید سیب درختی، مت علی

له مـورد  أر بـر ایـن مس ـ  ثؤدر این پژوهش برخی از عوامل م ـ. سیب ایران آسیب کوفتگی وارد به این محصول استارقام ترین علل کاهش کیفیت  از مهم
گلـدن دلیشـز،   (رقم در سه سطح   تیمار، شامل ترکیب عامل 72آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با به این منظور . ارزیابی قرار گرفته است

دار روي پلاسـتیک فشـرده، چـوب، تسـمه روي ورق اسـتیل و       مقواي تک لایه موج(عامل نوع سطح برخورد در چهار سطح   ،)رد دلیشز و گرانی اسمیت
همـراه   هـا بـه   حـداکثر ارتفـاع مجـاز سـقوط سـیب     . شدانجام  تکرار 4با ) متر سانتی 55و  45، 35، 25، 15، 5(و عامل ارتفاع سقوط در شش سطح ) سیب
درصـد   1سطح و حجم کوفتگی نسبت به کلیه عوامل آزمایشـی در سـطح   نتایج تجزیه واریانس نشان داد . هاي تخمین میزان کوفتگی نیز ارائه شد مدل

پـذیري کمتـري    تر نسبت به دو رقم دیگر آسـیب  داشتن بافتی سفتکه رقم گرانی اسمیت با  ها نشان داد آزمون مقایسه میانگین. دارد يدار واکنش معنی
متر  سانتی 20و  15، 12 ترتیب بهگرانی اسمیت و گلدن دلیشز  ،بر مبناي نتایج حاصل از این پژوهش حداکثر ارتفاع مجاز سقوط براي رقم رد دلیشز .دارد

هاي این پژوهش، در برخورد سیب با سیب، میزان کـوفتگی   براساس یافته. دار شد ثیر نوع رقم سیب بر پارامترهاي مختلف معنیأهمچنین ت. دست آمد به
 . ایجاد شده در سیب متحرك کمتر از سیب ساکن است

  
  ارتفاع سقوط، سطح برخورد، سیب درختی، کوفتگی :هاي کلیدي واژه

  
    1 مقدمه

هـاي   جـات در پـذیرش آسـیب    سیب یکـی از مسـتعدترین میـوه   
 وسـیله  همکانیکی است و در مراحل مختلف عملیات پس از برداشت، ب

افتـد دچـار آسـیب     می ها آن روي که سطوحی مجاور خود و هاي میوه
ي اخیر با افزایش میزان تولید سیب درختی در کشور،  در دهه. شود می

ي بیسـت و نهـم    جایگاه ایران از نظر صادرات این محصـول در رتبـه  
نکته قابل توجه این است که ایران در تولیـد  . جهانی قرار گرفته است
). FAO, 2007(ار دارد ي چهـارم جهـانی قـر    سیب درختـی، در رتبـه  

دهد که در مسـائل بعـد از تولیـد سـیب      تمامی این واقعیات نشان می
فـرآوري،   آوري، بسته بندي، انبارداري، حمل و نقل،  درختی مانند جمع

رسانی و صادرات کمتر توجـه شـده اسـت و بایـد در ایـن زمینـه       بازار
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تلفات، از طریق منظور کاهش هرچه بیشتر  هاي اساسی به ریزي  برنامه
بر این . سازي در کلیه موارد پس از برداشت، انجام شود طراحی و بهینه

 ـ  ثر بـر وقـوع صـدمات مکـانیکی در ایـن      ؤاساس شناسایی عوامـل م
تواند به کاهش ضایعات و افزایش صادرات در این بخـش   محصول می

آسـیب کـوفتگی    ،عامل اصلی اتلاف کیفـی میـوه سـیب   . منجر شود
هـاي   تـاکنون پـژوهش  ). Pang et al., 1992( گـزارش شـده اسـت   

ثر بر آسیب کوفتگی در میوه سیب ؤبسیاري در زمینه بررسی عوامل م
بررسی اثر ارتفاع سقوط و وزن محصول بر حجـم  در . انجام شده است

کوفتگی، افزایش خطی حجم کوفتگی با افزایش ارتفاع سـقوط و وزن  
 دیگري محققـین  در پژوهش .)Abound, 2006( ها گزارش شد سیب

ثیر ارتفاع سقوط و جنس سطح أسطح کوفتگی سیب درختی را تحت ت
ثیر رقم أت). Tabatabaeikolur et al., 2012( برخورد گزارش کردند

مـورد   برخـی از پژوهشـگران   محصول بر کوفتگی سـیب نیـز توسـط   
ها فاکتورهاي داخلی بافت سیب از  در این پژوهش. بررسی قرار گرفت

قاومت و قابلیـت ارتجـاعی دیـواره سـلولی و چگـونگی      جمله میزان م
تـرین دلایـل تفـاوت در قابلیـت      عنوان مهم پیوندهاي درون سلولی به

ــدند     ــلام ش ــیب اع ــف س ــام مختل ــوفتگی ارق  Ragni and( ک
Berardinelli, 2001; Pang et al., 1996 .( محققین بسیاري نیـز 

نتـایج  . پرداختنـد  درختـی  ثیر دما بر حجم کوفتگی سـیب أت به بررسی
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این . یابد میمحصول کاهش حجم کوفتگی با افزایش دماي  نشان داد
ي افـزایش دمـا را    پژوهشگران کاهش مـدول الاستیسـیته در نتیجـه   

 ,.Shekarbeigi et al( عنوان علت اصلی این پدیده گزارش کردند به
2012; Zarifneshat et al., 2010; Van Zeebroeck et al., 

مورد لهیدگی موضعی سیب رقم رد دلیشز  پژوهش دیگريدر . )2007
توانسـت میـزان    سـازي شـده مـی    مدل شـبیه . سازي قرار گرفت شبیه

هاي شبه استاتیکی را با دقت خوبی تعیـین   لهیدگی سیب در بارگذاري
 ـ  نیـز  اخیراً ). Sadrnia et al., 2011( نماید ثیر أپژوهشـی در مـورد ت

گـزارش  درختـی   قام مختلف سـیب ارتفاع سقوط بر میزان کوفتگی ار
این هاي  براساس یافته). Stropek and Golacki, 2013( ه استشد

متر بر ثانیه حداکثر سرعتی بود کـه منجـر    25/0، سرعت پژوهشگران
احمـدي و همکـاران   . شـد به کوفتگی ماندگار در ارقام مختلف سـیب  

رده قبلاً تحقیق مشابهی را در مورد هلـو انجـام و گـزارش ک ـ    )2010(
که تحقیقات مختلفی بر روي کوفتگی  رغم این طور کلی، علی به .بودند

 ;Diener et al., 1979( ثر بر آن انجـام پذیرفتـه  ؤسیب و عوامل م
Brusewitz and Bartsch, 1989; Lang, 1994; Bollen et al., 

1999; Lewis et al., 2007(،  برخی از موارد حائز اهمیت هنوز مورد
مقایسه و تفسیر  ،ها بررسی قرار نگرفته و از طرف دیگر پراکندگی داده

عنوان مثال اگرچه این سطح سیب است  به. ها را مشکل کرده است آن
یت بوده و مـورد ارزیـابی قـرار گرفتـه و در     ؤکه توسط خریدار قابل ر

سـطح و حجـم کـوفتگی و    ثر اسـت، ارتبـاط بـین    ؤانتخاب و خرید م
یت کـوفتگی مـورد بررسـی قـرار     ؤتخمین حجم از روي سطح قابل ر

 ـ. نگرفته است ثیر ارتفـاع سـقوط، جـنس سـطح     ألذا در این پژوهش ت
برخورد و رقم سیب بر روي سطح و حجم کوفتگی مورد بررسی قـرار  

هـاي مـورد مطالعـه     خواهد گرفت و حداکثر ارتفاع سقوط مجاز سـیب 
 . هاي تخمین سطح و حجم کوفتگی ارائه خواهد شد همراه مدل به

  
  ها مواد و روش

درختـی کـه از ارقـام صـادراتی        در این تحقیق از سه رقم سـیب 
هـاي گلـدن دلیشـز، رد     باشند، به نـام  هاي تولیدي در کشور می سیب

ها  جهت اطمینان از تازگی سیب به. دلیشز و گرانی اسمیت استفاده شد
یند برداشت تا انتقـال  آیب مکانیکی در طی فرو عدم وجود هرگونه آس

هـاي   طـور مسـتقیم از یکـی از بـاغ     به فروشگاه، ارقام مورد استفاده به
درختی شهر بلداجی از توابع استان چهارمحال و بختیـاري     نمونه سیب

براسـاس تجربـه باغـداران     .تهیه شـدند  1391در اوایل مهر ماه سال 
 .گی و آماده ارائه بـه بـازار بودنـد   سیدها در مراحل اولیه ر منطقه، سیب
منظور جلوگیري از اعمال ضربه و نیرو و ایجاد کوفتگی در  همچنین به

هاي کاغـذ و پوشـال    ها از خرده طی انتقال به آزمایشگاه در بین نمونه
از آنجایی که میوه سیب در روزهاي اولیه پس از برداشت . استفاده شد

دارد و با گذشت زمان حساسیت بـه  پذیري مکانیکی را  بیشترین آسیب
ها پس  سیب ،)Garcia et al., 1995(یابد  کوفتگی در آن کاهش می

در  هـا از برداشت بلافاصله به آزمایشگاه منتقل شدند و تمامی آزمایش
  . روز اول پس از برداشت انجام شد 10طول 

 ـ در این پژوهش به ثر بـر کـوفتگی سـیب    ؤمنظور تعیین عوامل م
اي، از آزمایش فاکتوریل در قالـب طـرح کـاملاً     تحت بارگذاري ضربه

رقم، سـطح    تیمار در هر تکرار، شامل ترکیب سه عامل 72تصادفی با 
عامل رقم در سه سطح . تکرار استفاده شد 4برخورد و ارتفاع سقوط با 

ورد در عامل نوع سطح برخ ـ  ،)گلدن دلیشز، رد دلیشز و گرانی اسمیت(
دار روي پلاسـتیک فشـرده، چـوب،     مقواي تک لایه موج(چهار سطح 

و عامل ارتفاع سقوط در شـش سـطح   ) تسمه روي ورق استیل و سیب
در مجمـوع  . در نظر گرفته شدند) متر سانتی 55و  45، 35، 25، 15، 5(

طبـق اسـتاندارد   . نیاز بود) عدد 96از هر رقم (عدد سیب درختی  288
هـایی بـا مسـاحت     هاي درختـی، کـوفتگی   بندي سیب مربوط به درجه

mm2 100       به بالا موجـب کـاهش کیفیـت محصـول و خـروج آن از  
 ,.Lewis et al., 2007; Lewis et al(شـود   بندي کیفی مـی  دسته

هاي سـالم   عنوان حد مجاز جهت تشخیص سیب این مقدار به. )2008
هش به جهت بررسـی  در این پژو. گیرد از ناسالم مورد استفاده قرار می

میزان حداکثر ارتفاع مجاز سقوط براي ارقام مورد مطالعه، دامنه   دقیق
بررسـی  در طبق تحقیقات قبلی متر انتخاب شد چرا که  سانتی 55تا  5

هـا   متر حداکثر کوفتگی مجاز سـیب  سانتی 120تا 5هاي سقوط  ارتفاع
)mm2 100 ( هـاي   برخـورد در ارتفـاع  سـطح  مختلف  هاي جنسبراي

 ;Lewis  et al., 2007( گزارش شـده بـود  متر  سانتی 40سقوط زیر 
Golacki et al., 2009.( 

  
  تهیه میز تست ضربه

اي و  گیـري مقاومـت ضـربه    در اغلب تحقیقاتی کـه بـراي انـدازه   
پذیرد از دستگاه تست  بررسی کوفتگی محصولات کشاورزي انجام می

چه کنترل نقطه برخـورد و ضـربه در ایـن    راگ. شود آونگی استفاده می
تر است اما در این پژوهش از تکنیک تست سقوط استفاده  روش دقیق

تري از  سازي واقع بینانه شبیه ،رسید این تکنیک نظر می چرا که به. شد
 کشـد  افتد را بـه تصـویر مـی    آنچه در واقعیت براي محصول اتفاق می

)Lewis et al., 2007; Golack et al., 2009; Celik et al., 
2011; Saracoglu et al., 2011( .  

ها با اسـتفاده از تکنیـک تسـت     اي سیب منظور بارگذاري ضربه به
این میز با ساختمانی ساده در ابعـاد  . سقوط، میز تست سقوط تهیه شد

منظـور   متر و با قابلیت تعویض سطح روي میز، بـه  سانتی 80×40×30
برخورد در میـزان کـوفتگی سـیب، سـاخته     بررسی عامل جنس سطح 

براي تعیین محل دقیق کوفتگی، سـطح   ها آزمایشدر طی انجام  .شد
آمیزي شد تا محـل برخـورد سـیب بـا      میز تست ضربه با گواش رنگ

هـا، بـا    پس از برخـورد سـیب  . سطح، روي پوست سیب مشخص باشد
 .دست از جهش سیب و برخورد مجدد آن جلوگیري شد
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  ها آزمایشانجام 
صـورت   بـه ) عـدد  96از هـر واریتـه   (عدد سـیب   288در مجموع 

هـاي  از آنجـایی کـه سـیب   . ها انتخاب شد تصادفی از بین کلیه سیب
  منظـور حـذف اثـر جـرم      کننـد بـه   بزرگتر انرژي بیشتري را جذب می

تـا   150هایی بـا وزن   ها از میان سیب روي کوفتگی ایجاد شده، نمونه
در هـر تکـرار سـعی    . تصادفی انتخاب شدند صورت کاملاً گرم به 190

هایی مشابه انتخاب شود تا نتایج حاصل مسـتقل از  هندسـه    شد سیب
همچنـین بـراي حـذف اثـر موقعیـت ضـربه بـر میـزان         . سیب باشند

ها از موقعیت گونه  هاي اولیه سعی شد تا سیب کوفتگی، با انجام تست
 ـ . مورد ضربه قرار بگیرند عنـوان موقعیـت    هعلت انتخاب گونه سـیب ب

بارگذاري از بین سه موضع شانه بالایی، گونه و شانه پایینی سـیب در  
واقع اثر مستقیم اندازه شعاع انحناي سیب در نقطـه تمـاس بـا عامـل     

از آنجایی کـه گونـه   . بارگذاري، بر روي حجم کوفتگی ایجاد شده بود
 انحناسیب در مقایسه با دو موضع دیگر داراي بیشترین میانگین شعاع 

ست، میزان کوفتگی ایجاد شده در یک سطح انـرژي ثابـت در گونـه    ا
بیش از دو موضع دیگر بود و در واقـع افـزایش شـعاع انحنـا موجـب      

 Brown and(شـود   افزایش حجم کوفتگی ایجاد شده در سیب مـی 
Segerlind, 1975; Siyami et al.,1988; Lewis et al., 2007 .(

حاصل از بررسـی کـوفتگی موضـعی در گونـه     توان نتایج  بنابراین می
سیب را با ضریب اطمینان مناسبی در رابطه با شانه بـالایی و پـایینی   

منظور بررسی برخورد سـیب بـا سـیب،     در ادامه به. کار برد سیب نیز به
اي  گونـه  کمک یک قاب نگهدارنده چوبی بـه  سیب ساکن مورد نظر به

. ضربه بود، قرار گرفـت  که محور سردم آن به موازات سطح میز تست
قاب چوبی به سطح میز چسب شد و در هر تکرار فضـاي خـالی بـین    

سپس . قاب و سیب با پنبه پر شد تا سیب مورد نظر کاملاً فیکس شود
آمیزي شد تا محل دقیق برخورد سیب  گونه سیب ساکن با گواش رنگ

 ). 1شکل (رها شده کاملاً مشخص باشد 
ی و مقایسـه کـوفتگی ایجـاد شـده در     منظور بررس در هر تکرار به

هاي ساکن و متحرك، بـراي حـذف اثـر جـرم بـر روي میـزان         سیب
هـایی بـا وزن    هاي ساکن نیز از میان سـیب  کوفتگی ایجاد شده، سیب

  .گرم و تا حد امکان مشابه سیب متحرك انتخاب شدند 190تا  150
 ثر در میزان کـوفتگی ایجـاد  ؤاز آنجایی که دماي محیط عاملی م

منظور حـذف   به ،)Hertog et al., 2004(باشد  شده در میوه سیب می
الـی   20در دماي  ها آزمایشاثر دما در حجم کوفتگی ایجاد شده کلیه 

  منظـور   بـه  ).Lewis et al., 2008(درجه سلسیوس انجام شـدند   22
هـا  نگه داشتن دما در دامنه انتخابی مذکور، هنگام انجام کلیه آزمایش

. تعبیـه شـد   هـا  آزمایشدماسنجی در محیط آزمایشگاه در محل انجام 
براي برقراري تعادل دمایی فـوق، از سیسـتم گرمایشـی آزمایشـگاه و     

  .ها استفاده شد تهویه و پنجره

  
در  قاب نگهدارنده سیب ساکن روي میز تست ضربه -1شکل 

  برخورد سیب با سیب
Fig.1. Frame holder apple without moving on the table 

in impact test 
  

دلیـل ایـن کـه کـوفتگی      تست سقوط به ها آزمایشپس از انجام 
الـی   24ها به مـدت   بلافاصله پس از برخورد قابل مشاهده نبود، سیب

ساعت جهت پیدایش لک کوفتگی در محیط آزمایشگاه نگهـداري   48
ایـن کـه در    دلیل به ).Lewis et al., 2007; Wilson, 2003( شدند

ضـایعه از روي پوسـت قابـل     ،ارتفاعات سقوط در حد بحرانی یا کمتر
مشاهده نبود با یک تیزبر پوست سیب در محل ضربه برداشـته شـد و   

کمـک یـک کـولیس     سـپس بـه  . بافت کوفته شده از نمونه جـدا شـد  
متر مقادیر قطر بزرگ و قطـر   میلی 01/0با دقت  Mitutoyoدیجیتال 

گیري شد و با ایجاد برشی عمود بر سطح  اندازهکوچک سطح کوفتگی 
گیري  در اندازه. گیري شد و در مرکز کوفتگی، عمق کوفتگی نیز اندازه

دلیل پایین  به) dt(عمق کوفتگی، میزان عمق از سطح بالایی کوفتگی 
، ) dt - db( بودن مقـادیر ارتفـاع سـقوط صـفر بـود و عمـق کـوفتگی       

سطح . وارد محاسبات شد)  db(کوفتگی صورت میانگین عمق کامل  به
و حجـم کـوفتگی بـا اسـتفاده از روش     ) 1(کمـک رابطـه    کوفتگی به

تـرین روش بـرآورد حجـم     عنوان بهترین و دقیقضخامت کوفتگی به
  ).Mohsenin, 1986(محاسبه شدند ) 2رابطه (کوفتگی 

)1(  S=π
w1w2

4
 

)2(  V=
π(db-dt)

24
(3w1w2+4(db-dt)2)  

نشـان   2در شـکل  ) 2(و ) 1(هاي  رابطهکار رفته در  بهپارامترهاي 
 .داده شده است
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  )Dobrzanski et al., 2006(برش عمودي نماي جانبی سطح کوفتگی ) b( ،نما از بالاي سطح کوفتگی) a( -2شکل 

Fig.2. (a) Top view of bruised area, (b) Cross-sectional views of the bruised area 
  

  هـا و محاسـبات مقـدماتی توسـط      سازي اولیـه داده  عملیات آماده
  و تجزیه و تحلیـل آمـاري نتـایج توسـط      ver.2010 Excelافزار   نرم
منظـور مقایسـه    همچنین بـه . انجام پذیرفتSPSS ver.20 افزار   نرم

ها و سطوح اثـرات اصـلی و متقابـل متغیرهـا از آزمـون چنـد        میانگین
 . اي دانکن استفاده شد دامنه

  
  

 نتایج و بحث 

ثیر رقم، جنس سطح برخورد و ارتفاع سقوط بر تأبررسی 
  سطح و حجم کوفتگی

نتایج تجزیه واریانس مربوط به بررسی رقم، جنس سطح برخـورد  
ي سـطح و حجـم   هـا بـر رو   با اثرات متقابل آنو ارتفاع سقوط همراه 

  .مده استآ 1کوفتگی سیب در جدول 
  

  ها ها بر میزان سطح و حجم کوفتگی سیب تجزیه واریانس مربوط به عوامل اصلی و اثرات متقابل آن -1جدول 
Table 1- ANOVA of main factors and their interaction effects on bruise area and volume of apples  

 میانگین مربعات
Mean of square  

  
 درجه آزادي

df 

 منبع تغییر
Source of variation   مساحت کوفتگی  

 )mm2( Bruise area   
  حجم کوفتگی 

 )mm3 ( Bruise volume  

206201.004** 6138721.441** 2 
  رقم

Variety (A)  

635305.179** 11380000.000** 3 
  جنس سطح برخورد

Type of level collision (B) 

723750.019** 13950000.000** 5 
  ارتفاع سقوط

Drop height (C) 

13907.523** 464211.080** 6 
  جنس سطح برخورد× رقم 

A × B 

7755.627** 558575.627** 10 
  ارتفاع سقوط× رقم 

A × C 

27574.214** 982281.022** 15 
  ارتفاع سقوط× جنس سطح برخورد 

B × C 

3264.111ns 190668.070ns 30 
  ارتفاع سقوط× جنس سطح برخورد × رقم 

A × B × C 

  خطا 216 9381.524 391.243
Error 

  کل 288  
Total 

  دارغیرمعنی ns ،درصد 1 احتمال سطح در دار معنی  **
** Significant at 1% of probability levels, ns Non. Significant 
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 هاي سطح و حجم کوفتگی براي سه رقم سیب مورد مطالعه نتایج مقایسه میانگین -2جدول 
Table 2- The results of compared volume and area bruising for three varieties of apples 

  رقم سیب
Variety of apple  

  مساحت کوفتگی 
)mm2 (  Bruise area   

  حجم کوفتگی 
)mm3 ( Bruise volume  

  گلدن دلیشز
Golden Delicious 

190.93b 608.63b 

  رد دلیشز
Red Delicious 

242.28c 933.75c 

  گرانی اسمیت
Granny Smith 

149.78a 435.69a 

  )اي دانکن دامنهآزمون چند (داري ندارند  درصد تفاوت معنی 5هاي با علامت یکسان در هر ستون در سطح  میانگین
Means with the same symbol are not significantly different at 5% level according to Duncan's multiple range test 

  
شود، سطح و حجم کوفتگی نسبت بـه   گونه که مشاهده می همان

مطـابق جـدول اثـر رقـم،     . دار دارد کلیه عوامل آزمایشی واکنش معنی
جنس سطح برخورد، ارتفاع سقوط و اثرات متقابل رقم و جنس سـطح  
برخورد، رقم و ارتفاع سقوط و جنس سطح برخورد و ارتفاع سـقوط در  

گانـه رقـم، نـوع     اما اثر سه. دار شده است درصد معنی 1سطح احتمال 
ر دا سطح برخورد و ارتفاع سقوط بر میزان سطح و حجم کوفتگی معنی

  .نشده است
هاي سطح و حجم کوفتگی را براي سـه   مقایسه میانگین 2جدول 

 . دهند رقم سیب مورد مطالعه به روش دانکن نشان می
داري در سـطح   شـود اخـتلاف معنـی    گونه که مشاهده مـی  همان

درصد در میان سطح و حجم کوفتگی سه رقم سـیب مـورد    5احتمال 
آمده رقـم رد دلیشـز مسـتعد     دست مطابق نتایج به. مطالعه وجود دارد

که رقم گرانی اسمیت در میـان   در حالی. است  آسیب کوفتگی بیشتري
تر بـوده و در   سه رقم سیب مورد مطالعه در برابر بارهاي خارجی مقاوم

این نتیجه با نتایج حاصـل از  . کند نتیجه کوفتگی کمتري را تجربه می
سـیته، تـنش   کـه میـزان الاستی  ) Masoudi et al., 2007( گـزارش 

گیـري   تسلیم و انرژي تسلیم را در سه رقـم سـیب مـورد نظـر انـدازه     
  .باشد اند در تطابق کامل می کرده

هاي سطح و حجـم کـوفتگی بـراي چهـار      نتایج مقایسه میانگین
هاي  اي سیب هاي ضربه جنس سطح برخورد مورد استفاده در بارگذاري

مطـابق نتـایج در    .آمده است 3جدول  ورد مطالعه به روش دانکن درم
هاي سطح و حجم کوفتگی ایجاد شده در برخورد با هـر   میان میانگین

 5داري در سـطح احتمـال    یک از سطوح تست ضربه اخـتلاف معنـی  
 . درصد وجود دارد

  
 هاي سطح و حجم کوفتگی براي چهار جنس سطح برخورد نتایج مقایسه میانگین -3جدول 

Table 3- The results of compared volume and area bruising for four type of collision  
  جنس سطح برخورد

Type of level collision 
   مساحت کوفتگی

)mm2 (  Bruise area  
  حجم کوفتگی 

)mm3 ( Bruise volume  
  چوب

Wood 
251.55c 946.79c 

  مقوا روي پلاستیک فشرده
Cardboard on plastic 

103.30a  151.15a 

  تسمه روي ورق استیل
Rubber on steel 

295.91d 1049.58d 

 سیب 
Apple  126.57b 389.90b 

 
ترتیب بـراي   سطح و حجم کوفتگی ایجاد شده به 3مطابق جدول 

تسمه، چوب، سیب و مقوا داراي بیشترین مقدار بوده که بـا توجـه بـه    
در واقع . مقادیر مدول الاستیسیته سطوح تست ضربه قابل توجیه است

دهد که سطوحی با میزان مـدول الاستیسـیته    وضوح نشان می نتایج به
کمتر و در نتیجه ظرفیت جذب انرژي بالاتر اجازه کوفتگی کمتري به 

اگرچه جنس تسمه مدول الاستیسیته کمتري نسبت به . دهند ب میسی
سطح چوبی و سیب ساکن دارد اما در رابطه بـا سـطوح مرکـب ماننـد     

تسمه قرار گرفته بر روي ورق استیل و مقوا بر روي پلاستیک فشـرده  
ثر ؤدیدگی سیب م ـ مدول الاستیسیته سطح زیرین نیز در میزان آسیب

ثیر جنس هر دو سـطح  أیجاد شده نتیجه تواقع شده است و کوفتگی ا
  .باشد می

مقایسه میانگین اثرات متقابـل بـرهمکنش رقـم سـیب و ارتفـاع      
 4و  3هـاي   ترتیب در شـکل  سقوط بر میزان سطح و حجم کوفتگی به

 .آمده است
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  هاي اثر متقابل رقم و ارتفاع سقوط بر سطح کوفتگی    میانگین -3شکل 

Fig.3. Means of interaction between varieties and drop height on bruising area  
  

  
  هاي اثر متقابل رقم و ارتفاع سقوط بر حجم کوفتگی میانگین -4شکل 

Fig.4. Means of interaction between varieties and drop height on bruising volume 
  

در هر سه رقم سیب مـورد مطالعـه بـا     4 و 3ي ها مطابق با شکل
افزایش ارتفاع سـقوط میـزان سـطح و حجـم کـوفتگی نیـز افـزایش        

بنـدي سـیب    در رابطه با درجـه  ASABEبر اساس استاندارد . یابد می
عنوان  متر مربع به میلی 100مساحت بیشتر از هایی با درختی، کوفتگی

هـاي مـورد مطالعـه در     حد آستانه جهت تشخیص ارتفاع سقوط سیب
حداکثر ارتفاع سقوط مجاز  3بر این مبنا، مطابق شکل . نظر گرفته شد

بـراي  و  cm 20، براي رقم گرانی اسمیت cm 12براي رقم رد دلیشز 

  . باشد می cm 15رقم گلدن دلیشز 
گونه نتیجه گرفت کـه وابسـتگی    توان ایناي نتایج فوق میبر مبن

کوفتگی سـیب بـه رقـم محصـول ناشـی از متفـاوت بـودن خـواص         
 Ragni(پژوهشـگران بسـیاري   . باشـد مکانیکی ارقام مختلف آن می

and Berardinelli, 2001; Pang et al., 1996; Bollen, 2005; 
Afkari-Sayah et al., 2008 (ي خود رقم محصول هانیز در گزارش

  .ثر در میزان کوفتگی سیب اعلام نمودندؤرا عاملی م
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  هاي اثر متقابل ارتفاع سقوط و جنس سطح برخورد بر سطح کوفتگی             میانگین -5شکل 

Fig.5. Means of interaction between drop height and type of level collision on bruising volume  
  

  
  هاي اثر متقابل ارتفاع سقوط و جنس سطح برخورد بر حجم کوفتگی میانگین -6شکل

Fig.6. Means of interaction between drop height and type of level collision on bruising area 
  

متقابل برهمکنش جنس سطح برخورد هاي اثرات  مقایسه میانگین
هاي  ترتیب در شکل و ارتفاع سقوط بر میزان سطح و حجم کوفتگی به

شـود، در هـر    طور که در نمودارها مشاهده می همان. آمده است 6و  5
چهار جنس سطح برخورد با افزایش ارتفاع سقوط میزان سطح و حجم 

در اسـتفاده از   بیشترین میـزان کـوفتگی  . یابد کوفتگی نیز افزایش می
تسمه روي ورق استیل و کمترین میزان کوفتگی براي سطح مقـوایی  

همچنین در برخورد سـیب  . دست آمده است روي پلاستیک فشرده به
نسبت به سـیب متحـرك دچـار    ) سطح برخورد(با سیب، سیب ساکن 

  .کوفتگی بیشتري شده است

 حداکثر ارتفاع سقوط مجاز براي جنس تسـمه بـر   6مطابق شکل 
براي جنس مقوا بر روي پلاسـتیک فشـرده   و  cm 9روي ورق استیل 

cm 29 همچنین براي جنس چوب در ارتفاع . باشد میcm 12   میـزان
رسد و حداکثر ارتفاع سقوط مجاز در  می mm2 100سطح کوفتگی به 

هـاي ایـن   براسـاس یافتـه  . باشـد  مـی  cm 25برخورد سیب با سـیب  
جاي چوب در سطح برخـورد میـزان    پژوهش، استفاده از جنس مقوا به

هـاي نـرم بـا    بنابراین چنانچـه از پوشـش  . دهدکوفتگی را کاهش می
گیري و جذب انرژي بیشتر بر روي سطوح سـخت ماننـد    قابلیت ضربه

اي طـور قابـل ملاحظـه    فولاد و چوب استفاده شود میزان کوفتگی بـه 
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نیـز  ) Dobrzanski et al., 2006( نتـایج پـژوهش  . یابـد کاهش می
هـا در مراحـل   نشان داد که استفاده از پوشش فوم مخصوص در جعبه

درصـد آسـیب کـوفتگی را کـاهش      40تا  35مختلف پس از برداشت 
  .دهدمی

هــاي برداشــت،  بایســت در طراحــی ماشــین ایــن اطلاعــات مــی
منظور کاهش ضایعات و در  بندي و خطوط فرآوري به سورتینگ، بسته

بـراي مثـال در   . ا مورد توجه واقع شونده راستاي افزایش کیفیت سیب
ینـدهاي  آهاي انتقال در فر تنظیم ارتفاع سقوط سیب بر روي نوار نقاله

منظور جلـوگیري از بـروز    بندي رعایت نکات فوق به سورتینگ و بسته
طـور کلـی در    به. باشد آسیب پنهان کوفتگی، امري لازم و ضروري می

ت چنانچه از سطوح سخت و هاي برداشت و پس از برداش کلیه سیستم
شود بایستی ارتفاع سـقوط را بـه حـدي کـم      بدون پوشش استفاده می

  . کرد که سطح کوفتگی از میزان مجاز فراتر نرود
  

  ها هاي ریاضی براي تخمین سطح کوفتگی سیب تعیین مدل
با نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل آماري بررسی کـوفتگی   مطابق

، مشاهده شد کـه بـا افـزایش میـزان     هاي مورد مطالعه موضعی سیب
چگونگی این افزایش . یابد نیز افزایش می ارتفاع سقوط میزان کوفتگی

ها وابسته به جنس سـطح   و در نتیجه تعیین آستانه ارتفاع سقوط سیب
منظور تخمین میزان  هاي ریاضی به ارائه مدل بنابراین. باشد برخورد می

اي مختلف روابطی مفید براي ه کوفتگی ایجاد شده در برخورد با جنس
بنــدي  بنـدي، انتقــال، فـرآوري و بسـته    هــاي انـدازه  طراحـی سیسـتم  

هاي صادراتی ایران در راستاي افزایش کیفیت و کاهش ضایعات  سیب
در این پژوهش محاسبات مربـوط بـه ارائـه    . آورد محصول، فراهم می

هاي تخمین سطح و حجم کوفتگی سه رقم سیب صادراتی مورد  مدل
منظـور   بـه . انجـام شـد   ver.2010 Excelافـزار    مطالعه، توسـط نـرم  

ها بر مبناي ارتفاع سقوط، بـراي   بینی میزان سطح کوفتگی سیب پیش
هـاي رگرسـیونی خطـی،     هر سه رقم سیب مورد مطالعه در میان مدل

اي با داشـتن بـالاترین    اي، رگرسیون چند جمله لگاریتمی و چند جمله
 6و  5، 4 هاي در جدول. انتخاب شد) 3(رابطه صورت  ضریب تبیین به

بینی میزان سـطح کـوفتگی    مقادیر ضرایب ثابت این رابطه براي پیش
سیب در برخورد با چوب، مقوا روي پلاستیک فشرده، تسمه روي ورق 

  .استیل و سیب براي سه رقم سیب مورد آزمایش ارائه شده است
)3(  A = ah2+bh+c 

  

  

  میزان سطح کوفتگی سیب رقم گلدن دلیشز بر مبناي ارتفاع سقوط بینی مقادیر ضرایب ثابت براي پیش -4جدول 
Table 4- Constant coefficient values for the prediction of area bruising Golden Delicious apple on the drop height  

R2 c b a جنس سطح برخورد  
Type of level collision 

  چوب  0.0011- 1.5169 65.579-  0.966
Wood 

  مقوا روي پلاستیک فشرده  0.0040 0.6526 50.037-  0.934
Cardboard on plastic 

  تسمه روي ورق استیل  0.0012- 1.6131 57.380-  0.964
Rubber on steel 

  ساکنسیب   0.0009-  1.0753  59.072-  0.993
Apple fixed 

  سیب متحرك  0.0007-  0.7971  43.912-  0.993
Apple moving 

  
  میزان سطح کوفتگی سیب رقم رد دلیشز بر مبناي ارتفاع سقوط بینی مقادیر ضرایب ثابت براي پیش -5جدول 

Table 5- Constant coefficient values for the prediction of area bruising Red Delicious apple on the drop height  

R2 c b a جنس سطح برخورد  
Type of level collision 

  چوب  0.0012- 1.7146 63.470-  0.977
Wood 

  مقوا روي پلاستیک فشرده  0.0060- 0.8398 63.799-  0.925
Cardboard on plastic 

  تسمه روي ورق استیل  0.0005- 1.2493 53.017  0.980
Rubber on steel 

  سیب ساکن  0.0006  0.4822  33.438  0.961
Apple fixed 

  سیب متحرك  0.0004  0.3744  24.126  0.959
Apple moving 
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  میزان سطح کوفتگی سیب رقم گرانی اسمیت بر مبناي ارتفاع سقوط بینی مقادیر ضرایب ثابت براي پیش -6جدول 
Table 6- Constant coefficient values for the prediction of area bruising Granny Smith apple on the drop height  

R2 c b a جنس سطح برخورد  
Type of level collision 

  چوب  0.0001- 1.2205 43.808-  0.982
Wood 

  مقوا روي پلاستیک فشرده  0.0006 0.1301 23.779-  0.899
Cardboard on plastic 

  استیلتسمه روي ورق   0.0003- 0.9414 18.611-  0.946
Rubber on steel 

  سیب ساکن  0.0003  0.6349  45.375-  0.966
Apple fixed 

  سیب متحرك  0.0002-  0.4627  33.421-  0.968
Apple moving 

  
  ها هاي ریاضی براي تخمین حجم کوفتگی سیب تعیین مدل

رگرسیونی هاي  براي هر سه رقم سیب مورد مطالعه در میان مدل
اي بـا داشـتن بـالاترین ضـریب تبیـین       موجود، رگرسیون چند جملـه 

هـا   بینی مقدار حجم کوفتگی سـیب  منظور پیش به) 4(صورت رابطه  به
 9و  8، 7 هـاي  در جـدول . بر مبناي میزان ارتفاع سقوط انتخـاب شـد  

بینی میزان حجـم کـوفتگی    مقادیر ضرایب ثابت این رابطه براي پیش
با چوب، مقوا روي پلاستیک فشرده، تسمه روي ورق  سیب در برخورد

  .استیل و سیب براي سه رقم سیب مورد مطالعه ارائه شده است
)4(  V = ah2+Ah+c 

  
  

  میزان حجم کوفتگی سیب رقم گلدن دلیشز بر مبناي ارتفاع سقوط بینی مقادیر ضرایب ثابت براي پیش - 7جدول
Table 7- Constant coefficient values for the prediction of volume bruising Golden Delicious apple on the drop height  

R2 c b a جنس سطح برخورد  
Type of level collision 

  چوب  0.00029 2.3846 147.590-  0.995
Wood 

0.970  -35.894 0.1748 0.00150  
  فشردهمقوا روي پلاستیک 

Cardboard on plastic 

0.974  -122.820 2.7840 0.00310  
  تسمه روي ورق استیل
Rubber on steel 

  سیب ساکن  0.00170-  2.5060  162.900-  0.968
Apple fixed 

  سیب متحرك  0.00130  1.8837  121.990-  0.968
Apple moving 

 

  کوفتگی سیب رقم رد دلیشز بر مبناي ارتفاع سقوطمیزان حجم  بینی مقادیر ضرایب ثابت براي پیش -8جدول 
Table 8- Constant coefficient values for the prediction of volume bruising Red Delicious apple on the drop height  

R2 c b a جنس سطح برخورد  
Type of level collision 

  چوب  0.0106 0.1792 37.248  0.983
Wood 

  مقوا روي پلاستیک فشرده  0.0019 0.7838 99.116-  0.955
Cardboard on plastic 

  تسمه روي ورق استیل  0.0026- 5.7706 63.631-  0.978
Rubber on steel 

  سیب ساکن  0.0050  0.9079  16.781  0.978
Apple fixed 

  سیب متحرك  0.0037  0.6831  12.310  0.978
Apple moving 
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  میزان حجم کوفتگی سیب رقم گرانی اسمیت بر مبناي ارتفاع سقوط بینی مقادیر ضرایب ثابت براي پیش -9جدول 
Table 9- Constant coefficient values for the prediction of volume bruising Granny Smith apple on the drop height  

R2 c b a جنس سطح برخورد  
Type of level collision 

  چوب  0.0015 1.6249 49.794-  0.984
Wood 

  مقوا روي پلاستیک فشرده  0.0023 0.2257- 14.080-  0.953
Cardboard on plastic 

  تسمه روي ورق استیل  0.0023 1.1583 35.891-  0.984
Rubber on steel 

  سیب ساکن  0.0019  0.4459  60.024  0.968
Apple fixed 

  متحرك سیب  0.0014  0.4433  45.018-  0.968
Apple moving 

  
  هـا  بینـی میـزان حجـم کـوفتگی سـیب      منظور پـیش همچنین به

کمک مقدار سطح قابل شهود کوفتگی، براي هـر سـه رقـم سـیب     به
با داشـتن  ) 5(هاي رگرسیونی موجود، رابطه  مورد مطالعه در میان مدل

مقادیر ضرایب ثابـت   10 در جدول. بیشترین ضریب تبیین انتخاب شد
بینی میزان حجم کوفتگی سه رقـم سـیب مـورد     این رابطه براي پیش

  .آزمایش ارائه شده است
)5(  V = aA2+bA+c 

 
میزان حجم  بینی مقادیر ضرایب ثابت براي پیش - 10جدول 

  کوفتگی سیب بر مبناي سطح قابل شهود کوفتگی
Table 10- Constant coefficient values for the prediction 

of volume bruising based on the area of intuition 
bruising  

R2 c b a رقم  
Variety 

  گلدن دلیشز  0.0082 0.7341 4.7345  0.987
Golden Delicious 

  رد دلیشز  0.0038  2.7330 68.818-  0.902
Red Delicious 

  گرانی اسمیت  0.0053 1.6958 12.895-  0.962
Granny Smith  

  
 

  گیري نتیجه
در بررسی عوامل رقم، جنس سطح برخـورد و ارتفـاع سـقوط بـر     

گلدن دلیشـز،  (هاي صادراتی ایران  میزان سطح و حجم کوفتگی سیب
نتایج نشان داد که اثر رقـم، جـنس سـطح    ) رد دلیشز و گرانی اسمیت

برخورد، ارتفاع سقوط و اثرات متقابل رقم و جنس سطح برخورد، رقـم  
خورد و ارتفاع سقوط در سطح احتمال و ارتفاع سقوط و جنس سطح بر

  همچنین نتایج نشـان داد کـه اثـرات متقابـل     . دار است درصد معنی 1
گانه رقم، جنس سطح برخورد و ارتفاع سـقوط بـر میـزان سـطح و      سه

بر مبناي نتایج حاصل از این پـژوهش  . دار نیست حجم کوفتگی معنی
، cm 9تیل حداکثر ارتفاع سقوط مجاز بـراي تسـمه بـر روي ورق اس ـ   

  ، بـراي جـنس چـوب   cm 29براي مقـوا بـر روي پلاسـتیک فشـرده     
cm 12  و در برخورد سیب با سیبcm 25 مقایسه میـانگین  . باشد می

اثرات متقابل برهمکنش رقم سیب و ارتفاع سـقوط بـر میـزان سـطح     
هاي مورد مطالعه نیز نشان داد که حداکثر ارتفاع سقوط  کوفتگی سیب

و  cm 20، براي رقم گرانی اسـمیت  cm 12لیشز مجاز براي رقم رد د
همچنین نتایج مقایسه میـانگین  . است cm 15براي رقم گلدن دلیشز 

سطح و حجم کوفتگی سه رقم سیب مورد مطالعـه نشـان داد کـه در    
برخورد سیب با سیب، میزان کوفتگی ایجاد شده در سیب ساکن بیشتر 

 . باشد از سیب متحرك می
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 داردار سوراخي جاذب پرهي داراي صفحهکننده با جمع خورشیديکن ارزیابی عملکرد خشک

  کردن شویدخشک کننده برايي کنترل هواي خشکمجهز به سامانه
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  چکیده 

خاطر داشتن خواص دارویی در بیشتر نقـاط ایـران از اهمیـت خاصـی برخـوردار       هترین گیاهان دارویی در جهان است که امروزه ب شوید، یکی از مهم
کـن  ایـن خشـک  . گردیـد  کردن سبزي شـوید اسـتفاده  دار براي خشکدار سوراخکن خورشیدي با صفحه جاذب پرهاین تحقیق از یک خشک در. باشد می

  يکننـده، از یـک سـامانه   بـراي تنظـیم دمـاي هـواي خشـک     . گیـري و کنتـرل اسـت    ي انـدازه مکنده و سـامانه ي محصول، محفظهکننده، جمع :شامل
هـاي مختلـف هـواي     باشد که عملکرد حرارتی آن در دبیدار میسوراخ دارکن داراي صفحه جاذب پرهي خشککنندهجمع .ي دما استفاده شد کنندهکنترل

در ي محصـول  انـدازه  ،)درجه سلسیوس 65 و 55، 45(در سه سطح  نندهکخشک يدماي هواثیر تأ. ي صفحه تخت مقایسه شدندهکنعبوري با یک جمع
. گرفـت  مـورد بررسـی قـرار   کن بر عملکرد خشک) مختلط و غیر مستقیم( ردنکو دو حالت مختلف خشک )متر سانتی 7 و 5، 3(هاي به طول سه سطح

درصد افزایش بازده حرارتی را در برداشت و بیشترین بازده حرارتـی  11دار نسبت به صفحه تخت دار سوراخاز صفحه جاذب پره نتایج نشان داد که استفاده
با افزایش دما . با افزایش دما و کاهش اندازه قطعات محصول کاهش قابل توجهی در مصرف انرژي ایجاد شد. دست آمد ههواي عبوري ب در بالاترین دبی

ي درجـه  65متـر در دمـاي    سـانتی  3درحالـت مخـتلط و بـا انـدازه قطعـات      کن خشک در نهایت بیشترین بازده. کاهش یافت ورشیدي نیزسهم انرژي خ
  .مشاهده گردید %70سلسیوس برابر با 

  
  شوید  ،کن خورشیدي خشک ،داردار سوراخ ي پرهکنندهجمع: کلیدي هاي واژه

  
  1مقدمه 

 Dillبا نام عمومی  و  Anethum graveolensبا نام علمیشوید 
هاي سبز که گاهی بلنـدي   ساله یا دوساله داراي برگیکگیاهی است 

ــی  ــز م ــر نی ــک مت ــه ی ــده،  .رســد آن ب ــان درد مع از مــواد آن در درم
 تـرین گیاهـان  شود و یکـی از مهـم  سرماخوردگی و تشنج استفاده می

 ـ . اسـت دارویی در جهان  خـاطر داشـتن خـواص دارویـی و      هامـروزه ب
ر بیشتر نقاط ایران از اهمیـت  عنوان سبزي د همچنین استفاده از آن به

 .)Setayesh-Mehr and Ganjeali, 2013( خاصی برخوردار است
کــردن یــک روش مرســوم بــراي نگهــداري مــواد غــذایی و  خشــک

کردن مواد غذایی کاهش  ترین مزایاي خشک و از مهم بوده سبزیجات
منظور افزایش عمر  به سطح اطمینان به ها تا رسیدنرطوبت درونی آن

حذف رطوبـت اضـافی در مـواد غـذایی عـلاوه بـر       . باشدانبارمانی می
                                                             

 ترتیب دانش آموخته، دانشـیار، اسـتادیار و اسـتاد گـروه مهندسـی مکانیـک       به -1
  یوسیستم، دانشگاه شهید باهنر کرمان ب

  )Email: nalavi@uk.ac.ir                     :           نویسنده مسئول -(*

کـاهش هزینـه    جلوگیري کردن از ضـایعات شـیمیایی در آن، باعـث   
 ,Ekechukwu and Norton( شـود نگهداري و حمل و نقل آن مـی 

 اتمـام  بـه  رو و بـوده  تجدیـد  قابـل  غیـر  فسیلی هاي سوخت .)1999
ــی ــهباشــند  م ــرژي  ب ــل ان ــذیرهمــین دلی ــراي ديخورشــی تجدیدپ   ب

هاي  کشاورزي، جایگزین مناسبی براي انرژي محصولات کردنخشک
هـاي فراوانـی   طرح .)Mahapatra and Imre, 1990(فسیلی است 
شیدي توسط محققین ارائه شده است کـه از  هاي خورکنبراي خشک

ــه مــی  ــوان، خشــک آن جمل ــیدي کــابینتی انگــور    ت کــن خورش
)Dadashzadeh et al., 2008( ،جات بـا  خورشیدي میوهکن خشک

کن خورشـیدي  خشک، )Stiling et al., 2012(صفحه متمرکزکننده 
کـن  ، خشـک )Montero et al., 2010(براي محصولات کشـاورزي  

و  )Banout et al., 2011(کردن فلفل قرمـز  خورشیدي براي خشک
 محفظـه  و بسته هواي گردش سامانه به مجهزکن خورشیدي خشک
   .را نام برد )Aghkhani et al., 2013(رطوبت  جاذب

هـاي خورشـیدي حرارتـی،    ها در سـامانه ترین قسمت یکی از مهم
منظور بهبـود   هاي متعددي بهتاکنون طرح. باشدها می ي آنکنندهجمع

ماننـد   ؛هـاي خورشـیدي ارائـه شـده اسـت     کننـده بازده حرارتی جمـع 
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 Fudholi et al., 2013; Othman et(هـاي دو مسـیره   کننده جمع
al., 2007(ايهـاي بـا صـفحه جـاذب لولـه     کننده ، جمع )Ho and 

Chen, 2008;  Liang et al., 2013 (صـفحه   هاي بـا کنندهجمع و
  ;Badescu, 2006; Harmim et al., 2010(دار جاذب تخت پـره 

Omara et al., 2011 .( پژوهشــی از ســه صــفحه آلومینیــومی در
منظـور جـاذب تـابش خورشـید در      هاي متفاوت بهدار با تخلخل سوراخ

 يکننـده  جمعدست آمده نشان داد که  هنتایج ب. کننده استفاده شدجمع
 بازدهبا بیشترین تخلخل در دبی هواي بالا داراي حاوي صفحه جاذب 

 ,Zomorodian and Barati(بـود  ) درصـد  84(حرارتـی مطلـوب   

2010( .  
دمـا در طـول    که تابش خورشید و با توجه به این در تحقیق حاضر

کننـده متغیـر اسـت، از یـک     خروجـی جمـع   روز ثابت نیست و دمـاي 
کـن  دما براي تنظیم کردن دماي هواي داخل خشک ي کنترلسامانه

هـاي  کننـده هرچند تحقیقـات زیـادي در مـورد جمـع    . استفاده گردید
ي اثـر اسـتفاده از ترکیـب    خورشیدي انجام شده، اما تـاکنون مطالعـه  

لـذا در پـژوهش    .دار صورت نگرفته استدار و سوراخپرهي کنندهجمع
کننده بـا  کن خورشیدي داراي جمعحاضر ساخت و ارزیابی یک خشک

ي کنتـرل هـواي   دار مجهـز بـه سـامانه   دار سـوراخ صفحه جاذب پـره 
  . کردن شوید مدنظر قرار گرفتکننده، براي خشکخشک
  

  ها  مواد و روش
  کن خورشیديمشخصات خشک

دار دار سـوراخ کن خورشیدي با صـفحه جـاذب پـره   خشکتصویر 
اجزاي . نشان داده شده است 1 مورد استفاده در این پژوهش در شکل

کننـده و  کن، مکنده، جمـع محفظه خشک کن شاملاصلی این خشک
 کننده جمع. باشدکردن میي دماي هواي خشککنندهي کنترلسامانه

مربع ساخته شـد   متر 1/1از یک صفحه جاذب آلومینیومی به مساحت 
متـر بـراي دسـتیابی بـه      میلی 12سوراخ با قطر  300و روي آن تعداد 

. ایجـاد گردیـد   )Zomorodian and Barati, 2010( 03/0تخلخل 
کننـده قـرار   ي جمـع صورت مورب در داخل محفظـه  صفحه جاذب به

هـاي روي  کننـده از داخـل سـوراخ   گرفت تا تمام جریان هواي خشک
 25ي آلومنیـومی بـا طـول    همچنین تعـدادي پـره  . صفحه عبور کنند

متر مربع، عمـود بـر محـور     سانتی 1000متر با مجموع مساحت  سانتی
کننده از جمع هاي دیواره. جاذب، روي آن نصب گردید يطولی صفحه

متـر   سـانتی  4جنس چوب بود که با پوشش پشم شیشه بـه ضـخامت   
درجه  30عایق گردید و روي یک شاسی فلزي قابل حمل تحت زاویه 

شیشـه معمـولی    یک. نصب شدبرابر عرض جغرافیایی منطقه آزمایش 
 کننـده روي جمـع  پوشـش عنوان همتر ب میلی 3ساختمانی به ضخامت 

  .قرار گرفت
  

  
  باطري، ) 4(مکنده،  )3(کننده،  کانال خروج هوا از جمع )2(محفظه محصول، ) 1( ؛پژوهش حاضر کن خورشیدي مورد استفاده درخشک -1شکل

  کننده خورشیدي جمع) 6(اي،  پوشش شیشه) 5(
Fig.1. The solar dryer used in the present study; (1) Drying chamber, (2) Air outlet duct, (3) Fan, (4) Battery, (5) Glass 

cover, (6) Solar collector 
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 80×70×60 کـن از جـنس چـوب بـه ابعـاد      بدنه محفظه خشـک 

متر ساخته و توسط پیچ و مهره به نبشی شاسـی اصـلی متصـل     سانتی
هـایی   گیري از تابش مستقیم نور خورشـید در حالـت   براي بهره. گردید

اي گـردد، پوشـش شیشـه    صورت مختلط استفاده مـی  که از دستگاه به
اي  درحالت غیر مستقیم پارچـه . روي قسمت بالایی محفظه نصب شد

 ـروي این شیشه قرار مـی  ت تـا از تـابش مسـتقیم نـور خورشـید      گرف
در قسمت عقب محفظه دربی جهت قرار دادن سـینی  . جلوگیري شود

آوردن براي بـه جریـان در   .حامل محصول در داخل محفظه تعبیه شد
کـن از یـک مکنـده    هاي مختلف خشک کننده از قسمتهواي خشک

ولت 12گریز از مرکز استفاده گردید و این مکنده که داراي ولتاژ تغذیه 
DC بود توسط یک باطري تغذیه شد.  

  
  زمایشآروش انجام 

هـاي مربـوط بـه ارزیـابی     آزمایش ،ها در دو بخش اصلی آزمایش
کـن   هـاي مربـوط بـه عملکـرد خشـک     کننده و آزمایشعملکرد جمع

کننـده  هاي مربوط به عملکـرد جمـع  آزمایش در. انجام شد خورشیدي
دار ي پـره کننـده منظـور مقایسـه بـازده حرارتـی جمـع      خورشیدي، به

ها در سه ي داراي صفحه جاذب تخت، آزمایشکنندهدار با جمع سوراخ
 کیلوگرم بـر ثانیـه   025/1و  687/0، 525/0(سطح دبی هواي عبوري 

 :شـدند شـامل  گیري مـی ندازهپارامترهایی که ا. انجام شد) بر متر مربع
کننده، سرعت هوا و شدت تابش دماي هواي ورودي و خروجی از جمع

ــد ــایش در .خورشــیدي بودن ــابی عملکــرد آزم ــه ارزی ــوط ب   هــاي مرب
سبزي شوید تازه با محتـواي  کیلوگرم  5/0کن، در هر آزمایش خشک

هاي مورد نظـر بـر روي یـک سـینی     درصد به طول 85رطوبتی اولیه 
کـن قـرار داده شـده و بعـد از هـر نـیم       داخل محفظه خشکپخش و 

 :فاکتورهـاي بررسـی شـده شـامل    . گردیـد ساعت محصول توزین می
ــوا ــاي ه ــک يدم ــه خش ــردن در س ــطح  ک ــه  65و  55، 45(س درج

و دو  )متـر  سـانتی  7و 5، 3( در سه سـطح اندازه محصول  ،)سلسیوس
ترهایی که پارام. بودند) مختلط و غیرمستقیم(کن حالت مختلف خشک

اي محصـول و تـوان   جرم لحظه: شدند عبارت بودند ازمیگیري اندازه
جمع کننده، سـرعت   مصرفی مکنده، دماي هواي ورودي و خروجی از

  .هوا، شدت تابش
  

  ي کنترلسامانه گیري و ابزار اندازه
گیـري دمـا در مجـراي ورودي و     حسگر دما بـراي انـدازه   3تعداد 

دماي خوانده شده . محیط صفحه نصب گردیدکننده و در خروجی جمع
دقیقـه ثبـت و ذخیـره     5هـاي زمـانی    توسط این حسگرها در فاصـله 

  تـا  -30 هـا و محدوده کـاري آن  )LM35( مدل این حسگرها .شد می
 o

C140 یـک  ازکن گیري دبی هواي عبوري از خشکبراي اندازه. بود 

با دقت  explorerنوع  SKY Watch مدل اي پره هوایی سنج سرعت
 محاسبه براي مهم هايکمیت از یکی. ستفاده گردیدمتر بر ثانیه ا 5/0

 خورشـید  تابشـی  توان میزان هاي خورشیدي،کنندهجمع حرارتی بازده
 گیري شـدت تـابش خورشـیدي از یـک دسـتگاه     براي اندازه .باشدمی

 وات بـر  10با دقت ) TES 1333 R, TES Corp( سولاري متر مدل
متـر   از یـک مـولتی   اسـتفاده  بـا  توان مکنده .استفاده گردیدمربع  متر

 یـک  از هـا  نمونـه  گیري جـرم اندازه براي و همچنین .گیري شداندازه
. اسـتفاده گردیـد   g 1/0 با دقـت A&D  مدل دیجیتالی دقیق ترازوي

ي کنترل کن، سامانهداخل خشک هواي دماي نگاه داشتن ثابت براي
 )AVR )Advanced Virtual RISCي کننـده مجهز به یک کنترل

دسـتگاه کنتـرل   طور مسـتقیم بـه    حسگرهاي دما به. کار گرفته شد هب
کـردن دمــاي داخــل و ثبــت اطلاعــات  کــه وظیفــه کنتــرل مرکـزي 

ي طرز کار سامانه. شدند متصل می ،گیري شده را بر عهده داشت اندازه
هـاي  کننده در فاصلهکنترل به این ترتیب بود که دماي هواي خشک

کننـده،  اي توسط حسـگر نصـب شـده بعـد از جمـع     زمانی یک دقیقه
در ادامه اگر دماي خوانده . شدکننده منتقل میگیري و به کنترل اندازه

کننده فرمان افـزایش سـرعت   شده از دماي مطلوب بیشتر بود، کنترل
بـرعکس اگـر   . کـرد را صـادر مـی  ) افزایش دبی هواي عبوري(مکنده 

کمتر از دماي مورد نظر بود، سرعت مکنده کـاهش   دماي خوانده شده
  . کننده افزایش بیشتري یابدیافت تا دماي هوا در حین عبور از جمعمی

کن که در این تحقیـق مـورد بررسـی    پارامترهاي عملکرد خشک
، )J(، انـرژي مصـرفی   (%)کننده  بازده حرارتی جمع ؛قرار گرفتند شامل

) 1(هـاي   بودند که طبق رابطه(%)  کن بازده خشکو  سهم خورشیدي
  .شوند تعریف می )7(تا 

دست آمـد   هب) 1(از رابطه  (%)کننده خورشیدي  بازده حرارتی جمع
)Ramani et al., 2010(.   
)1(  ηth=

Q̇
A×It

×100(%)  

باشـد   مـی ) W m-2(کننـده  گرماي مفید جمع Q̇ ،)1( که در رابطه
  .)Pal and Khan, 2008(دست آمد  هب) 2(که از رابطه 

)2(  Q̇=ṁCp∆T 
از طرفی انرژي خورشیدي و انرژي الکتریکی مصـرفی مکنـده از   

 ـ) 4(و  )3(هـاي  رابطـه   ,Duffie and Beckman(دسـت آمدنـد    هب
2013(.  

)3(  Eel=Pfan×t 

)4(  ES=න Q̇
t

0

×dt  

مجموع انرژي الکتریکی مصرفی مکنده بـا انـرژي خورشـیدي را    
شـود   بیـان مـی  ) 5( رابطـه نامنـد کـه بـا اسـتفاده از     انرژي کـل مـی  

)Sarhaddi et al., 2010( .  
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)5(  Et=Eel+ES 
کل انرژي مصرفی اسـت   بیانگر سهمی ازخورشیدي انرژي سهم 

محاسـبه   )6(رابطـه  از گردیده است و  مینأکه توسط انرژي خورشید ت
  .گرددمی

)6(  SF=
ES

Et
 

 ـ )7(کـن از رابطـه    بازده خشک  ,.Biondi et al(دسـت آمـد    هب
1988(.  

)7(  ηDryer=
QDrying

Et
 

رطوبت براساس وزن تر با نسبت وزن آب موجود در نمونه به وزن 
  .برابر است شود بیان می )8(رابطه صورت  نمونه مرطوب که به

)8(  Mw=
Ww

Ww+WD
×100  

  
  بحث   نتایج و

کننده  کن خورشیدي با جمعهاي مربوط به ارزیابی خشک آزمایش
  دانشــگاه شــهید دار ســاخته شــده در طــرح حاضــر دردار ســوراخپــره
هـاي تیـر و خـرداد    عصر و در مـاه  3صبح تا  9کرمان از ساعت  باهنر
تغییرات شدت تـابش و درجـه حـرارت     2 شکل. انجام شد 1392سال 

کرمـان را نشـان    محیط در طول یک روز معمول در این مـدت شـهر  
درجه  6/22مربع و دما  وات بر متر 899میانگین شدت تابش . دهد می

  . باشد ظهر می 12که بیشترین تابش در ساعت . دست آمد هسلسیوس ب
 

 
   محیط در کرمان طی مدت زمان انجام آزمایش و دمايتغییرات شدت تابش  -2شکل

Fig.2. Variations of solar radiation and outdoor temperature of a typical day during the tests in the city of 
Kerman 

  

    

 هاي مختلف ها در دبی کننده تغییرات دماي هواي خروجی جمع -3شکل
    Fig.3. Variations of collector outlet temperature at different air flow rates 
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  تغییــرات درجـه حــرارت هـواي ورودي و خروجــی از    3شـکل  در

هـاي متفـاوت هـواي     ر با دبـی دادار سوراخهاي تخت و پره کننده جمع
مشـخص اسـت کـه درجـه     . دهـد  نشان میرا عبوري نسبت به زمان 

هـاي مختلـف متفـاوت     ها در دبی کننده حرارت هواي خروجی از جمع
  هاي پایین درجـه حـرارت هـواي خروجـی از      که در دبی طوري به ،بود

دلیل آن این است که هـوا بـا سـرعت    . ها بیشتر بوده است کننده جمع
نکتـه  . کمتر، فرصت بیشتري براي جذب گرما از صفحه جاذب را دارد

کننـده   این است که دماي هواي خروجی جمـع  3 قابل توجه در شکل
دار بیشـتر از دمـاي خروجـی صـفحه جـاذب تخـت در       دار سـوراخ پره
سـطح  توان چنین بیان نمود کـه   دلیل آن را می. هاي یکسان بود دبی

دار کننده پـره  و هواي عبوري در جمعتبادل حرارت بین صفحه جاذب 
بیشترین دماي خروجی در کمتـرین دبـی هـوا    . دار بیشتر استسوراخ

دار و بـا صـفحه جـاذب پـره    ) ثانیه بـر متـر مربـع    بر کیلوگرم 525/0(
 ـ  66دار برابر با  سوراخ ایـن نتـایج بـا    . دسـت آمـد   هدرجه سلسـیوس ب

  ).Dubey et al., 2009( تحقیقات گذشته مطابقت دارد
دار دار سـوراخ کننده پرهمقایسه بین بازده حرارتی جمع 4 شکل در

دهد کـه  نتایج نشان می. هاي مختلف آورده شده استو تخت در دبی
درصد نسبت به صفحه جاذب  11دار حدود دار سوراخ صفحه جاذب پره

با توجه به این شـکل  . بر داشته است درتخت افزایش بازده حرارتی را 
یک  شود که با افزایش دبی هواي عبوري در هر همچنین مشاهده می

ایـن نتیجـه بـا    . ها بازده حرارتی آن افزایش یافته اسـت کننده از جمع
  .)Yeh et al., 2002(هاي گذشته مطابقت دارد  یافته

اثر فاکتورهـاي مختلـف آزمـایش و اثـرات     نتایج تجزیه واریانس 
سـهم   شدن، انرژي مصرفی و  هاي زمان خشکها بر صفتمتقابل آن

با توجـه بـه ایـن    . نشان داده شده است 1انرژي خورشیدي در جدول 

داري در انرژي مصـرفی  جدول، تغییرات دما باعث ایجاد تغییرات معنی
نـاچیزي بـر زمـان     ثیرأکه ت و سهم انرژي خورشیدي گردیده، در حالی

ي قطعـات محصـول و   اثر فاکتورهاي اندازه. خشک شدن داشته است
. دار بوده اسـت  هاي مورد مطالعه معنیحالت خشک شدن نیز بر صفت

دهد که اثرات متقابل فاکتورهاي آزمـایش در  نتایج همچنین نشان می
دار زمان خشک شدن، انرژي مصرفی و سهم انرژي خورشیدي معنـی 

  .باشدنمی
نشان داد که افزایش دما موجب تغییرات جزئـی در   1نتایج جدول 

توان چنین بیان کرد که   را می دلیل این امر. زمان خشک شدن گردید
  کننده طـوري طراحـی شـده بـود کـه بـا افـزایش دمـا         سامانه کنترل

، دبی هـواي عبـوري را   )شودکه باعث کاهش زمان خشک شدن می(
 ـ). بـر داشـت   ش زمـان را در کـه ایـن خـود افـزای    (کـرد  کم می ثیر أت

کردن بر زمـان خشـک شـدن محصـول در      هاي مختلف خشک حالت
بـا افـزایش انـدازه قطعـات محصـول،      . نشان داده شده است 2جدول 

دلیـل ایـن امـر آن    . یافتمدت زمان لازم براي خشک شدن افزایش 
تر شدن اندازه محصول، سـطح تمـاس آن بـا هـوا      است که با کوچک

. شودکه این امر منجر به افزایش سرعت تبخیر رطوبت میبیشتر شده 
 Krokida et(نتایج مشابهی در تحقیقات پیشین گزارش شده اسـت  

al., 2003(. تقیم مدت زمان مس حالت مختلط نسبت به حالت غیر در
تـوان   دلیل این امر را می. کمتري طول کشید تا محصول خشک شود

سـطح   در افزایش دمـا که باعث استفاده از تابش مستقیم نور خورشید 
کـه ایـن    .دانسـت شود،  میتبخیر رطوبت از سطح ماده آن  و محصول

 ,Toğrul and Pehlivan(امـر بـا تحقیقـات گذشـته مطابقـت دارد      
2002(.  

  

 
  هاي مختلف ها در دبی  کننده جمع حرارتی بازدهتغییرات  -4شکل

Fig.4. Variation of collectors efficiency at different air flow rates 
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  انرژي مصرفی و سهم انرژي خورشیدي نتایج تجزیه واریانس اثر فاکتورهاي آزمایش بر زمان، -1جدول 
Table 1- Analysis of variance of the factors effect on time, energy consumption and solar fraction 

  میانگین مربعات
Mean of square درجه آزادي  

df 
  منبع تغییر

Source of variation  10-4 خورشیدي سهم انرژي× 
Solar fraction ×10-4 

                                                   ×1012 انرژي کل
Energy consumption × 1012  

  زمان
Time 

58.71** 6.87** 2166.6 ns 2 
  دما

Temperature 

8.22** 20.03** 13616.66** 2 
  اندازه

Size (cm) 

56.92** 124.19** 91266.6** 1 
  حالت خشک شدن
Drying mode 

0.0018 ns 1.71 ns 316.66 ns 1 
  خشک شدن حالت ×محصول اندازه

Size × Drying mode 

6.19 ns 0.63 ns 116.66 ns 2 
 حالت خشک شدن ×دما

Temperature × Drying mode 

3.16 ns 76.18 ns 91.66 ns 4 
 اندازه محصول ×دما

Temperature × Size 

4.72 ns 65.07 ns 291.66 ns 4 
 اندازه محصول ×شدن خشک حالت ×دما

Temperature × Drying mode × Size 

31.99 ns 34.15 ns 25800 ns 36 
 خطا

Error 
  دارغیرمعنی ns ،درصد 1 احتمال سطح در دار معنی**

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

کردن بـر مصـرف انـرژي را     ثیر شرایط مختلف خشکأت 3جدول 
 شود با افـزایش دمـا انـرژي   گونه که مشاهده می همان. دهدنشان می

 Motevali et(هـاي  این نتیجه مطابق با یافتـه . کاهش پیدا کرد کل
al., 2011( ي کـن رابطـه  از آنجا که مصرف انرژي در خشـک . است

مستقیمی با زمان خشک شدن محصول دارد، لـذا بـا افـزایش انـدازه     
دلیـل افـزایش    کردن غیر مستقیم، بـه  قطعات محصول و روش خشک

  .رفی نیز افزایش یافته استانرژي مص زمان خشک شدن،
  

اثر سطوح مختلف فاکتورهاي آزمایش بر زمان خشک  -2جدول 
  شدن

Table 2- Effect of different levels of the factors on the 
time of drying 

   زمان
Time (min) 

  سطوح فاکتور
Levels of factor 

  فاکتور
Factor 

90.0C* 3  اندازه  
Size (cm) 118.0B 5 

145.0A 7 
158.8B Mixed حالت خشک شدن 

Drying mode 176.6A Indirect 
  .باشند درصد نمی 1دار در سطح  هاي با حروف مشابه داراي اختلاف معنیمیانگین*

* Means with the same letters are not significantly different at 
1% level.  

 

  اثر سطوح مختلف فاکتورهاي آزمایش بر انرژي مصرفی -3جدول 
Table 3- Effect of different levels of the factors on the 

energy consumption 
  انرژي مصرفی 

    Energy consumption 
(kJ)   

  سطوح فاکتور
Levels of 

factor 

  فاکتور
Factor 

4596.2A* 45 دما  
Temperature 

(
o
C) 

3519.9B 55 
3362.6B 65 
2932.7C 3  اندازه  

Size (cm) 
3901.5B 5 
5042.1A 7 
5474.6B Mixed حالت خشک شدن  

Drying mode 5751.6A Indirect 
  .باشند درصد نمی1دار در سطح  هاي با حروف مشابه داراي اختلاف معنیمیانگین *

* Means with the same letters are not significantly different at 
1% level.  

  
را  ثیر شرایط مختلف خشک کردن بر سهم خورشیديأت 4جدول 

کن طرح حاضر که افزایش دما در خشک با توجه به این. دهد می نشان
شـود، لـذا کـاهش    کردن دبی هواي عبوري انجام مـی  ي کموسیله هب

کننده را در پی دارد که این منجر به کـاهش سـهم    بازده حرارتی جمع
هاي تحقیقـات گذشـته   این نتایج با یافته. انرژي خورشیدي شده است

ي بـا افـزایش انـدازه   ). Mortezapour et al., 2012( مطابقـت دارد 
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انـرژي  ه سـهم کـل   تر و در نتیجمحصول، زمان خشک شدن طولانی
نتایج مشابهی  .یابدگردد، افزایش میمین میأمصرفی که از خورشید ت

 . شدن غیر مستقیم مشاهده گردید براي حالت خشک
 5در شـکل   کنکردن بر بازده خشک ثیر شرایط مختلف خشکأت

اي کـن رابطـه  کـه بـازده خشـک    با توجه به این. نشان داده شده است

دارد، لذا بـا افـزایش دمـا و کـاهش انـدازه      معکوس با انرژي مصرفی 
دلیل کاهش انـرژي   قطعات محصول در روش خشک شدن مختلط به

در نهایـت بیشـترین بـازده    . کن افـزایش یافـت  مصرفی، بازده خشک
  درجـه سلسـیوس و انـدازه قطعـات     65کن در تیماري با دماي خشک

  . دست آمد هب %70متر در روش مختلط برابر  سانتی 3
 

  اثر سطوح مختلف فاکتورهاي آزمایش بر سهم خورشیدي -4جدول 
Table 4- Effect of different factor levels on the solar fraction 

 سهم خورشیدي    
     Solar fraction  

 سطوح فاکتور
Levels of factor 

 فاکتور
Factor 

0.956A* 45 دما 
Temperature (ºC) 

0.928B 55 
0.892C 65 
0.929B 3  اندازه  

Size (cm) 
0.932B 5 
0.942A 7 
0.924B Mixed حالت خشک شدن 

Drying mode 0.944A Indirect 
  .باشند درصد نمی 1دار در سطح  هاي با حروف مشابه داراي اختلاف معنیمیانگین *

* Means with the same letters are not significantly different at 1% level.  
 

 
 کنکردن بر بازده خشکثیر شرایط مختلف خشکأت -5شکل

Fig.5. Effect of different drying condition on dryer efficiency  
 

  گیري نتیجه
  .یافتکننده افزایش  با افزایش دبی هواي عبوري بازده جمع -1
 دار نسبت به صـفحه تخـت    دار سوراخ ستفاده از صفحه جاذب پرها -2

  .درصد افزایش بازده حرارتی در برداشت 11
با افزایش اندازه قطعات محصول، زمان خشک شدن افزایش پیـدا   -3

کرده در نتیجه انرژي مصـرفی و سـهم خورشـیدي افـزایش و بـازده      
  .کن کاهش یافتخشک

اي در زمـان خشـک شـدن     یـر قابـل ملاحظـه   ا افزایش دمـا تغی ب -4
  .مشاهده نشد

کننده موجب کاهش سهم خورشیدي بالا بردن دماي هواي خشک -5
  . گردید

  حالت مختلط و بـا انـدازه قطعـات    درکن بیشترین بازده در خشک -6
مشـاهده   %70ي سلسـیوس، برابـر بـا    درجـه  65 متر و دماي سانتی 3
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 فهرست نمادها
Nomenclature 

  شرح
Explanation 

  واحد
Unit 

  نماد
Symbol 

 کننده مساحت سطح جمع
Area of collector 

m2 A 

 کننده خورشیدي شدت تابش در سطح جمع
Radiation on solar collector surface 

W m-2 It
 

  دبی جرمی هواي عبوري
Air mass flow rate  

kg s-1 ṁ 

  گرماي ویژه هوا در فشار ثابت
Specific heat of air at constant pressure 

ºC-1 kg-1 J cp 

  انرژي الکتریکی
Electrical energy 

J Eel
 

  توان فن مکنده
Fan power 

W Pfan
 

  زمان خشک شدن محصول
Drying time 

s T 

  انرژي خورشیدي
Solar Energy 

kJ Es
 

  سهم خورشیدي
Solar

 
fraction

  - SF 

  انرژي کل
Total energy 

kJ Et
 

  محتواي رطوبت
Moisture content 

% Mw 

 جرم آب موجود در محصول
Product moisture mass 

kg Ww 

 جرم ماده خشک
Dry matter mass  kg Wd 

  کننده اختلاف دماي هواي ورودي و خروجی از جمع
Temperature difference between collector inlet and outlet  

ºC ΔT 

  کن خورشیديبازده خشک
Dryer efficiency 

% ηdryer
 

  کردن نیاز براي خشک گرماي مورد
Required heat for drying kJ Qdrying

 

  کننده خورشیدي بازده جمع
Solar collector Efficiency % ηth
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 مصرف انرژي و پارامترهاي کیفی شلغم رقم سر ارغوانی مقایسه دو روش خشک کردن بر

  
  3مهدي خجسته پور -2هادي منفرد -*1حسن صدرنیا

  28/3/92: تاریخ دریافت
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  چکیده

با استفاده از این . استه تر کردلات زراعی را وسیعمحصوه بازار ک هاي نگهداري محصولات کشاورزي استترین روشخشک کردن یکی از قدیمی
بـا   تـوان  یم ـهاي مهم و مغذي کـه   یکی از سبزي. و در تمام طول سال به بازارهاي مصرف منتقل نمودر با هزینه کمتر انباا لات رمحصو توان یمروش 

کن هـواي داغ   دستگاه خشک مقایسه دو، ر این تحقیق علاوه بر خشک کردن شلغمد. است  شلغم لخشک کردن، خارج از فصل نیز استفاده نمود محصو
ي مستقل دما و خلأ بر فاکتورهاي وابسته نظیر چروکیدگی، آبگیري مجدد و انرژي الکتریکی مصـرفی  فاکتورها اثر. کن تحت خلأ نیز انجام شد و خشک

تصـادفی بـراي    کـاملاً یـه  پاطـرح   بـا فاکتوریـل   شیو آزماکن هواي داغ  تصادفی براي خشک طرح کاملاً. در محصول نهایی خشک شده بررسی شدند
پـارامتر  . نتایج نشان داد فاکتورهاي دما و خلأ بر چروکیدگی، آبگیري مجدد و مصـرف انـرژي الکتریکـی تـأثیر دارنـد     . کن تحت خلأ استفاده شد خشک

خشک  ، بهترین کیفیت محصولدر این تحقیق. ها نیز به زمان وابسته است چروکیدگی بیشتر به رطوبت نهایی محصول و پارامتر انرژي مصرفی دستگاه
انـرژي   و 45/4مجـدد  درصـد، آبگیـري    98/39چروکیـدگی   ،درصـد  14±1 یینهـا کن هواي داغ با در نظر گرفتن رطوبت  شلغم در دستگاه خشک هشد

، خشـک کـن تحـت خـلأ     دسـتگاه دست آمد و براي  هگراد بدرجه سانتی 60 يدمابر کیلوگرم ماده خشک در  ساعتکیلو وات  36/32 یمصرفالکتریکی 
کیلـو   10بر کیلوگرم ماده خشک در شـرایط بـا خـلأ     ساعت کیلو وات 58/30 یمصرفانرژي الکتریکی  و 87/4مجدد درصد، آبگیري  12/38 یدگیچروک

و مصـرف انـرژي    کن خلائی با خشک کردن شلغم بـا کیفیـت بـالاتر    مقایسه نتایج نشان داد خشک. دست آمد هب گراد یسانتدرجه  60پاسکال، در دماي 
 .کن هواي داغ است تر از خشک الکتریکی کمتر مناسب

  
  ، شلغمخلأکن چروکیدگی، خشک ،آبگیري :هاي کلیدي واژه

  
  1مقدمه

ترین روشی است که بـراي نگهـداري مـواد     خشک کردن قدیمی
هاي اولیه دریافتند که بعد از رسـیدن  انسان. غذایی استفاده شده است

شوند قابل طور طبیعی روي ساقه خشک می هی که بیهامحصول، دانه
ــتفاده  ــوداس ــد ب ــان. خواهن ــراي   در زم ــید ب ــور خورش ــدیم ن ــاي ق   ه

شـد، امـا مشـکلات    خشک کردن محصولات کشاورزي اسـتفاده مـی  
زیادي در استفاده از این روش از جمله تغییـرات نـامطلوب در کیفیـت    

وجـود   مواد غذایی و فقدان کنترل کافی در طول دوره خشـک کـردن  
ــن . داشــت ــتفاده از ف ــابراین، اس ــاي  آوري بن ــد ه ــراي فرآین ــد ب   جدی

براسـاس روش انتقـال حـرارت بـه      .سازد خشک کردن را ضروري می
خشـک  : به سه دسـته تقسـیم کـرد    توان یمها را  کن محصول، خشک

و ) هـواي داغ (کردن به روش هدایت، خشک کردن به روش همرفت 
                                                             

مرکز پژوهشی  اعضايو  ترتیب استادیار و دانشیار گروه مهندسی بیوسیستم به -3و1
  دانشگاه فردوسی مشهد، هاي کشاورزي، دانشکده کشاورزي ماشین

  ):hassan.sadrnia@um.ac.ir Email                :نویسنده مسئول -(*
 کشاورزي، سمنگان، آشخانه مدرس آموزشکده - 2

اگر هواي استفاده شده در حین خشـک  . خشک کردن به روش تابش
سرعت حد ماده باشد، خشک شدن مـاده در   کردن با سرعتی بالاتر از

   و بـه ایـن پدیـده    شـود  یم ـشرایط معلق یـا در حـال حرکـت انجـام     
 ,.Aghbashlo et al( شـود  یم ـخشک شدن با بستر متحرك گفتـه  

2009.(  
هـا کشـت    طی چهار هزار سال یا بیشتر توسـط انسـان   شلغم در 

کـس محـل پیـدایش     قدیمی است کـه هـیچ  این نبات آنقدر  شد و می
هـا   بعضـی  را سـایبریا و   ها منشأ اصلی آن بعضی ،داند را نمی  اصلی آن

 طبـق  بـر . باشد میسواحل مدیترانه یا چین آن  أمنشمتعقد هستند که 
چهـل   2005ایران در سـال   شلغم و هویج کل آمارهاي موجود، تولید

ین سایر کشـورها داشـته   را در ب 51هزار تن بوده است که ایران رتبه 
به را هزار تن رسیده که رتبه ایران  305به  2010است و این در سال 

 ارقـام  ریشـه،  گوشت رنگ براساس). FAO, 2011( رسانده است 21
 و سـفید  گوشـت  داراي اول دسـته  :شوند می تقسیم دسته دو به شلغم
 گوشـت  داراي ارقـام  معمـولاً  .باشند می زرد گوشت داراي دیگر دسته
 چـون                          ، شـوند  مـی  کاشته زرد گوشت به نسبت بیشتري سطح در سفید

 . شود می غذایی استفاده ها آن برگ از و است بهتر ها آن ریشه کیفیت
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(d)                                       (c)                                       (b)                                    (a) 

 توکیو کراس )d( ،بال گلدن) c(اسنوبال، ) b(سر ارغوانی، ) a( ؛ارقام شلغم -1شکل 
Fig.1. The turnip varieties; (a) Purple top white globe, (b) Snowball, (c) Golden ball, (d) Tokyo Cross 

  
سـر   :از ندهسـت  عبـارت  سفید گوشت داراي شلغم ارقام ترین همم

 وایـت  و داچ فلـت  وایت کراس، توکیو اسنوبال، ،1ارغوانی زمینه سفید
 رایـت  جاست آبردین، بلو از توان می زرد گوشت داراي ارقام از. میلان

 از اسـتفاده  خـاطر  بـه  فقط را شلغم ارقام از بعضی. برد نام بال گلدن و
  ).1شکل ( شوگواین نیز ژپو و تاپ سون :مانند کارند می شان برگ

هـاي  که مدت ماندگاري این محصول در سـردخانه  با توجه به این
 باشـد محصولات کشاورزي فقط به مـدت سـه الـی چهـار هفتـه مـی      

)Suslow, 2000 (ضایعات پـس از برداشـت شـلغم قابـل      و همچنین
هـا   بررسی. این محصول براي خشک کردن انتخاب گردید استتوجه 
 چنـدان  ایـران  در تجاري صورت برگه شلغم به تهیه که دهد می نشان

 تولیـد  نیوزیلنـد  و چـین  مانند کشورها برخی در باشد ولینمی معمول
  .است مرسوم محصول تجاري این

ــورد در چنــدي مطالعــات ــهــاي خلاکــنخشــک م ــهئ    ی از جمل
 بـه  ادامـه  در کـه  اسـت  شده انجام سبزیجات ها وخشک کردن میوه

 در تحقیقـی سـرعت خشـک کـردن،    . شـود مـی  ها اشـاره  آن از برخی
آبگیري مجدد و چروکیدگی کیوي طی خشک کـردن توسـط جریـان    

هـواي داغ بررسـی    -هواي داغ، مایکروویو و روش ترکیبی مایکروویو
کـردن  نتایج نشان داد که در هر سه روش مورد استفاده، خشـک  . شد

همچنـین خشـک کـردن    . گیـرد  سرعت نزولی صورت مـی  ي در دوره
خشک کـردن، افـزایش     باعث افزایش سرعتمایکروویو توسط انرژي 

چروکیدگی و افزایش سرعت جذب آب و کاهش آبگیري مجدد نسبت 
   ). Maskan, 2001( شود به دو روش دیگر می

ی آزمایشگاهی براي بررسی اثر فشار مطلـق  ئکن خلا یک خشک
 50و  30کیلـو پاسـکال و دمـا در دو سـطح      10، 5 ،5/2در سه سطح 

آبگیـري مجـدد بادنجـان    گراد بر سرعت خشک شـدن و   سانتی درجه
همچنین سرعت خشک شدن با یک مدل مناسـب ارائـه   . استفاده شد

در ایـن  . هاي دیگر از دقت بالایی برخوردار بـود  شد که نسبت به مدل
آزمایش بین افزایش دما و سرعت خشک شدن یـک رابطـه مسـتقیم    
                                                             
1- Purple top white globe 

ثیر أکه فشار داخل محفظه در نرخ خشک شدن ت در حالی ،مشاهده شد
داري نداشت و یک رابطه خطی بین آبگیري مجـدد و محتـواي    معنی

  ).Wua et al., 2007( دست آمد هرطوبتی پایه ب
 ـدر تحقیقی پودر موز با استفاده از سه روش خشک کردن خلا ی، ئ

ها از نظر مواد عطري بـا هـم    انجمادي و هواي داغ تولید و کیفیت آن
  روش در نهایـــت مشـــخص شـــد کـــه کیفیـــت . مقایســـه شـــدند

. هـاي مـورد بررسـی بـود     سایر روشاز خشک کردن انجمادي بالاتر 
ترتیـب در رده   و خشک کردن با هـوا بـه   خلائیکیفیت خشک کردن 
هـاي   ها همچنین دریافتند که درجه حرارت آن. دوم و سوم قرار داشت

و  خلائـی هایی به ترکیبات اصلی محصول در خشک کردن  بالا آسیب
 ). Wang et al., 2007( کند هواي داغ وارد می

طور خاص پژوهشی در بررسی  در خصوص خشک کردن شلغم به
اي  منابع مشاهده نشـد لـیکن در خصـوص سـایر محصـولات ریشـه      

ها با محصـول   دلیل مشابهت بافت آن همطالعاتی انجام شده است که ب
اثـر ضـخامت و دمـا در سـرعت      ،در یک بررسـی . شود شلغم ارائه می

متر میلی 6و  4هاي متغیر  لایه به ضخامت خشک شدن تربچه با یک
  گــراد و در فشــار ثابــت  درجــه ســانتی  60و  50، 40در دماهــاي 

ــا اســتفاده از یــک دســتگاه خشــک  5 ــیکــن  کیلــو پاســکال ب  خلائ
زمان خشک شدن در بازه گرمایی فـوق بـراي   . آزمایشگاهی انجام شد

  از متـر  میلـی  6ساعت و در ضـخامت   7تا  3متر بین  میلی 4ضخامت 
ــا 7 ــق. ســاعت گــزارش شــد 10ت ــان مقایســه دقی ــر نشــان داد زم    ت

متـر بـا    میلی 4گراد و ضخامت  درجه سانتی 40خشک شدن در دماي 
درجـه   60متـر و دمـاي    میلی 6زمان خشک شدن تربچه در ضخامت 

ها همچنـین ضـریب نفـوذ حرارتـی      آن. گراد یکسان بوده است سانتی
ررسـی نمودنـد کـه افـزایش دمـا      تربچه را با استفاده از مـدل فیـک ب  

 ,Lee and  Kim( افزایش ضریب نفوذ حرارتی را نشـان داده اسـت  
2009 .(   

کن  درصد با سه دستگاه خشک 10تربچه سفید آسیایی تا رطوبت 
کـن پمـپ    ، خشـک )گـراد  درجه سانتی 60و  50، 40دماي (هواي داغ 
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کــن  و خشــک) گـراد  درجـه ســانتی  50، 45، 40، 35دمــاي (حرارتـی  
کـن هـواي داغ و    مـاده عطـري در خشـک   . انجمادي خشک گردیـد 

این تلفـات  . طور قابل توجهی کاهش یافت هکن پمپ حرارتی ب خشک
داد لیکن در یک دماي یکسان مقـدار   با افزایش دما افزایش نشان می

کـن   کن پمـپ حرارتـی کمتـر از خشـک     تلفات ماده عطري در خشک
  .)Coogan and Wills, 2002(هواي داغ بود 

ــ ــف  أت ــطوح مختل ــلأثیر س ــد   خ ــر رون ــایکروویو ب ــرژي م   و ان
 ـ  میلی 5تا  3 خشک شدن قطعات هویج به ضخامت . ه شـد متـر مطالع

کیلـو   7تـا   2(بـار   میلی 70تا  20در بازه  نتایج نشان داد تغییرات خلأ
. ثیر کمی بر روند خشک کردن قطعات هویج داشـته اسـت  أت) پاسکال

ي خشک کردن قطعـات هـویج در   در این تحقیق همچنین مدل تئور
بینـی مراحـل    مایکروویو ارائه شد و ضرایب مناسب براي پـیش  -خلأ

  ).Cui et al., 2004(دست آمد  هنهایی خشک کردن ب
متـر   میلـی  10هاي سیب زمینی به ابعاد  در تحقیق دیگري مکعب

زمان مورد نیاز بـراي خشـک کـردن    . در شرایط مختلف خشک شدند
شـش   ،کیلـو پاسـکال   6 در شرایط تحت خلأ هاي سیب زمینی مکعب

 70ها با هواي داغ  برابر کمتر از زمان مورد نیاز براي خشک کردن آن
عملی نشان داد تمـام   يها آزمایشنتایج . شد گزارشگراد  درجه سانتی

  هـاي   خصوصـیات مـورد مطالعـه شـامل رنـگ و ریـز سـاختار نمونـه        
 Bondaruk et( استفاده شده استخلأ خشک شده وابسته به سطح 

al., 2007.(  
تاکنون تحقیقی براي بررسی امکان خشک کـردن گیـاه دارویـی    

ثیر دما و خلأ در چروکیدگی، آبگیري مجدد و مصرف انرژي أشلغم و ت
 ـ    کن در خشک در  خـلأ ثیر أها انجام نشده است کـه در ایـن تحقیـق ت

چروکیدگی، آبگیري مجدد و مصرف انرژي در خشک کردن شلغم تـا  
 .درصد مورد بررسی قرار گرفته است14±1به رطوبت  رسیدن
  

  ها روش مواد و
شلغم تازه رقم گرد سـفید سـر ارغـوانی از بـازار تهیـه شـده و در       

نگهداري  ها آزمایشگراد براي اجراي  درجه سانتی+ 5یخچال با دماي 
ي شلغم با استفاده از روش آون داغ تعیـین   محتواي رطوبت اولیه. شد

از هـا   نمونهکه تغییرات وزن خشک کردن تا زمانی ادامه یافت . گردید
نتـایج نشـان داد کـه    . آزمایش با سه تکرار انجام شـد  نهایتاً. بین برود

ــود 5/84رطوبــت اولیــه شــلغم  ــیکــن  یــک خشــک. درصــد ب  خلائ
 مکانیک آزمایشگاهی با سیکل بسته ساخته شده توسط گروه مهندسی

ک کن هواي داغ بسـتر  دانشگاه فردوسی مشهد و یک خشبیوسیستم 
. مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد     هـا  آزمـایش ثابت ساخت آلمـان بـراي   

استفاده شده در ایـن پـژوهش مجهـز بـه سیسـتم       خلائیکن  خشک
ضـخامت  ). 2شـکل  ( کنترل دما و فشار مطلق در محفظه داخلی بـود 

هـاي   آزمـایش . متر بوده اسـت میلی 6/4هاي شلغم مورد استفاده  ورقه

بـر روي محصـولات مشـابه     هاي انجـام شـده    سی پژوهشاولیه و برر
 )Cui et al., 2004; Lee and  Kim, 2009(توسط سایر محققـین  

تـا مـوقعی کـه رطوبـت      هـا  آزمـایش . دلیل انتخاب این ضخامت بـود 
 هـا  آزمـایش قبل از انجـام  . درصد برسد ادامه یافتند 14±1ها به  شلغم

  . شد کن نیم ساعت روشن می خشک ،شرایط پایدار براي رسیدن به
  تـازه و خشـک شـده،    شـلغم منظور تعیین محتـواي رطـوبتی    به 

ون با دمـاي  آو در درون  گرفتگرم از آن درون بشقاب چینی قرار  20
ºC 105 پس از خـارج کـردن از   . تا رسیدن به وزن ثابت قرار داده شد

از ) MC(درون آون و توزین، محتواي رطوبتی بر مبناي وزن مرطـوب  
  .محاسبه گردید )1( ي هرابط

)1(  MC=
Win-Wout

Win
×100  

ــه  ــه Woutو  Winکـ ــد از    بـ ــل و بعـ ــه قبـ ــب وزن نمونـ   ترتیـ
تازه شلغم لازم به ذکر است محتواي رطوبتی . قرار دادن در آون است
  . بود درصد 5/84 بر مبناي وزن مرطوب

  

 
فشار  حسگرکننده دما و  مجهز به کنترل خلأکن  خشک -2شکل 

  ) Kamali, 2011( مطلق
Fig.2. Vacuum dryer equipped with temperature 

controller and absolute pressure sensor (Kamali, 2011)  
  
    گیري ظرفیت آبگیري مجدد اندازه

هـا پـس از    ، نمونـه )RC( گیري ظرفیت آبگیري مجدد براي اندازه
 ºC 50در درون آب با دمـاي  ) Wd(کن و توزین خارج شدن از خشک

از درون  شـلغم دقیقـه   30پـس از   ).Maskan, 2001( ور شدندغوطه
آب خارج و سطح خارجی آن با کاغذ صافی خشـک گردیـد و مجـدداً    

 ظرفیـت آبگیـري مجـدد   ). Wreh(توسط ترازوي دیجیتال وزن شـدند  
)RC( ي هبا استفاده از رابط )محاسبه شد )2.  
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)2(  RC =
Wreh-Wd

Wf-Wd
×100  

 .تازه قبل از خشک کردن است شلغم وزن Wf ،)2( در رابطه
  
  چروکیدگی  شلغم فرآوري شدهگیري   اندازه

دقیـق آن بـا   ي  هگیري حجم توسط تولـوئن، دانسـیت  قبل از اندازه
بدین منظور وزن پیکنـومتر  . استفاده از روش پیکنومتري تعیین گردید

براساس اخـتلاف وزن ایـن دو،    و خشک و پر شده با آب مقطر تعیین
آب  ي هسپس با توجه به دانسیت. وزن آب درون پیکنومتر مشخص شد

)kg m-3 1000( حجم پیکنومتر خالی ،)Vp (پیکنومتر . محاسبه گردید
در نهایـت بـا   . مجدداً با تولوئن پر و وزن تولوئن درون آن تعیـین شـد  

  برابـر ) ρt(تولـوئن   ي هزن تولوئن و حجم پیکنـومتر دانسـیت  توجه به و
kg m-3 867 محاسبه گردید.  

جـایی   هبا استفاده از روش جاب )V( ها گیري حجم نمونه براي اندازه
بشر تا نیمه با تولوئن پـر  . تعیین گردید) mp(مایع، وزن یک بشر خالی 

سپس بشر از . در داخل آن قرار گرفت) ms(توزین شده  ي هشد و نمون
نمونـه   وتولـوئن   و بـا وزن کـردن مجـدد، وزن بشـر    . گردیدحلال پر 

)mp+t+s (ي هتفاده از رابط ـهـا بـا اس ـ   حجم نمونـه . گیري شد اندازه )3( 
  .محاسبه گردید

)3(  V =
Vp×ρt- (mp+t+s- mp- ms)

ρt
×100  

 ـ    لازم به ذکر است بـه  ) V1( شـلغم  ي همنظـور تعیـین حجـم اولی
تعیـین   مـذکور با استفاده از روش  شلغمیک قطعه از همان  ي هدانسیت

ــیت   ــه وزن و دانس ــه ب ــا توج ــه ب ــد و ســپس حجــم نمون آن  ي هگردی
با تعیین حجم اولیـه و حجـم   ) Sh(درصد چروکیدگی . گیري شد اندازه

 ,Mortazavi( محاسـبه شـد   )4( ي هبا اسـتفاده از رابط ـ ) V2(نهایی 
2004(.  

)4(  Sh =
V1-V2

V1
×100  

  
  گیري انرژي الکتریکی مصرفی اندازه

  انرژي الکتریکی مصرفی هر دو دستگاه توسط یک کنتـور بـرق   
سـپس انـرژي   . گیري شددر زمان خشک شدن محصول اندازه آمپر 5

بـر کیلـوگرم مـاده     سـاعت الکتریکی مصرفی هر دستگاه به کیلووات 
 .خشک تبدیل گردید

  
  تجزیه و تحلیل نتایجروش 

تصـادفی   کاملاًکن هواي داغ از طرح  در این تحقیق براي خشک
 کـاملاً طـرح   پایه رباز آزمایش فاکتوریل  خلأکن تحت  و براي خشک

 )>05/0p(تجزیه واریانس جهت ارزیـابی اثـرات    .تصادفی استفاده شد
 ـ  آ ،چروکیدگی . تبگیري مجدد و مصرف انرژي الکتریکـی انجـام گرف

 نانیاطمدر سطح  LSDاز آزمون  استفاده با ها نیانگیمآزمون مقایسه 
   بـا اسـتفاده از   هـا  آزمـون کلیـه  . درصد انجـام گرفـت   99 ودرصد  95

کـن هـواي داغ    ري در خشکطرح آما. انجام گرفتندJMP4  افزارنرم 
آزمـایش مطـابق    9 دتکرار بـه تعـدا   3تیمار مستقل در  3مورد نظر با 

بـا   خلأکن تحت  طرح آماري مورد نظر براي خشک. باشدمی 1ل جدو
آزمـایش   27د سطح و در سـه تکـرار بـه تعـدا     3فاکتور مستقل در  2

سطوح فاکتورها با توجه بـه ایـن نکتـه کـه      .باشد می 2مطابق جدول 
دماي خشک کردن محصولات کشاورزي باید تا حد امکان پایین باشد 
تا کیفیت آن کاهش نیابد و از طرفی نباید موجب طولانی شدن فرآیند 

هاي اولیه و تحقیقات انجام شده  خشک کردن گردد، براساس آزمایش
 . انتخاب شدند

  
  کن هواي داغ استفاده در خشکطرح آزمایش مورد  -1جدول 

Table 1- Experimental design for hot air dryer 
  دما

Temperature (oC) 
 شماره آزمایش

Test No. 
50 1 
60 2 
70 3 

  
 کن تحت خلأ طرح آزمایش مورد استفاده براي خشک -2جدول 

Table 2- Experimental design for vacuum dryer  
  آزمایششماره 

Test No. 
  خلأ

Vacuum (kPa) 
   دما

Temperature (oC) 
1  30 50 
2 20 50 
3 10 50 
4 30 60 
5 20 60 
6 10 60 
7 30 70 
8 20 70 
9 10 70 

 
  نتایج و بحث

کــن،  خشــک هــاي پــس از خــارج کــردن محصــول از دســتگاه 
الکتریکی مصـرفی بـا اسـتفاده از    چروکیدگی، آبگیري مجدد و انرژي 

ــد روش ــر . هــاي داده شــده محاســبه گردی ــر فاکتورهــا ب در ادامــه اث
 . گردد گیري شده بررسی می پارامترهاي اندازه

  
  چروکیدگی

 3 هاي یر فاکتور دما بر چروکیدگی شلغم خشک شده در جدولتأث
، شـود مشاهده می 3که در جدول  طور همان .نشان داده شده است 4و 

ایـن بـدان    .دار نیسـت  درصد معنـی  95اختلاف بین تیمارها در سطح 
معنی است که دما در چروکیدگی شلغم تأثیر نداشته و بـا افـزایش یـا    
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کنـد بلکـه   کاهش آن، چروکیدگی شلغم خشـک شـده تغییـري نمـی    
ایـن نتیجـه بـا     چروکیدگی به رطوبت نهایی محصول وابسته اسـت و 

  ثیرأتــهــا  آن. طابقــت داردم )Schultz et al., 2007( نتــایج
 کن هواي داغ با خشک روي چروکیدگی قطعات سیب خشک کردن را

 تغییرات چروکیدگی با محتواي رطـوبتی بررسی نموده و نتیجه گرفتند 
همبستگی زیادي دارد و با کاهش نسبت رطوبت  محصول خشک شده

 .یابدچروکیدگی نیز افزایش می ،سیب
شود اثر خلأ بر چروکیـدگی  هده میمشا 4که در جدول  طور همان

این بدان معنی اسـت کـه بـا     .دار است درصد معنی 99شلغم در سطح 
ایـن  . کنـد  افزایش یا کاهش خلأ، چروکیـدگی شـلغم نیـز تغییـر مـی     

کـاهش فشـار   ( خـلأ افـزایش   .شـود مشاهده مـی  2وضعیت در شکل 
اثر متقابل خـلأ و دمـا   . باعث کاهش چروکیدگی گردیده است) مطلق

دار نشد، این بدان معنی است که دما و خـلأ  درصد معنی 95ر سطح د
  .ثیر متقابلی بر چروکیدگی شلغم خشک شده ندارندأت با هم

هنگام فرآیند خشک شدن مواد غذایی، رطوبت از درون و محـیط  
 شـود  یم ـضاي بین بافت مواد غذایی خالی ف ومواد غذایی خارج شده 

گردیـده و محصـول چروکیـده    محصـول  ر که منجر به ایجاد تـنش د 
 خـلأ شـود بـا افـزایش    مشاهده می 3که در شکل  طور همان. دشو می

، این اخـتلاف فشـار و   خلأ. ابدییممقدار چروکیدگی در شلغم کاهش 
آمده را کـاهش داده و چروکیـدگی را کـاهش     وجود بهدر نتیجه تنش 

 ایشـان . خوانی دارد هم )Kamali, 2011( نتایج این نتیجه با. دهدمی
 کن تحت خلأ خشک درکیوي  چروکیدگی قطعات را بر روي خلأثیر أت

مقـدار چروکیـدگی    خـلأ که بـا افـزایش    ندنشان داد و ندبررسی نمود
 ـی یمکاهش    ي پـایین در فشـارها  کـه  دهـد  یم ـنشـان   5جـدول   .داب

 ـچروکشـلغم خشـک شـده داراي بیشـترین     ) کیلو پاسکال 30( ی دگی
باشد و بهترین دما براي کمترین چروکیدگی شـلغم خشـک شـده،     می

  .باشد یمکیلو پاسکال مطلق  10 خلأو  گراد یدرجه سانت 60دماي 

 
 هواي داغکن  خشک دربر چروکیدگی شلغم  اثر دمانتایج تجزیه واریانس  -3جدول 

Table 3- ANOVA results for the effect of temperature on shrinkage in hot air dryer    
F 

F-value 
 میانگین مربعات

Mean of square  
 درجه آزادي

df  
 منبع تغییر

Source of variation  
4.20ns 45.63 2 

 دما
Temperature 

 -- 10.85 6 
 خطاي آزمایش

Error 

1.80 19.55 8 
 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 

 
 کن تحت خلأ خشک دراثر دما و خلأ بر چروکیدگی نتایج آنالیز واریانس  -4جدول 

Table 4- ANOVA results for the effects of temperature and vacuum on shrinkage in vacuum dryer     
 منبع تغییر

Source of variation  
 درجه آزادي

df  
 مجموع مربعات

Sum of square  
 میانگین مربعات

Mean of square  
F 

F-value  
 دما

Temperature  2  31.45  15.72  2.66*  

 خلأ
Vacuum  2  128.26  64.13  10.86**  

 دما×خلأ
Vacuum×Temperature  4  11.76  2.94  0.49ns  

 خطا
Error  18  106.27  5.90   --  

 کل
Total  26  277.75   --   --  

  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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 خلأ بر چروکیدگیثیر أت -3لشک

Fig.3. The effect of vacuum on shrinkage  
 

هاي چروکیدگی در سطوح مختلف نتایج مقایسه میانگین -5جدول 
 LSD روشبه  خلأدما و 

Table 5- Comparison of shrinkage in different 
temperature and vacuum levels by LSD method   

 ) خلأ( دما
Temperature (Vacuum) 

 )درصد(ن میانگی
Means (%) 

50 (30) 46.83a 
70 (30) 44.18ab 
70 (20) 42.27bc 
60 (30) 42.18bc 
50 (20) 41.99bc 
60 (20) 40.23bc 
50 (10) 39.77c 
70 (10) 39.10c 
60 (10) 38.12c 

 .دار ندارندختلاف معنیا دهایی که داراي حرف یا حروف مشترك هستنمیانگین
Means with the same letter or letters are not significantly 

different. 
  

  دآبگیري مجد
  هاي یر فاکتور دما بر آبگیري مجدد شلغم خشک شده در جدولتأث

مشـاهده   6کـه در جـدول    طـور  همـان  .نشان داده شده اسـت  7و  6
دار اسـت، ایـن    درصد معنی 95 اختلاف بین تیمارها در سطحشود  می

بـا  . بدان معنی است که دما در آبگیري مجدد شلغم تأثیر گـذار اسـت  
 .کندافزایش دما، آبگیري مجدد شلغم خشک شده نیز افزایش پیدا می

ا بر آبگیري مجدد قطعات سـیب بررسـی و گـزارش    اثر دم در تحقیقی
مجدد شده است که آبگیري که افزایش دما موجب افزایش مقدار  شد

. )Vega-Galvez et al., 2012( با نتایج این تحقیـق مطابقـت دارد  

هاي پیـاز بـا روش هـواي داغ در     طی خشک کردن حلقهدر همچنین 
  گـراد نتـایج مشـابهی     درجه سانتی 90و  80، 70، 60دماهاي مختلف 

 ,.Abbasi et al( مـد دسـت آ  همجدد بآبگیري در خصوص اثر دما بر 
ها گزارش دادنـد افـزایش دمـاي خشـک کـردن موجـب        آن. )2011

مجـدد   آبگیريشود و بیشترین مقدار  مجدد میآبگیري افزایش مقدار 
. گراد مشـاهده شـد   درجه سانتی 90هاي خشک شده با دماي  در نمونه

 آبگیـري  خشک کردن موجب کاهش  يواردي افزایش دمالیکن در م
گزارش دادند افزایش دما در خشک کردن محققینی . مجدد شده است

 ,.Miranda et al( شـود  مجـدد مـی   آبگیري الوورا منجر به کاهش 
هـاي متفـاوت بافـت     تواند ناشـی از واکـنش   این اختلاف می. )2010

تواند منجر به از بـین   بالا می ياستفاده از دما. محصولات به دما باشد
از . مجدد را کاهش دهدآبگیري ها گردد و  ها و ساختار آن رفتن سلول

دهد  طرف دیگر افزایش دماي خشک کردن زمان فرآیند را کاهش می
 آبگیريتواند در مواردي که اشاره شد موجب بهبود  و بر این اساس می

  .مجدد گردد
داراي  گـراد  سـانتی   جـه در 70کـه دمـاي    دهد نشان می 7جدول 

داراي کمتـرین   گـراد  سانتیدرجه  50مجدد و دماي آبگیري بیشترین 
توان بیـان کـرد کـه رابطـه خطـی بـین        باشد و می مجدد میآبگیري 
مجدد نیز آبگیري یعنی با افزایش دما،  .مجدد و دما وجود داردآبگیري 

فـاکتور   اثر شودمشاهده می 8که در جدول  طورهمان .یابد افزایش می
 آبگیـري درصد بـر   95و فاکتور دما در سطح  درصد 99ح سطر خلأ د

ــی  ــدد معن ــیمج ــد دار م ــا و . باش ــل دم ــر متقاب ــطح  اث ــلأ در س   خ
مجـدد  آبگیـري  هـم در   دار شده، بنابراین دما و خلأ با درصد معنی 95

  .شلغم خشک شده تأثیر گذار هستند
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 کن هواي داغ اثر دما بر آبگیري مجدد شلغم در خشک نتایج تجزیه واریانس -6جدول 

Table 6- ANOVA results for the effects of temperature on dehydration in hot air dryer   
F 

F-value 
 میانگین مربعات

Mean of square 
 مجموع مربعات

Sum of square 
 درجه آزادي

df 
 منبع تغییر

Source of variation 
5.64* 0.18 0.36 2 

 دما
Temperature 

 -- 0.03 0.19 6 
 خطاي آزمایش

Error 

0.04*  -- 0.55 8 
 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 

 LSDمجدد در سطوح مختلف دما به روش  آبگیريهاي نتایج مقایسه میانگین -7جدول 
Table 7- Comparison of dehydration in different temperature levels by LSD method   

 میانگین
Mean 

  تیمار دما
Temperature treatment (oC) 

4.94a 70 
4.74ab 60 
4.45b 50 

 .دار ندارندختلاف معنیا دهایی که داراي حرف یا حروف مشترك هستنمیانگین
Means with the same letter or letters are not significantly different. 

 
  کن تحت خلأ خشک مجدد شلغم در آبگیري خلأ بر و اثر دما واریانس نتایج تجزیه -8 جدول

Table 8- ANOVA results for the effects of temperature and vacuum on dehydration in vacuum dryer 
 منبع تغییر

Source of variation 
 درجه آزادي

df 
 مجموع مربعات

Sum of square 
 میانگین مربعات

Mean of square 
F 

F-value 
 دما

Temperature 2 0.78 5.400 0.0140* 

 خلأ
Vacuum 2 7.59 52.400 0.0001** 

دما×خلأ  
Temperature× Vacuum 4 0.93 3.220 0.3600* 

 خطا
Error 18 1.30 0.072  -- 

 کل
Total 26 10.63  -- 0.0001** 

  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 

 
اي مسـتقیم بـین   توان بیان کرد که رابطـه می 4با توجه به شکل 

 گیـري  یعنی با افزایش خلأ، آب. خلأ وجود دارد مجدد و فشارآبگیري 
درجـه   60دمـاي   .کنـد مجدد شلغم خشک شـده افـزایش پیـدا مـی    

درجـه   50دمـاي   ترین وکیلو پاسکال داراي بیش 10گراد و خلأ  سانتی
مجـدد در  آبگیـري  کیلو پاسکال داراي کمترین  30خلأ  گراد وسانتی

مجدد  آبگیريبر  خلأدر بررسی اثر سطوح  .باشدشلغم خشک شده می

کیلو پاسکال بـه   10افزایش فشار خشک کردن از  شدگزارش  1چیلی
 گـردد  مجـدد مـی   آبگیـري  کیلو پاسکال موجب کاهش چشمگیر  40

)Artnaseaw et al., 2010(،     که با نتایج پـژوهش حاضـر مطابقـت
آنان با بررسی ریز ساختار علت ایـن امـر را کـاهش تخلخـل در     . دارد

 .در فشار مطلق بالا عنوان نمودند ههاي خشک شد نمونه
  

                                                             
1- Chilli 
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 مجددآبگیري بر متقابل دما و خلأ  ریتأث -4 شکل

Fig.4. Interaction effect of temperature and vacuum on dehydration  
  

  کن هواي داغ انرژي الکتریکی مصرفی در خشکبر دما  اثر نتایج تجزیه واریانس -9 جدول
Table 9- ANOVA results for the effect of temperature on energy consumption in hot air dryer    

F 
F-value 

 میانگین مربعات
Mean of square 

 مجموع مربعات
Sum of square 

 درجه آزادي
df 

 منبع تغییر
Source of variation 

64.66** 66.12 132.25 2 
 دما

Temperature 

----- 1.02 6.13 6 
 خطاي آزمایش

Error 

0.0001** ----- 138.39 8 
 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 

  
  انرژي الکتریکی مصرفی

هـا در   کـن  یر فاکتور دما بر انرژي الکتریکی مصرفی در خشکتأث
 9کـه در جـدول    طـور  همان .نشان داده شده است 10و  9 هاي جدول

 دار درصـد معنـی   99اختلاف بین تیمارهـا در سـطح    شودمشاهده می
است، یعنی دما در انرژي الکتریکی مصرفی تأثیر دارد و با افزایش دما  

علـت   این به کهیابد  کن کاهش می انرژي الکتریکی مصرفی در خشک
    حقیـق ت نتـایج این نتیجه با . باشد تر شدن زمان خشک شدن میکوتاه

)Colak and Hepbasli, 2007 ( کن هواي  روي زیتون در خشککه
تـوان نتیجـه گرفـت     لذا مـی . خوانی دارد هم ،شدداغ بستر ثابت انجام 

کن و انرژي الکتریکی مصـرفی در   اي معکوس بین دماي خشک رابطه
 ییج ایـن تحقیـق بـا نتـایج    لیکن نتا. ها وجود دارد کن این نوع خشک

کن هـواي داغ نـوع    زمینی در خشک بیس وروي هویج که تحقیقاتی 
تـوان نـوع   خوانی ندارد و علت آن را مـی  بستر متحرك انجام شده هم

  .)Aghbashlo et al., 2009( کن بیان کرددستگاه خشک
گراد  درجه سانتی 50شود که بین دماي  مشاهده می 10 در جدول

 درجـه  50دمـاي  . دار وجـود دارد  گراد اختلاف معنی درجه سانتی 70و 
گراد داراي کمترین درجه سانتی 70داراي بیشترین و دماي  گراد سانتی

   تـوان بـه   علـت آن را مـی   کـه باشـند   انرژي الکتریکـی مصـرفی مـی   
درجـه   70سپري شـدن زمـان خشـک شـدن اشـاره نمـود و دمـاي        

 درجه 50دماي داراي زمان خشک شدن کمتري نسبت به گراد  سانتی
 .باشد می گراد سانتی
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 LSD کن هواي داغ به روش خشک هاي انرژي الکتریکی مصرفی درنتایج مقایسه میانگین - 10جدول 

Table10- Comparison of energy consumption in hot air drying by LSD method   
 ن میانگی     

Means (kW kg-1) 
 تیمار

Treatment 
32.26a 50 
30.50a 60 
23.77b 70 

 .دار ندارندختلاف معنیا دهایی که داراي حرف یا حروف مشترك هستنمیانگین
Means with the same letter or letters are not significantly different. 

  
 یئکن خلا اثر دما و خلأ بر مصرف انرژي الکتریکی در خشک واریانسه نتایج تجزی - 11 جدول

Table 11- ANOVA results for the effects of temperature and vacuum on energy consumption in vacuum dryer  
 منبع تغییر

Source of variation  
 درجه آزادي

df  
 مجموع مربعات

Sum of square  
 میانگین مربعات

Mean of square 
F 

F-value  
 دما

Temperature 2 174.85 87.42 **28.69 

 خلأ
Vacuum 2 173.11 86.55 **28.40 

دما×خلأ  
Temperature× Vacuum 4 50.11 12.52 *4.11 

 خطا
Error 18 54.58 3.04  -- 

 کل
Total 26 452.93  -- **0.0001 

  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 

  

  
 ماده خشک لوگرمیهر کیر متقابل خلأ و دما بر انرژي الکتریکی مصرفی در تأث -5شکل 

Fig.5. Interaction effects of vacuum and temperature on energy consumption  
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  خلأکن هواي داغ و  با افزایش دما در خشک) درصد 14تا رطوبت (نمودار تغییرات زمان مورد نیاز براي خشک کردن شلغم  -6شکل 

Fig.6. The variation of time required for turnip drying (until moisture content 14%) with increasing temperature in the 
hot air and the vacuum dryers 

 
؛ اثـر دمـا و خـلأ بـر     شودمشاهده می 11که در جدول  طور همان

توان گفت  باشد پس می دار مید معنیدرص 99مصرف انرژي در سطح 
خـلأ بـا مصـرف انـرژي الکتریکـی       که یک رابطه معکوس بین دما و

کیلـو پاسـکال فشـار     10بـه   30از (یعنی با افزایش خـلأ  . وجود دارد
  .کند مصرف انرژي الکتریکی کاهش پیدا می) مطلق
درصـد اخـتلاف    95همچنین اثر متقابـل دمـا و خـلأ در سـطح      
شـود، بـا    مشـاهده مـی   5طور که در شـکل  همان. د دارددار وجومعنی

. یابـد  افزایش خلأ و دما انرژي الکتریکـی مصـرفی نیـز کـاهش مـی     
کیلوپاسـکال در   10کمترین انرژي الکتریکی مصرفی مربوط به خـلأ  

باشد که با دیگر تیمارهـا نیـز اخـتلاف     گراد می درجه سانتی 70دماي 
افـزایش خـلأ، انـرژي الکتریکـی      پس با افزایش دمـا و . دار دارد معنی

زمـان  مربوط به سـپري شـدن   یابد و علت آن نیز  مصرفی کاهش می
باشد چون هر چه دما و خلأ افزایش یابد زمان کمتري بـراي  می کمتر

در این تحقیق زمـان مـورد نیـاز بـراي      .خشک کردن شلغم نیاز است
کیلـو   10 خـلأ هاي شلغم از دو سـاعت در شـرایط    خشک کردن ورقه

 خـلأ گراد تا پنج ساعت براي شـرایط   درجه سانتی 70پاسکال و دماي 
کن تحت خلأ  گراد در خشک درجه سانتی 50کیلو پاسکال و دماي  30
شـود بـا    مشـاهده مـی   6طور که در نمـودار شـکل    همان. دست آمد به

زمـان   ،خـلأ کن هواي داغ و خشک کن  افزایش دما در هر دو خشک
. یابـد  درصد به شدت کاهش می 14یدن به رطوبت مورد نیاز براي رس

کیلـو پاسـکال موجـب     10بـه   30همچنین تغییر در فشـار مطلـق از   
کاهش زمان مورد نیاز براي خشک کردن محصول شد لیکن تأثیر آن 

  .نسبت به دما کمتر بود
  

  گیري نتیجه
کـن تحـت    کن هواي داغ و خشـک  از مقایسه دو دستگاه خشک 

متغیرهـاي وابسـته در محصـول نهـایی و      گیري دازهخلأ، با توجه به ان
ها، این نتیجه حاصـل شـد کـه روش خشـک کـردن      مقایسه میانگین

در کیفـی بهتـر   داشـتن برخـی از پارامترهـاي    تحت خلأ با توجه بـه  
 آبگیـري خشک نهایی از قبیل چروکیدگی کمتـر و ظرفیـت    محصول

زي دارا شرایط بهتري را براي خشک کردن این نوع سـب بیشتر  مجدد
گـراد   یسانتدرجه  60کیلو پاسکال در دماي  10بهترین خلأ . باشد می
مجـدد و   آبگیـري باشد که سبب حداکثر کیفیت از لحـاظ قابلیـت    می

توان با اعمال حـداکثر خـلأ و    یمیعنی . گردید ها نمونهچروکیدگی در 
 ،ین زمان به محصولی با بهترین کیفیـت تر کوتاهیک دماي متوسط در 

فاکتور خلأ باعـث شـد   . دست یافتظ پارامترهاي مورد بررسی، از لحا
چروکیدگی نهایی محصول و مصرف انرژي الکتریکی کاهش پیدا کند 

   .مجدد در محصول خشک شده افزایش یابد آبگیريو نیز 
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ارتعاشی مجهز به پمپ  هاي نعناع به روش بستر شناور شدن برگتحلیل انرژي و سینتیک خشک 

 حرارتی
 

 4سعید مینایی -*3مرتضی صادقی -2بابک بهشتی -1سید مجید عطایی اردستانی
  15/4/92: تاریخ دریافت
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  چکیده 
ین کـه نتیجـه آن عـدم شناورسـازي     یمقاومت مکانیکی پـا هاي بستر شناور براي خشک کردن محصولات برگی با تخلخل بالا و  کن تاکنون خشک

  سازي و اجتناب از مشکلاتی هماننـد کانـالیزه   شناورعنوان یک راهکار براي بهبود کیفیت  هارتعاش ب اعمال. اند باشد، مورد استفاده قرار نگرفته مطلوب می
آزمایشـگاهی   شناور ارتعاشی مجهز به پمپ حرارتـی کن بستر  ک خشکیدر این تحقیق  .شده استمطرح  خارج شدن بستر ذرات از حالت سیالیو شدن 

هرتـز انجـام    80متر و فرکانس ارتعاش  میلی 3ها در دامنه ارتعاش  آزمایش. ی مهم ساخته شدیعنوان یک گیاه دارو هاي نعناع به براي خشک کردن برگ
 ،40دمـاي   سهدر ي خشک کردن ها آزمایش. گرفت میهواي ورودي به کمک یک سیستم کنترل خودکار انجام  و سرعت کنترل دما این دستگاهدر  .شد
نتـایج نشـان داد کـه خشـک شـدن      . صـورت گرفـت  از پمـپ حرارتـی   ) NHPD(و عدم استفاده ) HPD(درجه سلسیوس و دو روش استفاده  60و  50

تـا   25656/4×10-11هاي نعناع با افزایش دما افزایش نشـان داد و مقـدار آن از    ضریب نفوذ برگ. تداف در دوره نرخ نزولی اتفاق می هاي نعناع عمدتاً برگ
دست آمد که در محدوده مقـادیر   هب NHPDو  HPDترتیب براي روش  متر مربع بر ثانیه به 29196/1×10-10تا  71918/3×10-11 از و 95872/2×10-10

کیلوژول بر مول تعیین شد که با  34/54و  84ترتیب  به NHPDو  HPDهاي نعناع در روش  اسیون برگانرژي اکتیو. گزارش شده براي مواد غذایی بود
ضریب عملکرد و نرخ تبخیر رطوبت ویژه بیانگر کارایی سیستم پمپ حرارتی بودند و انرژي مصرفی دستگاه در روش . نتایج سایر محققین مطابقت داشت

NHPD  بیشتر از روشHPD بود  . 
  

 ضریب عملکرد، ضریب نفوذ، گیاهان دارویی کن بستر شناور، انرژي اکتیواسیون، خشک :کلیديي ها واژه
  

  1مقدمه

داروهاي  ،هاي ناشی از مصرف مواد شیمیایی در قرن اخیر به زیان
هـا و   اسـانس  هـا،  نگهدارنـده  ،مواد افزودنی ،شیمیایی سموم، مصنوعی

ها  سرطان انواع گسترش .شده است  پی برده هاي مصنوعی کاملاً طعم
در ایـن بـین   . باشند کننده این موضوع میییدأمختلف تهاي  و بیماري

برخوردارنـد،   جهـان  در طولانی سابقه از دار که اسانس دارویی گیاهان
. دارنـد جلوگیري و کاهش این مسـئله  و  انسان زندگی در مهمی نقش
 از کـه  اسـت  دارویی مهـم  گیاهان از یکی )Mentha spicata(نعناع 

                                                             
 آزاد اسلامی دانشگاه ،هاي کشاورزي دانشجوي دکتري گروه مکانیک ماشین - 1

  تهران ،علوم و تحقیقاتواحد 
علوم و واحد  آزاد اسلامی دانشگاه ،هاي کشاورزي استادیار گروه مکانیک ماشین - 2

  تهران ،تحقیقات
  دانشگاه صنعتی اصفهان بیوسیستم،مکانیک مهندسی دانشیار گروه  - 3
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  نعنـاع گیـاهی  . گرفتـه اسـت   مـی  قرار استفاده مورد دور بسیار گذشته
هاي پهن سبز تیره  هاي چهارگوش، برگ ساله، علفی و داراي ساقهچند
 کـه  اسـت این گیاه داراي بوي بسیار مطبوع . صورت متقابل است و به

شـود کـه بـا نـام      گیـري اسـتفاده مـی    به همین دلیل از آن در اسانس
ارف زیـادي از  گیاه نعنـاع مص ـ . معروف است  Spearmint oilتجاري

  ).Doymaz, 2006(جمله در صنایع دارویی، غذایی و بهداشتی دارد 
ترین فرآیندهاي پس از برداشت اسـت   خشک کردن یکی از مهم

کنـد   هاي مقـاوم تبـدیل مـی    که محصولات فاسد شونده را به فرآورده
اي که سبب افزایش دوره انبارمانی و حفظ کیفیت مواد غـذایی   گونه به

 گیاهان دارویی اسانس در موجود فرار سوي دیگر، ترکیبات از .شود می
بنـابراین، روش  . باشـد  فرآوري می روش ثیرأت تحت داري معنی طور به

 صحیح فرآوري ایـن محصـولات از اهمیـت خاصـی برخـوردار اسـت      
)Park et al., 2002(.  

  هـاي   خشک کـردن بـه روش بسـتر شـناور در بـین سـایر روش      
شدت بـالاي   شاملهمراه دارد که  بسیاري را بهخشک کردن، مزایاي 

خشک شدن، بازده گرمایی بالا، یکنواختی در خشـک شـدن، کنتـرل    
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دلیـل نـرخ    دقیق دما در بستر و همچنین زمان کوتاه خشک شدن بـه 
   ).Topuz et al., 2004( باشـند  مـی  بـالاي انتقـال حـرارت و جـرم    

اي   پیوسته یا تودهصورت  تواند به خشک کردن به روش بستر شناور می
اي براي محصـولات در مقیـاس کـم و محصـولات      روش توده. باشد

اي گندم  خشک کردن توده .گیرد حساس به گرما نظیر نعناع انجام می
کن بستر شناور انجام شد و اثر دماي هوا بـر   بهاره قرمز در یک خشک

 ,.Dimattia et al(نرخ خشـک کـردن مـورد مطالعـه قـرار گرفـت       
1997.(  
ها صورت گرفتـه  کنکثر تحقیقاتی که براي افزایش بازده خشکا

هاي مجهز به پمپ حرارتـی   کنوسیله کاربرد و مطالعه خشک است به
هاي معمولی هوا را بـا اسـتفاده از انـرژي    کنخشک .انجام شده است

کنند که مقـدار انـرژي زیـادي از فرآینـد     زیاد و با بازده پایین گرم می
هاي حرارتی در سیسـتم  ي کاهش این اتلاف، پمپبرا. شوداتلاف می

کن تعریـف  منظور احیاي گرماي نهان تبخیر آب در خروجی خشک به
کن مجهز به پمپ حرارتی براي محصـولات بـا   کاربرد خشک. اند شده

 وارزش بالا و همچنین محصولات حسـاس بـه گرمـا مناسـب اسـت      
ده یـک از  کـردن کنتـرل ش ـ   توانایی آن در ایجاد یک فرآیند خشـک 

برخی محققین اولین مطالعه فرآیند خشک کردن  .هاي آن استمزیت
وي گـزارش  ). Hodgett, 1976(کن را انجام دادنـد   با این نوع خشک

کن مجهـز بـه پمـپ حرارتـی کمتـر از      کرد که مصرف انرژي خشک
هاي کردن برگرژي خشکسبرآورد اک .کن گرمایی معمولی بودخشک

 داغ مجهز به پمپ حرارتی مورد مطالعه قرارکن هواي نعناع در خشک
کردن  افزایش کیفیت خشک همچنین .)Colak et al., 2008(گرفت 

اي مختلف با کردن گیاهان علوفه و کاهش مصرف انرژي طی خشک
کن مجهـز بـه پمـپ حرارتـی گـزارش شـده اسـت        استفاده از خشک

)Fatouh et al., 2006 .(ویژه از  ضریب عملکرد و نرخ تبخیر رطوبت
باشـند   هـا بـراي ارزیـابی پمـپ حرارتـی مـی       ترین شاخص جمله مهم

)Oktay and Hepbasli, 2003.( نرخ تبخیر ها گزارش کردند که  آن
 50کن مجهز به پمپ حرارتی وقتی که در دمـاي  رطوبت ویژه خشک

کیلوگرم  02/1 و 57/0ترتیب  کار گرفته شد به درجه سلسیوس به 80و 
همچنین نـرخ تبخیـر رطوبـت ویـژه در یـک       .ساعت بود بر کیلووات

کیلوگرم بر  122/0درجه سلسیوس  45سیستم پمپ حرارتی در دماي 
 ,Kuzgunkaya and Hepbasli(سـاعت گـزارش شـد     کیلـووات 

2007 .(  
هاي بستر شناور، اسـتفاده از   کن رغم کاربردهاي وسیع خشک علی

ویـژه محصـولات برگـی     دن گیاهان دارویی و بهها براي خشک کر آن
دلیل تخلخل  زیرا محصولات برگی به. نظیر نعناع صورت نگرفته است

شـکند   علت مقاومت کم، می زیاد و توزیع پهنی که دارند و همچنین به
کـن بسـتر شـناور، شـناور      نرم است و در خشـک  و یا چسبنده و گرما

ارتعـاش را   محققـان برخـی  ). Pahlavanzadeh, 1998(شـوند   نمـی 
سـازي و اجتنـاب از    شـناور عنوان یک راهکار براي بهبـود کیفیـت    هب

خـارج شـدن بسـتر ذرات از حالـت      و شدن  مشکلاتی همانند کانالیزه
ــیالی ــرده س ــرح ک ــد مط ــه  ).Moreno et al., 2000( ان   در زمین

هاي نعناع تحقیقات اندکی گزارش شده اسـت کـه    خشک کردن برگ
رفتار خشک شدن برگ نعناع در دماهـاي  . بوده استبه روش معمولی 

متر بر ثانیه مورد  1درجه سلسیوس و سرعت هواي  65و  55، 45، 35
او نشان داد که افـزایش  ). Doymaz, 2006(مطالعه قرار گرفته است 

هـا را   داري زمان خشک شـدن بـرگ   طور معنی هدماي هواي ورودي ب
 ـ. دهد کاهش می هـاي نعنـاع در    رگهمچنین سینتیک خشک شدن ب

ــک خشــک ــاي   ی ــونلی در دماه ــن ت ــه  65و  60، 55، 50، 45ک درج
سلسیوس مورد مطالعه قرار گرفت و گزارش شـد کـه خشـک شـدن     

 ,.Kadam et al(افتـد   در دوره نـرخ نزولـی اتفـاق مـی     نعناع عمدتاً
گیـري   هـاي نعنـاع را انـدازه    ها همچنین ضریب نفوذ برگ آن). 2010

  .یابد نمودند که این ضریب با افزایش دما، افزایش میکردند و گزارش 
هاي  هدف از انجام این تحقیق مطالعه سینتیک خشک شدن برگ

کـن بسـتر شـناور     نعناع طی خشک شدن با اسـتفاده از یـک خشـک   
ارتعاشی مجهـز بـه پمـپ حرارتـی و همچنـین تعیـین ضـریب نفـوذ         

ریب ض ـهاي نعناع طی دماهاي متفاوت خشک کردن و بررسـی   برگ
 .باشد نرخ تبخیر رطوبت ویژه میعملکرد پمپ حرارتی و 

  
  ها مواد و روش
  کن دستگاه خشک

شـناور  کن بسـتر   هاي این تحقیق یک خشک براي انجام آزمایش
  سـاخته شـد کـه در    آزمایشـگاهی  ارتعاشی مجهز بـه پمـپ حرارتـی   

پمپ حرارتی متشکل . اجزاء اصلی آن نشان داده شده است a 1شکل 
 ).b 1شکل (باشد  از تبخیرکننده، چگالنده، کمپرسور و شیر انبساط می

ــد    ــراي فرآین ــاز ب ــورد نی ــتگاه هــواي م ــن دس ــناوردر ای ــازي و  ش   س
بـا   کیلـووات  5/1 سـانتریفیوژ   دمنـده یک کردن ذرات، توسط   خشک

موتـوژن تبریـز مـدل    (دور در دقیقـه   2830موتـور محـرك سـه فـاز     
90L2A (تغییر سرعت دمنده از طریق یـک دسـتگاه   . گردد مین میتأ

. گیـرد  صـورت مـی   CV 7300مـدل   TECOتغییر سرعت فرکانسی 
 کیلـووات  10 حرارتـی  ي ههواي مورد نیاز پس از عبـور از یـک کـور   

 .رسـد  المان حرارتی الکتریکی بـه دمـاي مطلـوب مـی     11متشکل از 
 ±5/0با دقـت   PIدماي هواي خروجی از گرمکن توسط یک کنترلگر 

سـرعت هـواي عبـوري بـا     . شود نگه داشته می درجه سلسیوس ثابت
ــرعت    ــگر س ــک حس ــتفاده از ی ) AVT, HK Instruments(اس

گـلاس   از جـنس پلکسـی   کـن  خشـک  ي همحفظ. شود گیري می اندازه
 متـر  میلـی  5متـر و ضـخامت دیـواره     میلی 150با قطر خارجی  شفاف

جـنس پلکسـی گـلاس بـا      کننـده از  صفحه توزیـع . ساخته شده است
متر تشکیل شده  میلی 2سوراخ با قطر  1630متر و از  میلی 5ضخامت 

در ورودي ) SHT75(گیـري دمـا و رطوبـت     حسگرهاي انـدازه . است
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متـر   میلـی  300متر و  میلی 10کن و همچنین در ارتفاع  محفظه خشک
گالنده کننده و بعد از چکننده، قبل و بعد از تبخیر بالاتر از صفحه توزیع

  .در سیستم پمپ حرارتی قرار گرفتند
) KERN, 572-57مـدل (گـرم   1/0از یک ترازوي دقیق با دقت 

هـاي   تمـام داده . ها در طول آزمـایش اسـتفاده شـد    براي توزین نمونه
دست آمده از حسگرهاي دما و رطوبت و حسگر سرعت هوا، ترازو و  هب

ثانیه  15ان هر زم طور هم هانرژي مصرفی توسط یک سیستم کنترلی ب
 ـ .بار ثبت و در کامپیوتر ذخیـره شـد   یک  ـ   ي هبرنام   ا سیسـتم کنتـرل ب

منظـور ایجـاد ارتعـاش در     بـه . شته شده اسـت نو Labviewنرم افزار 
دور در  2800کن، از یـک موتـور الکتریکـی تـک فـاز       محفظه خشک

متـر اسـتفاده شـد     میلـی  3دقیقه و یک مکانیزم با خـارج از مرکزیـت   
منظور کاهش فرکانس ارتعاشی از یک سیستم پـولی و   به ).c 1شکل (

 ـهرتـز   80اي که فرکانس ارتعاشی  گونه تسمه استفاده شد به دسـت   هب
 .کن نصب گردید دایره خارج از مرکز در زیر محفظه خشک. آمد

  ها روش انجام آزمایش
هــاي محصــولات  کــن هــا در آزمایشــگاه خشــک کلیــه آزمــایش

دانشگاه صنعتی اصفهان  بیوسیستمک مکانیمهندسی کشاورزي گروه 
هاي تـازه نعنـاع از یـک بـازار      ها نمونه براي انجام آزمایش. انجام شد

ها از ساقه جدا شـده و در داخـل    ابتدا برگ نمونه. شدند محلی تهیه می
مقـدار رطوبـت   . شدند درجه سلسیوس نگهداري می 5یخچال با دماي 

درجه سلسیوس به مدت  70ي ها با قرار دادن در آون با دما اولیه برگ
هـا   رطوبت اولیه نمونـه ). AOAC, 1990(گیري شد  ساعت اندازه 24
دست  هب) بر پایه وزن خشک %2/457±45(بر پایه وزن تر  1±4/82%

  .آمد
و در ) درجه سلسـیوس  60و  50، 40(ها در سه سطح دما  آزمایش

قبـل از  کن  دستگاه خشک. دو تیمار با و بدون پمپ حرارتی انجام شد
دقیقه روشن شده تا یک حالت پایدار براي  30انجام هر آزمایش حدود 

در حین فرآینـد خشـک کـردن، محفظـه     . انجام آزمایش فراهم گردد
روي بـار بـه سـرعت از دسـتگاه جـدا و       دقیقه یـک  10کن هر  خشک

یافت که  انجام آزمایش تا زمانی ادامه می. شد ترازوي دقیق توزین می
ها به سرعت بـه داخـل    سپس نمونه. شد زن مشاهده نمیتغییري در و

 .ها رخ ندهد شدند تا تغییر وزنی در آن نایلون منتقل می
 

  
(a)  

    
(b)  (c)  

   فن، )1( ،سیستم ارتعاشی) c( ،سیستم پمپ حرارتی) b(تصویر کلی، ) a( ؛اشی مجهز به پمپ حرارتیعکن بستر شناور ارت خشک -1شکل 
 مکانیزم ارتعاشی )7( ،کن محفظه خشک) 6(چگالنده،  )5(تبخیرکننده،  )4(سیستم کنترلی،  )3(گرمکن،  )2(

Fig.1. Vibro-fluidized bed heat pump dryer; (a) Overall picture, (b) Heat pump system, (c) Vibration system, (1) Fan, 
(2) Heater, (3) Control system, (4) Evaporator, (5) Condenser, (6) Plenum, (7) Vibration system     
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  گیري ضریب نفوذ روش اندازه

هاي نعناع در حـین آزمـایش از رابطـه     برگ) MR(نسبت رطوبت 
  ). Midilli, 2001; Erenturk et al., 2004(محاسبه شد ) 1(
)1(  MR=

M-Me

Mo-Me
 

ترتیـب محتـواي رطـوبتی در هـر لحظــه،      بـه  Moو  M ،Meکـه  
محتواي رطوبتی تعادلی و محتـواي رطـوبتی اولیـه بـر پایـه خشـک       

  .باشد می
در . شـود  قانون دوم فیک براي تعیین ضـریب نفـوذ اسـتفاده مـی    

ماده با سه شکل هندسی صـفحه  کردن، معمولاً  بررسی فرآیند خشک
شود و انتشار رطوبـت  نامتناهی، کره و استوانه نامتناهی تقریب زده می

تنها در یک جهت مورد توجه قرار گرفته و از انتشار در جهـات دیگـر   
صورت صفحه نامتناهی در نظـر   ههاي نعناع ب برگ. شودصرف نظر می

ی قـانون  ئت جزحل معادله مشتقا). Doymaz, 2006(شوند  گرفته می
هاي تحلیلـی و  دوم فیک براي شرایط مختلف با استفاده از انواع روش

اگر رطوبت اولیه در کل ماده ). Crank, 1975(ه شده است ئعددي ارا
شدن نیز سطح ماده خشک  باشد و در حین خشک M0یکسان و برابر 

  .خواهد بود )2(رابطه صورت  باشد، معادله نهایی به
)2(  MR=

8
π2 ෍

1
(2n-1)2

∞

n=1

exp ቆ-
(2n-1)2π2Defft

4l0
2 ቇ  

 Deffنصــف ضــخامت صــفحه برحســب متــر و  l0 ،)2(در رابطــه 
هـاي   زمـان در . باشـد  ثر برحسب متر مربع بر ثانیه مـی ؤضریب نفوذ م

را در نظـر  ) 2(رابطه توان فقط جمله نخست  طولانی خشک کردن می
  .)Lopez et al., 2000(گرفت 

)3(  MR=
8
π2 exp ቆ-

π2Defft
4l0

2 ቇ  

تعیـین  ) k0(در برابر زمان، شیب منحنی  ln(MR)با رسم منحنی 
 ـ     می )4(شود که از رابطه  می ثر ؤتوان بـراي محاسـبه ضـریب نفـوذ م

  .استفاده کرد
)4(  K0=

π2Deff

4l0
2  

  
  محاسبه انرژي اکتیواسیون

 ـ )5(رابطه صورت  هثر را بؤدما و ضریب نفوذ م ،معادله آرنیوس ه ب
  .)Lopez et al., 2000(سازد  هم مرتبط می

)5(  Deff=D0exp ൬-
Ea

R(T+273.15)൰ 

       
ثابت معادله آرنیوس برحسب متـر مربـع بـر     D0 ،)5(رابطه که در 

دماي هـوا   Tانرژي اکتیواسیون برحسب کیلوژول بر مول و  Eaثانیه، 
ژول بر مـول   3145/8(ثابت جهانی گاز  Rبرحسب درجه سلسیوس و 

 . باشد می) درجه کلوین
تعیـین  ) kE(، شـیب خـط   T-1در برابـر   ln(Deff)با رسم منحنـی  

تـوان   بـراي تعیـین انـرژي اکتیواسـیون مـی      )6(شود که از رابطه  می
  .استفاده نمود

)6(  KE=
Ea

R
 

                                                 
  کن مجهز به پمپ حرارتیعملکرد خشک

کن مجهز به پمپ حرارتی وابسته به عملکرد پمپ عملکرد خشک
) COP(عملکرد پمپ حرارتی برحسب ضریب عملکـرد  . حرارتی است
ضریب عملکرد تابع مستقیمی از سیال مورد استفاده، . شودسنجیده می

ضریب عملکـرد پمـپ   . کردن استکن و شرایط خشکآرایش خشک
ه شده به هوا توسط چگالنده صورت نسبت میزان حرارت داد حرارتی به

 Oktay( ،)7رابطه ( شودبه انرژي مصرفی توسط کمپرسور تعریف می
and Hepbasli, 2003(.  

)7(  COP=
Q
W

 

میـزان حـرارت داده    Qضریب عملکـرد،   COP ،)7( که در رابطه
  .توسط کمپرسور است) وات(انرژي مصرفی  Wو ) وات(شده به هوا 

وسیله نسـبت   پمپ حرارتی را بهتوان ضریب عملکرد  از طرفی می
  ). Oktay and Hepbasli, 2003(بیان کرد ) 8(با رابطه دماها نیز 

)8(  COP=
T2

T2-T1
 

) چگالنده(دماي منبع حرارتی با دماي بالاتر  T2، )8(رابطه که در 
. اسـت ) تبخیرکننـده (تـر  دماي منبـع حرارتـی بـا دمـاي پـایین      T1و 

نیـز بـراي بیـان ضـریب     ) 9( ماننـد رابطـه   ي دیگريهمچنین رابطه
  .)Oktay and Hepbasli, 2003(عملکرد پمپ حرارتی وجود دارد 

)9(  COP=
ṁ Cp൫Tout,con-Tin,con൯

W
 

 cp، )کیلوگرم بر ثانیه(جرمی هواي عبوري از چگالنده دبی  ṁ که
 Tin,conو  Tout,con، )ژول بر کیلوگرم درجه سلسیوس(گرماي ویژه هوا 

درجـه  (ترتیب، متوسـط دمـاي هـواي خروجـی و ورودي چگالنـده       به
  .باشدمی) ژول بر ثانیه(میزان توان مصرفی کمپرسور  Wو ) سلسیوس

و نـرخ  ) MER( علاوه بر ضریب عملکـرد، نـرخ تبخیـر رطوبـت    
کـن  هاي عملکرد خشـک نیز از شاخص) SMER( تبخیر رطوبت ویژه

محاسـبه   )11(و  )10(مجهز به پمپ حرارتـی هسـتند کـه بـا روابـط      
  ).Oktay and Hepbasli, 2003(شوند  می

آب تبخیر شده از محصول  )10(
زمان کل خشک شدن  MER= 

آب تبخیر شده از محصول  )11(
انرژي ورودي کل  SMER= 
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آب تبخیر شـده از محصـول برحسـب     ،)11(و  )10(روابط که در 
کیلوگرم، زمان کل خشک شدن برحسب ساعت و انرژي ورودي کـل  

 .باشد برحسب وات ساعت می
  

  نتایج و بحث
  سینتیک خشک شدن

تغییرات نسبت رطوبت در برابر زمان خشک شدن و تغییرات نـرخ  
خشک شدن در برابر محتواي رطـوبتی در دو روش اسـتفاده از پمـپ    

درجه سلسیوس  60و  50، 40عدم استفاده از آن در دماهاي حرارتی و 
مطـابق انتظـار بـا    . نشان داده شده است 3 و 2هاي  ترتیب در شکل به

همچنـین دوره  . افزایش دما، زمان خشک شدن کـاهش یافتـه اسـت   
این . شود ها مشاهده نمی ثابت نرخ خشک شدن در هیچ یک از منحنی

در دوره نـرخ   ي نعناع عمدتاًها بدین معنی است که خشک شدن برگ
این نکته مؤید آن است که فرآینـد انتقـال جـرم    . افتد نزولی اتفاق می

نتایج ارائه شده توسط محققان نتایج . باشد توسط مکانیزم دیفیوژن می
 ,.Doymaz, 2006; Kadam et al(کنـد   ییـد مـی  أاین تحقیق را ت

2011(.  
 ـ  2مطابق شکل  گ از دسـت  در شروع فرآیند خشک کـردن، آهن

باشد، بسیار زیاد است ولـی   ها می دادن رطوبت که همان شیب منحنی
عبـارت دیگـر،    بـه . یابد تدریج کاهش می با گذشت زمان این آهنگ به

بیشترین مقدار رطوبـت محصـول در همـان لحظـات اولیـه از دسـت       
  .رود می

  
  هاي نعناع برگ) دیفیوژن(ضریب نفوذ 

اي خشـک شـده نعنـاع در    ه ـ مقادیر مربوط به ضریب نفوذ بـرگ 
تیمارهاي مربوط به استفاده از پمپ حرارتی و عـدم اسـتفاده از پمـپ    

مطابق مقـادیر ارائـه شـده در هـر دو     . آمده است 1حرارتی در جدول 
همچنـین از  . تیمار با افزایش دما، ضریب نفوذ نیز افزایش یافته اسـت 

قابـل  شـود کـه تفـاوت     مقایسه بین دو تیمار در هر دما مشـاهده مـی  
دلیل ایـن نتیجـه آن اسـت کـه     . اي بین دو تیمار وجود ندارد ملاحظه

ضریب نفوذ یک پارامتر داخلی است که به نوع روش آزمایش بستگی 
نتـایج مشـابهی بـراي    . شدت به دماي آزمایش وابسته است ندارد و به

 ,.Kadam et al(هاي نعنـاع گـزارش شـده اسـت      ضریب نفوذ برگ
 نمودند که ضریب نفوذ مواد غـذایی معمـولاً  محققان گزارش  ).2011

باشد که نتایج آزمایش  متر مربع بر ثانیه می 10-11تا  10-9 در محدوده
  ).Maskan et al., 2002(کند  یید میأاخیر را ت

  
  انرژي اکتیواسیون  

ــط   ــیب خ ــر  ln(Deff)ش ــکل   T-1در براب ــابق ش ــرژي  4مط ان
انرژي اکتیواسیون بیانگر  .دهد هاي نعناع را نشان می اکتیواسیون برگ

 .باشـد  می) کردن خشک(مقدار انرژي لازم براي خروج آب از محصول 
هاي نعناع در تیمار مربوط به استفاده از پمـپ   انرژي اکتیواسیون برگ

و در تیمار مربـوط بـه عـدم اسـتفاده از      kJ mol-1 84حرارتی برابر با 
   .آمددست  هب kJ mol-1 34/54پمپ حرارتی برابر با 

  

(a)  (b)  
  ،استفاده از پمپ حرارتی) a(؛ هاي نعناع در دماهاي مختلف و دو روش خشک کردن تغییرات نسبت رطوبت با زمان خشک شدن برگ -2شکل

 )b (عدم استفاده از پمپ حرارتی  
Fig.2. Variations in moisture ratio with drying time for mint leaves dehydrated by two drying methods at different air-

drying temperatures; (a) Heat pump, (b) Non-heat pump 
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(a)  (b)  
  ،استفاده از پمپ) a(؛ دو روش خشک کردنهاي نعناع در دماهاي مختلف و  تغییرات نرخ خشک شدن با محتواي رطوبتی برگ -3شکل

)b (عدم استفاده از پمپ حرارتی  
Fig.3. Variation in drying rate with moisture content for mint leaves dehydrated by two drying methods at different air-

drying temperatures; (a) Heat pump, (b) Non-heat pump 
  

  و دو روش خشک کردن دماهاي مختلف هاي نعناع در مقادیر ضریب نفوذ خشک شدن برگ -1جدول 
Table 1- Values of effective moisture diffusivity of mint leaves dehydrated by two drying methods at different air-

drying temperatures  
  ضریب نفوذ  

Moisture diffusivity (m2 s-1) 
  دما 

Temperature (°C) 
 استفاده از پمپ حرارتی

Heat pump 
  عدم استفاده از پمپ حرارتی

Non-heat pump 
40 4.25656×10-11 3.71918×10-11  

50 1.04859×10-10 1.02623×10-10  

60 2.95872×10-10 1.29196×10-10  

  

(a)  (b)  
 عدم استفاده از پمپ حرارتی) b( ،استفاده از پمپ حرارتی) a(؛ هاي نعناع در دو روش اثر دماي هوا بر ضریب نفوذ خشک شدن برگ -4شکل 

Fig.4. Effect of air temperature on moisture diffusivity for mint leaves dehydrated by two methods; (a) Heat pump, (b) 
Non-heat pump 
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 ها و مواد غذایی مقادیر انرژي اکتیواسیون برخی از سبزي -2جدول 
Table 2- The activation energy values of some vegetables and food stuffs  

  نوع ماده غذایی
Type of food  

  )kJ mol-1( انرژي اکتیواسیون
Activation energy  

  منبع
Refrence 

  Carrots   28.36 Doymaz (2004)  جهوی
  Chili  42.80  Kaymak-Ertekin (2002) فلفل قرمز

  Green Peas  24.70  Simal et al. (1996) سبزنخود 
  Black Tea  406.02  Panchariya et al. (2002) چاي سیاه

  
ــرگ  ــیون ب ــرژي اکتیواس ــان ان ــه  محقق ــاع را ب ــاي نعن ــب ه   ترتی

kJ mol-1 93/82 )Park et al., 2002( ،kJ mol-1 96/62 
)Doymaz, 2006 (و kJ mol-1 12/57 )Ethmane Kane et al., 

هـا و   انرژي اکتیواسیون برخی از انواع سـبزي . گزارش نمودند) 2009
واضـح اسـت کـه انـرژي     . آورده شـده اسـت   2مواد غذایی در جدول 

، فلفل قرمـز و  جهاي نعناع از انرژي اکتیواسیون هوی اکتیواسیون برگ
نخود سبز بالاتر است ولی از انرژي اکتیواسیون چاي سیاه بسیار کمتر 

  .است
  
  ب عملکرد و نرخ تبخیر رطوبت ویژهضری

مقادیر مربوط به ضریب عملکرد، نرخ تبخیر رطوبت و نرخ تبخیـر  
در . نشان داده شده است 3رطوبت ویژه در دماهاي مختلف در جدول 

بـراي  . درجه سلسیوس بود 5/18±5/0ها دماي محیط  تمامی آزمایش
ضـریب عملکـرد   . اسـتفاده شـد   )8(محاسبه ضریب عملکرد از رابطه 

  همواره عددي بزرگتر از یـک اسـت و هرچـه مقـدار آن بیشـتر باشـد       
طور که مقـادیر در   همان. دهنده عملکرد بهتر پمپ حرارتی است نشان

دهد، در هـر سـه تیمـار ضـریب عملکـرد عـددي        نشان می 3جدول 
همچنین با افزایش دما ضریب عملکـرد مقـادیر   . تر از یک است بزرگ

علت این امر این اسـت کـه طبـق رابطـه     . دهد تري را نشان می رگبز
محاسبه ضریب عملکرد، مخـرج کسـر بـه تـوان مصـرفی کمپرسـور       

از طرفی مـاده مبـرد   . اختصاص دارد که در هر سه تیمار یکسان است
سیستم پمپ حرارتی قادر است حرارت هواي خشک کننده را دریافت 

ــاز بخــار و در تبخیرکننــده آن ــه ف   تبــدیل کنــد و دمــاي هــواي  را ب
با افزایش دما مـاده مبـرد   . کننده را تا سطح معینی پایین بیاورد خشک

عبارت دیگر، دماي دو طرف  به. یابد آمادگی بیشتري براي تغییر فاز می
دهد که نتیجه آن افزایش ضریب  چگالنده اختلاف کمتري را نشان می

بـین خروجـی    عبارت دیگر هر چـه اخـتلاف دمـاي    به. عملکرد است
چگالنده و خروجی تبخیر کننده کمتر باشـد، ضـریب عملکـرد بیشـتر     

  .خواهد بود
شاخص نرخ تبخیر رطوبـت و نـرخ تبخیـر رطوبـت ویـژه نیـز بـا        

دهند چرا که با افزایش دما نـرخ انتقـال    افزایش دما افزایش نشان می
نرخ تبخیر رطوبـت  . یابد رطوبت از محصول در واحد زمان افزایش می

ه بیانگر میزان انرژي مورد نیاز براي خارج کردن یک کیلوگرم آب ویژ
تـر   هر چه نرخ تبخیر رطوبت ویژه عـددي بـزرگ  . باشد از محصول می

بـا افـزایش تـوان    . باشـد  باشد بیانگر عملکرد بهتر پمپ حرارتـی مـی  
از مقایسـه کلیـه   . یابـد  مصرفی نرخ تبخیر رطوبت ویـژه کـاهش مـی   

ده و عدم اسـتفاده از پمـپ حرارتـی واضـح     تیمارهاي مربوط به استفا
است که در کلیه تیمارهاي مربوط به عدم اسـتفاده از پمـپ حرارتـی،    

اختلاف بین دو تیمار با ). 4جدول (انرژي مصرفی دستگاه بیشتر است 
کن  ست که دستگاه خشکا علت این. شود افزایش دما چشمگیرتر می

طـور   با افزایش دما همانبه یک حداقل انرژي براي کار نیاز دارد ولی 
که مقادیر ضریب عملکرد و نرخ تبخیـر رطوبـت ویـژه نشـان دادنـد،      

یابد و در نتیجه انرژي مصرفی دستگاه  عملکرد پمپ حرارتی بهبود می
 60نرخ تبخیر رطوبت ویژه و ضریب عملکرد در دمـاي  . شود کمتر می

 75/5سـاعت و   کیلوگرم بر کیلـووات  95/2ترتیب  درجه سلسیوس به
درجـه سلسـیوس    40کـه ایـن مقـادیر در دمـاي      گزارش شد در حالی

ــه ــر کیلــووات   188/0ترتیــب  ب بــود  87/1ســاعت و  کیلــوگرم ب
)Kuzgunkaya and Hepbasli, 2007.( 

  
 مقادیر مربوط به عملکرد پمپ حرارتی - 3جدول

Table 3- Values of the heat pump performance  
  دما

Temperature (°C)  
  ضریب عملکرد

Coefficient of  performance  
  نرخ تبخیر رطوبت 

MER (kg h-1) 
  نرخ تبخیر رطوبت ویژه
SMER (kg kW-1 h-1)  

40 2.32  0.020  0.054  
50 2.55  0.030  0.081  
60 3.69  0.102  0.273  
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 کن مقادیر مربوط به انرژي مصرفی دستگاه خشک - 4جدول
Table 4- Values of energy consumption for the dryer system 
  کن  میانگین انرژي مصرفی کل دستگاه خشک 

Mean values the total energy consumption of the dryer (W) 
  دما 

Temperature (°C) 
  استفاده از پمپ حراتی

Heat pump 
  عدم استفاده از پمپ حرارتی

Non-heat pump 
40 151.7  157.1  
50 256.6  303.0  
60 273.4  334.3  

  
  گیري نتیجه

هـاي نعنـاع بـه روش بسـتر شـناور       سینتیک خشک شدن بـرگ 
در  نشان داد که خشک شـدن عمـدتاً  ارتعاشی مجهز به پمپ حرارتی 

ثر با افزایش دما افزایش ؤضریب نفوذ م. افتد دوره نرخ نزولی اتفاق می
. در محدوده مقادیر گزارش شـده بـراي مـواد غـذایی بـود     نشان داد و 

گیري شد که بـا نتـایج سـایر     هاي نعناع اندازه انرژي اکتیواسیون برگ

رخ تبخیر رطوبت و نـرخ  ضریب عملکرد، ن. محققین مطابقت نشان داد
 ـ. تبخیر رطوبت ویژه نیز با افزایش دمـا افـزایش یافـت    طـور کلـی    هب

گیري نمود که خشک کـردن گیاهـان دارویـی و     توان چنین نتیجه می
 ـ  دلیـل   همعطر نظیر نعناع به روش بستر شناور همراه با پمپ حرارتـی ب

کاهش زمان خشک شدن، باعث کاهش مصرف انرژي در حین فرآیند 
 .کند شود و به یکنواختی خشک شدن کمک بیشتري می می
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 منتخب راننده در استفاده از پدال کلاچ يها چهیمفاصل و ماهمقایسه نیروهاي وارد بر 

  MF399 و   MF285 تراکتورهاي
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  چکیده 

گیـري مـورد بررسـی قـرار      گاستروکینیموس، تراپزیوس و کوادراتوس لومباروم راننده تراکتور هنگـام کـلاچ  در این تحقیق نیروي وارد بر سه عضله 
براساس . ، صورت گرفتباشند یکه تولید داخل کشور م MF399و  MF285ها بر روي دو تراکتور  یبررس و نفر تعیین شد 30تعداد افراد نمونه . گرفت
زانوي پـا در دو   يریتفاوت زاویه قرارگ. نیوتن بود 290و  340ترتیب  گیري در این تراکتورها به صورت گرفته نیروي مورد نیاز براي کلاچ يها يریگ اندازه

ه در گیري در هر سه عضـل  ثانیه استراحت پس از کلاچ 60گیري و  ثانیه کلاچ 60و  30کاهش آستانه درد بعد از . دار شد یتراکتور در سطح یک درصد معن
در حین و پس  زمانی گیري بر میانگین کاهش آستانه درد رانندگان در همه فواصل کلاچ ریتأث. دست آمد بهMF399 بیشتر از تراکتور   MF285تراکتور
نیـروي وارده بـراي   شـود، بـراي کـاهش     یدر انتها پیشنهاد م. گیري در عضله کوادراتوس لومباروم در هر دو تراکتور از دو عضله دیگر بیشتر بود از کلاچ

شود، مفصل انتقـال نیـرو بـین     کار پیشنهاد می براي این. گیري این تراکتور صورت گیرد ، اصلاحات لازم در مکانیزم کلاچMF285 گیري تراکتور کلاچ
 .ه شودگري ساخت گیري از چدن ریخته پدال و دیسک در مکانیزم کلاچ

  
 الگومتر، تراکتور، راننده، عضله ارگونومی، :کلیديهاي  هواژ

  

   1مقدمه
هـا در کشـورهاي پیشـرفته     بخـش  نیتـر  کشاورزي یکی از مهـم 

 ستیبا یاز این رو م. صنعتی و کشورهاي در حال توسعه صنعتی است
هـاي   به کـاربرد عملـی اقـدامات و تغییـرات ارگونومیـک در فعالیـت      

هاي مربوط بـه کـار کـه     منظور کاهش حوادث و بیماري کشاورزي به
وري است، توجـه کـافی    ی و افزایش بهرهنتیجه آن بهبود شرایط زندگ

 المللی کـار هـر سـاله در    طبق برآورد سازمان بین ).ILO, 2012( شود
دلیـل حـوادث شـغلی و     میلیون نفر جان خـود را بـه   3/2جهان حدود 

آخـرین تخمـین بـر پایـه     . دهنـد  ناشی از کار از دست می يها يماریب
 337کـل دنیـا   دهد کـه هـر سـاله در     نشان می 2003اطلاعات سال 

 .پیونـدد  وقوع مـی  شغلی به  میلیون بیماري 160میلیون حادثه شغلی و 
شده توسط کمسیون اروپایی در سال   که طبق مطالعه انجام نتیجه این

                                                             
دانشگاه فردوسی دانشجوي کارشناسی ارشد گروه مهندسی بیوسیستم،  - 5 و1

  مشهد
مرکز پژوهشی  اعضايو  استاد و دانشیار گروه مهندسی بیوسیستم  -4 و2

  دانشگاه فردوسی مشهد، هاي کشاورزي، دانشکده کشاورزي ماشین
  ):abaspour@um.ac.ir Email                          :ویسنده مسئولن -(*
  گروه طب فیزیکی، دانشگاه علوم پزشکی مشهد استادیار - 3

، بیش از چهار درصد تولید ناخالص ملی در جهان به لحاظ ایـن  2000
 ,Takala and Niu, 2003; Niu( رود ها هدر مـی  حوادث و بیماري

کی از معضلات کشـاورزي در کشـورهاي در حـال توسـعه     ی ).2010
کشـاورزي اسـت کـه طراحـی      يهـا  نیصنعتی در تولید و مونتاژ ماش

از طرفـی انحصـاري   . ماشین و ابزار با نیازمندي کـاربر تطـابق ندارنـد   
کشـاورزي همچـون    يهـا  نیبودن و عدم فضـاي رقـابتی تولیـد ماش ـ   
و کاربران را هم بـا مشـکل    تراکتور، پاسخگویی به نیازمندي مشتري

کشـاورزي و   يهـا  نیکه همکـاري متخصصـین ماش ـ   سازد یمواجه م
 . طلبد یها را براي شناخت این مشکلات و کمبودها م ارگونومیست

کی از دلایل حرکت به سوي مکانیزه کردن کشـاورزي  یهمواره  
 ـکاهش سختی و مشـقت فعال  کشـاورزي بیـان شـده اسـت      يهـا  تی

)Almassi et al., 2008(.     در سالیان اخیر نیز با توجـه بـه گسـترش
مختلف کشاورزي تصور   ها و ادوات در عملیات استفاده از انواع ماشین

 يهـا  يماریمربوط به سختی کار و عوارض و ب يها نهیکه هز شود یم
 ـ ناشی از انجام کار به . دا کـرده اسـت  صورت دستی و سنتی کاهش پی

هاي مـورد اسـتفاده در    این در حالی است که برخی از ادوات و ماشین
بـا   هـا  نیبخش کشاورزي به دلایل مختلفی اعم از عدم تناسـب ماش ـ 

، محصـول و منطقـه مـورد    )اپراتـور (هاي راننـده   خصوصیات و ویژگی
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استفاده، عدم تنظیمات صحیح دستگاه و عدم رعایت اصول مهندسـی  
صورت بالقوه موجب صدمات جسـمی   به تواند یطراحی م و ارگونومیک
نحـوي کـه    بـه . ناشـی از کـاربرد آن شـود    يهـا  يمـار یو عوارض و ب

 -رغم گسترش فرآیندهاي مکانیزه و خودکار، اختلالات اسـکلتی  یعل
ن عامل از دسـت رفـتن زمـان کـار،     یتر مرتبط با کار، عمده 1عضلانی

ن معضـلات  یتـر  کی از بـزرگ انسانی و ی يها بیها، آس نهیافزایش هز
 Mohammadi Zeidi(صنعتی است  يدر کشورها يا بهداشت حرفه
et al., 2010(. ترین تهدیدات سلامتی ناشی  این اختلالات از متداول

ها میلیون کارگر  از شرایط کاري نامتناسب ارگونومی است که روي ده
ــش ــه بخ ــاري  در هم ــاي ک ــه ه ــاورزي از جمل ــیکش ــر م ــذارد اث    گ

)Niu, 2010(، شود که لزوم توجه به این امر احساس می .  
طـور مسـتقیم بـا     که در بخـش کشـاورزي بـه    گروهی از شاغلین

تراکتـور   يهـا  هـا و ادوات مختلـف در ارتبـاط هسـتند، راننـده      ماشین
روغنی در آمریکا، کاشت و  يها در مطالعه بر روي تولید دانه. باشند یم

عنـوان   هـاي کشـاورزي بـه    برداشت محصولات کشاورزي بـا ماشـین  
 يها بیدر این مطالعه آس. فعالیت کشاورزان گزارش شد نیتر بیپرآس

خصـوص کمـر و خسـتگی     را در کل بدن و بـه  ها تیناشی از این فعال
اي بر  در مطالعه .)Fathallah, 2010( عمومی و بصري اعلام نمودند

کاربرد اتاقک تاشو تراکتـور بـر آسـایش راننـدگان در سـه       ریروي تأث
وضعیت نامطلوب محیطی نشان داد که وضعیت قرارگیري اتاقـک بـا   

از مقدار  75/8تمام جهات بسته قادر به ایجاد راحتی به میزان متوسط 
قرارگیـري   کـه وضـعیت   یدرحـال . در شرایط سرد بوده اسـت  10کلی 

جانبی باز توانسـته میـزان    يها اتاقک با جلو و عقب باز و تعبیه پنجره
ط گرم را براي کاربرها ایجاد یدر شرا 10از  75/7متوسط نسبی راحتی 

درد  کمـر  يهـا  يمـار یب يا در مطالعـه  .)Bhoi et al., 2007( کنـد 
قرار گرفتن در معرض لـرزش  دلیل  رانندگان تراکتورهاي کشاورزي به

نتایج نشـان داد  . کلی بدن و وضعیت پر فشار مورد بررسی قرار گرفت
بیشتر از گروه دیگري که ایـن   ،درد در بین رانندگان میزان شیوع کمر

  .)Bovenzi and Betta, 1994(دادند، بود  یفعالیت را انجام نم
ضـعیت ارگونـومی راننـدگان تراکتـور     اگرچه مطالعاتی بـر روي و 

دلیل مواردي از جملـه سـختی شـرایط کـار       صورت گرفته است، اما به
همچنان این قشر از جامعه در وضعیت نسبتاً نامناسـب سـلامتی قـرار    

 ریکه چون اثرات سـوء شـغلی ایـن افـراد تحـت تـأث       مضافاً این. دارند
ماشـین اسـت،    هاي فـردي و نـوع   موقعیت جغرافیایی، اقلیمی، ویژگی

روي بینانـه شـرایط کـاري ایـن افـراد       ضروري است که با نگاهی ریز
هاي مختلف و در مناطق مختلف جغرافیایی مورد مطالعه جدي  ماشین

درصد از کل مزارع دنیا مسـاحتی کمتـر از دو    85در حدود . قرار گیرد
بنـدي مـزارع    هکتار دارند که براساس تعریف بانک جهـانی در دسـته  

متوسط سـطح مالکیـت اراضـی کشـاورزي در     . گیرند قرار می کوچک
                                                             
1- Musculoskeletal disorders (MSDs) 

 World Bank, 2003; Brian and( ایران نیز نسـبتاً پـایین اسـت   
Kienzle, 2006; Saiedirad and Parhizgar, 2011 .(بــراي  

در استان گیلان در  ینیزم نمونه متوسط سطح مالکیت براي تولید بادام
وجـود قطعـات    .)Nikkhah et al., 2015(هکتـار اسـت    8/0حدود 

 ـشود که هدایت تراکتور و انجام فعال کوچک زراعی باعث می  يهـا  تی
از حـد از    کشاورزي با تراکتور در داخل زمین مسـتلزم اسـتفاده بـیش   

شـکی نیسـت کـه در چنـین شـرایطی      . کلاچ، ترمـز و فرمـان باشـد   
بنابراین توجه . شود یمشکلات بدنی و خستگی ناشی از کار مضاعف م

به هر کدام از این تجهیـزات در برجسـته نمـودن و مشـخص کـردن      
مطابق گزارش مرکز . ثر استؤدگان معوامل ایجاد مشکلات بدنی رانن

طـی   شـده   نیتراکتور تـأم  245989توسعه مکانیزاسیون کشاورزي از 
هـا مربـوط بـه تراکتـور      درصـد آن  67در حـدود   1371-89 يها سال

MF285  درصد این مقدار مربوط بـه تراکتـور    9و در حدودMF399 
در بین انـواع  که این دو تراکتور بیشترین میزان تولید را  طوري به. است

 Agriculture Jahad Mechanization( تراکتورها در ایران دارنـد 
Development Center, 2012 .(شـده،   نظرگرفتن موارد ذکـر  با در

ــه عضــله        ــر س ــاي وارد ب ــه بررســی نیروه ــن مطالع ــدف از ای ه
شـی از  نا گاستروکینیموس، تراپزیوس و کوادراتـوس لومبـاروم راننـده   

که تراکتورهاي متداول  MF399 وMF285  گیري تراکتورهاي کلاچ
در جامعه کشاورزي ایران هسـتند و همچنـین ارائـه راهبردهـایی بـه      

کلاچ ایـن تراکتورهـا بـا وضـعیت      يساز و متناسب يساز نهیمنظور به
 .سلامتی رانندگان آن است

  
  ها مواد و روش

   يریگ روش نمونه
نشان داده شده است، ) 1(کوکران که در رابطه با استفاده از روش 

 ,Snedecor and Cochran( نفـر تعیـین شـد    30تعداد افراد نمونه 
این تحقیق در نیمه . افراد مورد مطالعه از مشهد و حومه بودند. )1980

در دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد انجـام   1392اول سال 
  .شد

)1(  n=
N(s×t)2

(N-1)d2+(s×t)2  

)2(  d=
t×s
√n

 

در ســطح اطمینــان ( 96/1برابــر اســت بــا  t ،)2(و ) 1( در روابــط
95(% ،s ،پیش برآورد انحراف معیار جامعهd     ،دقـت احتمـالی مطلـوب  
N  حجم جامعه وn حجم نمونه است . 

  
روش تجزیـــه و تحلیـــل نیروهـــاي وارد بـــر مفاصـــل و 

  کلاچ تراکتور راننده هنگام استفاده از پدال يها چهیماه
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، شـاخص  منظور کمک به تجزیه و تحلیل نتـایج  به در این مطالعه
1BMIافـراد  ه زانو، مچ و ران پا یزاوو  گیري شد اندازه افراد وزن و ، قد

مورد بررسـی   MF399و  MF285گیري تراکتورهاي  در هنگام کلاچ
سنجشی براي مقایسه وزن و قد یک فـرد   BMIشاخص . قرار گرفت

اگر ایـن عـدد کمتـر از    . شود یمحاسبه م) 3(است که از طریق رابطه 
بـین   BMIشـاخص  . باشد، وزن فرد کمتر از حد طبیعـی اسـت   5/18
 25بـیش از   BMIشاخص . عی استیبه معناي وزن طب 9/24تا  5/18

وزن و چـــاقی اســـت   ترتیـــب بیـــانگر اضـــافه بـــه 30و بـــیش از 
)Jaworowska and Bazylak, 2009(. زانـو، ران و مـچ    يها هیزاو

دار  کـش نقالـه   گیري با اسـتفاده از خـط   پاي رانندگان در هنگام کلاچ
  .شد يریگ اندازه

)3(  
وزن

2قد  BMI= 

. وزن برحسب کیلوگرم و قد برحسب متـر اسـت   ،)3(که در رابطه 
منظور حذف اثرات وضعیت صندلی راننده، براي هر فرد مورد آزمون  به

فاصله عمودي صندلی راننده براساس وزن و بـا اسـتفاده از راهنمـاي    
در پشــت صــندلی راننــده و فاصــله افقــی براســاس ابعــاد  شــده  درج

بـراي تعیـین آسـتانه درد از دسـتگاه     . افراد تنظیم شد 2انتروپومتریک
نیوتن و سطح  01/0با رزولوشن  FG-5005مدل  الگومتر با نام لوترن

روي سـه   هـا  یبررس ـ. متر مربع استفاده شـد  یلیم 15/44مقطع پروب 
   4کوادراتـوس لومبـاروم  ، )در ناحیه سـاق پـا  ( 3عضله گاستروکینیموس

از خـط پـس گردنـی     يا عضـله ذوزنقـه  ( 5و تراپزیوس) در ناحیه کمر(
سطحی سـاق بـوده کـه دو    گاستروکنمیوس عضله . انجام شد )فوقانی

کوادراتوس لومبـاروم  . لمس است  سر آن به آسانی در خلف ساق قابل
مهم در ثبات مفاصل کمـري اسـت و در خـلال بسـیاري از      يا عضله

خـم شـدن بـه    ( 7، اکستنشـن )خم شدن به جلو( 6هاي فلکشن فعالیت
در ناحیـه   يا عضله تراپزیوس. دارد ریو خم شدن جانبی کمر تأث) عقب
روي قسـمت   مرکب از سه قسمت است کـه مطالعـه بـر    ي پشتبالا

upper trapezius صورت گرفته است )Kendall, 1993; McGill, 
1996; Simons et al., 1999; Bull et al., 1989(.  

براي هر نفر بر روي هر عضله با دسـتگاه الگـومتر    ها يریگ اندازه
ثانیـه بعـد از    60گیـري،   ثانیـه بعـد از کـلاچ    30گیـري،   قبل از کلاچ

کاهش ). 1شکل (ثانیه استراحت انجام گرفت  60گیري و بعد از  کلاچ
بیشـتري بـر روي    ریگیري تأث که کلاچ داد یآستانه درد بیشتر نشان م

                                                             
1- Body mass index 
2- Anthropometrics 
3- Gastrocnemius muscle 
4- Quadratus lumborum muscle 
5- Trapezius muscle 
6- Flexion 
7- Extension 

دهنده  عضله مورد بررسی داشته است و کاهش آستانه درد کمتر نشان
ها  در همه راننده. گیري بر عضله راننده تراکتور بود تر کلاچ پایین ریتأث

ــپ   ــمت چ ــب در س ــلات منتخ ــلاچ(عض ــمت ک ــون ) س ــورد آزم   م
ها با رعایت فواصـل زمـانی مناسـب بـین      يریگ اند و اندازه گرفته قرار
با توجه به این که کلاچ تراکتـور  . مختلف صورت گرفت يها شیاآزم

MF285 است براي جلوگیري از خطاي احتمالی ناشی از  يا دو مرحله
، با است) PTO( دهی اعمال مرحله دوم کلاچ که مربوط به محور توان

قرار دادن مانع فلزي زیر پدال از اعمال نیروي مازاد و رفتن به مرحلـه  
نیروي مورد نیاز کلاچ  يریگ براي اندازه. جلوگیري شدگیري  دوم کلاچ

متر که بین کف پاي اپراتور و  میلی 55از یک فنر واسط به طول اولیه 
. پدال کلاچ قرار گرفت و کاهش طول فنر تحت فشار پا، استفاده شـد 

فنر مورد  HTE-5000 مدل فشار -با استفاده از دستگاه تست کشش
گیـري   گردیـد و از ایـن طریـق نیـروي کـلاچ     ) کالیبره(نظر واسنجی 
تجزیـه و تحلیـل    JMP4افـزار    ها با استفاده از نرم داده. مشخص شد

زانو، مچ و ران پا و کاهش آسـتانه درد بعـد از    يها هیتفاوت زاو. شدند
ــلاچ 60، 30 ــه ک ــد از  ثانی ــري و بع ــس از   60گی ــتراحت پ ــه اس ثانی

 t ر با اسـتفاده از آزمـون  گیري در عضلات سه گانه در دو تراکتو کلاچ
  .بررسی شد 8به روش مشاهدات جفت شده ها نیانگیمقایسه م

  
  نتایج و بحث

  ترتیـب  افراد در این مطالعه بـه  BMIمیانگین وزن، قد و شاخص 
kg 23/62،  cm43/177، kg m-2 91/21 نتایج مربـوط  . محاسبه شد

تراکتـور نشـان   گیري در ایـن دو   نیروي مورد نیاز کلاچ يریگ به اندازه
 بیشـتر از  MF285 رگیـري مـورد نیـاز تراکتـو     کـلاچ  نیـروي   داد که

MF399 ترتیب  گیري در این دو تراکتور به که براي کلاچ طوري به. بود
حـداکثر نیـروي پـاي    اي  در مطالعـه . نیوتن نیرو نیاز بـود  290و  340

و توصـیه شـد،    گزارش شـد نیوتن  613و  665ترتیب  راست و چپ به
 280و  330ترتیـب   ر نیروي محرك براي ترمز و کلاچ بایـد بـه  حداکث

 و MF285 هـر دو تراکتـور   .)Mehta et al., 2007( نیـوتن باشـد  
MF399 الـذکر   شده در گزارش فـوق   هیبیشتري از میزان توص ينیرو

ایـن تراکتورهـا    دهد یند، که نشان مینما یگیري مصرف م براي کلاچ
اطلاعـات   1در جـدول  . کننـد  فشار نامتعارفی به رانندگان اعمـال مـی  

 مربوط به مقایسه زاویه قرارگیـري زانـو، ران و مـچ پـا در دو تراکتـور     
MF285 و MF399 میانگین زاویه قرارگیـري زانـو   . آورده شده است

درجـه محاسـبه شـد و     83/148و  83/127ترتیب  به این تراکتورهادر 
زاویه قرارگیري زاویه زانو در دو تراکتور در سـطح یـک درصـد     اوتتف

  . دار محاسبه شد یمعن
  

                                                             
8- Paired observations 
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(a) (b) (c) 
  براي تعیین آستانه درد ،تراپزیوس) c(، کوادراتوس لومباروم) b( ،گاستروکینیموس) a( ؛يها استفاده از دستگاه الگومتر در ناحیه عضله -1شکل 

Fig.1. Using the algometer in muscles; (a) Gastrocnemius, (b) Quadratus lumborum (c) Trapezius, to determine the 
decrease of pain threshold 

  
  MF399 و MF285 زاویه قرارگیري زانو، ران و مچ پا در تراکتورهاي يها نیانگیمقایسه م -1جدول 

Table 1- Means comparison of knee location, thigh and ankle angles of MF399 and MF285 tractors 

P-value  آمارهt  
t Statistics 

MF399 میانگین 
 )   انحراف معیار( درجه برحسب

Average MF399 
In degrees (standard deviation) 

MF285   میانگین 
  )انحراف معیار( درجه برحسب

Average MF285 
In degrees (standard deviation) 

 

0.0001 -8.67* 148.83 (8.36) 127.83 (10.78) 
 زاویه زانو

Knee angle 

0.7590 0.31ns 93.70 (10.88) 94.70 (13.14) 
 زاویه ران

Thigh angle 

0.1360 -1.53ns 112.57 (8.62) 108.77 (12.40) 
 زاویه مچ پا

Ankle angle 
  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 
  

ــري ران  ــه قرارگی ــا زاوی ــور پ ــه  MF285در تراکت بیشــتر از زاوی
و زاویـه قرارگیـري    دست آمد به MF399در تراکتور  قرارگیري ران پا

کمتر از زاویه قرارگیري مچ پـا در تراکتـور    MF285مچ پا در تراکتور 
MF399 ولی تفاوت زاویـه قرارگیـري ران و مـچ پـا در ایـن دو      . بود

 کـه تراکتـور   با توجه به این. دار نشد یتراکتور در سطح یک درصد معن
MF285  اسب بخار است، نسبت به تراکتور  75چهار سیلندر و با توان
MF399  اسب بخار است، گشـتاور   110که تراکتوري شش سیلندر با

امـا در ایـن تراکتـور     .کنـد  یکمتري به سیستم انتقال قدرت منتقل م
  .گیري نیروي بیشتري توسط اپراتور مورد نیاز است کلاچ جهت

درد با استفاده از دستگاه الگـومتر  نتایج مربوط به آستانه  2جدول 
میـانگین کـاهش آسـتانه    . دهد یگانه را نشان م در ناحیه عضلات سه

گیـري در   ثانیه کلاچ 30درد در عضله گاستروکینیموس بعد از گذشت 
ترتیـب   دست آمد و بـه  به MF399بیشتر از تراکتور  MF285تراکتور 

، شـود  یملاحظه م طور که همان. گیري شد نیوتن اندازه 23/3و  87/3
بیشـتر از    MF285ثانیـه در تراکتـور   30کـاهش آسـتانه درد بعـد از    

در سطح درد دست آمد که اختلاف این دو آستانه  بهMF399  تراکتور
داشتن   ثانیه نگه 60کاهش آستانه درد بعد از . دار شد یپنج درصد معن

 برابر MF39 نیوتن و در تراکتور 30/6برابر  MF285کلاچ در تراکتور 
میـانگین   ،شـود  یطور که ملاحظـه م ـ  همان. نیوتن محاسبه شد 27/4

بیشــتر از  MF285 ثانیــه در تراکتــور 60کــاهش آســتانه درد بعــد از 
ها نیز در ایـن دو تراکتـور    محاسبه شد و اختلاف آن MF399 تراکتور

گیـري در   کـلاچ  ،دادنتـایج نشـان   . دار شـد  یدر سطح یک درصد معن
 يتـر  شود، اپراتور تراکتور در زمان کوتـاه  یموجب م MF285 تراکتور

آستانه درد را در عضـله گاسـتروکینیموس    MF399 نسبت به تراکتور
  از پـس نتایج حاکی از آن بـود کـه کـاهش آسـتانه درد     . احساس کند

بیشـتر از   MF285 گیـري در تراکتـور   کلاچ استراحت بعد از ثانیه 60
 ـ  است و این کاهش در سـط  MF399 تراکتور دار  یح پـنج درصـد معن

از دلایل بیشـتر بـودن کـاهش آسـتانه درد روي عضـله      . محاسبه شد
 MF399 نسـبت بـه تراکتـور    MF285 گاستروکینیموس در تراکتـور 

 گیـري در تراکتـور   توان به بیشتر بـودن نیـروي مـورد نیـاز کـلاچ      یم
MF285 يپـا  يدار زاویـه قرارگیـري زانـو    یو همچنین اختلاف معن 

  .گیري در این دو تراکتور اشاره نمود اپراتور هنگام کلاچ
ارائه شده  2ها روي عضله تراپزیوس نیز در جدول  شیآزمانتایج  
گیـري در تراکتورهـاي    ثانیه کـلاچ  30کاهش آستانه درد بعد از . است
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MF285  وMF399 کاهش آستانه . نیوتن بود 73/2و  50/3ترتیب  به
گیـري در ایـن عضـله هـم ماننـد عضـله        کـلاچ ثانیـه   30درد بعد از 

. دست آمد به MF399از  بیشتر MF285 گاستروکینیموس در تراکتور
گیـري در   ثانیه کلاچ 30کاهش آستانه درد در عضله تراپزیوس بعد از 

اگر چه کاهش آستانه . دار شد یدرصد معن 10این دو تراکتور در سطح 
ــد از  ــلاچ  60درد بع ــه ک ــري و  ثانی ــس از  ثان 60گی ــتراحت پ ــه اس ی

دسـت   بـه   MF399بیشتر از تراکتور MF285گیري در تراکتور  کلاچ
  .نبود دار یآمد ولی این اختلافات از نظر آماري معن

آستانه درد روي عضله کوادراتوس لومباروم نیز مورد بررسی قرار  
نتایج نشان . آورده شده است 2در جدول به آن گرفت که نتایج مربوط 

گیري  ثانیه کلاچ 60گیري،  ثانیه کلاچ 30آستانه درد بعد از داد کاهش 
گیـري روي عضـله کوادراتـوس     ثانیه اسـتراحت پـس از کـلاچ    60و 

  MF399بیشتر از تراکتور MF285لومباروم روي اپراتورهاي تراکتور 
با ایـن وجـود تنهـا اخـتلاف کـاهش آسـتانه درد روي عضـله        . است

گیـري در دو تراکتـور در    نیـه کـلاچ  ثا 60کوادراتوس لومباروم پس از 
 . دار شد یسطح پنج درصد معن

گیـري در دو   میانگین کاهش آستانه درد در حین و پـس از کـلاچ  
حـاکی   جینتا. آورده شده است 3گانه در جدول  تراکتور در عضلات سه

از آن بود که عضله کوادراتوس لومباروم میانگین کـاهش آسـتانه درد   
گیـري و   ثانیـه کـلاچ   60، 30له دیگر بعد از بیشتري نسبت به دو عض

گیـري در   گیري داشت و کـلاچ  ثانیه استراحت پس از کلاچ 60بعد از 
دلیل این . بیشتري بر کاهش آستانه درد گذاشته است ریاین عضله تأث

توان به این نسبت داد که براساس مطالعات صـورت گرفتـه    امر را می
باشد و  اتی از انقباض را دارا میهمواره درج کوادراتوس لومبارومعضله 

بـه جلـو و نیـز اسـتراحت،     ) فلکشن(حالت از جمله خم شدن همه در 
). Anderson et al., 1996( طور کامل بدون فعالیت نخواهـد بـود   به

صـورت دسـتی نیـز توسـط کشـاورزان       هایی که به در برخی از فعالیت
اختلالات اسـکلتی عضـلانی    نیتر عیگیرد، ناحیه کمر از شا صورت می

). Ojha et al., 2012; Nikkhah et al., 2014( گزارش شده است
گیري سبب کاهش آستانه درد بیشـتري در   که کلاچ يا دومین عضله

  ).2شکل (آن شده است، عضله گاستروکینیموس است 

  
 تراکتورهاي گیري در ثانیه استراحت پس از کلاچ 60گیري و بعد از  ثانیه کلاچ 60، 30کاهش آستانه درد بعد از  يها نیانگیمقایسه م -2جدول 

MF285 و MF399  
Table 2- Means comparison of the decrease of pain threshold after 30 seconds and 60 seconds clutching and 60 seconds 

rest after clutching of MF399 and MF285 tractors 

Prob  آمارهt  
t Statistics 

   MF399 میانگین
Average MF399 (N) 

  MF285  میانگین
Average MF285 (N)  

  درد عضله بعد ازکاهش آستانه 
The decrease of pain 

threshold in muscle after 

  عضله
Muscle 

0.018 *-2.52 3.23 3.87 
  ثانیه 30

30 seconds 
 

0.000 **-7.68 4.27 6.30 
  ثانیه 60

60 seconds 

  گاستروکینیموس
Gastrocnemius 

  

0.011 *-2.70 3.07 4.20 
  ثانیه استراحت 60

60 seconds rest 
 

0.053 -2.02ns 2.73 3.50 
  ثانیه 30

30 seconds 
 

0.144 -1.50ns 4.60 5.20 
  ثانیه 60

60 seconds 
  تراپزیوس

Trapezius  

0.189 -1.34ns 2.73 3.33 
  ثانیه استراحت 60

60 seconds rest 
 

0.118 -1.60ns 3.53 4.30 
  ثانیه 30

30 seconds 
 

0.016 *-2.56 6.83 8.47 
  ثانیه 60

60 seconds 

  کوادراتوس لومباروم
Quadratus 
lumborum  

0.153 -1.47ns 4.77 5.63 60 ثانیه استراحت  
60 seconds rest 

 
  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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 و MF285 تراکتورهايگیري در  ثانیه استراحت پس از کلاچ 60گیري و بعد از  ثانیه کلاچ 60، 30میانگین کاهش آستانه درد بعد از  -3جدول 

MF399  
Table 3- The average decrease of pain threshold after 30 seconds and 60 seconds clutching and 60 seconds rest after 

clutching of MF399 and MF285 tractors 
 )انحراف معیار( نیوتن برحسب میانگین

Average (N) (Standard deviation) 
  کاهش آستانه درد عضله بعد از

The decrease of pain threshold in muscle after 
  عضله

Muscle 

 )3.10 (3.55 
  ثانیه 30

30 seconds 
 

 )3.41(5.30  
  ثانیه 60

60 seconds 

  گاستروکینیموس
Gastrocnemius 

 

 )2.50 (3.63 
  ثانیه استراحت 60

60 seconds rest 
 

 )1.54 (3.12 
  ثانیه 30

30 seconds 
 

 )1.75 (4.90 
  ثانیه 60

60 seconds 
  تراپزیوس

Trapezius 

 )1.71 (3.03 
  ثانیه استراحت 60

60 seconds rest 
 

 )2.40 (3.92 
  ثانیه 30

30 seconds 
 

)3.16 (7.65 
  ثانیه 60

60 seconds 

  کوادراتوس لومباروم
Quadratus 
lumborum 

)2.74 (5.20 
  ثانیه استراحت 60

60 seconds rest 
 

  

  
 و MF285 تراکتورهايگیري در  ثانیه استراحت پس از کلاچ 60گیري و بعد از  ثانیه کلاچ 60، 30میانگین کاهش آستانه درد بعد از  -2شکل 

MF399  
Fig.2. The average decrease of pain threshold after 30 seconds and 60 seconds clutching and 60 seconds rest after 

clutching of MF399 and MF285 tractors 
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مـچ پـا    1فلکشن پلانتـار  نقش کلیدي درگاستروکینیموس عضله 
). et al., 1993 Kendall( دارد) گیـري  جزء درگیـر در حـین کـلاچ   (

کاهش آستانه درد در حین و پس  نیکمتر ریعضله تراپزیوس تحت تأث
 يطـور  همان. گیري نسبت به دو عضله دیگر قرار گرفته است از کلاچ

شـود، در عضـلات گاسـتروکینیموس و     مشـاهده مـی   2که در شـکل  
گیـري   ثانیـه کـلاچ   30کوادراتوس لومباروم کاهش آستانه درد پس از 

تانه گیري این کاهش آس ـ ثانیه کلاچ 60کمترین مقدار است و پس از 
ثانیه اسـتراحت پـس از    60بعد از . رسد درد به بیشترین مقدار خود می

گیري، کاهش آستانه درد هنوز بیشتر از کاهش آستانه درد پـس   کلاچ
گیري است، ولی نسبت به کاهش آستانه درد پـس از   ثانیه کلاچ 30از 
 ـ  گیري کاهش محسوسی نشان داده و به ثانیه کلاچ 60  رسـد  ینظـر م

. نسبی در عضلات مذکور گشـته اسـت   2ت سبب بهبوديکمی استراح
ثانیـه   60ولی در عضله تراپزیوس میانگین کاهش آستانه درد پـس از  

مقدار است و بعد از آن کاهش آستانه درد بعـد از   نیشتریگیري ب کلاچ
این موضوع بیانگر این است . مقدار است نیشتریب گیري کلاچثانیه  30

از دو عضله دیگر بـه حالـت    تر عیبی سرطور نس که عضله تراپزیوس به
کمتري نسـبت بـه فشـارهاي     ریو تحت تأث شود یاولیه خود نزدیک م
با توجه به اینکه عملکـرد ایـن   . گیرد گیري قرار می وارد در حین کلاچ

و همچنـین بـالا    3قسمت از عضله بالا آوردن مفصل استرنوکلاویکولر
بردن، نزدیک کردن و چرخش به بـالاي اسـتخوان کتـف اسـت، لـذا      

مدت بیشـتر   این عضله در حین گرفتن فرمان و در دراز رسد ینظر م به
    ).Bull et al., 1989( گیرد قرار می ریتحت تأث

  
  يریگ جهینت

گیري در  که اگرچه مکانیزم کلاچ دهد ینتایج این تحقیق نشان م
  تـر از حـد   است که نیـروي مـورد نیـاز زیـاد     يا گونه تراکتور بههر دو 

را لازم دارند، با این وجود این مسئله در خصوص تراکتور  شده  هیتوص
MF285 هـا بررسـی روي    از ایـن رو در حـین آزمـایش   . تر اسـت  حاد

 شـد، انجـام شـد و مشـخص     MF285 گیـري تراکتـور   مکانیزم کلاچ
 ـ  که پدال کلاچ حول آن محو یمفصل  ـآ یر بـه حرکـت در م توسـط   دی

 ـیبه قطر هشت م فولاديقطعه   ـ   یل چ و مهـره بـه پوسـته    یمتـر بـا پ
 ـا شود یرو به پدال وارد میکه ن یزمان. ربکس متصل استیگ ن قطعـه  ی

ر حالت باعث تغییر یین تغی، همدهد یم) حالت(ر شکل ییمتر تغ یلیدو م
کـه نتیجـه آن    شـود  یجهت راستاي اعمال نیرو در مکانیزم کـلاچ م ـ 

اهرم کـلاچ در   شود ین باعث میهمچن. مورد نیاز است يرویافزایش ن
                                                             
1- Plantar flexion 
2- Recovery 
3- Sternoclavicular joint 

در مفصـل خـود    يشـتر یشـده بـا اصـطکاك ب    اعمـال  يروین يراستا
اساس به شرکت سـازنده ایـن تراکتـور پیشـنهاد       این  بر. چرخش کند

 MF285گیري تراکتور شود براي کاهش نیروي ورودي براي کلاچ یم
بـا توجـه بـه    . ر رانندگان تمهیدات لازم صورت گیـرد و رفاه حال بیشت

شود و میـزان   هاي سبک محسوب می که این تراکتور جزو تراکتور این
بـه مراتـب بیشـتر از     ایـران تولید و استفاده از آن در بخش کشاورزي 

آن  يسـاز  نهیتوجه به به ).AJMDC, 2012( است MF399 تراکتور
. کشـاورزي خواهـد داشـت   اي بخش  نقش بیشتري در بهداشت حرفه

شود، مفصل انتقال نیرو بین  عنوان یک پیشنهاد مقدماتی توصیه می به
نشان داده شـده   3گیري که در شکل  پدال و دیسک در مکانیزم کلاچ

ن قطعه از این جنس یزیرا اگر ا .گري ساخته شود است، از چدن ریخته
نداده  یتوجه  قابل شکلر ییتغ به پدال، رویساخته شود، هنگام اعمال ن

ي مقـدماتی  هـا  شیآزمـا . شـود  یم يریشتر جلوگیب يرویو از صرف ن
گیـري تراکتـور    نشان دادند که با انجام این کار بر روي مکانیزم کلاچ

MF285 نیـوتن   70تـا   توانـد  یم ـگیري  میزان نیروي مورد نیاز کلاچ
 .کاهش یابد

  

  
مفصل انتقال نیرو بین پدال و دیسک در مکانیزم  -3شکل   

 MF285 گیري تراکتور کلاچ
Fig.3. Joint transmission between the pedal and the disc 

in clutching mechanism of MF285 tractor 
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 فعال کابین تراکتور طراحی و ارزیابی عملکرد مدل تعلیق نیمه
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 چکیده
. امـد تواند به کـاهش بـازده کـاري وي بینج    کند بلکه می اثر تجمعی ارتعاشات انتقالی به راننده تراکتور کشاورزي نه تنها سلامتی راننده را تهدید می

کـابین   فعـال  نیمهدر این پژوهش طراحی و ارزیابی مدل تعلیق . هاي کاهش سطح ارتعاشات انتقالی به راننده، استفاده از سیستم تعلیق است یکی از روش
پرداختـه   فعال نیمهیراکن تراکتور مورد توجه قرار گرفته است، بنابراین ابتدا مدل ارتعاشی کامل تراکتور توسعه یافت و سپس به طراحی گام به گام مدل م

 ـ   هیـدرولیکی بـه  پیستون و حجم محفظه هوایی انباره  کرد که افزایش دو برابري سطح مقطعآزمون مدل مشخص . شد ترتیـب باعـث    هصـورت مجـزا، ب
قطع پیسـتون و فشـار   از سوي دیگر افزایش دو برابري سطح م. راننده شدتشدید ارتعاشات انتقالی به  درصدي فرکانس 31درصدي و کاهش  39افزایش 

 ـ. افـزایش داد  cm s-266 کاهش و  cm s-277 ترتیب  هبه راننده را بشتاب ارتعاشات انتقالی  RMSصورت مجزا،  هواي اولیه انباره به  عـلاوه مقایسـه   هب
کننده مشابه قرار داشتند، به  بع تحریکثیر تاأکابین تراکتور در شرایطی که تحت ت فعال نیمهعددي خروجی مدل در حالت استفاده و عدم استفاده از تعلیق 

شتاب ارتعاشی انتقالی به صندلی راننده تراکتور منجر شد، بنابراین سامانه تعلیق طراحی شده در این پژوهش قادر به کاستن از  RMSدرصدي  43بهبود 
 .باشد سطح ارتعاشات انتقالی به راننده تراکتور می

 
  سازي ، کابین تراکتور، مدلفعال نیمهلیق تراکتور کشاورزي، تع :کلیدي هاي واژه

  
  1مقدمه

آید کـه راننـدگان تراکتورهـاي     چنین بر می از بررسی منابع علمی 
وسـیله موتـور تراکتـور و     کشاورزي در معرض ارتعاشات ایجاد شده به

 Marsili( هاي زمین زراعی قرار دارند حرکت تراکتور روي ناهمواري
et al., 2002; Scarlett et al., 2007 .(کـه   علت این این موضوع به

تعلیق وسایل (اغلب تراکتورهاي کشاورزي فاقد سیستم تعلیق مرسوم 
هستند و کاهش ارتعاشات وارده تنها وابسـته بـه میرایـی    ) نقلیه تندرو

هاي تراکتـور و تعلیـق ناشـی از صـندلی راننـده اسـت،        ناشی از چرخ
هایی نیز در ارتبـاط   وهشپژبا این وجود . کند اهمیت دوچندان پیدا می

هاي تعلیق مرسوم روي تراکتورهاي کشاورزي صورت  با نصب سیستم
ع سیسـتم تعلیـق   طور کلی سـه نـو   به). Donati, 2002( گرفته است
فعـال   در سیستم تعلیق غیر. 4و فعال 3فعال نیمه، 2فعال غیر: وجود دارد

ش غیاب یک منبع انرژي، ترکیب موازي فنـر و میـراکن بـه کـاه     در
اما در سیستم تعلیق فعـال بـا    .شود ارتعاشات وارده به راننده منجر می

صـورت   وجود یک منبع انرژي، حذف ارتعاشات انتقالی به سرنشین بـه 
                                                             

  )خوراسگان( اصفهاندانشگاه آزاد اسلامی واحد  ،گروه زراعت استادیار - 1
 )Email: i_ahmadi_m@yahoo.com          :     نویسنده مسئول -(*

2- Passive 
3- Semi-active 
4- Active 

حد واسـط   فعال نیمهعملکرد سیستم تعلیق  .گیرد موثرتري صورت می
 فعـال  نیمههاي تعلیق  در سیستم معمولاً. فعال است تعلیق فعال و غیر

 گــردد اســتفاده مــی شــونده ON-OFFهــاي دو وضــعیتی  کناز میــرا
)Bouazara et al., 2006 .(   ــه ــایل نقلی ــر در وس ــوي دیگ از س

تواند زیر صندلی راننده، بین  اي محل نصب سیستم تعلیق می غیرجاده
   ).Donati, 2002( کابین و شاسی و یا بین شاسی و اکسل باشد

ده روي کـارکرد  شون ON-OFFدر زمینه اثر میراکن دو وضعیتی 
 ,Duke and Goss ( سامانه تعلیق صندلی تراکتور پژوهشـی توسـط  

نـد کـه صـندلی    ا هها خاطر نشان کـرد  آن. صورت گرفته است) 2007
ین نسبت بـه صـندلی   یمجهز به تعلیق نرم و داراي فرکانس طبیعی پا

داراي سامانه تعلیق سفت، راحتی رانندگی بیشتري را به هزینه افزایش 
کیـد  أهمچنین این مطلـب مـورد ت  . کند میازي صندلی فراهم فاصله ب

اي بـین   هاي معمولی سعی دارند مصـالحه  قرار گرفته است که میراکن
تحریـک    داراي فرکـانس حرکات صندلی و کم کردن سطح ارتعاشات 

هـا از پـژوهش    آن .وجود آورند به ،ه سامانهوارده از طرف زمین ببالاي 
ند که اسـتفاده از میراکنـی کـه بـراي     ا هدگیري کر طور نتیجه خود این
هاي ورودي بالا  شود و براي فرکانس ONین یهاي ورودي پا فرکانس

OFF  باشد، در عین کاهش ارتعاشات انتقالی به راننده باعث جلوگیري
هاي حرکـت عمـودي صـندلی     کننده از برخورد پایه صندلی به متوقف

 . شود می
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نمودار ) d( ،نمودار جسم آزاد شاسی) c( ،نمودار جسم آزاد اکسل جلو) b( ،کابین فعال نیمهمل تراکتور داراي تعلیق مدل ارتعاشی کا) a( -1شکل 

  جسم آزاد کابین
Fig.1. (a) Full vehicle vibration model of a tractor with semi-active cabin suspension, (b) Free body diagram of front 

axle, (c) Free body diagram of chassis, (d) Free body diagram of cabin  
 

دست آمد که استفاده از سـامانه مـذکور    از نظر کمی این نتیجه به
شـتاب  ) RMS( درصـدي در ریشـه میـانگین مربعـی     40باعث بهبود 

انتقالی به راننده تراکتور نسبت به شـتاب انتقـالی بـه راننـده در یـک      
 ـ . شود میفعال  سامانه تعلیق صندلی غیر اره نکته قابل توجه دیگـر درب

، ارزان )Duke and Goss, 2007(سامانه توسـعه یافتـه در پـژوهش    

  .قیمت بودن و ساختار محکم آن است
فعال  هاي تعلیق کابین غیر از سوي دیگر در زمینه مقایسه سامانه

صـورت گرفتـه   ) Deprez et al., 2005( پژوهشی توسط فعال نیمهو 
بندي رسیدند که تعلیـق کـابین بـا اسـتفاده از      ا به این جمعه آن. است

هـاي   تجهیزات هیدروپنوماتیکی قادر است راحتی راننده را در ماشـین 
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ــد ــود دهـ ــزات . کشـــاورزي بهبـ ــامانه داراي تجهیـ اســـتفاده از سـ
 60هیدروپنوماتیکی روي کمباین در حالـت غیـر فعـال باعـث بهبـود      

ــی راننــده از نظــر ســطح   ــالی شــد،درصــدي در راحت   ارتعاشــات انتق
 90، بهبـود  فعـال  نیمـه که با تغییر وضعیت سامانه بـه تعلیـق    در حالی

  . درصدي در راحتی راننده حاصل شد
هدف اصلی انجام پژوهش با توجه به بررسی منابع صورت گرفته، 

کـابین   فعـال  نیمهعملکرد مدل سیستم تعلیق  حاضر طراحی و ارزیابی
هاي ارتعاشی کامل تراکتور و  شامل مدل مدل مورد نظر. تراکتور است

  .دو وضعیتی است فعال نیمهمیراکن 
  

 ها مواد و روش

در مدل مورد نظر در این پژوهش، کابین تراکتور از چهار گوشه به 
ــراکن ،شاســی متصــل شــده و اجــزاي واســط ایــن اتصــال  هــاي  می

صـورت   شـان بـه   باشـند کـه چیـدمان    مـی  فعال نیمههیدروپنوماتیکی 
  .نشان داده شده است a 1در شکل شماتیک 

دهد که علاوه بر تعلیق حاصل شـده توسـط    مینشان  a 1شکل 
هـاي تراکتـور نیـز در حـذف      هاي فنریت و میرایی چرخ کابین، ویژگی

 ـ میارتعاشات انتقالی به راننده تراکتور دخیل  عـلاوه در مـدل    هباشند، ب
ی تراکتور در این پژوهش نحوه اتصال اکسل جلو به شاس طراحی شده

طراحـی مـدل   . صورت لولاي مرکزي در نظـر گرفتـه شـده اسـت     به
 عبـارت گیـرد کـه    مـی کابین تراکتور در دو مرحلـه صـورت    فعال نیمه

توسعه معادلات سـینماتیکی و سـینتیکی اکسـل جلـو،      -1 :از دهستن
ــور   ــابین تراکت ــی و ک ــراکن      -2 ،شاس ــام می ــه گ ــام ب ــی گ طراح

 .هیدروپنوماتیکی کابین تراکتور
  

توسعه معادلات سینماتیکی و سینتیکی اکسل جلو، شاسـی  
  و کابین تراکتور

ترتیب  هنمودارهاي جسم آزاد اکسل جلو، شاسی و کابین تراکتور ب
بـا توجـه بـه ایـن     . انـد  نشان داده شده d 1، و b ،1 c 1هاي  در شکل
مربـوط بـه اکسـل     و سینتیکی سینماتیکی توان معادلات مینمودارها 

فنریـت و  . صـورت زیـر توسـعه داد    کابین تراکتور را بـه  جلو، شاسی و
و انـد   شدهدر نظر گرفته  kt و ct میرایی لاستیک تراکتور با پارامترهاي

کـار بـرده    صورت چیدمان موازي در نقاط اتصال چرخ به شاسی بـه  به
از آنجا که نیروي فنر متناسـب بـا   ). Taylor et al., 2000(شوند  می

وي میراکن متناسب با نرخ تغییـر طـول میـراکن    تغییر طول فنر و نیر
نیـروي  ، )Khajavi and Abdollahi, 2007( نسبت به زمـان اسـت  

دسـت   بـه  )1( ارتعاشی وارد به نقطه اتصال هر چرخ به اکسل از رابطه
   .آید می

)1(  kti൫zaij-zRij൯+cti
d
dt

(zaij-zRij)  

تیب به معناي جلـو و  تر ه، بrو  fحروف  یکی از i ،)1(رابطه که در 
ترتیب به معناي سـمت چـپ و    ه، ب2و  1یکی از ارقام  j تراکتور،عقب 

زمین ( ترتیب به معناي اکسل و جاده هب Rو  aو حروف راست تراکتور 
اتصـال لـولایی بـین    و وجـود   b 1به شـکل  با توجه . باشد می )زراعی

ادله تعادل نیرویی در جهـت  توان با نوشتن مع می ،اکسل جلو و شاسی
  .)2رابطه ( را محاسبه کرد Ff، نیروي Zمحور 

)2(  
෍FZ =0

 
⇒ Ff=෍ [ktf൫zafj-zRfj൯+ctf

d
dt
൫zafj-zRfj൯]

2

j=1

 

تراکتـور  از سوي دیگر با نوشتن معادلات سینتیکی براي شاسـی  
)ثقـل شاسـی تراکتـور     شتاب خطی مرکز ،)c 1شکل ( d2

dt2
zC.G.B)  و

گذرنـده از   Yو  Xي شاسی تراکتور حول محورهاي ا ههاي زاوی شتاب
)مرکز ثقل شاسی تراکتـور   d2

dt2
φBو d2

dt2
θB)    5(و ) 4(، )3(بـا روابـط (

  .ندا هقابل محاسب

)3(  d2

dt2 zC.G.B=-
1

mB
ቌFf+෍Frj-

2

j=1

෍ Fck

4

k=1

ቍ 

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

)4(  d2

dt2 θB=
1

IxxB
(Fflf+lr෍ Fck-Rbl

2

k=1

෍Fck

4

k=3

-lr෍ Frj

2

j=1

)

)5(  d2

dt2 φB=
t1

IyyB
൫Fr1+Fc2+Fc3-(Fr2+Fc1+Fc4)൯  

ــط  ــا ) 3(در رواب ــور و   mB ،)5(ت ــی تراکت ــرم شاس  IxxBو  IyyBج
گذرنده از مرکز  Xو  Y هايترتیب ممان اینرسی جرمی حول محور هب

هاي مشـخص کننـده مختصـات     طول lfو  t1 ،lrثقل شاسی تراکتور و 
  بــا معلــوم بــودن پارامترهــاي. دمرکــز ثقــل شاســی تراکتــور هســتن

d2

dt2
zC.G.B، d2

dt2
θB  وd2

dt2
φB توان آرایش شتاب قائم وارد بـه نقـاط    می

)هاي هیدروپنوماتیکی کابین تراکتـور   اتصال میراکن d2

dt2
zbck)،   نقـاط

)ها  اتصال شاسی به چرخ d2

dt2
zark) اتصـال شاسـی بـه مرکـز      قطهو ن

൬d2لولاي اکسل جلو 

dt2
zafc൰ دست آورد به) 10(تا ) 6(با روابط  را .  

)6(  d2

dt2 zafc=
d2

dt2 zC.G.B-lf
d2

dt2 θB  

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

)7(  d2

dt2 zar1=
d2

dt2 zbc1=
d2

dt2 zC.G.B+lr
d2

dt2 θB-t1
d2

dt2 φB

)8(  d2

dt2 zar2=
d2

dt2 zbc2=
d2

dt2 zC.G.B+lr
d2

dt2 θB+t1
d2

dt2 φB

)9(  d2

dt2 zbc3=
d2

dt2 zC.G.B-Rbl
d2

dt2 θB+t1
d2

dt2 φB  

)10(  d2

dt2 zbc4=
d2

dt2 zC.G.B-Rbl
d2

dt2 θB-t1
d2

dt2 φB  
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d2که  همچنین با توجه به این

dt2
α= t1

IyyA
(Ff1-Ff2)  ،کـه  جاییاست 

α  زاویه اکسل جلو با خط افق وIyyA   ممان اینرسی جرمی اکسل جلـو
هاي خطی محل اتصـال   توان شتاب میباشد،  می yحول محور تراکتور 

  .محاسبه کرد )12(و ) 11( هاي جلو به اکسل را از روابط چرخ
)11(  d2

dt2 zaf1=
d2

dt2 zafc-t1
d2

dt2 α  

)12(  d2

dt2 zaf2=
d2

dt2 zafc+t1
d2

dt2 α  

اگر فرض شود که محل اتصال پایه صندلی روي کـابین، درسـت   
، بـا نوشـتن معادلـه    )سازي معادلات براي ساده(مرکز ثقل کابین باشد 

توان شتاب مرکز ثقل  میبراي کابین تراکتور  Zدل در جهت محور تعا
  .برآورد کرد) 13(با رابطه را ) شتاب پایه صندلی تراکتور(کابین 

)13(  d2

dt2 zC.G.C=
d2

dt2 zseat base=-
1

mC
൭෍Fck

4

k=1

൱ 

و  Yي کابین تراکتور حول محورهـاي  ا ههاي زاوی همچنین شتاب
X  ندا هقابل محاسب) 15(و ) 14(از روابط .  
)14(  d2

dt2 φC=
cw

IyyC
൫Fc1+Fc4-(Fc2+Fc3)൯  

)15(  d2

dt2 θC=
cl

IxxC
൫Fc3+Fc4-(Fc2+Fc1)൯  

محـل  و  وشـه کـابین  در نهایت شتاب خطی هـر یـک از چهـار گ   
قابـل   )20(تـا  ) 16(روابـط  کمـک   بـه ، بـه کـابین  پایه صندلی اتصال 

  .محاسبه است
)16(  d2

dt2 zcc1=
d2

dt2 zC.G.C+cl
d2

dt2 θC-cw
d2

dt2 φC  

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

)17(  d2

dt2 zcc2=
d2

dt2 zC.G.C+cl
d2

dt2 θC+cw
d2

dt2 φC  

)18(  d2

dt2 zcc3=
d2

dt2 zC.G.C-cl
d2

dt2 θC+cw
d2

dt2 φC  

)19(  d2

dt2 zcc4=
d2

dt2 zC.G.C-cl
d2

dt2 θC-cw
d2

dt2 φC  

)20(  d2

dt2 zseat base=
d2

dt2 zC.G.C+cl-seat base
d2

dt2 θC  

+cw-seat base
d2

dt2 φC    
ترتیب برابر بـا فاصـله    هب cw-seat base و  cl-seat base ،)20(در رابطه 

حل اتصال پایه صندلی به کـابین  طولی و عرضی مرکز ثقل کابین تا م
، بـا  و پایـه صـندلی   ي کـابین هـا  گوشهاز محاسبه شتاب  پس. هستند
 .دست آورد را به ها آنهاي  توان تغییر مکان میگیري  انتگرال
  

  یدروپنوماتیکی کابینطراحی گام به گام تعلیق ه
یـافتن تغییـر    )20(تا ) 1(روابط هدف از توسعه معادلات مطرح در 

و  zbck یعنی هیدروپنوماتیکیهاي  هاي دو سر هر یک از میراکن مکان
zcck دلیل تشابه واحدهاي هیدروپنوماتیکی نصب شـده در   به. باشد می

و  a 2هاي کابین، اجزاي یک واحد هیـدروپنوماتیکی در شـکل    گوشه
  .نشان داده شده است b 2ها در شکل  سمبل شماتیک آن

یـک جـک    ، این واحـد هیـدروپنوماتیکی از  a 2با توجه به شکل 
هاي شاسی  هر یک از گوشههیدرولیکی دو طرفه تشکیل شده که بین 
آن از طریـق گلـویی    1هـاي  و کابین قرار گرفته و هر یک از خروجـی 

هـاي پـیش رو    در پـاراگراف . دارد ارتبـاط  3به انباره هیدرولیکی 2متغیر
  .شود سازي هر یک از اجزاي اصلی سامانه با جزئیات تشریح می مدل

  

  سازي جک هیدرولیکی  مدل
و سازي جـک هیـدرولیکی    پارامترهاي لازم براي مدل c 2شکل 

پارامترهـا را نشـان    ي هـاي ارتبـاط دهنـده    فرمول) 25(تا  )21(روابط 
  .دهند می

)21(  F=PC1A1-PC2A2 
)22(  Q1=A1v 
)23(  Q2=A2v 
)24(  ∆V1=A1∆x 
)25(  ∆V2=A2∆x 

توجـه بـه   . باشـد  مینیروي اعمال شده به جک  F ،)21(در رابطه 
سـازي   بـراي مـدل   )Qi( دبی جریان روغـن این نکته اهمیت دارد که 

سـازي   لبراي مـد  )ViΔ( گلویی متغیر و تغییرات حجم دو سمت جک
  . شود برده میکار  انباره هیدرولیکی به

  

  سازي انباره هیدرولیکی مدل
 ذخیره سازي روغن تحـت فشـار  ي براي ا هوسیلهیدرولیکی انباره 

با توجه . کند میهاي تعلیق مشابه فنر عمل  در سامانه این وسیله. است
  )26(رابطـه   کمـک  بـه  )Pa2( فشار نهایی هواي فشـرده  d 2به شکل 

ترتیب فشار و حجـم   هب Va1و  Pa1، )26(که در رابطه ، شود میه محاسب
ثابـت پلـی    Kتغییر حجم محفظـه و   VΔاولیه محفظه هوایی انباره و 

از ) Va1(حجـم اولیـه محفظـه هـوا     . باشـد  می 35/1یک با مقدار تروپ
سیسـتم  به فشار هواي انبـاره قبـل از نصـب روي     )27(رابطه طریق 
 )Pa1( و فشار هواي اولیه )Va0( قبل از نصب ، حجم انباره)Pa0(تعلیق 
ورودي مدل انباره تغییر حجمی است که از مدل جک . شود میمرتبط 

فشار روغن هر سـمت  (آید و خروجی آن فشار نهایی هواي فشرده  می
  .شود میاست، که از طریق گلویی متغیر به مدل جک اعمال ) جک

  
                                                             
1- Cylinder ports 
2- Variable throttle 
3- Hydraulic accumulator 
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  ،انباره هیدرولیکی) d( ،اجزاء و پارامترهاي جک) c( ،ماتیک یک واحد تعلیق هیدروپنوماتیکی کابین تراکتورشکل ش) b(اجزاء و ) a( -2شکل 
 )e (اجزاء و )f (هاي کاري گلویی متغیر حالت، )g (چهار حالت سطح میرایی گلویی متغیرهاي دو سمت جک  

Fig.2. (a) Components and (b) Schematic figure of a hydro-pneumatic unit of tractor cabin suspension, (c) Components 
and parameters of jack, (d) Hydraulic accumulator, (e) Components and (f) Working modes of a variable throttle, 

 (g) Four damping levels created by variable throttles of each side of jack    

(c) 
(d) 
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 )26(  Pa2=Pa1( Va1 (Va1+Pa1∆V)⁄ )k 

)27(  Va1=
Pa0×Va0

Pa1
 

  
  سازي گلویی متغیر  مدل

 فعـال  نیمـه در این پژوهش، مقدار نیروي میرایـی سـامانه تعلیـق    
و  e 2با توجه به شکل . شود میگلویی متغیر کنترل  واحدهايوسیله  به
2 f  گلویی متغیر، یک میراکن دو وضعیتیON-OFF  باشد، میشونده 

دسـت   به این معنی که دو سطح میرایی زیاد و کـم از ایـن وسـیله بـه    
است، یـک لولـه کنـار گـذر      ON يسولنوئیدکه شیر  هنگامی .آید می

کند که با میرایـی گلـویی متغیـر     روغن را در حالی به جک منتقل می
شود، البته در این حالت افت فشاري در هنگام خروج روغن  مواجه نمی

در  .آیـد  دسـت مـی   به )28(د که این افت از رابطه شو از جک ایجاد می
سطح مقطع لوله خروجی از جـک   ACPچگالی روغن و  ρ، )28(رابطه 

) 29(در این وضعیت نیروي میرایی جک از رابطه . باشد هیدرولیکی می
  .شود محاسبه می

)28(  ∆PCP= (3ρQ2) (2ACP
2 )ൗ  

)29(  Fi=Ai∆PCPi 
. سطح مقطع پیستون هـر طـرف جـک اسـت     Ai، )29(در رابطه  

ذکر این نکته اهمیت دارد که تنها در مسـیر جریـان خروجـی از یـک     
  هـا   Fi عبـارت دیگـر   توان افـت فشـار را محاسـبه کـرد، بـه      جک می

)F1  وF2 (از سوي دیگر . توانند وجود داشته باشند زمان نمی طور هم به
بر افت فشار حاصل از است، علاوه  OFF يسولنوئیدکه شیر  هنگامی

خروج روغن از جک، جریان روغن با افت فشار ناشی از گلـویی متغیـر   
سطح مقطع   AVT شود، که آید مواجه می دست می به )30(که از رابطه 

از رابطه  Fi تحت این شرایط. عدد مرجع جریان است αگلویی متغیر و 
دي و بنــابراین در مــدل گلــویی متغیــر، ورو .شــود مــی حاســبهم )31(

خروجـی مـدل جـک    (ترتیـب دبـی جریـان روغـن جـک       هخروجی ب
  .هستند و نیروي میراکننده) هیدرولیکی

)30(  ∆PVT= (ρQ2) (2α2AVT
2 )ൗ  

)31(  Fi=Ai(∆PCPi+∆PVTi) 
  
  سازي عملگر مدل

هاي جک، انباره و گلویی متغیر حاصل  مدل عملگر با ترکیب مدل
هاي مدل عملگر، تغییر مکـان و سـرعت هـر     ورودي بنابراین. شود می

هاي شاسی تراکتور و خروجی آن نیروي میرایی وارده به  گوشهاز یک 
  . باشد هاي کابین تراکتور می هر یک از گوشه

  

  سازي سامانه کنترل مدل
مدل گلویی متغیر ي سولنوئیدهاي سامانه کنترل که به شیر  فرمان
استراتژي به . شوند تژي کنترل تولید میشوند بر مبناي استرا اعمال می

. باشـد  مـی  ON-OFF skyhookکار رفته در این پژوهش، استراتژي 
وسـیله   بـه ) سطح میرایـی مطلـوب  (در این استراتژي خروجی سیستم 

و سرعت  )V2( هاي کابین یعنی مقادیر سرعت مطلق هر یک از گوشه
 اب) V2-V1( نسبی بین هر گوشه کابین و گوشه متناظر از شاسی یعنی

  .شود کنترل می )32(رابطه 
)32(  CVT= ቊ

Chigh              when               v2(v2-v1)>0 
Clow              when                v2(v2-v1)<0 

� 

 OFFبا تنظیم شیر گلویی متغیر در وضعیت  Chigh، )32(در رابطه 
. شـود  حاصـل مـی   ONیر گلویی متغیر در وضعیت با تنظیم ش Clowو 

چهار ترکیب ممکن از سطح میرایی گلـویی متغیرهـاي دو    g 2شکل 
هـاي مختلـف سـرعت مطلـق      سمت جک هیدرولیکی که از وضـعیت 

و سرعت نسبی گوشه کابین نسبت به گوشه متناظر  )V2( گوشه کابین
ازي س ـ مـدل  .دهـد  آینـد را نشـان مـی    دست می به )V2-V1( از شاسی

 simulinkاي معادلات ریاضی توسعه یافته با استفاده از برنامـه   رایانه
   .انجام شد Matlabنرم افزار 

  
  هاي اعتبار سنجی مدل آزمون

براي اجراي مدل، پارامترهاي آن باید به نرم افـزار داده شـود تـا    
ــاس آن ــبیه براس ــا ش ــاي   ه ــذیرد، لیســت پارامتره ــازي صــورت پ   س

و  MF 285هاي تراکتـور   جراي مدل که از ویژگیمورد استفاده براي ا
 ـا هحاصل شد فعال نیمهخصوصیات سامانه تعلیق  آورده  1د در جـدول  ن

 Ahmadi, 2013; Bouazara et al., 2006; Lines(شـده اسـت   
and Murphy, 1991; Vitas et al., 1988(. 

هـاي   معرف ناهمواري zRهاي  جایی هیافته، جاب مدل توسعه ورودي
پایه صندلی تراکتور در  جایی همدل شتاب و جاب زراعی و خروجیزمین 

صورت تـابع   به zR هاي براي اجراي مدل ورودي .بود Zراستاي محور 
هـاي جلـو و    چرخبه  t1و  t0هاي  متر و در زمان سانتی 10پله به ارتفاع 

بـا توجـه بـه سـرعت      t1و  t0فاصله زمانی بـین  . دعقب مدل اعمال ش
 هـاي جلـو و عقـب تراکتـور     و فاصله بـین چـرخ   )v( پیشروي تراکتور

)WB( ، به کمک رابطه)گردیدمحاسبه ) 33.   
)33(  t1-t0=

WB
v

 

کـابین و عـدم    فعال نیمهسازي در دو حالت استفاده از تعلیق  شبیه
منظور ارزیابی مشـابهت   به. کابین انجام شد فعال نیمهاستفاده از تعلیق 
 MF 285با نتایج آزمون عملـی، تراکتـور    سازي شبیهنتایج حاصل از 

سامانه سـنجش  به ) که تراکتور فاقد کابین داراي سیستم تعلیق است(
گیـري شـتاب    این سامانه قادر به اندازه .مجهز شد) 3شکل (ارتعاشات 

  زمـان و بـا فرکـانس    صورت هـم  به Zو  X ،Yاي در سه جهت  لحظه
Hz 10 فایـل جداگانـه    3رت صو دست آمده را به هاي به است و شتاب

هـا بـه    برداري امکان انتقـال داده  پس از داده. کند در حافظه ذخیره می
  .ها وجود دارد هاي نهایی روي آن رایانه و انجام پردازش
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 پارامترهاي مورد استفاده در اجراي مدل  -1جدول 

Table 1- Parameters utilized in simulation of the developed model 

 واحد  
Unit  

 مقدار 
Value  

 پارامتر
Parameter  

 واحد
Unit  

 مقدار 
Value  

 پارامتر
Parameter  

  پارمترهاي مدل تراکتور
Parameters of tractor model 

m  0.87 t1  N m-1 30000 ktf 
m  0.91  lr  N sm-1  1000 ctf  
m  1.35  lf  N m-1  30000 ktr  

kgm2  1800  IxxB  N sm-1  2000 ctr  

kgm2  750  IyyB  m  0.87 cw 

kgm2  100  IxxC  m  1.10 cl  

kgm2  85 IyyC m 0.00 cw-seat base 

kgm2  10 IyyA m 0 cl-swat base  
kg 400 mC kg 3000 mB 

  فعال نیمهپارامترهاي مدل تعلیق 
Parameters of semi-active suspension model 

mm2 600 A2 mm2 1200 A1 
mm2 22.5 Acpr mm2 27.5 Acph 
mm2 20 Avtr mm2 25 Avth 
kPa 50 Pa0r kPa 100 Pa0h 
kPa 180 Pa1r kPa 550 Pa1h 
cm3 500 Va0r cm3 800 Va0h 

g cm-3 0.9 ρ N 750 w 
  

  
  سامانه سنجش ارتعاشات وارد به پایه صندلی تراکتور -3شکل 

Fig.3. Tractor seat base vibration measuring apparatus 
 

 کابینصندلی به  نصببه محل  سنجش ارتعاشات تگاهدس حسگر
  بـا سـرعت   تراکتور متصل شد و ارتعاشـات حاصـل از عبـور تراکتـور    

km h-1 7/2 ي شکل به ارتفاع ا هاز ناهمواري پلcm 10  جهـت  در سه
X ،Y  وZ ــد ــت گردی ــل از   . ثب ــایج حاص ــی نت ــه کم ــان مقایس امک

) RMS( 1ین مربعـی سازي با نتایج عملی با محاسبه ریشه میـانگ  شبیه
فرمـول  ). Duke and Goss, 2007( هـاي شـتاب عملـی شـد     داده

  .است) 34(رابطه صورت  هاي شتاب به داده RMS اي محاسبه

)34(  RMS(a)=ඨ
1
T
න a2(t)dt

T

0
 

                                                             
1- Root mean square 

شایان ذکر است . برداري است دوره زمانی نمونه T ،)34(رابطه در 
کمیتی آنالوگ اسـت   که aکمیت  RMSبراي محاسبه ) 34(رابطه که 

برداري در سامانه سنجش ارتعاشات  گیرد، اما داده مورد استفاده قرار می
هاي دیجیتـال از طریـق    داده RMSمحاسبه . صورت دیجیتال است به

شود و کد مربوطه که در محـیط برنامـه نویسـی     کدنویسی حاصل می
 هبـا محاسـب  . شد، ضمیمه ایـن مقالـه اسـت    نوشته  Matlabافزار   نرم

RMS سازي شـتاب   سازي شده، خطاي شبیه هاي واقعی و شبیه شتاب
  .محاسبه شد )35(کمک رابطه  به
)35(  RMS error of simulation= 

  ((RMS of simulated acceleration-RMS of real  
acceleration)/RMS of real acceleration)×100 
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  و فرکانس تشدید ارتعاشات انتقالی به راننده تراکتور شتاب RMSاثر تغییر پارامترهاي مدل روي  -2جدول 

Table 2- Effect of variation of parameters of the model on the value of acceleration RMS and resonance frequency of 
tractor driver vibrations  

  تیمار
Treatment 

  بازه تغییرات تیمار
Tolerance of treatment variation 

  )Hz(فرکانس تشدید 
Resonance frequency  

RMS  شتاب(cm s-2)  
Acceleration RMS  

 حجم محفظه هوایی انباره
Accumulator volume (cm3) 

500  2.12  42  
1050  1.45  37  

 سطح مقطع پیستون 
Piston area (cm2) 

800  1.43  84  
1600  2.00  7  

 فشار هواي اولیه انباره 
Initial air pressure of accumulator (kPa) 

350  1.77  12  
750  1.68  78  

 سطح مقطع گلویی متغیر 
Throttle area (cm2) 

40  1.7  43  
100  1.6  39  

 
 1PSDتحلیل دیگري که در بررسی نتایج اسـتفاده شـد، تحلیـل    

در این تحلیل سطح توان موجود در ارتعاشات انتقالی بـه راننـده   . است
کد برنامه مربوط به . شود صورت نموداري ارائه می برحسب فرکانس به

 که در محیط برنامه نویسی نرم افزار مطلب نوشته شده PSDمحاسبه 
  .است  عنوان پیوست به مقاله ضمیمه شده است، به 

  
  نتایج و بحث 

 فعـال  نیمـه منظور ارزیابی اثر تغییر پارامترهـاي سـامانه تعلیـق     به
 هـوایی  پارامترهاي حجـم محفظـه   کابین تراکتور روي خروجی مدل،

ره، سطح مقطع پیستون، فشـار هـواي اولیـه انبـاره هیـدرولیکی و      اانب
هایی تغییر داده شد و اثر این تغییرات  در بازه متغیر گلوییسطح مقطع 

شتاب و فرکانس تشدید ارتعاشات انتقالی به راننده، تحت  RMSروي 
راکتور مـدل بررسـی   هاي ت شرایط اعمال ارتعاش ورودي ثابت به چرخ

لازم به ذکر است که براي محاسبه فرکانس تشدید ارتعاشـات  . گردید
دسـت آمـده در    نتایج بـه . استفاده شد PSDانتقالی به راننده از تحلیل 

 .است نشان داده شده  2جدول 
شود از بین پارامترهـاي مـورد مطالعـه،     طور که مشاهده می همان

 ـ  سطح مقطع پیستون و حجم محفظه هوا ثیر أیی انبـاره هیـدرولیکی ت
بیشتري روي فرکانس تشـدید ارتعاشـات انتقـالی بـه راننـده تراکتـور       

که سطح مقطع پیستون و فشار هـواي اولیـه انبـاره     حالی اند، در داشته
 ـ    RMS مقدار . انـد  ثر سـاخته أشتاب ارتعاشات انتقـالی بـه راننـده را مت

تشـدید یـا مقـدار    بنابراین براي تنظیم کردن سامانه از نظر فرکـانس  
RMS   شتاب ارتعاشات وارده بهتر است پارامترهاي بالا مورد اسـتفاده

ارائه چگونگی تغییرات فرکـانس   نظورم عنوان نمونه و به به. قرار گیرند
نشـان   4شتاب ارتعاشی، نمودارهاي مربوطه در شکل  RMSتشدید و 
 .اند داده شده

ازي و نتیجـه  س ـ ارزیابی مدل با مقایسـه نتیجـه حاصـل از شـبیه    
                                                             
1- Power spectral density analysis 

سنج با  مجهز به حسگر ارتعاش MF285حاصل از عبور واقعی تراکتور 
 cm 10مربـع شـکل بـه ارتفـاع      از نـاهمواري  km hr-1 7/2سـرعت  

محاسـبه شـده اسـت، بـا     ) 36(طور که در رابطه  همان. صورت گرفت
هاي جلو و عقـب تراکتـور    توجه به سرعت پیشروي و فاصله بین چرخ

اي براي زمان  ثانیه 3است، در آزمون عملی تأخیر  m 25/2که برابر با 
هاي عقب تراکتور به ناهمواري نسبت بـه زمـان رسـیدن     رسیدن چرخ

  . )36رابطه ( دست آمد هاي جلو به ناهمواري به چرخ
)36(  t=

WB
V

=
2.25 m

0.75 m s-1 =3 sec  

 ـ  براي ایجاد مشابهت شبیه ابع سازي انجام شده با آزمون واقعـی، ت
هاي جلو تراکتـور   ثانیه به چرخ 5زمان در  cm 10مربع شکل به ارتفاع 

هاي عقـب آن   ثانیه به چرخ 8 لب و در زمانتمدل شده در نرم افزار م
) هاي پایه صندلی تراکتـور  تغییر مکان(دست آمده  نتایج به. اعمال شد

تور کابین تراک فعال نیمهدر حالت فعال و غیر فعال بودن سامانه تعلیق 
  .اند نشان داده شده b 5و  a 5هاي  در شکل

 فعـال  نیمـه شود وجـود سیسـتم تعلیـق     طور که مشاهده می همان
کابین تراکتور توانسته است میـرا شـدن ارتعاشـات وارده بـه صـندلی      

از سـوي دیگـر   . اي بهبود دهد راننده تراکتور را به مقدار قابل ملاحظه
ت آمـده از اجـراي آزمـایش    دس ـ هاي مدل با نتایج به مقایسه خروجی

سنج نشان داد که از نظـر   عملی روي تراکتور مجهز به سامانه ارتعاش
سازي مدل در حالت غیر فعال بودن تعلیـق   ریاضی درصد خطاي شبیه

مقایسه عددي خروجی مـدل  . بود% 30کابین تراکتور حدود  فعال نیمه
ن تراکتـور  کـابی  فعـال  نیمـه در حالت استفاده و عدم استفاده از تعلیـق  

شـتاب ارتعاشـی    RMSدر مقـدار  ) کـاهش (بهبـود  % 43نشان دهنده 
دست آمده  ، این نتایج با نتیجه بهاستانتقالی به صندلی راننده تراکتور 

که درباره تحلیل ایمنـی و راحتـی   ) Bouazara et al., 2006(توسط 
یک مدل وسیله نقلیه سه بعدي با تعلیـق فعـال غیـر خطـی بـود، در      

  .باشند توافق می
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اثرپذیري فرکانس ) c(و  )b( شتاب ارتعاشات از سطح مقطع پیستون و فشار اولیه محفظه هوایی انباره هیدرولیکی، RMS اثرپذیري) a( - 4شکل  

  تشدید ارتعاشات از سطح مقطع پیستون و حجم محفظه هوایی انباره هیدرولیکی
Fig.4. (a) RMS value of acceleration of transmitted vibrations as affected by piston area and initial air pressure of 
accumulator, (b) and (c) Resonance frequency of transmitted vibrations as affected by piston area and accumulator 

volume   
  

  

  کابین فعال نیمهسازي تعلیق  بدون فعال )b(، کابین فعال یمهنسازي تعلیق  فعال با )a( ؛خروجی مدل طراحی شده -5شکل 
Fig.5. Output of the model; (a) With activation of semi-active cabin suspension, (b) Without activation of semi-active 

cabin suspension 
 

در پژوهش خود به این نتیجه رسیدند کـه عملکـرد راحتـی     ها آن
در مقایسـه بـا    فعـال  نیمـه هـاي فعـال و    مجهـز بـه میـراکن   صندلی 
نتـایج مشـابهی از   . یابد بهبود می% 25فعال به مقدار  هاي غیر میراکن

 Duke and Goss, 2007; Hostens et ( مطالعات انجام شده توسط

al., 2004(  توان گفت که سامانه تعلیق  بنابراین می. است  شدهحاصل
قادر به کاستن قابـل ملاحظـه از سـطح    طراحی شده در این پژوهش 

  .ارتعاشات انتقالی به راننده تراکتور است
 

(a) 
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  گیري نتیجه
قبــل از ســاخت نمونــه اولیــه یــک دســتگاه، طراحــی و اجــراي  

تواند به کاهش هزینه و زمـان   هاي اولیه روي مدل دستگاه می آزمون
نظر شدن از ساخت دستگاه بـه شـیوه سـعی و خطـا      طراحی و صرف

 فعـال  نیمـه در این پژوهش به طراحی مدل سیسـتم تعلیـق   . بیانجامد

و مـدل   MF285کابین تراکتور که شامل مدل ارتعاشی کامل تراکتور 
دست آمـده از   نتایج به. دو وضعیتی بود، پرداخته شد فعال نیمهمیراکن 

تـوان از   کید داشت، بنابراین میأاین پژوهش بر صحت عملکرد مدل ت
بینـی پاسـخ محتمـل     ژوهش بـراي پـیش  مدل طراحی شده در این پ

  . کابین استفاده کرد فعال نیمهتراکتور واقعی مجهز به تعلیق 

  لیست علائم مورد استفاده در بخش مدل ارتعاشی کامل تراکتور
  فنریت تایر تراکتور

kt Tire stiffness 
  میرایی تایر تراکتور

ct  Tire damping ratio  
  براي عقب تراکتور i=rبراي جلو و   i=f:عقب تراکتورپارامتر مشخص کننده جلو یا 

i  
A parameter to indicate front or rear of tractor: i=f for front and i=r for raer  

  براي عقب تراکتور j=2براي جلو و   j=1:پارامتر مشخص کننده راست یا چپ تراکتور
j  

A parameter to indicate left or right side of tractor:  j=1 for left and j=2 for right side  
  هاي تراکتور هاي اکسل چرخ جایی عمودي هر یک از گوشه هجاب

zaij  Vertical displacement of each corner of tractor wheel axle  
  هاي تراکتور چرخاز زیر هر یک ) جاده(عمودي زمین جایی  جابه

zRij  Vertical displacement of the ground (road) beneath each of the tractor wheels  
  مرکز ثقل شاسی و کابین تراکتورجایی  جابهترتیب  هب

ZC.G.B and ZC.G.C Linear displacement of center of gravity of tractor chassis and cabin respectively  
   ௖ߠ ஻ andߠ Xاکتور حول محور اي شاسی و کابین تر زاویهجایی  جابهترتیب  هب

Angular displacement of the tractor chassis and cabin about X axis respectively  
  Yي شاسی و کابین تراکتور حول محور ا هزاویجایی  جابهترتیب  هب

߮஻ and ߮௖  
Angular displacement of the tractor chassis and cabin about Y axis respectively  

  جرم شاسی و جرم کابین تراکتورترتیب  هب
mB and mc  

Mass of the tractor chassis and cabin respectively  
  Y IyyB and IyyCممان اینرسی جرمی شاسی و کابین تراکتور حول محور ترتیب  هب

Mass moment of inertia of the tractor chassis and cabin about Y axis respectively  
  Xممان اینرسی جرمی شاسی و کابین تراکتور حول محور ترتیب  هب

IxxB and IxxC  
Mass moment of inertia of the tractor chassis and cabin about X axis respectively  

  کننده مرکز ثقل شاسی هاي مشخص طول
t1 , lr and lf  Lengths which determine the center of gravity of chassis   

  .ندا هي شاسی و کابین که واحدهاي هیدروپنوماتیکی به آنجا متصل شدها گوشهکننده هر یک از  پارامتر مشخص
k=1  ،براي گوشه عقب و چپk=2  ،براي گوشه عقب و راستk=3  ،براي گوشه جلو و راستk=4 براي گوشه جلو و چپ 

k   Parameter which indicates each of the corners of tractor chassis and cabin which a hydro-
pneumatic unit is attached. k=1 for rear-left corner, k=2 for rear –rigth corner, k=3 for front-

rigth corner, and k=4 for front-left corner  
  ها به شاسی و کابین تراکتور اکنتغییر مکان قائم نقاط اتصال میرترتیب  هب

zbck and zcck  Vertical displacement of each point of chassis and cabin where a hydro-pneumatic unit is 
attached respectively   

  تغییر مکان عمودي نقطه اتصال شاسی به مرکز لولاي اکسل جلو تراکتور
zafc  Vertical displacement of the pivot point of the front axle  

  زاویه اکسل جلو با افق
α  

Angle of the front axle relative to horizontal line  
  Y IyyAممان اینرسی جرمی اکسل جلو حول محور 

Mass moment of inertia of the front axle about Y axis  
  هاي مشخص کننده مرکز ثقل کابین طول

cl and cw  
Lengths which determine the center of gravity of cabin  

  cl-seat base and  هاي مشخص کننده محل اتصال پایه صندلی از مرکز ثقل کابین تراکتور طول
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Lengths which determine the location of the seat base from the center of gravity of cabin  cw-seat-base   
  

  علائم مورد استفاده در بخش سامانه تعلیق هیدروپنوماتیکیلیست 
  طرف داراي دسته پیستون i=2طرف بدون دسته پیستون،  i=1: پارامتر مشخص کننده سرهاي جک هیدرولیکی

i Parameter which determines each side of jack: i=1 for head side, i=2 for rod side 
  ر طرف جک هیدرولیکیفشار سیال هیدرولیکی در ه

Pci  Hydraulic oil pressure on each side of the hydraulic jack  
  سطح مقطع پیستون در هر طرف جک هیدرولیکی

Ai  Piston area of each side of jack 
  سرعت باز یا بسته شدن جک هیدرولیکی

V  
Raise or retraction velocity of the hydraulic jack  

  هاي جک هیدرولیکی ر حجم هر یک از سمتتغیی
ViΔ  

Volume alternation of each side of jack  
  تغییر مکان دسته پیستون جک هیدرولیکی

XΔ  
Displacement of the piston arm of the hydraulic jack  

  دبی جریان سیال هر سمت جک هیدرولیکی
Qi Volumetric oil flow rate of each side of jack   

  مرحله ثانویه هنگام کار j=2مرحله اولیه هنگام کار و  j=1مرحله قبل از نصب روي سامانه،  j=0: کننده حالت کاري انباره هیدرولیکی پارامتر مشخص
j   

Determines the operation mode of accumulator:  j=0 pre-installation mode, j=1 initial mode, and j=2 final mode  
  فشار هوا در محفظه انباره هیدرولیکی در مراحل مختلف

Paj  Air pressure of hydraulic accumulator air chamber in different operation modes  
  حجم محفظه هوایی انباره هیدرولیکی در مراحل کاري مختلف

Vaj  Volume of hydraulic accumulator air chamber in different operation modes  
 سطح مقطع لوله خروجی ازهر طرف جک هیدرولیکی

ACPi  Cross sectional area of outlet pipe of each side of jack  
  سطح مقطع گلویی متغیر هر طرف جک

AVTi  
Cross sectional area of the variable throttle of each side of jack  

  خروجی از هر یک گذرگاه هاي خروجی جکاختلاف فشار دو سمت لوله 
PCPiΔ  

Pressure variation across the outlet port of each side of jack  
 اختلاف فشار دو سمت گلویی متغیر هر طرف جک هیدرولیکی 

PVTiΔ  
 Pressure variation across the variable throttle of each side of jack  

  
  پیوست 

  Matlabشتاب انتقالی به راننده تراکتور در محیط برنامه نویسی نرم افزار  RMSمه محاسباتی کد برنا) 1
fs= ;               %Sampling frequency 
aw=[];              %Measured data must be entered in this vector 
N=numel(aw); 
aw=[aw.^2]; 
AW=0; 
for i=1:N 
AW=AW+aw(i); 
end 
AW=AW/N; 
Arms=AW^(1/2) 
 

 Matlabدر محیط برنامه نویسی نرم افزار  PSDکد برنامه محاسباتی ) 2
Heave=awa;     %Acceleration data awa is from "for RMS calculation section"  
fs = 10;     % Sampling frequency  
T = 1/fs;     % Sample time  
L = size(Heave,1);    % Length of the signal  
NFFT = 2^nextpow2(L);   % Next power of 2 from length of y  
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Win = hann(NFFT);    % Window is a Hanning window of the length NFFT  
f = fs/2*linspace(0,1,NFFT/2);  
[mpsd f] = psd(Heave, NFFT, fs, Win, 0);  
PSD = [2*mpsd/NFFT];   %Plot PSD Graph  
figure (3), plot(f,PSD,'b','LineWidth',2)  
aro2=0.2*max(PSD); axis([0 20 0 aro2]), grid minor  
title('c) PSD chart obtained from high piston area & low accumulator volume'), xlabel('Frequency (Hz)'),  
label('PSD (m2/ s4/ Hz)') 
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دانه گندم در وارده به مکانیکی هاي  آسیباثر سرعت دورانی استوانه کوبنده و نرخ تغذیه بر 

 یعملیات خرمنکوب
 

 *1مهر ایمان عبداله
  7/8/92: تاریخ دریافت
 5/12/92: تاریخ پذیرش
  

  چکیده
یـک ماشـین خرمنکـوب    . گنـدم بررسـی شـد     دانهآسیب میزان  برخرمنکوبی عملیات  در این تحقیق اثر سرعت استوانه کوبش و نرخ تغذیه مواد در

 025/0، 013/0(سه نرخ تغذیه و در ) متر بر ثانیه 7/36و  20، 11(استوانه کوبش سطح مختلف سرعت سه  هاي گندم در چکشی محلی جهت کوبش دانه
و غیـر قابـل   % 95/1بـه  % 01/0هاي قابل مشاهده را از  متر بر ثانیه، آسیب 20به  11افزایش سرعت استوانه از . استفاده گردید) کیلوگرم بر ثانیه 05/0و 

هـاي غیـر قابـل     و آسیب% 3/24هاي قابل مشاهده به  متر بر ثانیه، آسیب 7/36با افزایش سرعت استوانه به . افزایش داد% 5/16به % 13/2مشاهده را از 
 ـ کیلوگرم بر ثانیه، درصد دانه 05/0و سپس  025/0تا  013/0از طرف دیگر با افزایش نرخ تغذیه از . رسید% 85/36مشاهده به  ترتیـب بـه    ههاي شکسته ب

با افزایش سرعت اسـتوانه، کـاهش و بـا    ) قابل مشاهده و پیشنهادي(زنی  زنی نشان داد که هر دو نوع جوانه آزمون جوانه. کاهش یافت% 8/31و % 17/21
هاي خرمنکوبی شده رابطه مستقیمی با افزایش سرعت اسـتوانه و کـاهش نـرخ تغذیـه      میزان رسانایی الکتریکی دانه. یابد افزایش نرخ تغذیه، افزایش می

 . رفته در این تحقیق است کار هترین رقم ب ترین و ضعیف ترتیب بادوام هب Sohag1و  Sids10هاي  رقم. دارد
  

 دانه گندمخرمنکوبی  ،زنی آزمون جوانه، آسیب مکانیکی و کیفیت دانه :کلیدي هاي واژه
  

  1مقدمه
هاي محصول یا ماشـین کـه منجـر بـه      تعیین آن دسته از ویژگی

کسب اطلاعاتی از خصوصیات محصول نهایی گـردد، سـبب افـزایش    
شـود کـه خـود     کیفیت فرآورده نهایی آن محصول پس از فرآوري می

اي بر کاهش ضـایعات و افـزایش ارزش افـزوده محصـول      تأثیر عمده
 کـه  است کشاورزي تمحصولا ترین مهم از یکی گندم. خواهد داشت

 در علـت  همـین  بـه  .دارد جهان قرار مردم چهارم سه غذایی جیره در
 و بیشـتر  تولیـد  هـدف  بـا  بسیاري تحقیقات دهه، هفت از بیش طول

 تعیـین ، میـان  ایـن  در. اسـت  شـده  انجام محصول این بهتر فرآوري
 محصـول  کیفیـت  بر آن ثیرأدلیل ت به ویژه هب گندم، کیفی خصوصیات

 اسـت  بـوده  برخـوردار  خاصـی  جایگـاه  از )نـان  اخـص  طور هب(نهایی 
) Catteral, 1998.(  فرآینـد  در حـین  عوامل کیفیت دانه توسط برخی

 هاي ببرخی آسی. گیرد تحت تأثیر قرار میسازي  تولید، انتقال و ذخیره
هاي خرمنکوب غیر استاندارد و  دلیل استفاده از ماشین هبدانه مکانیکی 

                                                             
دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی، مهندسی مکانیک بیوسیستم، گروه استادیار  - 1

  دانشگاه اراك
  ):a-imanmehr@araku.ac.ir Email               :نویسنده مسئول  -(*

  هـاي  بنـابراین دانـه  . افتـد  نامتعـارف اتفـاق مـی   محلی تحت شـرایط  
داري  تلفات معنی دچار )قابل مشاهده و غیر قابل مشاهده(دیده سیب آ
عمومـاً نـه تنهـا اثـرات      .شوند عملیات کاشت میانجام  ویژه هنگام هب

دار است، بلکه اثـرات تـأخیري    فوري آسیب بر روي کیفیت دانه معنی
اسـت   مهـم از لحاظ اقتصادي بسـیار  و بیشتر بر روي کیفیت دانه آن 

)Mc-Donald, 1985 .(ه ژوی هب ،هاي مکانیکی ناشی از ضربات آسیب
در حین عملیات برداشت، خرمنکوبی و خشک کردن دانه گندم نتیجه 

 از اسـتفاده  بالا، ظرفیت با گندم آسیاب مراکز وجود با امروزه .شود می
 پـذیر  توجیـه دم، جهت کنترل کیفی گن) مکانیزه غیر(حسی  هاي روش
 کـه  گنـدم  توده یک کیفیت تشخیص براي آرد کارخانه یکو  نیست

 یـک  بـه  اسـت  حرکت در آسیابی هاي کتغل سمت به پیوسته طور هب
 ;Chung et al., 1975(باشد  نیاز می مکانیزه کیفی تشخیص سامانه

Kuhlman et al., 1979; Obuchowaski and Bushuk, 1980; 
Wu and Nelson, 1991.(    نتایج بررسی اثـر پارامترهـاي ماشـین- 

محصول بر عملکرد یک خرمنکـوب جریـان محـوري در خرمنکـوبی     
. کنـد  درصد تغییر مـی  100تا  98سویا نشان داد که راندمان کوبش از 

بهترین ترکیب نرخ تغذیه و سرعت استوانه کوبش در محتوي رطوبت 
 720خ تغذیـه  متر بر ثانیه و نـر  2/13-4/15و سرعت استوانه % 3/14

 ـ   ). Vejasit and Salokhe, 2006(دسـت آمـد    هکیلوگرم بـر ثانیـه ب
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مطالعه اثر محتوي رطوبتی و سرعت اسـتوانه کـوبش بـر خرمنکـوبی     
نخود نشان داد که بیشترین راندمان خرمنکـوبی در محتـوي رطـوبتی    

 Rani et(اسـت  % 2/97متر بر ثانیـه،   1/10با سرعت استوانه % 9/8
al., 2001 .(محتوي رطوبتی، فاصـله کـوبش، سـرعت     ارزیابی اثرات

هاي بامیـه آسـیب    استوانه و نرخ تغذیه بر عملکرد کوبش و میزان دانه
داري بـر عملکـرد    دیده نشان داد که محتوي رطوبتی داراي اثر معنـی 

ست و اثر سرعت استوانه تنها بر عملکرد ها زنی دانه خرمنکوبی و جوانه
در ). Ajav and Adejumo, 2005(یــد دار گرد خرمنکــوبی معنــی

مطالعه دیگري سرعت استوانه کوبش و محتـوي رطـوبتی داراي اثـر    
هاي آسـیب دیـده    داري بر راندمان خرمنکوبی نخود و درصد دانه معنی

داري بـر رانـدمان خرمنکـوبی و درصـد      شد ولی رقم نخود اثـر معنـی  
ل مطالعـات  تا به حا). Khazaee, 2002(هاي آسیب دیده نداشت  دانه

اي در زمینه خواص مکانیکی محصـولات کشـاورزي صـورت     گسترده
گرفته است، اما این مطالعات عمدتاً با هدف استخراج خواص مهندسی 

. هـاي کیفـی مـرتبط بـوده اسـت      انجام شده و کمتر با بررسی ویژگی
براساس آنچه ذکر شد، هدف از این تحقیق بررسی اثر پارامترهاي نرخ 

هـاي گنـدم خرمنکـوبی     استوانه کوبش بر کیفیت دانهتغذیه و سرعت 
شــده توســط یــک خرمنکــوب چکشــی محلــی در اســتان مرکــزي  

 .باشد می) شهرستان اراك(
  

  ها مواد و روش
ــم  ــه ســه رق ــف دان ــدم مختل ــی گن و  Giza163 ،Sids10واردات

Sohag1  از وزارت جهـاد کشـاورزي اسـتان     هـا  براي انجام آزمـایش
 ـ ک مزرعـه آزمایشـی در شهرسـتان اراك    مرکزي تهیه گردید و در ی

 ـ  تمـام پـلات  . کشت گردید صـورت دسـتی برداشـت شـد و در      ههـا ب
کیلـوگرمی بـه آزمایشـگاه خـواص محصـولات       5هاي نـایلونی   بسته

 5/13هـا   رطوبت اولیـه نمونـه  . کشاورزي دانشگاه اراك منتقل گردید
دوره  هاي گندم در سه سپس ساقه. گیري گردید درصد بر پایه تر اندازه
پـس از اتمـام   . روزه قرار داده شـدند  17و  12، 7خشک کردن هوایی 

، Giza163ها براي رقـم   هر دوره خشک کردن، محتوي رطوبتی دانه
و براي رقـم  % 1/7و  Sids10 ،2/9 ،9/7براي رقم % 3/7و  9/8، 1/9

Sohag1 ،0/9 ،9/7  ــرض  % 3/7و ــد و بلافاصــله در مع ــین گردی تعی
فاکتورهاي تأثیرگذار بـر میـزان آسـیب    . رفتکوبش خرمنکوب قرار گ

دانه در خلال کوبش توسط یک ماشین خرمنکوب نوع چکشی محلی 
ماشین خرمنکوب داراي استوانه کوبشی بـه  ). 1شکل (آزمایش گردید 

باشـد و تـوان دورانـی     متـر مـی   سانتی 120متر و طول  سانتی 73قطر 
ا تغییر جهـت  تأمین گردید و ب MF285 خرمنکوب توسط یک تراکتور

تغییر سرعت محور دورانی تراکتور از طریق گاز دستی، سرعت استوانه 
سنج دیجیتال دور استوانه کوبش توسط یک دور. کوبش تغییر داده شد

rpm 600 )m s-1 11( ،rpm 1090 )m s-1 20 ( وrpm 2000 )m s-

 .دست آمد هب) 7/36 1
 

  
  نماي خرمنکوب چکشی مورد استفاده براي گندم -1 شکل

Fig.1. View of hammer thresher was used for wheat 
grain  

  
بر ثانیـه و سـه    متر 7/36و  20، 11در سه سطح سرعت   آزمایش
هـر  . کیلوگرم بر ثانیـه انجـام شـد    05/0و  025/0، 013/0نرخ تغذیه 

دست  ههاي ب آزمایش پنج بار تکرار گردید و براي تجزیه و تحلیل داده
آمده از آزمایش فاکتوریل در قالب طرح پایه کـاملاً تصـادفی و بـراي    

در ایـن  . اي دانکـن اسـتفاده شـد    مقایسه میانگین از آزمون چند دامنه
مقاله تنها نتایج حاصل از اثر دو پارامتر سرعت استوانه و نرخ تغذیه بـا  

 .در نظر گرفتن شرایط رطوبتی و نوع رقم دانه گندم بررسی گردید
  

  )هاي شکسته درصد دانه(درصد آسیب قابل مشاهده 
هـاي   و دانـه ) Wt(گرمی از هـر رقـم وزن گردیـد     20هایی  نمونه

بـین جـدا و تـوزین     طور دستی و با کمک ذره هشکسته موجود در آن ب
برحسب گـرم، تعـداد   ) Mw(با داشتن وزن متوسط هر دانه ). Wb(شد 
 )2(و ) 1(ترتیـب از روابـط    به) Tk( ها وکل دانه) Bk(هاي شکسته  دانه

  .محاسبه گردید
)1(  BK=

Wb

Mw
 

)2(  TK=
Wt

Mw
 

دست  هب )3(رابطه صورت  هب) Bk(%هاي شکسته  سپس درصد دانه
  .آمد

)3(  BK%=
Bk

Tk
×100  

 
 زنی قابل مشاهده  درصد جوانه
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تکـرار انتخـاب و بـر     4از هر رقـم در   دانه 400هایی شامل  نمونه
درجـه   20متري در دمـاي   سانتی 5/12هاي  روي کاغذ در پتري دیش

). ISTA, 1996(روزه کشـت داده شـد    7گراد براي یـک دوره   سانتی
هـاي   هاي شکسته نشده در این آزمایش انتخاب گردید و دانه تنها دانه

صورت  هب) Gv( هدهزنی قابل مشا درصد جوانه. شکسته دور انداخته شد
  .محاسبه گردید )4(رابطه 

هاي دانه جوانه زده  )4(  تعداد 
هاي دانه کشت شده کل  × 100 Gv= 

  
 درصد آسیب غیر قابل مشاهده

هـاي بـه    کـه فقـط دانـه    ییزنی، از آنجا پس از انجام آزمون جوانه
انتخـاب  ) هاي قابل دیـد نباشـند   هایی که داراي ترك دانه(ظاهر سالم 
هـاي   هـایی کـه جوانـه    و دانـه ) مـرده (هاي جوانه نزده  دانه گردید، لذا

ضعیف و یا داراي رشد غیر طبیعی داشـتند شـمارش گردیـد و تحـت     
بـدین ترتیـب   . بندي شـد  هایی با آسیب غیر قابل دید دسته عنوان دانه

  .محاسبه شد )5(ا رابطه غیر قابل مشاهده در هر رقم ب درصد آسیب
ل مشاهدهدرصد آسیب غیر قاب=     )5(  

هاي دانه جوانه زده ضعیف و غیر طبیعی   + هاي دانه مرده
زنی جوانه هاي دانه مورد استفاده در آزمون  کل  × 100 

  
 زنی پیشنهادي  درصد جوانه

هـاي انتخـابی بـراي     هـاي شکسـته در نمونـه    که دانـه  ییاز آنجا
 ـ   شوند، درصد جوانه زنی حذف می جوانه صـورت   هزنی قابـل مشـاهده ب

هـا را   هاي آسیب دیده کیفیت دانـه  دهد که چقدر دانه کامل نشان نمی
گـردد تـا    زنی پیشنهادي محاسـبه مـی   بنابراین جوانه. دهند کاهش می

ها شکسـته نشـده باشـند     که تمام دانه زنی را با فرض این درصد جوانه
بسته به میـزان آسـیب   ) Gp( زنی پیشنهادي بنابراین جوانه. نشان دهد

) Gv(زنـی قابـل مشـاهده     مشاهده در هر آزمایش کمتر از جوانـه قابل 
 ـ) Bk(هـاي شکسـته    است و با داشتن تعداد دانه  )6(رابطـه  صـورت   هب

  .شود محاسبه می
)6(  Gp%=(100-Bk)×Gv% 

  
 رسانایی الکتریکی بافت دانه

. این آزمایش جهت تعیین میزان آسیب پوسته دانه انجـام گردیـد  
ها و میـزان سـالم بـودن پوسـته یـک       زیرا بین تراوش الکترولیت دانه

متـر، رسـانایی    ECبا استفاده از یـک دسـتگاه   . همبستگی وجود دارد
 ).Oliveira et al., 1984(گیري شد  بافت دانه اندازه

  
 نتایج و بحث

 کوبشاثر سرعت استوانه 
متــر  میلــی 50/3و  10/4، 35/3هــا  قطــر هندســی متوســط دانــه

 .دست آمد هب Giza163و  Sids10 ،Sohag1هاي  ترتیب براي رقم هب
براساس . نشان داده شده است 1ها در جدول  نتایج آنالیز واریانس داده

اثر فاکتورهاي رطوبت و سرعت استوانه کوبش بـر پارامترهـاي    ،نتایج
نتایج بررسی اثر . دار شده است بی در این تحقیق معنیکیفی مورد ارزیا

هاي گندم بر عملکرد خرمنکوبی حاکی از این اسـت کـه    برخی واریته
  محتوي رطـوبتی، سـرعت اسـتوانه کـوبش و فاصـله بـین کوبنـده و        

 ).Wacker, 2003(داري دارد  ضد کوبنده بر خرمنکوبی گندم اثر معنی

  
  هاي گندم خرمنکوبی شده آنالیز واریانس پارامترهاي کیفیت دانه -1جدول 

Table 1- Analysis of variance on quality parameters of threshed wheat grain 
Mean of square   

df Source EC 
μmho g-1 

Propositional 
germination% 

Visual 
germination% 

Invisible 
damage% 

Broken 
kernel% 

30.5* 11.8*  43.3**  75.8**  80.3**  2  Moisture%  
48.4**  9.8**  93.3**  27.6*  56.1*  2  Drum speed  
168.6ns  18.6ns  28.7ns  32.0ns 45.5ns  2  Feed rate  

3.1ns  0.7ns  15.1**  5.2ns  3.1ns  4  Moisture×Drum speed  
21.4*  1.8ns  4.4*  5.6*  9.6*  4  Moisture×Feed rate  
5.6*  1.7* 13.3*  2.9* 5.3ns  4  Drum speed×Feed rate  
1.6ns  1.6ns 2.9ns  4.1ns  2.7ns  8  Moisture×Drum speed×Feed rate  

  243  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 
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  هاي گندم خرمنکوبی شده اثر سرعت استوانه کوبش و نرخ تغذیه بر کیفیت دانه -2جدول 
Table 2- Effect of drum speed and feed rate on quality of threshed wheat grain 

EC 
μmho g-1 

Propositional 
germination% 

Visual 
germination% 

Invisible 
damage% 

Broken 
kernel% Characters  

36.46  94.35  94.37  2.13  0.01  11 
Drum speed (m s-1)  53.41  71.77  72.85  16.57  1.95  20 

94.94  38.85 46.74  36.85  24.30  36.7 
1.02  1.74  1.85  1.58  0.51             L.S.D. 
66.19  66.89  70.33  18.61  10.63  0.013  

Feed rate (kg s-1)  59.75  69.40  72.33  19.17  8.38  0.025  
58.88  68.67  71.30  17.78  7.25  0.05  
1.02  ns  ns  ns  ns             L.S. D. 5% 

 
دهد که افزایش سـرعت   می نشان 2هاي ارائه شده در جدول  داده

ترتیب باعث افـزایش آسـیب قابـل     همتر بر ثانیه ب 20تا  11استوانه از 
ــه % 01/0مشــاهده از  ــل مشــاهده از % 95/1ب ــر قاب ــه % 13/2و غی ب

متـر بـر    7/36(که بیشترین سرعت استوانه  شده است و زمانی% 5/16
اهده به کار گرفته شد، آسیب قابل مش هبراي ماشین خرمنکوب ب) ثانیه

بنـابراین هرچنـد بـا    . رسـید % 85/36و غیر قابل مشاهده بـه  % 3/24
جدایی دانه از کـاه  (راندمان خرمنکوب  ،افزایش سرعت استوانه کوبش

یابد ولی سرعت استوانه کوبش کـم باعـث تولیـد     افزایش می) و کلش
در . شـود  دانه با کیفیت بهتري نسبت بـه سـرعت کـوبش بیشـتر مـی     

هـاي زیـره جـدا شـده بـا       ه شد که درصد وزن دانهنتایجی مشابه دید
متـر بـر    5/16متر بر ثانیه بـه   8/12افزایش سرعت استوانه کوبش از 

 Saiedirad and(یابـد   افـزایش مـی  ) دور بر دقیقه 700-900(ثانیه 
Javadi, 2011 ( و در یک تحقیق، خرمنکوبی سویا نشان داد راندمان

دور بـر   700تـا   600بش از خرمنکوبی با افزایش سرعت اسـتوانه کـو  
ولی در هر دو  ،)Vejasit and Salokhe, 2006(شود  دقیقه بیشتر می

تحقیق تلفات کوبش با افزایش سرعت استوانه بیشـتر و کیفیـت دانـه    
 .کاهش پیدا کرد

زنـی قابـل مشـاهده و پیشـنهادي بـا       همچنین درصدهاي جوانـه 
هـاي   هـا دانـه  کـه تن  ییاز آنجا. یابد افزایش سرعت کوبش کاهش می

کـار بـرده شـد کـه شـامل       هزنی ب جوانه هاي شکسته نشده در آزمایش
و  57/16، 13/2بـا درصـدهاي   (هاي آسیب دیده غیر قابـل دیـد    دانه
بنابراین، بـا افـزایش    .نیز بود) براي سه سرعت استوانه کوبش 85/36

زنی پیشـنهادي کـه    ها، درصد جوانه هاي غیر قابل مشاهده دانه آسیب
شود و از  عنوان پارامتر ورودي آزمایش در آن استفاده می هدیر باین مقا

شود کـاهش   زنی کم می کار رفته در آزمون جوانه ههاي ب کل تعداد دانه
زنـی پیشـنهادي نسـبت بـه درصـد       یابد و در نتیجه درصـد جوانـه   می

و از % 77/71بـه   85/72، از %35/94به  37/94زنی قابل دید از  جوانه
متر بر  7/36و  20، 11هاي  ترتیب براي سرعت هب% 85/38به  74/46

ها بـدون تمیـز شـدن و     در برخی حالات دانه. ثانیه کاهش یافته است
گیرنـد و   اي مورد استفاده قـرار مـی   بندي در فرآیند کشت مزرعه درجه

هـا   ها شکسته اسـت بنـابراین خلـوص دانـه     چون درصد بالایی از دانه
صـورت تمیـز شـده و     هها ب این نوع دانههرچند کاربرد . یابد کاهش می

بندي در عملیات کاشت نیز یک عملیات کشـت ضـعیف ایجـاد     درجه
هاي آسیب دیده غیر قابل  زیرا داراي درصد بالایی از دانه ،خواهد نمود

هرگونه شکستگی سـاختار غشـاء سـلولی نـه تنهـا بـر       . مشاهده است
ســلولی و هــاي درون  قابلیــت نفــوذ غشــاء پلاســما بلکــه بــر بخــش

تغییـر در سـاختار غشـاء داراي    . هاي متابولیکی تأثیرگذار است سیستم
پیامدهاي فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی وسـیعی اسـت کـه باعـث زوال     

  بنابراین دانشمندان شکسـت سـاختار غشـاء را دلیـل    . گردد ها می دانه
 Arnold and(داننـد   از دست رفتن قابلیت زیست و کیفیت دانه مـی 

Rake, 1964 .(دهد که عامـل افـزایش رسـانایی     این پدیده نشان می
ست ا زمانی μmho g-1 94/94و  41/53به  46/36از ) EC(الکتریکی 

متـر بـر ثانیـه     6/36و  20تا  11ترتیب از  هکه سرعت استوانه کوبش ب
گردد کـه سـرعت اسـتوانه کـوبش      بنابراین نتیجه می. گیرد شتاب می
نسبت به سرعت کـوبش بیشـتر تولیـد     هایی با کیفیت بهتر کمتر، دانه

هـاي   هـاي خـرد شـده و دانـه     طور مشابه، درصد وزن ساقه هب. کند می
آسیب دیده نخود با افزایش سرعت اسـتوانه کـوبش، افـزایش یافـت     

)Khazaee, 2002.( 
  

 اثر نرخ تغذیه 
عنوان یک فاکتور کنترل کننده کیفیت دانه در  میزان تغذیه دانه به

دهد که با افزایش  دست آمده نشان می ههاي ب داده. دشو نظر گرفته می
کیلــوگرم بـر ثانیــه درصــد   05/0و  025/0بـه   013/0نـرخ تغذیــه از  

 ـ   دانه   کـاهش یافتـه اسـت    % 8/31و  17/21ترتیـب   ههـاي شکسـته ب
دار نشـده اسـت ولـی     معنی% 5ها در سطح اطمینان  تفاوت). 2جدول (

که  وارده به دانه گندم زمانی اي دیگر نشان داد که میزان آسیب مطالعه
سرعت جریان تغذیه مواد به ادوات خرمنکوبی تا حـد بارگـذاري قابـل    

 ,.Spokas et al(یابـد   قبول استوانه کوبش افزایش یابد، کاهش مـی 
2008.(  
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  هاي گندم خرمنکوبی شده اثرات متقابل سرعت استوانه و نرخ تغذیه بر کیفیت دانه -3جدول 
Table 3- Interaction effects of drum speed and feed rate on quality of threshed wheat grain 

EC 
μmho g-1 

Propositional 
germination% 

Visual 
germination% 

Invisible 
damage% 

Broken 
kernel% 

Interaction between drum speed 
and feed rate  

37.80 94.30 94.22 3.33 0.017 0.013 (kg s-1) Drum speed 
11 (m s-1) 36.19 93.88 93.88 1.11 0.00 0.025 (kg s-1) 

35.38 94.97 95.00 1.94  0.00 0.050 (kg s-1) 
53.97 70.06 71.33 16.11 2.41 0.013 (kg s-1) Drum speed  

20 (m s-1)  53.90 74.67 75.44 18.61 1.61 0.025 (kg s-1) 
50.52 70.56 71.77 15.00 1.76 0.050 (kg s-1) 
104.53 35.09 45.44 36.38 29.38 0.013 (kg s-1) Drum speed  

36.7 (m s-1) 
  

89.55 39.65 50.66 37.77 23.53 0.025 (kg s-1) 
90.70 40.47 47.11 36.38 20.03 0.050 (kg s-1) 
5.31 9.06 9.60 8.22 ns L.S.D 5% 

 
همراه کاه، خرده کاه و پوسته باعـث   ها به وجود مقادیر زیاد خوشه

هاي شکسته در  جذب بیشتر نیروي ضربه کوبش و کاهش درصد دانه
نشـان داد  نتایج مشابه کوبش گندم . گردد حین عملیات خرمنکوبی می

هاي گندم بـه شـدت بـه نـرخ تغذیـه       که آسیب مکانیکی وارد بر دانه
اي که آسیب مکـانیکی بـا افـزایش نـرخ تغذیـه       گونه هحساس است ب

 ).Helmy, 1988(کاهش می یابد 
  

 اثر متقابل سرعت استوانه کوبش و نرخ تغذیه
نتایج اثرات متقابل فاکتورهاي سرعت استوانه کوبش و نرخ تغذیه 

  .ارائه شده است 3ارامترهاي کیفی گندم خرمنکوبی شده در جدول بر پ
  

اثر متقابل فاکتورها بر آسـیب قابـل مشـاهده و غیـر قابـل      
 مشاهده

هاي شکسته شده،  بین میانگین درصد دانه 3براساس نتایج جدول 
داري ناشی از اثر متقابل سـرعت اسـتوانه و نـرخ تغذیـه      اختلاف معنی

هـا ممکـن اسـت در حـین خرمنکـوبی در       دانه. شود مواد مشاهده نمی
  هـاي  بافـت . معرض آسیب داخلی و غیـر قابـل مشـاهده قـرار گیرنـد     

ان بالاي تنفس و دلیل میز هآسیب دیده معمولاً کاهش سریع واکنش ب
سـرعت  . دهنـد  هاي آسیب دیده را نشان می یا حمله میکروبی به بافت

اي تنها در  باعث آسیب قابل ملاحظه )m s-1 11(استوانه کوبش پایین 
 013/0در محتوي رطوبتی متوسط و زیاد در نرخ تغذیه  Sohag1رقم 

ي هـا  در ضمن هیچ آسیب داخلـی در واریتـه  . کیلوگرم بر ثانیه گردید
Giza163  وSids10   تحت سرعت اسـتوانه)m s-1 11(   دیـده نشـد .

متـر بـر ثانیـه باعـث آسـیب داخلـی        7/36افزایش سرعت استوانه تا 
، %5/47تا % 5/32ها از  آسیب ي هکه محدود طوري هداري گردید ب معنی

 ـ% 70تا % 5/42و از % 5/5/37تا % 5/2از  هـاي   ترتیـب بـراي رقـم    هب
Giza163 ،Sids10  وSohag1  ایـن مقــادیر نشــان  . افـزایش یافــت

ترین رقم است کـه بیشـترین سـرعت     بادوام Sids10دهد که رقم  می
کار رفتـه   هترین رقم ب ضعیف Sohag1کند و رقم  استوانه را تحمل می

 . در این تحقیق است
  

زنـی قابـل مشـاهده و     اثر متقابل فاکتورها بر درصد جوانه
 زنی پیشنهادي جوانه

هاي قابل مشاهده و غیر قابل مشـاهده افـزایش    که آسیب همین
. یابـد  زنی قابـل مشـاهده و پیشـنهادي کـاهش مـی      یابد، درصد جوانه

که آسیب غیر قابل مشاهده افزایش یابد،  زمانی 3براساس نتایج جدول 
اختلاف متمایزي بین تغییرات . شود زنی پیشنهادي کم می درصد جوانه

این تغییرات . زنی پیشنهادي وجود دارد جوانهزنی قابل مشاهده و  جوانه
یـک اخـتلاف   . ها بستگی دارد به مقادیر آسیب مشاهده شده در نمونه

هـا   دست آمـد کـه دانـه    هزنی زمانی ب قابل توجه بین این دو نوع جوانه
متر بـر ثانیـه    7/36توسط ماشین خرمنکوب با سرعت استوانه کوبش 

نشان دادند کـه بـه شـدت توسـط     زنی  هر دو نوع جوانه. کوبیده شدند
ــه    ــرخ تغذی ــادیر ن   افــزایش ســرعت ماشــین خرمنکــوب در تمــام مق

علاوه بـر ایـن، اثـرات مخـرب در دو رقـم      . گیرند تحت تأثیر قرار می
Sids10  وSohag1     ــالا ــوبتی ب ــوي رط ــوبی در محت ــان خرمنک   زم

. بیشـتر بـود  %) 7تقریبـاً  (درمقایسه با سطح رطوبت پایین %) 9تقریباً (
تواند رانـدمان فرآینـد خرمنکـوبی را     گرچه افزایش سرعت ماشین میا

دلیل آسیب بالاي  هها تحت چنین شرایطی ب افزایش دهد، کیفیت دانه
نـرخ تغذیـه در   . شـود  شدت کم میه رخ داده در سرعت زیاد کوبش، ب

داري نداشته است به این معنی که  سه سرعت استوانه کوبش اثر معنی
داري با نرخ تغذیـه نشـان    زنی پاسخ معنی جوانه هر دو نوع درصدهاي

 . ندادند
 

  ها اثر متقابل فاکتورها بر رسانایی الکتریکی دانه
دهد که فرآیند خرمنکوبی انجام شـده   نشان می 3هاي جدول  داده

هـا در   رسانایی الکتریکی تـراوش دانـه   )m s-1 11(در سرعت استوانه 
) متـر بـر ثانیـه    7/36و  20(مقایسه با سرعت استوانه متوسط و زیـاد  

افزایش نیافته است یعنی این سرعت، باعث آسیب دیواره سلولی نشده 
متـر بـر    20آسیب غشاء در سرعت اسـتوانه   Sohag1در واریته . است
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کـه سـرعت    اي دیده شد و این آسیب زمانی ثانیه آسیب قابل ملاحظه
در دو رقـم  متر بر ثانیه رسید، چشمگیرتر شد اگرچـه   7/36استوانه به 

. دیگر نیز آسیب زیادي را در بیشترین سرعت استوانه کـوبش داشـتیم  
قابل مشاهده و غیـر قابـل   (کی یاین نتایج منطبق با نتایج آسیب مکان

 ـ Sohag1کنـد رقـم    است که تضمین می )مشاهده شـدت توسـط   ه ب
خشـک کـردن   . گیرد سرعت بالاي استوانه کوبش تحت تأثیر قرار می

، آسیب پدید آمـده را  %)7حدود (محتوي رطوبتی  ها جهت کاهش دانه
سرعت بالاي اسـتوانه کـه باعـث     و% 9در مقایسه با محتوي رطوبتی 

نرخ تغذیه اثر قابل توجهی . دهد شود، کاهش می آسیب چشمگیري می
که افزایش نرخ تغذیـه تـا    ویژه در سرعت بالاي استوانه دارد درحالی هب

 .دهد سرعت استوانه را کاهش میاثر مخرب کیلوگرم بر ثانیه  05/0
  

 گیري  نتیجه

ــم ــات خرمنکــوبی رق ــدم  در عملی و  Sids10 ،Sohag1هــاي گن
Giza163  هـاي   متر بر ثانیه، آسیب 7/36با افزایش سرعت استوانه تا

% 85/36هاي غیر قابل مشـاهده بـه    و آسیب% 3/24قابل مشاهده به 
پیشـنهادي بـا   زنـی قابـل مشـاهده و     درصدهاي جوانه. افزایش یافت

یابد، بنابراین سرعت استوانه کوبش  افزایش سرعت کوبش کاهش می
هایی با کیفیت بهتر نسبت به سرعت کـوبش بیشـتر تولیـد     کمتر، دانه

هاي شکسـته کـاهش    با افزایش نرخ تغذیه ماشین درصد دانه. کند می
قابـل  (زنـی   زنی نشان داد کـه هـر دو نـوع جوانـه     آزمون جوانه. یافت

با افزایش سرعت استوانه کاهش و بـا افـزایش   ) و پیشنهاديمشاهده 
تـرین رقـم اسـت کـه      بادوام Sids10رقم . یابد نرخ تغذیه، افزایش می

ترین  ضعیف Sohag1کند و رقم  بیشترین سرعت استوانه را تحمل می
 . کار رفته در این تحقیق است هرقم ب
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  گرانول کردن کود کمپوست با استفاده از روش سطح پاسخثیر پارامترهاي أبررسی ت
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  چکیده
 بـه  کشـاورزي  هاي زمین براي همچنین و هاانسان سلامتی براي را خساراتی که شیمیایی کودهاي براي جایگزینی عنوان به کمپوست کود از امروزه

 مزرعـه  بـه  کود این ارائه در انبارداري، و غبار و گرد مزرعه، در کود توزیع زیاد، رطوبت ،)زیاد حجم( نقل و حمل؛ مانند مشکلاتی. شودمی یاد آورد،می بار
ثیر پارامترهاي گرانول کردن أت در این تحقیق. شودمی پیشنهاد گرانول، و پلت سازي مانند تولید فرآیند فشرده شده مطرح مشکلات حل براي. دارد وجود

 نتایج نشان داد که. کود کمپوست بر روي درصد گرانول مفید تولید شده با استفاده از دستگاه استوانه دوار در مقیاس آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت
شود که در آن سـرعت  ایط بهینه براي تولید گرانول زمانی حاصل میشر .شودموجب کاهش مقدار مفید گرانول تولیدي می ،افزایش زمان گرانول کردن

درصـد،   97/40س درصد از حجم استوانه و درصد چسباننده مـلا  10دقیقه، درصد پرشدگی  15دور بر دقیقه، زمان گرانول کردن  38/40چرخش استوانه 
  .خمین زده شددرصد ت 6/81هاي مفید مقدار گرانول باشد که با توجه به این شرایط پاسخ

  
  ن، گرانول کردکمپوستروش سطح پاسخ، کود : کلیدي هاي ژهوا

  
  1مقدمه

افزون جمعیت در دنیـا، نیـاز بـه افـزایش تولیـدات      با افزایش روز
لبته این ا .دز جمله تولید بیشتر مواد مختلف غذایی ضرورت دارغذایی ا

بـا  . افزایش تولید به نوبه خود تبعات منفی بر محـیط زیسـت نیـز دارد   
نواع مختلف مواد فرعی و پسماندها ایجـاد  ، امواد غذاییافزایش تولید 

گردد که این مواد شامل بقایاي تولیدات گیاهی، مواد فرعی دامـی،  می
کـود   در طی فرآیندي تبدیل بـه  دتوانباشند که میبیوماس و غیره می

 بـراي مـزارع اسـتفاده    عنوان مواد مغذي کودي کمپوست گردد که به
 ها درکود زمینه استفاده ازاما مشکلاتی در  .)Rezaeifar, 2008( شود

بـه علـت    لنق وحمل : ند ازعبارت ها آنترین  مهم که وجود دارد مزارع
راه  .توزیع کود در مزرعه، گرد و غبـار و انبـارداري   ،رطوبت ،حجم زیاد

 ، اسـتفاده از شـود مشکلات در نظر گرفتـه مـی  این  رفعکه براي  حلی
 باشـد هماننـد پلـت و گرانـول کـردن مـی     مواد پـودري   سازي فشرده

)Ghasemi et al., 2013 .(هـا  روشترین  نول کردن یکی از مهمگرا 
اکثـر   1950تـا قبـل از سـال    . اسـت شـیمیایی  در صنعت کود سازي 
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در ایـن  . شدبه شکل غیر گرانول به بازار عرضه می ي شیمیاییکودها
گرفتند و گرد و شدند حالت سفتی به خود میحالت وقتی مواد انبار می

گرانول شدن یک ). Hicks et al., 1997( کردندغبار از خود تولید می
اصطلاح عمومی براي اندازه بزرگ شده از یک ذره به شـکل کـره بـا    

بهبـود  : از ندهسـت  عبـارت مزایاي گرانـول کـردن   . قطر مطلوب است
ر بهتر ماده اولیه با سایر مواد مـورد نظ ـ  اختلاط ،مشکل جریان پذیري

و خاك، رسیدن به یـک   مختلف تشکیل شده، کاهش گردد که از موا
مـواد مغـذي    شکل و اندازه مورد نظر از ذرات، آزاد سازي کنترل شده

مورد نیاز گیـاه و همچنـین امکـان توزیـع کودهـاي گرانـولی توسـط        
 Reddy et al., 1997; Moursy(هاي کودپاش و بـذرکارها  دستگاه

et al., 2002( . ابزارهاي گرانـول   نیتر متداولدوار یکی از گرانولاتور
کردن در صنعت گرانول سازي اسـت کـه در آن ذرات تحـت حرکـت     

استوانه دوار، در بستر مرطـوب بـا هـم برخـورد کـرده و رشـد        یدوران
تولید گرانـول از  در تحقیقی ). Sherrington et al., 1981( دکنن می
بـا اسـتفاده از گرانولاتـور دوار در    ) نیتـروژن، فسـفات و پتاسـیم   (د کو

 ـ. دیدگرمقیاس آزمایشگاهی بررسی  ثیر سـه فـاکتور   أدر این بررسی ت
چسـباننده و سـرعت چـرخش     عیمـا  تهیسکوزی، وعیجامد به ما میزان

  . بر روي گرانول تولید شده مورد بررسی قرار دادنداستوانه دوار را 
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   )Salman et al., 2007( نماي شماتیکی از فرآیند گرانول کردن کود -1 شکل

Fig.1. A schematic of granulation fertilizer process (Salman et al., 2007).  
  

جامد به مایع بـر روي افـزایش    حداکثر نسبتنتایج نشان داد که 
 ـ نسبت بـه زمـان،   اندازه گرانول ). Walker et al., 2000( ثیر داردأت

 گرانـول کـردن بـر    فرآینـد  پارامترهاي اثرهمچنین در تحقیقی دیگر 
 و گرفـت  قرار بررسی مورد تولید شده هاي گرانول شکست به مقاومت
 درصـد  و ذرات انـدازه  و مقاومـت بـه شکسـت گرانـول     بـین  ارتباطی
 مطالعـه  ایـن  در تحلیـل  و تجزیه و تجربی دادهاي. شد یافت رطوبت

 منظمـی  و گرد هاي گرانول بالا جامد به مایع نرخ در که دهد می نشان
 و تـر  قـوي  پیونـدهاي  تشـکیل  روي رطوبـت  درصـد  و شوندمی تولید

 ـ گرانـول  چگـالی  روي همچنـین   ,.Walker et al( گـذارد مـی  ثیرأت
 قرار بررسی مورد متفاوت ذرات اندازه ترکیب با گرانول کردن. )2003
 مقـدار  بـه  هـا  گرانـول  انـدازه  کـه  شددر این تحقیق مشخص  .گرفت

). Gluba, 2003(د دار بستگی اولیه مواد ذرات اندازه ترکیب و رطوبت
نشـان داده شـده    1گرانول کـردن در شـکل    فرآینداز یک  یشماتیک

گرانول گرانولاتور را ترك کـرده و ابتـدا خشـک    در این فرآیند،  .است
سپس براي جدا کردن گرانـول بـا انـدازه مشـخص غربـال       شود ومی
هـاي  بنـدي هـدایت و انـدازه    گرانول جدا شده به سمت بسته. شود می

بازیافـت   تـر  کوچـک هاي شود و اندازهآسیاب شده و خرد می تر بزرگ
بـرداري از ایـن    در بهـره  .)1شـکل  (د گرد شده و دوباره به چرخه برمی

کـه تنهـا    اول ایـن  :عمـده وجـود دارد  فرآیند گرانول سازي دو مشکل 
کننـد در  هایی که اسـتوانه دوار را تـرك مـی    بخش کوچکی از گرانول

بازیافت که مقدار مـواد   و مشکل دوم میزان ي مورد نظر استها اندازه
 مقـدار  بـه  فرآینـدها شـود در برخـی از   نیز گفته می ندیفرآبرگشتی به 
بازیافـت  ) درصـد  15-10بـین  (کـم   مقداررسد اما اغلب در بالایی می

گرانول کردن بدون بخش بازیافـت امکـان پـذیر     فرآیندهاي. شودمی
از انـدازه   تـر  بزرگیا  تر کوچککه همیشه یک مقدار  دلیل آن نیست به

فرآینـد  گرانول کردن وجـود دارد کـه بایـد دوبـاره بـه       فرآیندهايدر 

باشـد و بـه    هایی که پس از تولید در ابعاد تعریف شدهگرانول. دبرگردن
 Salman( شودبندي هدایت شود، گرانول مفید نامیده می سمت بسته

et al., 2007( .     جهت گرانول کـردن کودهـاي پـودري ارگانیـک دو
در روش خشک از فشار و حرارت بـراي  . روش تر و خشک وجود دارد

 مرطـوب  گرانولاسـیون  .شـود ذوب شدن مواد در همدیگر استفاده می
 مـایع  توسـط  اولیه خشک پودرهاي از مخلوطی نمودن مرطوب شامل

  ).Pozin, 1986( باشدمی گرانولاسیون
  

ي آمـاري و  هـا  روشاز  يا مجموعـه  ،)RSM( روش سطح پاسـخ 
هـاي یـک فرآینـد    سـازي پاسـخ  و مدل تحلیلریاضی است که براي 

یـن  ا .هدف آن بهینه سازي فرآیند است تینهاشود که در استفاده می
باشـد کـه فاکتورهـاي    طراحـی آمـاري مـی   روش در واقع یک روش 

انتخاب شده از مراحل قبل بـا جزئیـات بیشـتري مـورد بررسـی قـرار       
 .وابسته باشـد  x3 و x1، x2ربه سه متغی yبا فرض اینکه تابع . گیرد می

 x3و  x1 x2,کـه   y=f  (x1,x2,x3)تـوان نوشـت   ر این صـورت مـی  د
 طح پاسـخ عبـارت  س .شودپاسخ تابع نامیده می yمتغیرهاي مستقل و 

یکـی از   .آیددست می به y=f  (x1,x2,x3)ست از سطحی که با رسم ا
 Myers et( سـت ها مزایاي روش سطح پاسخ کاهش تعداد آزمـایش 

al., 1995.( هاي یک فرآیند زیاد هستند و در مواردي که تعداد متغیر
 RSMتوسـط روش   ،امکان استفاده از طـرح فاکتوریـل وجـود نـدارد    

هـا را بـا کمتـرین تعـداد آزمـایش      بیشترین اطلاعات از پاسختوان  می
سـه   3و دهلرت 2باکس بنکن ،1هاي مرکب مرکزيروش .دست آورد هب

                                                             
1- Central composite 
2- Box behnken (BBD) 
3- Dohlert 
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ي هـا  یطراح ـباکس بنکن  .باشندروش اصلی طراحی سطح پاسخ می
کـه توسـط جـورج بـاکس و      باشند یمتجربی براي روش سطح پاسخ 

 .)Box and Behnken, 1960( دونالد بنکن ابداع شد
باکس بنکن جهـت  ح ي مورد نیاز در یک طرها شیآزماتعداد کل 

  .است )1(رابطه  با تحلیل یک فرآیند برابر
)1(  n= 2k(k-1)+c0+1 

 c0 اي مسـتقل و ه ـبرابر است با تعـداد متغییر  k ،)1(رابطه در  که
متغیر  در روش باکس بنکن معمولاً. طه مرکزي استقتعداد تکرار در ن

  .شودمدل می )2(توسط معادله  )y(پاسخ 
)2(  y=β0+ ෍ βixi+ ෍ βijxixj

m

i<j

m

i=1

+ ෍ βiixi
2

m

i=1

 

ــه در  ــه ک ــه ijβ و m ،Xi ،0β، iβ، iiβ ،)2(رابط ــانگر   ب ــب بی ترتی
متغیرها، تعداد متغیرها، ثابت مدل، ضرایب متغیرهـا، ضـریب پـارامتر    

در تحلیل یک فرآینـد اغلـب    .درجه دو و ضریب تقابل پارامترها است
سـازي  دنبـال بهینـه   بـه  معمولاًبا یک مشخصه کیفی مواجه نیستیم و 

با یکـدیگر در تنـاقض هسـتند و     غالباًاهداف نیز . باشیمچند هدف می
ي حل مسائل چنـد هدفـه تلفیـق    هاروشیکی از . رابطه عکس دارند

 ـ  محققینـی . ها یا همان روش گرافیکی استسطوح پاسخ د روشـی چن
ایـن روش تـابع   . منـدي نامیدنـد   پاسخه معرفی کردند و آن را رضایت

  نـام دارد و   )3 رابطـه ( )D( منـدي  سـازد کـه تـابع رضـایت    هدفی می
محـدوده   .)di( مندي براي هر پاسخ است بیان کننده محدوده رضایت

کند که عدد یک بیانگر حـداکثر  مندي از صفر تا یک تغییر می رضایت
  ). Myers et al., 1995( دي استمن رضایت

)3(  D=(d1×d2×…×dn)
1
n= ൭ෑ di

n

i=1

൱

1
n

 

هـا یـا   از پاسـخ  هرکـدام اگـر  . نماینده تعـداد پاسـخ اسـت    nکه 
مندي قرار گیرند تابع صفر  ي مستقل خارج از محدوده رضایتها ریمتغ
مندي، براي هـر متغیـر و    سازي براساس تابع رضایت در بهینه. شودمی

طور مثال تیمارهایی مطلوب ما  هب .نمود توان هدفی تعیینهر پاسخ می
در مقـدار   y2در مقدار بیشـین خـود و پاسـخ     y1است که در آن پاسخ 

در یـک محـدوده خـاص،     x1کمینه خود باشد با این شرط که متغیـر  
د در بیشـین خـود باش ـ   x3برابر عدد مشخص و متغیـر   دقیقاً x2متغیر 

)Myers et al, 1995(.  
 کـردن  گرانول پارامترهاي ثیرأت بررسی تحقیق این انجام از هدف

 از اسـتفاده  بـا  ي مفیـد هـا  گرانـول کمپوست کامل بر روي درصد  کود
  هـایی کـه بـراي    مـلاك بـا توجـه بـه    . باشـد پاسـخ مـی   سطح روش

 پـایین  هزینـه  سـاز،  گرانول دستگاه ساده ساختار :گرانول کردن مانند
 زمینـه  در قبلـی  مشابه کارهاي زمان، واحد در بالا تولید گرانول، تولید

 روش اولیـه، مـواد   شیمیایی ساختار در تغییر عدم و کود کردن گرانول
 کـردن  گرانـول  جـزء  کـه  گردید انتخاب دوار استوانه با کردن گرانول
 هـاي  گرانـول  درصد گرانول مفیـد  بر که پارامترهاي. باشد می مرطوب
 اسـتوانه  چرخش سرعت گذارد؛ می تأثیر دوار استوانه روش در تولیدي

 و اولیـه  مـواد  از دوار استوانه پرشدگی درصد کردن، گرانول زمان دوار،
  .باشد می چسباننده غلظت
  
  ها روش و مواد

کنندگان این کود، واقع در شهرسـتان  کمپوست کامل از تولیدکود 
عناصر  کود حاويکننده، تولید شرکت این طبق گزارش. دتهیه شکرج 

فولیک و آمینـه و  -نیتروژن، فسفر، پتاسیم، اسیدهاي هیومیک ؛غذایی
 همچنـین و  فراوانـی ت عل بهملاس چغندر قند . باشدمی ها يمغذ زیر

عنـوان   ، بـه ارگانیک بـودن و سـازگاري چسـباننده بـا محـیط زیسـت      
ماننـد  د هایی با نیروي چسبانندگی زیاچسباننده. انتخاب شدچسباننده 

هاي با چسبیدن به سطح ذرات و ایجاد باند ،ملاس بعد از خشک شدن
 ـبین ذرات ایجاد می پیوند پل جامد ،قوي  ,.Nalladurai et al(د کن

2010.(  
براي گرانول کردن کود کمپوست کامل از دسـتگاه اسـتوانه دوار    

شـامل  ایـن دسـتگاه   . )Ghanbari, 2008(د اسـتفاده ش ـ ) 2شـکل  (
کارهاي  با توجه بهکه  باشدمی 300و  200، 150هایی به قطر استوانه

 300از اسـتوانه بـا قطـر خـارجی      دقبلی که در این زمینـه انجـام ش ـ  
 ,.Andrzej et al( بـراي گرانـول کـردن اسـتفاده گردیـد      متـر  یلیم

2006.(  
 نشـان  3 شـکل  در دوار استوانه از استفاده با گرانول تولید مراحل 
 در را چسباننده محلول نسبت ابتدا کردن گرانول براي. است شده داده

 استوانه داخل در و شده وزن ،نظر مورد کود مقدار و کرده آماده آبپاش
 سـپس . شـد  تنظـیم  شـده  تعریـف  دور با استوانه سپس. شد داده قرار

 ایجاد تلق روي بر که متر سانتی 6 قطر به یسوراخ طریق از چسباننده
  ).3 شکل( شد اسپري بود شده

 7/12تـا   75/4بـین   ،تعیین شـده  اي که براي گرانول مفیداندازه
باشد که این اندازه قابل پخش شـدن توسـط کودپـاش و    می متر یلیم

همچنـین ایـن انـدازه     .باشـد با بذر در خطی کارها می زمان همکاشت 
باشـد بـراي   بسته به نوع نیاز و شرایط قابل تغییر و تعریف مجدد مـی 

 Mangwandi( داستفاده ش ـ )4( رابطهمحاسبه مقدار گرانول مفید از 
et al., 2012(.  

)4(  η= ൬
MTarget

MTotal
൰ ×100  
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   )Ghanbari, 2008( دستگاه استوانه دوار -2شکل 

Fig.2. Rotating drum (Ghanbari, 2008) 
   

  اسپري چسباننده به داخل استوانه،  )b(قرار دادن مقدار کود مشخص در استوانه،  )a(؛ مراحل تولید گرانول با استفاده از استوانه دوار -3شکل 
)c(  ،رشد و بزرگ شدن ذرات کود در زمان مشخص)d( تولید شده گرانول  

Fig.3. Granule production process using a rotating drum; (a) Placing the specified amount of fertilizer in the drum, (b) 
Spraying the binder in to the drum, (c) Growth and enlargement of fertilizer particles within the specified time,  

(d) Produced granule  
  نمتغیرهاي مستقل در فرآیند گرانول کرد -1جدول 

Table 1- Independent variables in granulation process 
  پارامتره شدبندي دسطوح ک

Coded levels of parameter 
 نماد

Symbol 
  پارامتر

Parameter -1  0  1  
40  50  60  x1 

 سرعت استوانه 
Drum speed (Rev min-1) 

15  17.5  20  x2  
 زمان گرانول کردن 

Time granulation (min) 

5  7.5  10  x3  
 درصد پرشدگی استوانه

Drum filling 
40  50  60  x4  

 چسباننده غلظت
Binder concentration 

  
مقدار گرانـول در   MTarget صد گرانول مفید ورد η ،)4( رابطهدر  

مقـدار کـل    MTotalو  )متـر  میلـی  7/12 تـا  75/4( اندازه تعریف شـده 
ن باکس بـنک تصادفی  کاملاًتیمارها به روش . باشدگرانول تولیدي می

بـراي   Design Expert 6.0.8افـزار   و نرم RMSبا استفاده از روش 
تکرار  5تیمار شامل  29تعداد . دست آوردن سطوح پاسخ استفاده شد هب

بنـدي  دمتغیرها و سـطوح ک  1در جدول . در نقطه مرکزي انجام گردید
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 .)Zafari et al., 2013(ت نشان داده شده اس ها آنشده 
یـافتن مقـادیر مناسـب هـر یـک از      هدف از روش سـطح پاسـخ   

ایـن مقـادیر   . ها اسـت پاسخ نیتر مطلوبمنظور رسیدن به  متغیرها، به
در ایـن  . نه یا در محدوده خاصی قـرار گیـرد  یممکن است بیشینه، کم

قسمت سعی بر این است که فرآیند گرانول کردن کود کمپوست کامل 
  هـداف  در مرحلـه اول ا . سـازي گـردد   توسط روش سطح پاسخ بهینـه 

. مورد نظر براي هر پاسخ و همچنین براي هـر متغیـر مشـخص شـد    
براي کاهش مصرف انرژي و کاهش هزینه، سرعت چـرخش اسـتوانه   

زمان گرانول کردن در مقدار کمینه و همچنین درصد  ،در مقدار کمینه
سـازي در نظـر گرفتـه     عنوان هدف بهینه به ،ی در مقدار بیشینهپرشدگ

که حداقل مقدار ملاس اسـتفاده شـود، مقـدار     براي این همچنین .شد
ها، مقدار درصـد  براي پاسخ. ملاس در حالت کمینه در نظر گرفته شد

پـس از تعیـین اهـداف     .تعریف شدهاي مفید در حالت بیشینه گرانول
را به این اهداف برسـاند توسـط روش   ا مطلوب، تیمارهایی که بتواند م

RSM وسیله نرم افزار  و بهDesign Expert 6.0.8 پیشنهاد شد.  
  
  
  بحث و نتایج

واریانس جهت بررسی اثر سـرعت اسـتوانه    تجزیهنتایج حاصل از 

دوار، زمان فرآیند گرانول کردن، درصد پرشدگی و درصـد مـلاس بـر    
مقـدار  . نشـان داده شـده اسـت    2ل هاي مفید در جـدو درصد گرانول
  دهنـده ایـن اسـت کـه معادلـه درجـه اول        نشـان ) R2(ضریب تعیین 

  .کندبینی میرفتار سیستم را پیش )5رابطه (
رابطه بین توزیع اندازه گرانول و متغیرهـاي مسـتقل را   ) 5( رابطه

  .دهدنمایش می
)5(  η = 72/64772 +0/083497 x1 -1/75122  x2  + 2/82945  

 x3 +0/087003 x4 
سرعت چـرخش اسـتوانه    بیترت به x4و  x1 ،x2 ،x3، )5( رابطهدر 

 ـاستوانه دوار از مـواد اول  یدوار، زمان گرانول کردن، درصد پرشدگ و  هی
   .دنباش یم غلظت چسباننده

 سـه دهد که نشان می 2ل واریانس در جدو تحلیلنتایج حاصل از 
 و غلظـت چسـباننده   عامل زمان فرآیند گرانول کردن، درصد پرشدگی

 ـمف هـاي گرانولداري بر روي مقدار  ثیر معنیأیک درصد ت در سطح  دی
  .دارد

ــکل  ــول  4ش ــد گران ــی درص ــادیر حقیق ــدمق ــاي مفی ــه در  ه ک
ی کـه روش  هـای را در مقابـل داده  هدست آمـد  هاي تجربی به آزمایش

نمایش  کرده بود،بینی پیش هاي مفیدسطح پاسخ براي مقادیر گرانول
بـه  % 87 بیـین ضـریب ت مـدل ارائـه شـده بـا      4 در شکل که دهد یم

  .باشددست آمده نزدیک می ههاي ب هداد
  

  مفید هاي گرانول بر مستقل عامل چهار اثر  واریانس تحلیل نتایج -2 جدول
Table 2- Variance analysis (ANOVA) of four independent variables on useful granules 

Prob > F F مقدار 
F value 

 میانگین مربعات
Mean of square 

 درجه آزادي
df 

 مجموع مربعات
Sum of square 

  منبع تغییر
Source of variation 

< 0.0001 39.4214134 211.9728150 4 847.891260 
 مدل

Model 

0.2243 ns 1.55586952 8.366063370 1 8.36606337 
  )x1( سرعت استوانه

Drum speed 

< 0.0001** 42.7753690 230.0073630 1 230.007363 
 )x2( زمان

Granulation time 

< 0.0001** 111.665138 600.4344250 1 600.434425 
 )x3( پرشدگید درص

Drum filling 

0.006** 45.68927675 190.08340713 1 9.08340713 
  )x4( غلظت چسباننده

Binder concentration 
    0.86790371 

 ضریب تعیین
R-squared 

    3.23197938 
راتیضریب تغی  
C.V. 

  دارغیرمعنی ns ،درصد 1 احتمال سطح در دار معنی   **
** Significant at 1% of probability levels, ns Non. Significant 
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  ی شدهنیب شیپهاي هاي مفید و دادهرابطه مقادیر حقیقی گرانول -4ل شک

Fig.4. Relationship between actual values  and predicted data of useful granule  
  

 
  لکردن بر مقدار مفید گرانو گرانولاثر زمان  -5ل شک

Fig.5. Effect of granulation time on useful granule 
  

دقیقـه   15از دهد با افزایش زمان گرانول کردن نشان می 5شکل 
رصـد کـاهش   د 67درصـد بـه    76دقیقه، مقدار مفید گرانول از  20به 

  درصد گرانـول مفیـد بـراي افـزایش     9یافت که این کاهش به اندازه 
با افزایش زمان گرانول شـدن،   .باشدی، مدقیقه زمان گرانول کردن 5 

در ). Heim et al., 2005( شـود هـا بیشـتر مـی   متوسط اندازه گرانول
 ي از محدوده تعریف شده براي گرانول مفید،شتریبهاي گرانول نتیجه

  .شودعبور کرده و باعث کاهش درصد گرانول مفید می
  دهد که با افزایش درصـد پرشـدگی اسـتوانه از   نشان می 6شکل 

درصد  79درصد به  6/64درصد، مقدار مفید گرانول از  10درصد به  5
درصد گرانول مفید براي  4/14افزایش یافت که این افزایش به اندازه 

 ـ  . باشدپرشدگی استوانه می درصد 5افزایش  ثیر را در أکـه بیشـترین ت
غلظـت  سـت و همچنـین بـا افـزایش     ا پارامتر مقدار گرانول مفید دارا

مقـدار مـلاس بـه کـل     (درصـد   60درصد ملاس به  40از  چسباننده

د بـه  درص 8/70، مقدار مفید گرانول از )محلول چسباننده آب و ملاس
درصد گرانول  8/1درصد افزایش یافت که این افزایش به اندازه  6/72

و کمترین تأثیر  باشددرصد از درصد ملاس می 20ش مفید براي افزای
بـا افــزایش غلظــت  . باشــدرا بـر روي درصــد گرانـول مفیــد دارا مـی   

هـا بـا توجـه بـه چسـبانندگی بیشـتر       چسباننده، متوسط اندازه گرانول
یابد و این افزایش باعث افـزایش  مقدار کمی افزایش می چشباننده، به

 شـد  گـزارش  تحقیقـی  در .شوداندکی در مقدار درصد گرانول مفید می
 انـدازه  متوسط کاهش موجب دوار استوانه پرشدگی درصد افزایش که

در . )Chansataporn et al., 2009( شـود مـی  تولیـدي  هايگرانول
محدوده تعریف شده براي گرانـول   هاي تولیدي درنتیجه اکثر گرانول

 . شودمفید، قرار گرفته و باعث افزایش درصد گرانول مفید می
  

y = 0.867x + 9.477
R² = 0.867
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(a) (b) 

  بر مقدار مفید گرانوله اثر درصد پرشدگی استوانه و غلظت چسبانند -6ل شک
Fig.6. (a) Effect of drum filling on useful granule, (b) Effect of binder concentration on useful granule  

  
 پاسخ متناظرشرایط بهینه فرآیند گرانول کردن کمپوست کامل و  -3ل جدو

Table 3- Optimum conditions for the compost fertilizer granulation and corresponding results  

  ردیف
Test 

 سرعت 
Drum speed (rpm)  

 زمان 
Granulation time 

(min)  

درصد 
 پرشدگی
Drum 
filling  

 چسباننده غلظت
Binder 

concentration 
(%) 

گرانول  درصد
 مفید

Useful 
granule  

 شاخص
  مندي رضایت

Desirability 
1 40.38 15.00 10.00 40.97 81.609 0.924 
2 40.00 15.00 9.97 41.05 81.492 0.924 
3 40.43 15.02 9.99 40.93 81.543 0.922 
4 40.00 15.00 9.83 41.04 81.103 0.916 
5 40.00 15.14 9.93 40.96 81.134 0.913 
6 42.84 15.06 9.87 40.40 81.314 0.903 
7 40.00 15.01 10.00 44.05 81.832 0.901 
8 52.44 15.42 9.36 41.53 80.111 0.751 
9 51.30 15.00 10.00 51.64 83.449 0.726 
10 55.96 15.59 7.79 41.38 75.670 0.596 

  
فهرستی از شرایط بهینه دسـتگاه نمـایش داده شـده     3در جدول 

ــد . اســـت ــین شـ ــداف  تعیـ ــه اهـ ــه بـ ــا توجـ ــايردیـــف ه،بـ   هـ
با توجـه بـه شـاخص     شیآزماشرایط  نیتر مطلوب 3در جدول  2و  1

طـور   همـان . باشد که توسط سطح پاسخ پیشنهاد شدمیمندي  رضایت
دور بـر   38/40مشـخص اسـت در سـرعت چـرخش      3ل که در جدو

درصـد از   10دقیقـه، درصـد پرشـدگی     15دقیقه، زمان گرانول کردن 
پاسـخ و   نیتـر  مناسبدرصد،  97/40حجم استوانه و درصد چسباننده 

عریـف شـده بـراي    با توجه به پارامترهاي ت. دهدشرایط آزمایش را می
 6/81هاي مفیـد  درصد گرانول ، پاسخDesign Expert 6.0.8برنامه 

  .باشدبه اهداف تعیین شده نزدیک می 924/0مندي  با شاخص رضایت
  
  
 
  
  

   گیري نتیجه
ثیر پارامترها بر مقدار مفید گرانول نشـان  أنتایج حاصل از تحلیل ت

مـلاس مقـدار   دهد که با افزایش سرعت چرخش استوانه و درصـد  می
همچنـین افـزایش زمـان     .یابدمفید گرانول به مقدار کمی افزایش می

افـزایش  با شود و گرانول کردن، موجب کاهش مقدار مفید گرانول می
ر سرعت د .یابددرصد پرشدگی استوانه، مقدار مفید گرانول افزایش می

دقیقـه، درصـد    15دور بر دقیقه، زمان گرانول کـردن   38/40چرخش 
درصـد،   97/40درصد از حجم استوانه و درصد چسباننده  10ی پرشدگ
با توجـه بـه   . یدآ دست می بهپاسخ در شرایط آزمایشگاهی  نیتر مناسب

، Design Expert 6.0.8پارامترهــاي تعریــف شــده بــراي برنامــه 
منـدي   بـا شـاخص رضـایت    6/81هاي مفیـد  هاي درصد گرانول پاسخ
  .باشدبه اهداف تعیین شده نزدیک می 924/0
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 بند مکعبی علوفه استفاده از سامانه سنجش انرژي دستگاه بسته تهیه نقشه عملکرد مزرعه با

 
 *2لغوي محمد -1هوشمند حسین

  9/9/92: تاریخ دریافت
 14/11/92: تاریخ پذیرش

  
  چکیده

بـراي ایجـاد تحـول    اي هاي نوین و گستردهافزون این علم با سایر علوم، عرصههاي علم الکترونیک و رایانه و ارتباط روزامروزه با توجه به پیشرفت
وري مربـوط بـه   آ هـاي ایـن فـن    ترین بخـش یکی از پیشرفته .توان به کشاورزي دقیق اشاره نموداز جمله این تحولات می. فراروي بشر قرار گرفته است

اي ان جرمی لحظـه گیري از حسگرهاي الکترونیکی نصب شده بر روي ماشین برداشت، جریدر این بخش با بهره. باشدبخش پایش عملکرد محصول می
هـاي مکـانی حاصـل از سیسـتم      هـا بـا داده  با ترکیب این داده. باشد گیري می قابل اندازهدرنگ در حین برداشت محصول  صورت بی بهمواد برداشت شده 

GPSبراي  بند بستهدستگاه  رپلانجیق با نصب یک بارسنج بر روي در این تحق. باشد قابل دستیابی می میزان عملکرد محصول مزرعه تغییرات ي، نقشه
وي میزان نیر در حین کار، پلانجرجایی  هانکودر بر روي فلایویل دستگاه براي تشخیص زاویه و میزان جاب و یک شفت پلانجرگیري نیروي وارد بر اندازه

  میـزان انـرژي    ،رپلانج ـجـایی   هجاب -زیر نمودار نیروبا محاسبه سطح . گیري شدجایی آن هنگام فشرده کردن علوفه اندازه هو نیز جاب رپلانجافقی وارد بر 
دسـت آمـده از    هـاي بـه  و داده بنـد  بسـته با توزین محصول در نقاط مختلف مزرعه قبـل از برداشـت توسـط    . بند مشخص گردید بندي دستگاه بسته بسته

بنـدي دسـتگاه    ار جرمی محصول و میزان انرژي بسـته در حین برداشت مشخص گردید که رابطه خوبی بین مقد بند بستهشده بر روي  حسگرهاي نصب
دسـت آمـده از    هـاي بـه  بـا ترکیـب داده  . گیري شـد اندازه) GPS(یابی جهانی هاي مکانی مزرعه با استفاده از یک سیستم مکانداده. بند وجود دارد بسته

 .مزرعه تهیه گردیدهاي مکانی نقشه عملکرد  و داده بند بستهحسگرهاي جایگذاري شده بر روي دستگاه 
  

 سامانه سنجش انرژي، نقشه عملکرد مزرعه، یونجه مکعبی علوفه، بند بستهدستگاه  :هاي کلیدي واژه
  

  12مقدمه
هـایی کـه در یـک چرخـه     ي فعالیتکشاورزي دقیق به مجموعه

تولید زراعی اعم از عملیات قبل از کاشت تا مرحله برداشت محصـول  
که در نهایـت   ؛گردداطلاق می ،گیردانجام می 3صورت خاص مکانی به

منجر به ارتقاء کیفیـت و کمیـت محصـول و کـاهش میـزان کـاربرد       
هـاي  وريآ ترین حلقه از فـن اولین و یکی از پیشرفته. گرددها می نهاده

 عملکـرد محصـول   مرتبط با علم کشاورزي دقیـق مربـوط بـه پـایش    
گیـري از  یند با بهرهآدر این فر. )Morgan and Ess, 1997( باشد می

هـاي برداشـت، جریـان جرمـی     نصب شده بر روي ماشین هايحسگر
هـاي  تلفیـق داده . گردداي ثبت میصورت لحظه مواد برداشت شده به

هـاي حاصـل از سیسـتم    اي مواد با دادهمربوط به جریان جرمی لحظه
دهد کـه تغییـرات   این امکان را به کشاورز می GPS یابی جهانیمکان

مزرعـه تشـخیص و در صـورت    مکانی میزان محصول تولیـدي را در  
                                                             

  هاي کشاورزي دانشگاه شیراز کارشناسی ارشد مکانیک ماشین دانش آموخته - 1
  دانشگاه شیراز مهندسی بیوسیستم گروه استاد - 2

  ):loghavi@shirazu.ac.ir Email                     :نویسنده مسئول -(*
3- Site specific  

ثر بر عملکـرد  ؤاین اساس به شناخت عوامل م بهبود بخشد و بر امکان
 ـ. محصول بپردازد کـارگیري برخـی از    هبینش کشاورزي دقیق شامل ب

ابزار پیشرفته ارزیابی شرایط مزرعه و کاربرد بذر، کود و مواد شـیمیایی  
هـایی  وريآ ه از فـن تواند با اسـتفاد  کشاورز می. باشد متناسب با نیاز می

  یــابی جهــانی، حســگرهاي الکترونیکــی،     چــون ســامانه مکــان  
افزارهاي پیشرفته، تصویري تفصیلی از عملیـات   نرمها و  کننده کنترل

 ـ    . خود خلق نماید منظـور   همـدیریت سـطوح کوچـک درون کشـتزار ب
هـاي  وري، هـدف روش کاهش کاربرد مـواد شـیمیایی و بهبـود بهـره    

واضح است که امروزه بـا وجـود کشـاورزي در     .کشاورزي دقیق است
صورت خاص مکانی و بوته بـه بوتـه    مقیاس وسیع، مدیریت مزرعه به

هـاي پیشـرفته   وريآ گیري از فنصورت مجزا در کشتزار بدون بهره به
توانـد  هاي پیشرفته الکترونیکی می وريآ فن. الکترونیکی ناممکن است

تیجه کـاربرد تجهیـزات بـا نـرخ     پذیري درون مزرعه و در نوجود تغییر
  . که شرط لازم استفاده از کشاورزي دقیق است را فراهم نماید 4متغیر

هـا قبـل   تلاش براي تعیین عملکرد محصولات کشاورزي از سال
اي ماننـد گنـدم و ذرت    در مـورد محصـولات دانـه   . آغاز گردیده است

                                                             
 4- Variable rate application (VRA) 



  1394، نیمسال اول 1، شماره 5، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     200

د منظـور تعیـین جریـان جرمـی مـوا      هاي مختلفی بـه اي پژوهش نهاد
تـوان بـه طراحـی    ها مـی صورت گرفته است که از جمله این پژوهش

اشـاره   اياي و حسگر نیروي ضـربه الکتریک، چرخ پرهحسگرهاي فتو
 ,Auerhammer et al., 1994; Borgelt and Suddath( نمـود 

1992; Chaplin et al., 2003; Perez-Munoz and Colvin, 
1996; Vansichen and Baerdemaeker, 1991 .(  

 سـازي عملکـرد علوفـه خشـک یـک     منظور آشکار در تحقیقی به
هـاي  سنج بارسنج کششی بر روي مالبند و دو بارسنج مجهز به کرنش

 550اي جان دیر مـدل   استوانه بند بستههاي یک  روي اکسل برشی بر
هاي برشی از بین بردن اثر تـنش   فاده از بارسنجدلیل است. نصب گردید

 ـ  . ثر از تغییــر نقطــه اعمـال نیــرو بــود أحاصـل از گشــتاور خمشــی مت
نتـایج  . ها در دو وضعیت ایستا و در حـال حرکـت انجـام شـد     آزمایش

هـا   گیري وزن بسـته  حاصل از این تحقیق توانایی حسگرها را در اندازه
امـا در شـرایط   . دادشـان مـی  در شرایط ایسـتا ن % 1با خطاي کمتر از 

کـار بـردن فیلترهـاي     رغـم بـه   گیري وزن در حال حرکت علـی  اندازه
در نتـایج  % 10خطـاي   ،هـا  سـازي داده  هـاي همـوار   گذر و روش پایین

  ).Wild and Auerhammer, 1999( مشاهده شد
هـاي  بسـته  منظور تـوزین دینـامیکی   در پژوهشی در انگلستان به

مکعبی بزرگ پس از توسعه یک مـدل   بند بستهخروجی از یک ماشین 
هاي نیرویی را به زنجیرهاي حامل سینی انتهایی ماشین ریاضی، مبدل
رابطه بین خروجـی  . هاي در حال حرکت را وزن نمودند متصل و بسته

صورت دسـتی انجـام شـد مبـین رابطـه       ها که به ها و وزن بسته مبدل
هـا   مسـتقیم بسـته   همچنین تـوزین . بود 98/0خطی با ضریب تبیین 
بـا وزن  % 10ها اختلافی کمتـر از   از بسته% 99نشان داد وزن بیش از 

در ادامـه ایـن پـژوهش در    . هـا داشـت  دست آمده از خروجی مبدل هب
مطالعه اثر سرعت حرکت ماشین نتیجه گرفتند کـه تغییـر سـرعت در    

ها  داري را بر خروجی مبدل کیلومتر بر ساعت اثر معنی 10-6محدوده 
  ). Maguire et al., 2007( شته استندا

گیري موضعی مقدار محصول یونجه  خودکار اندازه یک سامانه نیمه
طراحی، ساخت و مـورد ارزیـابی    بند علوفه دستگاه بستهتوسط خشک 

هـاي   در ایـن پـژوهش از داده   .)Ahmadi et al., 2010( قرار گرفت
هاي مقدار محصول براي تهیه نقشه عملکـرد محصـول    مکانی و داده
بند با استفاده از سامانه مختصـات   موقعیت ماشین بسته. استفاده گردید

ــین    ــه ماشـ ــول ورودي بـ ــون محصـ ــد و چـ ــت گردیـ ــی ثبـ   محلـ
صورت تدریجی به بسـته در حـال تشـکیل اضـافه      بند مکعبی به بسته
دسـت آوردن   دست آوردن مقدار محصـول از روش بـه   براي به شد؛ می

حجم جزئی محصول یونجه خشـک اضـافه شـده بـه بسـته در حـال       
هـاي حجمـی، تبـدیل     دست آمدن داده پس از به. تشکیل استفاده شد

حجم محصول به جرم بـا اسـتفاده از دو چگـالی صـورت گرفـت کـه       
هـاي   سـط بسـته  چگالی بسته در حال تشکیل و چگالی متو ؛عبارت از

دسـت آمـده رابطـه بـین خروجـی       بر مبناي نتایج به. بودند کل مزرعه

  هــاي اســتفاده شــده در ســامانه و مقــدار دوران محــور  ســنج چــرخش
با استفاده از چگـالی هـر بسـته    ). <998/0R2(سنج خطی بود  چرخش

هاي حجمی به جرمی در مقایسه بـا چگـالی متوسـط     براي تبدیل داده
بـه  % 12/22گیري مقدار محصـول از   خطاي بخش اندازهها،  کل بسته

  ).Ahmadi et al., 2010( رسید% 74/1
اي بـراي پـایش    ي سامانه هدف از این پژوهش، طراحی و توسعه

ي سـنجش   عملکرد گیاه زراعی یونجه خشـک بـا اسـتفاده از سـامانه    
 .مکعبی علوفه بود بند بستهانرژي دستگاه 

  
  ها مواد و روش

  بند  گیري انرژي پرس کردن دستگاه بسته اندازه 
 ـ -این انرژي برابر با سطح زیـر نمـودار نیـرو     پلانجـر جـایی   هجاب

گیري میزان نیرو در  گیري انرژي مستلزم اندازه باشد؛ بنابراین اندازه می
گیري میـزان   براي اندازه. باشد می رپلانججایی  هجایی و جاب هجهت جاب

و بـراي   رپلانج ـجایگذاري شده بـر روي شـاتون    نیرو از یک بارسنج
در حـین کـار از    رپلانججایی  هجابلنگ و میزان  گیري زاویه میل اندازه

بنـد    یک شفت انکودر نصب شده بر روي چـرخ لنگـر دسـتگاه بسـته    
هـاي بعـدي بـه تفصـیل، نـوع و نحـوه        استفاده گردید که در قسـمت 

 .شود استفاده از این حسگرها شرح داده می
  

  بند به بارسنج دستگاه بسته رپلانجنحوه تجهیز 
بند نیازمند برش قسمتی از  دستگاه بسته رپلانجاتصال بارسنج به 

به اندازه طول بارسنج و جایگذاري بارسنج بین آن بـود   پلانجرشاتون 
بند جدا گردید و بـا   و پیستون از دستگاه بسته رپلانجکار  که براي این

ت پیچ و مهـره در  بارسنج با استفاده از اتصالابرش قسمتی از شاتون، 
  ).1شکل (جایگذاري شد  رپلانجطول شاتون 

  

  
  بند ر بستهجایگذاري شده بر روي شاتون پلانج بارسنج -1شکل 

Fig.1. The load cell installed on the baler connecting 
rod 

 
باشـد؛ بـراي    صورت ولتاژ مـی  ها به جایی که خروجی بارسنج از آن

باشد که براي  تبدیل ولتاژ خروجی به نیرو، بارسنج نیازمند واسنجی می
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اسـتفاده  ) TM-1020ساخت شرکت تیکا، مـدل  (این کار از ترنسمیتر 
صورت  سنج را به این دستگاه سیگنال خروجی بارسنج یا کرنش. گردید

توسـط مـدار    پل وتستون دریافت کرده و پس از محاسبات و پردازش
الکترونیک، در خروجی به شکل سریال یا آنالوگ قابل دسترسی قـرار  

 ). 2شکل (دهد  می

  
 ترنسمیتر استفاده شده براي واسنجی بارسنج -2شکل 

Fig.2. Transmitter used for load cell calibration 
 

نرم افزاري که بـراي مـانیتور، واسـنجی و انجـام تنظیمـات ایـن       
باشد کـه   می TM-Setting (TM-1020)شده است دستگاه طراحی 

 پـس از . این نرم افزار در یک لوح فشرده همراه دستگاه قـرار داشـت  

هاي سریال دسـتگاه بـه پـورت     نصب نرم افزار و اتصال یکی از پورت
سریال رایانـه، نـرم افـزار را اجـرا کـرده و در صـورت صـحیح بـودن         

صورت خودکار به صـفحه   بهپارامترهاي پورت سریال رایانه، نرم افزار 
در شـکل  باشد که  نرم افزار فوق شامل دو بخش می. شود اول وارد می

بخش بالا مربـوط بـه وزن، ورودي دیجیتـال و مقـادیر مربـوط بـه        3
گیري و بخش پایین مربـوط بـه تنظیمـات و واسـنجی دسـتگاه       اندازه

   .باشد می
 

حـین   در بنـد  بسـته دستگاه  پلانجرتعیین زاویه و موقعیت 
  کار

بنـد   پارامتر دیگر براي محاسبه انرژي پرس کردن دسـتگاه بسـته  
در ایـن تحقیـق بـراي    . باشـد  بنـد مـی   جایی پیستون بسـته  همقدار جاب

 ـ اندازه   جـایی پیسـتون، زاویـه چـرخش چـرخ لنگـر       هگیري میزان جاب
 ـ  )1(گیري شده و با استفاده از رابطه  بند اندازه بسته جـایی   همیـزان جاب

 ). Sirvastava et al., 1993(محاسبه گردید  پیستون
  

  

  
  TM-Setting صفحه اصلی نرم افزار -3شکل 

Fig.3. Main window of TM-Setting software 
  

  
 بند ر دستگاه بستهاتصال لنگ و پلانج طرحواره -4شکل 

Fig.4. Schematic of the crank and plunger in baler  
  

)1(  Xp =rc (1-cosθc)+Lcr- (Lcr-rc
2sin2θc)0.5 

  
برحسب متر، ) رپلانج(جایی پیستون  همیزان جاب Xp ،)1(در رابطه 

θc بند برحسب درجه،  زاویه چرخش لنگ یا چرخ لنگر بستهLcr   طـول
  .باشد شعاع لنگ برحسب متر می rcبرحسب متر و  رپلانج

بند از یک شفت انکودر  گیري زاویه چرخش لنگ بسته براي اندازه
ایـن حسـگر بـر روي فلایویـل     . پالس استفاده گردیـد  500با وضوح 

 .نشان داده شده است 5نصب گردید که در شکل  بند بستهماشین 
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 بند نحوه اتصال شفت انکودر به چرخ لنگر بسته -5شکل 

Fig.5. Installation of the shaft encoder on the baler’s 
flywheel  

  
  گیري شده توسط حسگرها هاي اندازه آوري داده جمع

گیري شـده   هاي اندازه آوري داده از یک برد الکترونیکی براي جمع
ایـن بـرد الکترونیکـی    . توسط حسگرها در این تحقیـق اسـتفاده شـد   

فت انکـودر را در ورودي گرفتـه و از   هاي مربوط به بارسـنج و ش ـ  داده
   کنـد  مـی به یک رایانـه قابـل حمـل منتقـل      USBطریق یک درگاه 

  ).6شکل (

  
و  هاي حسگرها آوري داده مدار الکترونیکی براي جمع -6شکل 
درگاه شفت ) 3( ،Max 232تراشه ) 2( ،RS232درگاه ) 1(؛ اجزاي آن

) 7( ،درگاه ولتاژ ورودي) 6( ،پل دیود) 5( ،رگولاتور ولتاژ) 4( ،انکودر
میکرو کنترلر درگاه ) 9( ،USBدرگاه ) 8( ،کلید روشن و خاموش

USB، )10 (درگاه برنامه نویسی میکرو کنترلر اصلی، )میکرو ) 11
 اخطار دهنده صوتی) 12( ،کنترلر اصلی

Fig.6. Electronic board for collecting the sensor data 
and its components, (1) RS232 port, (2) Max 232 chip, 
(3) Shaft encoder port, (4) Voltage regulator, (5) Diode 
bridge, (6) Input voltage port, (7) On-off key, (8) USB 
port, (9) Microcontroller of USB port, (10) Port of the 

main microcontroller programing, (11) Main 
microcontroller; (12) Buzzer 

  
ا از بـاتري تراکتـور، اینـورتر و تـرانس     هبراي تغذیه مدار و حسگر

 .استفاده گردید
  

  بند بستهدستگاه  رپلانجمحاسبه نیروي افقی وارد بر 

گیـري نیـروي    هر مستلزم انـداز محاسبه نیروي افقی وارد بر پلانج
 ).2رابطـه  (باشـد   افق مـی ر و زاویه آن با راستاي وارد بر شاتون پلانج

بارسنج و تعیین زاویه شـاتون  ر توسط گیري نیروي وارد بر پلانج اندازه
گیري زاویه لنگ که توسط شفت انکودر  ر با راستاي افق با اندازهپلانج
بـا  ر طول لنگ، طول شاتون پلانج ـ .شود ، انجام میشد می گیري اندازه

 شـوند  به هم مرتبط میا بین این اجز) ها قضیه سینوس(روابط مثلثاتی 
 ). 3رابطه  و 7 شکل(

  

 
 بند ر دستگاه بستهلنگ و شاتون پلانج طرحواره -7شکل

Fig.7. Schematic of crank and connecting rod of the 
baler’s plunger 

  
)2(  Fh = F × Cosα 

)3(  Lcr

Sin (180-θ)
=

rc

Sinα
→α= Sin-1 Lcr

rc Sin (180-θ)
 

نیـروي وارد بـر    Fh، پلانجرنیروي وارد بر  F ،)3(و ) 2(در روابط  
زاویه  θر با راستاي افق، زاویه شاتون پلانج αدر راستاي افق،  پلانجر
  . باشد ر میطول شاتون پلانج Lcrطول لنگ و  rcلنگ، 
  

  بند محاسبه انرژي پرس کردن دستگاه بسته
افقی جایی  هر در راستاي افق و جاببا محاسبه نیروي وارد بر پلانج

تـوان مقـدار    می جایی هجاب -ر و با محاسبه سطح زیر نمودار نیروپلانج
دسـت آورد   بنـد را بـه   انرژي لازم جهت پرس کردن در دستگاه بسـته 

  ). 8شکل (
اي استفاده  براي محاسبه سطح زیر نمودار منحنی از روش ذوزنقه

 . داده شده است )4(گردید که در رابطه 
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 براي محاسبه سطح زیر منحنی اي روش ذوزنقه -8شکل 

Fig.8. Trapezoid method for calculating the area under 
the curve 

  
)4(  A=෍ (xj-xj-1)× (

fj+fj-1

2
)

n

j=1

 

  
اي  موقعیت لحظـه  xjمساحت سطح زیر منحنی،  A ،)4(در رابطه 

تعداد  nو  xjگیري شده توسط بارسنج در نقطه  نیروي اندازه fj، پلانجر
  .باشد نقاط ثبت شده توسط حسگرها می

  
  گیري انرژي محاسبه عدم قطعیت اندازه

 ـ   گیري که اندازه دلیل این به و  پلانجـر جـایی   ههاي مربـوط بـه جاب
گیـري انـرژي    نیروي وارد بر آن در راستاي افق و بـه طبـع آن انـدازه   

گیـري   صورت غیر مسـتقیم انـدازه   صورت مستقیم نبوده و به پرس، به
شـوند؛ بـا مشـخص کـردن عـدم قطعیـت هـر یـک از ابزارهـاي           می

توان میـزان خطـا و یـا     هاي خاص می گیري، با استفاده از روش اندازه
هـاي ذکـر شـده را     گیـري  عبارت بهتر عدم قطعیت هر یک از اندازه به

ــود  ــبه نم ــت    . محاس ــدم قطعی ــبه ع ــراي محاس ــق ب ــن تحقی در ای
ین و مک کلین استفاده گردید هاي انجام شده از روش کلا گیري اندازه

)Holman, 1990 .(براساس این روش اگر R ) تابع معلومی  ،)5رابطه

عـدم   WRکـه   بوده، با فرض این x1, x2, …, xn از متغیرهاي مستقل
عـدم قطعیـت متغیرهـاي مسـتقل      w1, w2, …, wnقطعیت نهـایی و  

  .گردد محاسبه می )6(با رابطه باشد؛ عدم قطعیت نهایی 
)5(  R=f (x1, x2, x3, …. , xn) 

)6(  WR= ቈ(
∂R
∂x1

w1)
2

+(
∂R
∂x2

w2)
2

+…+(
∂R
∂xn

wn)
2

቉

1
2

  
گیري با توجه بـه دفترچـه    عدم قطعیت هر یک از ابزارهاي اندازه

بارسنج استفاده شـده در ایـن تحقیـق    . گردد ها تعیین می راهنماي آن
شـفت  . باشـد  نیـوتن مـی   5/3و عدم قطعیـت   C3داراي کلاس دقت 

گیري زاویه لنگ داراي عدم  انکودر استفاده شده در تحقیق براي اندازه
گیري شعاع لنگ و طـول   هرادیان بوده و براي انداز 01256/0قطعیت 

متر استفاده شده  001/0از یک متر فلزي با عدم قطعیت  رپلانجدسته 
  .است

  
  یابی جهانی سامانه مکان

ایـن تحقیـق از    هـاي مختلـف انجـام شـده در     اجراي آزمایشدر 
ایـن سـامانه در تعیـین و ثبـت     . یابی جهانی استفاده شـد  سامانه مکان
اي تراکتور، نمایش موقعیت و مسـیر حرکـت تراکتـور و     سرعت لحظه

  . تعیین فواصل طی شده توسط تراکتور مورد استفاده قرار گرفت
  

  تهیه نقشه عملکرد زمین زراعی
ها، براي تهیـه نقشـه عملکـرد محصـول      مرحله بعدي آزمایشدر 

. یابی اقدام به برداشت محصـول شـد   مزرعه با استفاده از سامانه مکان
  مـــدل Garminیــابی مـــورد اســتفاده    دســتگاه گیرنــده مکـــان  

Colorado 300 بود.  

 

  
 و نقاط توزین محصول تهیه نقشه عملکرد محصولبراي  GPSمسیرهاي ثبت شده توسط  -9شکل 

Fig.9. Tracks which registered with GPS for generation of the yield map and yield weighting points 



  1394، نیمسال اول 1، شماره 5، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     204

  
سـاله و در مسـاحتی در حـدود     1این آزمایش در مزرعـه یونجـه   

ها مقدار محصول در نقـاط   ین آزمایشدر ا. متر مربع اجرا گردید 1500
صورت تصادفی قبل از برداشت توسط  مختلف و مشخصی از مزرعه به

توزین شده یک علامـت   ازاء هر نقطهبند توزین شد و به  ماشین بسته
  .یاب گذاشته شد توسط دستگاه مکان

یاب در حالت مسیریابی  در هنگام برداشت محصول دستگاه مکان
)Tracking ( یاب با زمـان رایانـه    داده شده و زمان دستگاه مکانقرار

ئیـات مسـیر و   زهاي حسـگرها همگـام گردیـد و تمـام ج     ذخیره داده
هـاي مربـوط بـه تـوزین نمونـه       بـا اسـتخراج داده  . حسگرها ثبت شد

در آن نقـاط،   رپلانج ـاز برداشت و نیروي وارد بـر   محصول نقاط قبل
بنـد   بندي دسـتگاه بسـته   رابطه بین جرم محصول و میزان انرژي بسته

از حسگرهاي نصـب شـده بـر     هاي حاصل با تلفیق داده. مشخص شد
 ArcGIS 10.1افزار  هاي مختصات مکانی در نرم و داده رپلانجروي 

عنـوان هـدف نهـایی ایـن      نقشه عمکرد محصول یونجـه بـه   تولیدبه 
 افـزار   یابی مورد استفاده در ایـن نـرم   روش درون .تحقیق پرداخته شد

  .باشد براي تولید نقشه روش کریجینگ می
  

  نتایج و بحث
بنـد،   با تغییر حجم علوفه ورودي به کانـال علوفـه دسـتگاه بسـته    

نیروي پیک سیکل پرس و بـه تبـع آن انـرژي سـیکل پـرس تغییـر       
لذا از این خاصیت براي تهیه نقشه عملکـرد مزرعـه اسـتفاده    . یابد می

ر نقاط تـوزین علوفـه قبـل از    با محاسبه انرژي سیکل پرس د. گردید
برداشت، رابطه و همبستگی حجم علوفـه ورودي بـه کانـال علوفـه و     

 ). 10شکل (میزان انرژي سیکل پرس تعیین گردید 
  

نوار علوفه موجود در سطح مزرعه حاصل از برداشت علوفه توسط 
همچنـین بـه ازاء یـک متـر     . دستگاه سواتر با عرض کار سه متر بـود 

متر بر ثانیه بـود   1بند که داراي سرعت متوسط  بستهپیشروي دستگاه 
  . مختصات مکانی ثبت شده و انرژي هر سیکل پرس محاسبه گردید

میزان محصول مزرعه با استفاده  با واسنجی انرژي سیکل پرس به
هـاي   هـا بـا داده   و با تلفیق ایـن داده  9دست آمده از شکل  از رابطه به

، وزن محصول علوفه در نقـاط ثبـت   یاب مکانی حاصل از سامانه مکان
یاب جهانی مشخص گردید و بـا وارد کـردن    شده توسط سامانه مکان

نقشه عملکرد محصول مزرعه  ArcGIS 10.1ها در نرم افزار  این داده
  ).11شکل (برحسب تن بر هکتار تهیه گردید 

  
  گیري انرژي محاسبه عدم قطعیت اندازه

 اي محاسبه سطح زیر نمودار روش ذوزنقه که )4(با توجه به رابطه 
هـاي   گیـري نیـرو در موقعیـت    گیري انرژي تابعی از اندازه ، اندازهاست

گیري انـرژي بـا    با محاسبه عدم قطعیت اندازه. باشد متوالی پلانجر می
ژول و  ±56/146حـداکثر عـدم قطعیـت برابـر      )6( استفاده از رابطـه 
متغیره بودن تابع عدم  5دلیل  به. باشد ژول می 0±/12حداقل آن برابر 

 . باشد صورت گرافیکی ممکن نمی قطعیت، نمایش آن به
  

  گیري نتیجه
بین مقدار جرمی محـصول مزرعه و میزان انرژي پرس نیـز یـک   

وجود این رابطه . دست آمد به %96رابطه خطی با ضـریب همبستـگی 
میزان انـرژي  با همبستگی بالا تهیه نقشه عملکرد مزرعه با استفاده از 

  .کرد پرس را توجیه می

  

 
 و میزان محصول بند بستهرابطه بین انرژي سیکل پرس دستگاه  -10شکل 

Fig.10. The relationship between the energy of press cycle and amount of pressed hay 
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Fig.11. Yield map of the field (ton ha-1)  
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  دهیچک
از شرایط مهم  یعنوان یک هوا به يهاکاهش آلایندهناپذیر و  تولید و حفظ منابع تجدید يهاهزینه کاهش يبرا يکشاورز در ياستفاده بهینه از انرژ

هـدف از ایـن مطالعـه    . انجام شد يبختیارو  در شهرستان سامان در استان چهارمحال يادر این راستا مطالعه. شودپایدار محسوب می يکشاورز تولید در
 کارایی بردن تولید هلو با هدف بالا سازي مصرف انرژي درمنظور بهینه به ،)DEA( هادادهپوششیاساس تحلیل بر یخط يیزراستفاده از یک مدل برنامه

عملکـرد  هـا بـر   ماشـین و و ادوات  یانسـان  ينیرو ،)یشیمیایسموم ( هاکشآفت ،یدام کود يهايتأثیر ورود ،یخط با انجام تحلیل رگرسیون. فنی است
 يدار بـود و ایـن چهـار ورود   یعملکـرد محصـول معن ـ  بـر   یشیمیای يهاوکود يآبیار سوخت، الکتریسیته، آب يهايدار نبود و تأثیر ورودیمحصول معن

و اسـتفاده از   )ورودي با ماهیت مدل بازده به مقیاس متغیر( BCC با انتخاب مدل. انتخاب شدند یعنوان خروج ها و عملکرد محصول بهيعنوان ورود به
 47/0 بـین  یفن یکارای يو باغداران ناکارا دارا 1 یفن یکارای يباغداران کارا دارا. و باغداران ناکارا مشخص شدند باغداران کارا DEASolver افزار نرم
 زان عملکـرد یها و ثابت ماندن ميورود% 74ده از است که با استفا یمحاسبه شد که به این معن 74/0باغداران ناکارا  یفن یهمچنین کارای .بودند 94/0تا 
 يمربـوط بـه انـرژ    یبیشـترین میـزان ناکـارای   . محاسبه شد 82/0خالص کل باغداران  یفن یبرسند و کارای یتوانند به مرز کاراییباغداران ناکارا م ها،باغ

  .باشد یم% 32/65الکتریسیته با سهم 
 

  هلو، سامانمنطقه  ،یفن یکارای :يدیکل يها واژه
  

 1مقدمه

 اسـتفاده  .اسـت  انسـان  ين غـذا یتأم منبع تریناصلی ،يکشاورز
 ـ کیصورت  هبهمواره  و فسیلی یعیانسان از منابع طب  ـرو یجانبه و ب ه ی

آن و  یحفاظت يها ت جنبهین منابع بدون رعایاز ا استفادهو  است بوده
 ـجمع افزایش. ردیگ یمدت انجام م  ن منافع کوتاهیتنها براساس تأم  تی

 ـ و مصرف بحران کمبود غذاو   بسـب  فسـیلی  منـابع  ش از انـدازه از یب
است، بنابراین استفاده صحیح از منابع فسیلی  کاهش ذخایر نفتی شده

و تأمین مواد غذایی متناسب با روند افزایش جمعیت جهـان ضـروري   
آینده  يهاانسان يراحت و آسوده برا یدر غیر این صورت زندگ .است

 غـذایی  پذیر نخواهد بود و با این شرایط انسان براي تهیه مـواد  امکان

                                                             
استادیار و دانشجوي کارشناسی گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشکده  -2 و1

  کشاورزي، دانشگاه شهرکرد
 پایه دانشگاه آزاد اسلامی واحد آموخته کارشناسی ارشد، دانشکده علوم دانش - 3

  تهران مرکزي، تهران
  )Email: ghasemymahdi@gmail.com        :  نویسنده مسئول  -(*

با استفاده  .تولید کند ترین محصول را با صرف کمترین انرژيبیشباید 
 ترلکن توان مصرف انرژي در تولید راسازي مصرف انرژي میاز بهینه

 جواب در خروجی از یک تابع یا فرآیند، سازي یافتن بهترینبهینه .کرد
شـاید بهتـرین راه    .اسـت  هاي یـک سیسـتم  ورودي در وسیله تغییر هب

مقـدار   دست یافتن بـه حـداکثر تولیـد ممکـن از     ،یفن ییافزایش کارا
 ـ هب. است يورود یمشخص را  يسـازي مصـرف انـرژ   بهینـه  یطور کل

هایی دانست که باعث تشویق تولیـدات  عنوان یکی از روش توان به یم
 Moazzeni and( شـود و استفاده بهینه از منابع در تولید مـی  یداخل

Karbasi, 2008.(      
مصرفی توسط کشاورزان یارانـه تعلـق    يچون به انرژدر کشور ما 

 Pashaei et( از دیگر نقاط جهان بیشتر است يگیرد، مصرف انرژمی
al., 2007 .(توسط کشاورزان براي  يمصرف بیش از حد متعارف انرژ

به این صورت که  .تولید زیادتر، عملکرد کشاورزان را پایین آورده است
دلیـل پـایین    کند و بـه یصول کشت مزیاد مح يکشاورز با صرف انرژ

کـاهش   يدر راسـتا  یگونـه تلاش ـ  ها، کشاورز هیچيبودن قیمت انرژ
باعـث از دسـت رفـتن منـابع      یطور کل هب یول. کندینم يمصرف انرژ
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اولیه تولید  يهاآمد کشاورز صرف هزینهاز در یطبیعی و قسمت اعظم
شناسـایی مراحـل   لـذا بـا   ). Elbatawi et al., 1998( شـد خواهـد  

 یتوان راهکارهـای یم يکردن مقدار بهینه هر ورودبر و مشخص يانرژ
مصـرفی را   يتولید بـا حـداقل انـرژ   و  يدر جهت کاهش مصرف انرژ

  .پذیر نمود امکان
مصـرفی در تولیـد محصـولات     يهایی براي برآورد انـرژ پژوهش

 کـارایی  يهابراي نمونه شاخص. مختلف در ایران صورت گرفته است
 ـ يهاتولید خیار در گلخانه يمصرف انرژ دسـت   هغالب استان تهران ب

اسـتان تهـران    در ياگلخانـه  تولید خیار يبرا یکل مصرف يانرژ .آمد
  بــــوده کــــه از آن مقــــدار   MJ ha-1 16612592 معــــادل
MJ ha-1 16234842 هـا شـده  صرف گرمایش گلخانـه % 7/97 ییعن 

 یدیگـر عـلاوه بـر بررس ـ    يادر مطالعـه  ).Sherafati, 2010( اسـت 
 يهـا گلخانـه  يمقیاس بـرا  یو کارای یفن یکارای ،يانرژ يهاشاخص

، همچنـین در  )Ghojebeig, 2010( خیار استان تهران محاسـبه شـد  
پرورش گـل   يهادر گلخانه يسازي مصرف انرژدیگر بهینه یپژوهش

  کـل ورودي  يکـه در ایـن مطالعـه انـرژ     استان اصـفهان انجـام شـد   
GJ ha-1 9/67 انرژي کل خروجـی ،  GJ ha-18/11    و نسـبت انـرژي

در  یمصـرف  يانـرژ . )Pahlavan et al., 2012( گـزارش شـد   17/0
تولید محصول ذرت در ایران مورد مطالعه قرار گرفت کـه نتـایج ایـن    

 2007تـا   2001مطالعه نشان داد میانگین کل انرژي مصرفی از سـال  
 ـ  رســیده اســت GJ ha-164/63  بـه  GJ ha-198/40  ترتیــب از هب
)Banaeian and Zangeneh, 2011 .(ـ  در  يان در مطالعـه یهمچن

 ـ ییاستان همدان کارا  ـهندوانـه بـا اسـتفاده از تحل    يهـا  بـاغ  یفن ل ی
 ,Banaeian and Namdari( محاسـبه شـد   82/0هـا  داده یپوشش
 ـ ییز کارایدر استان مازندران ن). 2011  ـک يهـا  خـالص بـاغ   یفن  يوی

در استان گلسـتان   .)Mohammadi et al., 2011( برآورد شد942/0
 ـدر تول يورود يهلو مورد مطالعه قرار گرفتند و کـل انـرژ   يها باغ د ی
بـر،   ين نهـاده انـرژ  یتـر  گزارش شد و مهم MJ ha-196/37536  هلو

 ).Royan et al., 2012(بـرآورد شـد   % 6/26زل بـا سـهم   یسوخت د
 یخـارج  يدر کشـورها  یمصـرف  يهایی مشابه در زمینه انرژپژوهش

کشـت گنـدم، بـرنج و جـو در      يمورد نیاز برا يانرژ .است انجام شده
ــترالیا بررسـ ـ ــه بــه   یاس ــد ک ــرژ  ش ــب ان ــرف يترتی   گنــدم یمص

kWh ha-1 3028، ــرا ــرنج يب ــرا kWh ha-16699  ب ــو يو ب   ج
 kWh ha-12175 ــود ــرژ ).Khan et al., 2010( ب  یمصــرف يان

قـرار گرفـت کـه     بحث مختلف در ترکیه مورد يهاکشاورزان در سال
 GJ ha-17/47 به GJ ha-15/17  از 1975کل در سال  يورود يانرژ

همچنـین در  . )Ozkan et al., 2004( رسـیده اسـت   2000در سال 
تولیـد سـبزیجات    يبـرا  یمصرف يدیگر در این کشور انرژ يامطالعه
محصـول   يبـرا  يترتیب نسبت انـرژ  نیز محاسبه شد که به ياگلخانه

 گزارش شـد  23/0و  31/0، 19/0، 32/0بادنجان  و گوجه، فلفل، خیار

)Canakci and Akinci, 2006.(   
و تجزیه  و يبا توجه به مطالعات انجام شده در زمینه مصرف انرژ

در فرآینـد تولیـد    شـود کـه  مـی مشـاهده   دست آمـده،  هتحلیل نتایج ب
د و انـرژي مصـرفی توسـط    روزیـادي از بـین مـی    يانرژ محصولات
 Imami( حال افزایش است روز در به براي تولید بیشتر روز کشاورزان

Meybodi, 2000.( يهـا با این وجود نیاز به مطالعات بیشتر و تحلیل 
ي مصرف انرژي در فرآیند تولید محصولات کشاورزي در زمینه یدقیق

  . وجود دارد
رود قـرار  حاشیه رودخانه زایندهکه در  دلیل این هسامان ب يمنطقه

هـا و باغـات از سـطح    است و ارتفاع زمین یکوهستان يادارد و منطقه
 يحمـل و نقـل و انـرژ    يسـوخت بـرا   يهم انرژ ،رودخانه زیاد است

 ـ     يالکتریسیته برا شـد و  یپمپاژ آب بـیش از حـد متعـارف مصـرف م
شـکایت   باغداران این منطقه از بالا نبودن بازده و سـود در هـر سـال   

دلیل پایین بودن عملکرد باغداران این منطقه این است کـه  . کردندیم
در ایـن  . شـد هاي اولیـه تولیـد مـی   صرف هزینه قسمت عمده درآمد،

بـه   يانـرژ  يهـا شده است علاوه بـر محاسـبه شـاخص    یمطالعه سع
 .پرداخته شود يهر باغدار از دید مصرف انرژ یفن یمحاسبه کارای

 يبـرا . ها از دیر بـاز مـورد توجـه بـوده اسـت     واحد یله ارزیابأمس
 یتابع تولید به تـابع  نیاز به تابع تولید داریم، ١DMU ک واحدی یارزیاب
را  یهـا مـاکزیمم خروج ـ  يترکیـب از ورود  هر يشود که برایم گفته
 تـابع تولیـد در   فرآینـد تولیـد،   یدلیل پیچیـدگ  هدر اغلب موارد ب. بدهد

دست آورد که این کار بـا   هاز تابع تولید را ب یدست نیست و باید تقریب
 Mohammadi( شـود یدو روش پارامتریک و ناپارامتریک انجـام م ـ 

and Omid, 2010(.  روش پارامتریک)تحلیـل تـابع   ) یبرازش منحن
هـا  داده یو روش ناپارامتریک روش تحلیل پوشش ـ یتولید مرز تصادف

باشـد و مـدل   یم ـ یخط ـ يریز برنامه که این روش یک روش .است
  .شدارائه ) Farrell, 1975( آن توسط ياولیه

آسان روش ناپارامتریک و نیـاز نداشـتن بـه     يبا توجه به محاسبه
در ، )Banaeian et al., 2012( گسسـته  يهاثیر متغیرأپیش فرض ت

مطالعـاتی مشـابه در زمینـه    . حاضر از این روش استفاده شد يمطالعه
 اسـتان (گـردو   براي محصولات هندوانـه و  سازي مصرف انرژيبهینه

 Banaeian( صـورت گرفتـه اسـت   ) استان مازندران( ، کیوي)همدان
and Namdari, 2011; Banaeian et al., 2010; Mohammadi 

et al., 2011.( ـهدف از انجام ا   ـن پـژوهش اسـتفاده از   ی   ک مـدل  ی
منطقـه   يباغداران هلو یفن ییبالا بردن کارا يبرا یخط يزیبرنامه ر

  .باشدیم ياریسامان در استان چهار محال و بخت
 

  ها مواد و روش
 ياین مطالعه در شهرستان سامان در استان چهارمحال و بختیـار 

                                                             
1- Decision making Unit 



  1394، نیمسال اول 1، شماره 5، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     208

 ـل و بختاهکتار باغ هلو در چهارمح ـ 500هزار و چهار  .انجام شد  ياری
 ـ. شودیهزار تن هلو برداشت م 50ش ازیوجود دارد و سالانه ب ش از یب

ه یاسـتان در بخـش سـامان و در حاش ـ    يهلـو  يهـا از باغدرصد  80
 يمحصول هلو). Anonymous, 2013( ددار رود قرار ندهیرودخانه زا

 تهـران،  اصـفهان، ( همجوار و غیـر همجـوار   يهااین منطقه به استان
 .شودیدر فصل خود صادر م) غیرهخوزستان و 

 خوب کار کـردن اسـت کـه در مقابـل     يکارایی در عرف به معنا
را در نظـر   يواحـد  .رودیکار م ـ هخوب کردن ب کار يمعنا به يوربهره

تولید کند، کارایی را برابر را  y یخروج ،x يبگیرید که با مصرف ورود
 ـ يبه ورود ینسبت خروج y  ییعن

x
 ـ    یارزیـاب  يبـرا . کنـیم یتعریـف م

یک  1هاداده یتحلیل پوشش، DMU گیرنده کارایی یک واحد تصمیم
هـا  داده تحلیل پوششـی ). Charnes et al., 1978( روش مفید است
براي ارزیابی کارایی واحدهاي تصـمیم   ریزي ریاضی یک مدل برنامه

در واقـع   .است که چندین ورودي و خروجی دارند )DMU( ايگیرنده
سـازي بـا اسـتفاده از    سري بهینه ها مبتنی بر یکداده تحلیل پوششی

آن روش ناپارامتریـک نیـز گفتـه    باشـد کـه بـه    ریزي خطی میبرنامه
 يسـاز دنبال بهینـه  به یخط يریز برنامه يهامدل یطور کل به .شود می

یـا   يسـاز از دو شـکل بیشـینه   یبه یک ـ يسازکه این بهینه ،باشندیم
گـاه بحـث از افـزایش درآمـد و سـود      هر. شودمطرح می يسازکمینه

گـاه  گردد و هـر  یارائه م يسازیا بیشینه Max صورت شود مدل به یم
 ـ   غیـره  صحبت از هزینه، قیمت تمام شـده و  آیـد مـدل   یبـه میـان م

در ایـن روش منحنـی    .شـود یمطرح م يسازیا کمینه Minصورت  به
خطی تعیین می ریزيوسیله برنامه هاز یک سري نقاط که ب مرزي کارا

توان از فـرض بـازدهی   براي تعیین این نقاط می. گرددایجاد می، شود
  روش  .اســـتفاده کـــرد  )BCC الگـــوي(یـــاس متغیـــر  بـــه مق

کند کـه  سازي مشخص میریزي خطی پس از یک سري بهینهبرنامه
اسـت و   گیرنده مورد نظر روي مرز کارایی قرار گرفته آیا واحد تصمیم

هاي کـارا و ناکـارا از یکـدیگر    بدین وسیله واحد .یا خارج آن قرار دارد
  ).1شکل ( شوندتفکیک می

 
 BCC  مرز کارایی در مدل -1شکل 

Fig.1. Efficient boundary in BCC model 
ها قادر است استفاده بهینه از منابع موجـود را  داده یتحلیل پوشش

                                                             
1- Data envelopment analysis (DEA) 

هایی که از حداکثر ظرفیـت منـابع    DMU در این روش. مدیریت کند
 ـ(عنوان واحدهاي کارا  هکنند بیخود استفاده م انتخـاب  ) 1 یکارایی فن

 ,.Banaeian et al( شـوند یها سنجیده مها با آنواحد یمابقشده و 
2012.(   
  

  BCC٢ و مدل DEA الگوي
 براساس حرف اول نام پدید آورندگانش یعنـی بنکـر،   BCCمدل 

بـراي   ،DEA اسـتفاده از الگـوي  . اسـت  چارنز و کوپر نامگذاري شده
الگـو  ماهیت  نیازمند تعیین دو مشخصه اساسی، ارزیابی نسبی واحدها،

   .باشدو بازده به مقیاس الگو می
  :ماهیت الگوي مورد استفاده -1
ثابـت   بـا  یند ارزیـابی آدر صورتی که در فر: ماهیت ورودي -1-1

هـا داشـته   سـازي ورودي سعی در حداقل هاداشتن سطح خروجی نگه
  .باشیم ماهیت الگوي مورد استفاده ورودي است

یند ارزیـابی بـا ثابـت    آدرصورتی که در فر: ماهیت خروجی -1-2
در افـزایش سـطح خروجـی داشـته      سـعی  هاداشتن سطح ورودينگه

  .باشیم ماهیت الگوي مورد استفاده خروجی است
ــاس  ــه مقی ــازده ب ــرات ورودي  ،ب ــین تغیی ــد ب ــانگر پیون ــا و بی ه

  . باشدهاي یک سیستم می خروجی
  :بازده به مقیاس الگوي مورد استفاده -2
ها همـان  یعنی هر مضربی از ورودي :بازده به مقیاس ثابت -2-1

بـازده بـه مقیـاس     CCRالگوي  .کندها را تولید میمضرب از خروجی
  .کندثابت فرض می ها راواحد

 هـا یعنـی هـر مضـربی از ورودي   : بازده به مقیـاس متغیـر   -2-2
 اها یا کمتر از آن و یـا بیشـتر از آن ر  خروجی زتواند همان مضرب ا می

به مقیاس را متغیر فـرض   بازده BCC يالگو .ها تولید کنددر خروجی
که با توجه به نوع پروژه از ماهیت ورودي یا خروجی اسـتفاده  کند می
در  یشود شکل پوشش ـیمشاهده م 1طور که در شکل  همان. شودمی

کنـد در نتیجـه   یعبـور نم ـ  أاست که لزوماً از مبـد  ياگونه این مدل به
 يهـا صورت ترکیب محـدب واحـد   هناکارا ب يهاواحد يکه برا ینقاط

ثابت نسبت  یدر حالت بازده یناکارا تعیین شده نسبت به ترکیب خط
 يریـز توان مدل برنامهیبیشتر است لذا م یبه مقیاس در ظاهر پوشش

  .)Banaeian et al., 2012( بیان کرد )1(رابطه صورت  هرا ب یخط

)1(  

Min: h0=h(X0,Y0) 

St: X0-෍ λjXj

n

j=1

≥5 

෍ λjXj

n

j=1

≥Y0 

෍ λj ≥1     λj≥0     j=1,2,…..n 
                                                             
3- Banker, charnes and cooper 
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 (%)  در تولید میزان مصرف هر ورودي -2شکل

Fig.2. The share of energy inputs in peach production (%) 
  
n:  هايواحدتعداد DMU  
X :ورودي  
Y : خروجی  
λ :وزن واحد کاراي j در مجموعه مرجع      

 بازده به مقیاس متغیر با ماهیـت ) BCC-I( در این مطالعه از مدل
نگه داشـتن سـطح    با ثابت یند ارزیابیآدر فر ورودي استفاده شد یعنی

  .داریمها سازي وروديسعی در حداقل هاخروجی
  

 يانرژ يهاشاخص
 ـ گریکـد یبا  هاواحد يسهیمقا برايها شاخص و رونـد  مـی کـار   هب

هـاي  شـاخص . کننـد پـذیر مـی  امکانگر یکدیها را با  آن دقیقمطالعه 
ت یاز وضـع  کلـی امکـان شـناخت    کشـاورزي موجود در مکانیزاسـیون 

 يهـا شـاخص  بـرآورد با  .کندرا فراهم می يدر کشاورز يانرژمصرف 
 ـمختلـف تول  هايندیآفرتوان یم يانرژمصرف   یبـازده  محصـول، د ی

 کـرد  ید محصولات مختلف را در مناطق مختلف بررس ـیدر تول يانرژ
)Pashaei et al., 2007(.  

 ـ معادل :١ينسبت انرژ  و یمحصـولات خروج ـ  يانـرژ ن ینسبت ب
 ـتول هـا در يورود يکل انرژ مجموع  ,.Pashaei et al( باشـد یم ـد ی
2007.(  

 يتولید شده و کـل انـرژ   يتفاضل بین انرژ: )MJ( ٢خالص يانرژ
بـودن ایـن مقـدار ایـن را نشـان       یمنف. باشدیتولید م يمورد نیاز برا

 Hulsbergen et( رودیاز دست م يانرژ ،دهد که در فرآیند تولید یم

                                                             
1- Energy ratio 
2- Net energy gain 

al., 2002.(  
 در واحد نسبت محصول تولید شده ):MJ ha-1( ٣يانرژ يوربهره

)kg ha-1( در واحد  يورود يبه انرژ)MJ ha-1(  بهبـود   يبـرا  .اسـت
 ـدر تول یمصـرف  يتـوان انـرژ  یهم م فرآیندک یدر  ن شاخصیا د را ی

 ,.Pashaei et al( دیکاهش داد و هم عملکرد محصول را بهبود بخش
2007.(  

ــرژ ــژه يان ــرژ : )MJ ha-1( ٤وی ــبت ان ــد  يورود ينس   در واح
)MJ ha-1(      بـه محصـول تولیـد شـده در واحـد )kg ha-1(   اسـت 
)Banaeian et al., 2012(. 

مـوارد   ی در تولیـد هلـو  مصرف يل انرژیتحل این مطالعه براي در 
  :شدر مشخص یز

  تولید مصرفی در يهايورود هر یک از يمحاسبه انرژ
  در تولیدکل  یمصرف يمحاسبه انرژ
  ) عملکرد محصول(خروجی  يانرژ کل اردمحاسبه مق

 مربوطه  يهامحاسبه شاخص
 ناکارا  يهر واحد و تعیین واحدها یکارایی فن

دست  هناکارا و ب يبر در واحدهايانرژ يهايمشخص کردن ورود
   يآوردن مقدار بهینه هر ورود

براي انجام این پژوهش، متوسط مصرف سوخت گازوئیل و بنزین 
در مراحل مختلف، تعداد کارگر مورد نیاز و زمان کار کارگر در عملیات 

مصـرف ازت و فسـفات و پتـاس    پـر  يکودها داشت و برداشت، مقدار
شـده،   دامـی مصـرف   ، مقدار کـود )هايریزمغذ(مصرف کم يهاوکود

                                                             
3- Energy productivity 
4- Specific energy 
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الکتریسـیته  ( یشیمیایی، مقدار الکتریسیته مصرف سموممیزان مصرف 
در طول  يآبیار يبرا ی، مقدار آب مصرف)آب يهاتوسط پمپ یمصرف

هـا و  آن استفاده شده و زمان استفاده از يهاماشین ودوره، نوع ادوات 
میزان تولید محصول با طرح پرسشنامه و مصـاحبه بـا باغـدارانی کـه     

با توجه بـه ایـن    .بودند، تکمیل گردیدصورت تصادفی انتخاب شده  هب
تعــداد  یبایســت DEAsolverدر نـرم افــزار   يگیــرکـه تعــداد نمونــه 

DMUهـا باشـد، تـا    یروج ـها و خيها بیش از سه برابر مجموع ورود
پرسشـنامه توسـط باغـداران منطقـه      30حاصـل شـود،    ترقیپاسخ دق

. شـد  Excel2007 افزار دست آمده وارد نرم هب يهاتکمیل شد و داده
 هـا بـا در نظـر گـرفتن شـدت     يهر یک از ورود يمیزان مصرف انرژ

محاسـبه شـد و میـزان     1با توجه بـه جـدول    يهر ورود يبرا يانرژ
  .دست آمد کل در باغ هلو به یمصرف يانرژ

  
 خروجی و هم ارز انرژي ورودي - 1جدول

Table 1- Energy equivalent of inputs and outputs in peach production 
 خروجی/ ورودي

Input/output  
 انرژي معادل

Energy equivalent (MJ ha-1) 
 منبع

Reference  
هايورود  

Inputs 
  

  سوخت
Fuel (L) 

  

 بنزین
Gasoline 35.00 (Keyhani, 2008) 

 دیزل
Diesel fuel 

56.30  (Omid et al., 2010)  

 الکتریسیته 
Electricity (kWh) 

11.93 (Kitani, 1999) 

ها و ادوات ماشین  
Machinery (h) 

64.80 (Hatirli et al., 2006) 

یکود دام   
Animal manure (kg) 

0.30 (Ozkan et al., 2004) 

کود شیمیایی   
Chemical fertilizers (kg) 

  

  ازت
Nitrogen 

66.14  (Hatirli et al., 2006) 

 فسفات
Phosphate (P2O5) 

12.44 (Ozkan et al., 2011) 

 پتاسیم
Potassium (K2O) 

11.15 (Ozkan et al., 2011) 

هايریزمغذ  
Micro elements 

120.00 (Banaeian et al., 2011) 

هاکشآفت  
Pesticides (kg) 

   
هاعلف کش  

Herbicides 
238.00 (Banaeian and Zangeneh, 2011) 

هاحشره کش  
Insecticides 

101.20 (Banaeian and Zangeneh, 2011) 

ها قارچ کش  
Fungicides 

216.00 (Banaeian and Zangeneh, 2011)   
یمعدن يهاروغن  

Mineral oil 43.20 (Rafiee et al., 2010) 

يآب آبیار  
Water for irrigation (m3) 

1.02 (Acaroglu, 1998) 

 انسان  
Human labor (h) 

1.96 (Hatirli et al., 2006) 
)هلو(محصول  :یخروج  

    Output: Peach fruit (kg) 
1.90  (Singh and Mittal, 1992) 
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  ج و بحثینتا

موجود در تولید هلـو بـا تحلیـل رگرسـیون      ياز میان هشت ورود
کـه تـأثیر    هـایی شـناخته شـدند   يعنـوان ورود  به يچهار ورود یخط
از سـوخت،   بر میزان عملکرد محصول داشتند کـه عبـارت   يداریمعن

کـه   یدرحـال  .ندهسـت  شـیمیایی  يهـا و کـود  يالکتریسیته، آب آبیـار 
ادوات و ماشـین   و یدام ـ ها، کودکش، آفتیانسان ينیرو يهايورود

با این وجود در این تحقیـق از  . نداشتند محصول يرو يداریتأثیر معن
این مـدل بـا ماهیـت     استفاده شد که در يبا ماهیت ورود BCC مدل

 سعی در ها،با ثابت نگه داشتن سطح خروجی یند ارزیابیآفرورودي در 
  بـا انتخـاب سـوخت، الکتریسـیته،    . شـود یم ـ هـا سازي وروديحداقل

هـا و  يعنـوان ورود  بـه  )MJ ha-1(در واحد  يآبیار ، آبیشیمیای کود
ها توسـط  ، دادهیعنوان خروج به )kg ha-1( عملکرد محصول در واحد

 ـ  .تحلیـل شـد   وتجزیه  DEA Solver افزار نرم هـا  بـاغ  یکـارایی فن
هاي ناکارا و مقدار بهینه باغ يهايمیزان مصرف ورودمشخص شد و 

 یخروج ـ وهـا  يورود يمقادیر انرژ 2جدول  در. برآورد شد يهر ورود
 يایـن مقـادیر بـا ضـرب شـدت انـرژ       .است شده داده ترتیب نشان به
در هکتـار و ضـرب    يدر مقدار مصرف هر ورود يهر ورود) 1 جدول(

 ـ  يشدت انرژ دسـت   همحصول در میزان عملکرد محصول در هکتـار ب
ها در هکتار و میزان عملکرد محصول يمقدار مصرف ورود. آمده است

 Excel افـزار  هـا در نـرم  از داده یحسـاب  يگیـر در هکتار با میـانگین 
% 27/40شـود  یمشـاهده م ـ  2طور کـه در جـدول    همان. دست آمد هب

 اختصاص دارد که ایـن مقـدار  در باغات هلو به سوخت  یمصرف يانرژ
بنـزین  و  )هـا ماشـین و سوخت مورد نیـاز ادوات  (شامل سوخت دیزل 

 ـ يهـا ماشین و سوخت مورد نیاز ادوات(  ـ يتیلرهـا ( یبنزین و ) یبنزین
 يمیزان انرژ. بود) وسایل حمل و نقل استفاده شده در طول دوره رشد

 ـ% 39/34تولید هلو حدود  يالکتریسیته برا یمصرف عنـوان دومـین    هب
ــر شــناخته شــديانــرژ يورود ــرژ. ب ــالا بــودن ان  یمصــرف يدلیــل ب

متـر در ایـن منطقـه     400-100بین  یالکتریسیته، پمپاژ آب تا ارتفاع
ایستگاه پمپاژ است تـا   3نقاط این منطقه نیاز به  یباشد که در بعضیم

باغـات از  علت ارتفاع زیـاد   به در نتیجه .مین شودأها تآب مورد نیاز باغ
باشد کـه  یها مپمپ يبرا يقو يسطح رودخانه نیاز به الکتروموتورها

 یمصـرف  يالکتریسیته بـه مقـدار انـرژ    یمصرف يشد تا انرژیباعث م
 ها و ادواتماشینو  یانسان ينیرو یمصرف يانرژ. سوخت نزدیک شود

در . دهندیها به خود اختصاص ميکمترین مقدار را در بین دیگر ورود
  35/127428تولیـد هلـو     يبـرا  یمصـرف  يهایت مقـدار کـل انـرژ   ن

) عملکـرد محصـول  (کـل   یخروج ـ يانرژ. باشدیهکتار م بر مگاژول
طور که مشـخص اسـت    همان. باشدیهکتار م بر مگاژول 67/21786

  . رودیدست م در فرآیند تولید هلو در این منطقه از يانرژ يمقدار زیاد
  

  د هلویدر تول يانرژ يهابرآورد شاخص
 يتحلیـل انـرژ   يکـه بـرا   يانـرژ  يهاانواع شاخص 3در جدول 

هلو محاسـبه   يکاربرد دارد برا يدر تولید محصولات کشاورز یمصرف
 يباشد و بازده انـرژ یمگاژول م 68/105641خالص  يانرژ. است شده

در  يل هدر رفتن انرژیدل هکه ب ،استمحاسبه شده  17/0در تولید هلو 
و  يکـم کـالر   يامیـوه هلـو میـوه    .اسـت  1فرآیند تولید هلو کمتر از 

 ـ 1 از بازده آن کمتـر دلیل همین   هب ،باشدیبر ميانرژ آمـده   دسـت  هب
 ـ  بـر مگاژول  11/11ویژه  يانرژ. است  يوربهـره . باشـد یکیلـوگرم م
   يانـرژ . باشـد یم ـ089/0باشـد  یویـژه م ـ  يکـه عکـس انـرژ    يانرژ

ناپـذیر  تجدیـد  يو انـرژ  يو آب آبیار یانسان يامل نیروپذیر شتجدید
شـیمیایی، الکتریسـیته و ادوات و    شیمیایی، سموم شامل سوخت، کود

  .باشدیمصرف شده م ياز کل انرژ%)  48/93و % 52/6(ها ماشین
  

 هلو يها باغ ییل کارایتحل
  EASolverبرنامـه  يو اجرا Excel ها درپس از وارد کردن داده

 30دهد کـه از میـان   ینشان م 4جدول . ارائه گردید 4در جدول  نتایج
) 30، 29، 27، 23، 17، 15، 10، 9، 1(باغــدار  9باغــدار انتخــاب شــده 

 ـ 1کارایی . و کارا هستند 1 یکارایی فن يدارا اسـت کـه    یبه این معن
 ها در تولید هلو توسط این باغداران به اندازه بودهيمقدار مصرف ورود

باغـداران   يبرا. داشتند 1تر از پایین یباغداران کارایی فن یمابق. است
بـا  ) بازده به مقیاس متغیر با ماهیـت ورودي ( ١ BCC-I ناکارا در مدل

مقـادیر بهینـه هـر    . یابـد میزان کارایی افزایش مـی  هايورودکاهش 
مشـخص   4طـور کـه از جـدول     همان. است آمده 4در جدول  يورود

% 50بـه بـیش از    يورود ير مصـرف انـرژ  جویی داست میزان صرفه
توانـد  یها م ـيبا کاهش ورود 13عنوان مثال باغدار شماره  رسد بهیم

 ـ   .جویی کنـد صرفه يورود يدر انرژ% 53تا  دسـت   هبراسـاس نتـایج ب
مربـوط بـه باغـدار     47/0و کمتـرین کـارایی    1آمده، بیشترین کارایی 

در  یقابـل تـوجه   توانـد بـا کـاهش   یبود که این باغدار م ـ 13شماره 
 ـ  .دسـت یابـد   یهمان میزان خروج ـ ها بهيورود خـالص   یکـارایی فن

دهد بـا روش تحلیـل   یاین نتایج نشان م. دست آمد هب 82/0باغداران 
 کارایی را افزایش%  18ها تا يتوان با کاهش ورودیها مدادهی پوشش

ه ک ـ طـوري  است به این راستا انجام شده در یمشابه يهاپژوهش. داد
اسـتان مازنـدران بـا روش تحلیـل      يکیـو ي هـا باغ يبرا یکارایی فن

ي کودها يانرژ يسازشد و سهم ذخیرهبرآورد  942/0ها داده یپوشش
بـدون   يورود يها بیشتر بـود و از کـل انـرژ   يشیمیایی از دیگر ورود

 جـویی کـرد  صـرفه  MJ ha-162/3687  تـوان یم ـ یتغییر در خروج ـ
)Mohammadi et al., 2011 .(یدیگر کارای ياهمچنین در مطالعه 

 يگزارش شد که انـرژ  7857/0سیب استان تهران  يهاباغ يبرا یفن
                                                             
1- Input oriented 
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الکتریسیته از بقیه مـوارد بیشـتر بـود و بـا انجـام آنـالیز        يسازذخیره
توانسـت از  یدر این تحقیق مشخص شد کل هزینه تولید م ـ ياقتصاد

MJ ha-1 70/8227 ــه ــد MJ ha-1 01/7570 ب -Mousavi( برس
Avval et al., 2011.(  

  
 ها و خروجی در تولید هلو   مقادیر انرژي ورودي -2جدول 

Table 2- Amounts of inputs and output in peach production  
 خروجی / ورودي

Input/output  
 واحد
Unit  

 میزان مصرف در هکتار
Quantity per unit area 

(ha) 
 انرژي معادل

Total energy equivalent (MJ ha-1) 
  درصد

Percentage  (%)  

هايورود  
Inputs 

    

 سوخت
Fuel L   40.27 

 بنزین  
Gasoline 

 1364.67 47763.45    37.48   

 دیزل
Diesel fuel 

 63.33 3565.48 2.79      

 الکتریسیته
Electricity 

kWh  3672.86 43817.22 34.39 

ها و ادواتماشین  
Machinery 

h   30.00 1944 1.53 

یکود دام  
Animal manure 

kg 12483.33 3744.99 2.94 

 کود شیمیایی
Chemical fertilizers 

kg   11.27 

 ازت
Nitrogen 

 147.46 9753 7.65 

 فسفات
Phosphate (P2O5) 

 83.83 1042.84 0.82 

 پتاسیم
Potassium (K2O) 

 48.80 544.12 0.43 

هايریزمغذ  
Micro elements 

 25.18 3021.6 2.37      

هاکشآفت  
Pesticides 

kg   3.06  

هاعلف کش  
Herbicides 

 2.67 635.46 0.49 

هاحشره کش  
Insecticides 

 3.22 325.86 0.25    

هاقارچ کش  
Fungicides 

 9.17 1980.72 1.55 

یمعدن يهاروغن  
 Mineral oil  22.67 979.34 0.77 

  يآب آبیار
Water for irrigation 

m3 5403.33 5511.39 4.32 

 انسان 
Human labor 

h 1428.00    2798.88 2.19  

کل  يورود يانرژ  
Total energy input 

MJ ha-1  127428.35 100.00 

)هلو(محصول  :یخروج  
    Output: Peach fruit (kg) 

 
kg 

 
11466.67 

 

 
21786.67  
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 هاي انرژي در تولید هلو شاخص -3جدول 
Table 3- Energy indices in peach production 

 هلو 
Peach 

 واحد
Unit 

 درصد
Percentage 

يبازده انرژ  
 Energy ratio   0.17 - - 

ویژه يانرژ  
Specific energy 

11.11 MJ ha-1   

يانرژ يوربهره  
Energy productivity 

0.089  kg MJ -1   

)يتراز انرژ(خالص  يانرژ  
Net energy gain 

-105641.68 MJ ha-1   

تجدید پذیر   يانرژ  
Renewable energy 8310.27  MJ ha-1 6.52  

تجدید ناپذیر  يانرژ  
Non-renewable energy 119118.08  MJ ha-1 93.48  

کل  يورود يانرژ  
Total energy input 127428.35  MJ ha-1 100.00  

  
  ها يمصرف ورود يساز نهیبه 

 ـ   4طور که از جدول  همان  يهـا بـاغ  یمشخص اسـت کـارایی فن
دهد که با اسـتفاده از  یاین مقدار کارایی نشان م. باشدیم 74/0ناکارا 

ایـن باغـداران    هـا، بـاغ  یگونه تغییر در خروج ـ ها و هیچيورود 74/0
همچنین  .رسیده و خود را به مرز کارایی برسانند 1توانند به کارایی  یم

 خـود را کـاهش   يهـا ياز ورود 26/0توانند یبا این نتیجه باغداران م
 2مثلاً بـاغ شـماره   . کننددست پیدا  1به کارایی و داده و ذخیره کنند 

توانـد بـا   یم) 94/0(که بیشترین کارایی را در بین باغداران ناکارا دارد 
کارا شود و همچنین با اسـتفاده از  % 6میزان  ها بهيدادن ورودکاهش 
به مقـدار   يتواند با رساندن مقدار هر ورودیهر باغدار ناکارا م 4جدول 

تـوان دریافـت کـه    یم ـ 4از جـدول  . بهینه آن به مـرز کـارایی برسـد   
رسـیدن بـه مقـدار بهینـه مربـوط بـه        يبیشترین مقدار کـاهش بـرا  

 ـ    همان. باشدییسیته و بعد سوخت مالکتر شـود  یطـور کـه مشـاهده م
الکتریســیته خــود را از  یمصــرف يباغــداران ناکــارا بایــد مقــدار انــرژ

هکتـار برسـانند و در مـورد     بـر  مگـاژول  98/10129 بـه  46/56890
. مگا ژول بر هکتار برسـانند  13/40807به  56/56725سوخت باید از 

تعلق گرفتن یارانه دولت به  يدو ورود بالا در این يدلیل مصرف انرژ
مـورد   ياست و همچنین بالا بودن مصـرف خودروهـا   ياین دو ورود

در  .استفاده باغداران این منطقه که عمدتاً وانت پیکـان و نیسـان بـود   
استفاده شده در این منطقه و  يهامورد الکتریسیته مناسب نبودن پمپ

 يانـرژ  يپ و مصـرف بـالا  پمپاژ که باعث افت بـازده پم ـ  ارتفاع زیاد
شد و عامل دیگر فاصله زیاد این منطقـه  یالکتریسیته در این منطقه م

 یارتباطـات  يهـا عرضه محصـولات و مناسـب نبـودن راه    يهااز بازار
باغداران بـه مقـادیر بهینـه     شود که اگریبرداشت م 5جدول  از. است

مگاژول بر هکتار   36/32732 ؛کنند توجه يهر ورود يشده برا توصیه
هکتـار   مگاژول بـر 62/11142 ته،یسیالکتر يدر انرژ% 32/65سهم  با

مگـاژول بـا ســهم    5/4717ســوخت و  يدر انـرژ %  23/22بـا سـهم   
  53/1522 شـــیمیایی، يهــا مربــوط بــه کــود    يدر انــرژ % 41/9

تواننــد یمــ يآبیــار يدر انــرژ% 04/3مگــاژول بــر هکتــار بــا ســهم 
  .دجویی کنن صرفه

 یشخص يشامل استفاده از خودروها یچون بیشتر سوخت مصرف
شـود بـه باغـداران ایـن منطقـه توصـیه       یحمل میوه به بازار م ـ يبرا
حمل  ياز یک کامیونت برا یصورت گروه هشود درصورت امکان ب یم

در مورد الکتریسـیته   .بار استفاده کنندمیوه و تره يهاها به میدانمیوه
ــویض  یچــون بیشــتر الکتریســیته مصــرف ــود تع ــاژ آب ب شــامل پمپ

الکتروپمـپ،   بـا  پمـپ  سیسـات أت فرسوده و تطبیـق  يالکتروموتورها
 تعرفـه  نمـودن  یبالا، واقع راندمان با تجهیزات و سیساتأت از استفاده

 در خـازن  از ، اسـتفاده يعمود يالکتروموتورها از برق، استفاده يانرژ
تواند انرژي مصرفی این بخـش را پـایین   کشاورزان می برق سیساتأت

بـود کـه باغـداران ایـن منطقـه       یشیمیای يهامورد دیگر کود .بیاورد
خصـوص   ها بهاز مقدار مصرف این کود یدلیل نداشتن اطلاعات کاف هب

آورده کـه باعـث تـأثیر     يهـا رو رویه این کودیکود ازته، به مصرف ب
آب رودخانه شده بود که در این ) EC(هدایت الکتریکی  يگذاشتن رو

به تفکیک  یباغداران از میزان کود مصرف یمورد بالا بردن سطح آگاه
 یآموزش ـ يهـا هر نوع و زمان مصرف هر کود با برگزار نمودن کلاس

  .  گذار باشدتواند تأثیریاستان، م يباغداران توسط جهاد کشاورز يبرا
  

  



  1394، نیمسال اول 1، شماره 5، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     214

 هدف انرژي ورودي براي باغداران ناکارا در تولید هلو اولیه و مقادیر -4جدول 
Table 4- Primary and target amounts of input energy for inefficient farmers in peach production (based on BCC model) 

  شماره باغدار
DMU 

  اولیه مقادیر انرژي
Actual energy use (MJ ha-1) 

 مقادیر انرژي بهینه یا هدف
Optimum energy requirement (MJ ha-1) 

یی کارا
 فنی

 PTE 
  سوخت  

Fuel     
 

 کود 
  شیمیایی

Chemical 
fertilizers  

 

 آبیاري
Water for 
irrigation  

 

 الکتریسیته
Electricity 
                 

 سوخت
Fuel  
 

  کودشیمیایی
Chemical 
fertilizers  

 

 آبیاري
Water for 
irrigation  

 

 الکتریسیته
Electricity 

 

2 30815.0 5777.84 3098.25 52611.30 29015.92 5440.51 2669.19 43491.81  0.94 
3 50445.0 8851.35 6196.50 105222.60 38955.61 6835.36 3442.42 33844.86 0.77 
4 47198.0 10808.10 6196.50 105222.60 38521.63  8822.94 3720.35 4050.84 0.82 
5 65130.0 14837.80 9294.75 157833.90 53395.70 12164.51 5455.05 5284.54 0.82 
6 76756.0 17634.62 12393.00 210445.20 65580.65 15068.09 7015.90 6420.66 0.85 
7 54864.6 23421.50 6196.00 105222.60 45047.29 11005.29 5087.72 5136.35 0.82 
8 71568.5 17097.28 7745.62 98422.50 47881.34 11362.93 5182.04 5159.39 0.67 
11 30252.0 7818.60 3098.25 26305.65 23789.69 6148.42 2308.46 20686.34 0.79 
12 83540.2 13945.50 6196.50 52611.00 44246.83 8614.28 3827.64 1877.33 0.62 
13 69715.8 19512.80 8262.00 78916.95 32468.86 8846.02 3847.88 11946.90 0.47 
14 49812.2 18709.45 3825.00 52611.30 32877.97 9757.56 2524.65 4843.31 0.66 
16 65156.0 22661.50 6885.00 13421.25 37986.39 9123.37 4014.00 4326.08 0.58 
18 81504.0 23026.20 11016.00 42948.00 68602.95 17586.02 8720.46 12563.47 0.84 
19 45265.0 13033.00 5508.00 21474.00 27595.99 7792.28 3244.64 13091.60 0.61 
20 30191.0 10816.10 2754.00 10737.00 23879.76 7243.83 2178.29 6587.97 0.79 
21 74431.0 28262.60 9180.00 32211.00 44494.91 11797.56 5487.81 12568.33 0.60 
22 55202.5 28817.50 4590.00 5368.50 33701.92 7720.12 3102.98 3629.28 0.68 
24 43689.0 14002.50 4590.00 5368.50 40544.63 9635.83 4259.65 4490.95 0.93 
25 62756.0 18920.55 6885.00 6710.62 43178.13 10106.04 4464.00 4617.12 0.69 
26 48878.0 11590.00 4590.00 6561.50 25705.81 8455.06 3616.02 4018.42 0.73 
28 54067.0 16035.25 5100.00 4473.75 49477.76 10544.25 4115.93 4094.02 0.92 
 ناکارا

Inefficient 
56725.56 16456.19 6163.92 56890.46 40807.13 9717.58 4204.05 10129.98 0.74 

  
 )مگاژول بر هکتار(متوسط میزان استفاده بیش از نیاز هر ورودي  -5جدول 

Table 5- The average of the use more than the need of each input (MJ ha-1)  
 میانگین

Average 
 

 کود شیمیایی
Fertilizers 

 آبیاري
Water for 
irrigation 

 الکتریسیته
Electricity 

 سوخت
 Fuel 

هیاول مقادیر  
Actual energy use (MJ ha-1) 

14363.72 5523.40 44427.32 50805.91 

نهیر بهیمقاد  
Optimum energy requirement (MJ ha-1) 9646.67 4000.87 11694.96 39663.29 

ر مازادیمقاد  
Surplus amounts (MJ ha-1) 

4717.05 1522.53 32732.36 11142.62 

)%(ي ره انرژیمقدار ذخ  
Saving (%) 9.41 3.04 65.32 22.23 

  
  يریگ جهینت

 يداد که میـزان انـرژ   نتایج تحقیقات و مطالعات انجام شده نشان
طـور   مگـاژول اسـت و همـین   11/11 کیلو هلو تولید هر يبرا یمصرف

مربـوط بـه سـوخت و     یمصـرف  يمشخص شـد کـه بیشـترین انـرژ    
 ـیسه نتاین با مقایهمچن. الکتریسیته است ج یدسـت آمـده بـا نتـا     هج ب

شـود  یاستان گلستان مشاهده م يهلو يها پژوهش انجام شده در باغ
ته یس ـیسـوخت و الکتر  يران دو نهـاده ین محصول در اید ایکه در تول

 ـ  ییاز مصرف شده و باعث کاهش کـارا یش از نیب   . گـردد یباغـداران م
پایین آوردن مصـرف ایـن    يهایی براا این وجود باید به فکر راه حلب

مشـابه سـوخت و    يدر اکثـر کارهـا  . در این منطقه باشـیم  يدو ورود



  215     ...مصرف آن در تولید هلو سازي هاي انرژي و بهینهبررسی شاخص

خـود   را در تولیـد محصـولات بـه    یمصرف يالکتریسیته بیشترین انرژ
 يتعلق گرفتن یارانه بـه انـرژ   علت دهند که شاید این بهیاختصاص م
هایی که در کشور اجرا شد و در حـال  وجود طرح با. باشدیدر کشور م
 يهایی که انرژامید است در بخش) هایارانه يساز هدفمند(اجرا است 

رویـه مصـرف    یب) خود اختصاص داده از یارانه را به ياکه سهم عمده(
جویی گـردد و بـا تغییـر    به آن باشد، صرفه يکه نیاز شود بدون اینیم

بهبـود و پیشـرفت    يکشور تـلاش بـرا  در  یمصرف يانرژ يهاقیمت
اسـتفاده از   .صورت پذیرد ياستفاده شده در کشاورز يادوات و ابزارها

 يهـا و چـه در بخـش   يها چه در بخش کشاورزداده یتحلیل پوشش
بـالا بـردن بـازده عملکـرد و همچنـین       يتوانـد بـرا  یدیگر م يتولید

البته ایـن  . باشدشوند مفید یکه باعث کاهش بازده م یشناسایی عوامل
 ـگاندازه يباشد خطایم يحد يبر نقطه یمبتن یروش چون روش  يری

 ـتوانـد انحرافـات ز   یها میها و خروجيورود  ـ   يادی  یداشـته باشـد ول
که علاقـه   یدلیل آسان و شفاف بودن و محاسبه راحت آن، به کسان به

 . شودیدارند در این زمینه فعالیت کنند پیشنهاد م

  
 منابع

1. Acaroglu, M. 1998. Energy from biomass, and applications. University of Seluck, Graduate School of 
Natural and Applied Sciences. Textbook.  

2. Anonymous. 2013. Peach festival in Chahar MahaloBakhtiari province. Available from 
http://www.Samancity.ir. Accessed Jan 2013. (In Farsi). 

3. Banaeian, N., M. Zangeneh, and M. Omid. 2010. Energy use efficiency for walnut producers using data 
envelopment analysis (DEA). Australian Journal of Crop Science 4 (5): 359-362 

4. Banaeian, N., and M. Namdari. 2011. Effect of ownership on energy use efficiency in watermelon farms 
–a data envelopment analysis approach. International Journal of Renewable Energy Research 1 (3): 184-
191. 

5. Banaeian, N., and M. Zangeneh. 2011. Study on energy efficiency in corn production of Iran. Energy 
36: 5394-5402. 

6. Banaeian, N., M. Omid, and H. Ahmadi. 2012. Energy indices estimation and its optimization for 
strawberry production in greenhouse. Iranian Journal of Biosystem Engineering 2 (42): 151-157. (In 
Farsi). 

7. Canakci, M., and I. Akinci. 2006. Energy use pattern analysis of greenhouse vegetable production. 
Energy 31: 1243-1256. 

8. Charnes, A., W. Cooper, and E. Rhods. 1978. Measuring the efficiency of decision making units. 
European Journal of Operational Research 2: 429-441. 

9. Elbatawi, I. E. A., K. Mohri, K. Namba, and D. Filipovic. 1998. Utilization of solar energy for heating a 
greenhouse at nighttime. Actual tasks on agricultural engineering, Proceedings of 26th International 
Symposium on Agricultural Engineering, Opatija, Croatia. 

10. Farrell, M. J. 1957. The measurement of productive efficiency. Journal of the Royal Statistical Society 
120: 252-90. 

11. Ghojebeig, F. 2010. A decision support system for optimizing energy consumption in vegetable 
production greenhouses. MSc Thesis. University of Tehran, Iran. (In Farsi). 

12. Hatirli, S. A., B. Ozkan, and C. Fert. 2006. Energyinputs and crop yield relationship in greenhouse 
tomato production. Renewable Energy 31: 427-438. 

13. Hulsbergen, K. J., B. Feil, and W. Diepenbrock. 2002. Rates of nitrogen application required achieving 
maximum energy efficiency for various crops: Result of a long term experiment. Field Crops Research 
77: 113-135. 

14. Imami Meybodi, A. 2000. Principle of efficiency and productivity measurement. Institute of 
Commercial Observations and Researches of Tehran. (In Farsi). 

15. Keyhani, A. R. 2008. Management of energy consumption in agriculture. Teaching note. University of 
Tehran. Iran. (In Farsi). 

16. Khan, S., M. A. Khan, and N. Latif. 2010. Energy requirements and economic analysis of wheat, rice 
and barley production in Australia. Soil and Environment 29 (1): 61-68. 

17. Kitani, O. 1999. Energy and Biomass Engineering. CIGR Handbook of Agricultural Engineering. Vol. 
(V), St Joseph, MI: ASAE. 



  1394، نیمسال اول 1، شماره 5، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     216

18. Moazzeni, S. S., and A. R. Karbasi. 2008. Study on kinds of efficiency using data envelopment analysis 
(a case study of pistachio producers in Zarand town). Iranian Journal of Agricultural Economics 61: 1-6. 

19. Mohammadi, A., and M. Omid. 2010. Economical analysis and relation between energy inputs and yield 
of greenhouse cucumber production in Iran. Applied Energy 87: 191-196. 

20. Mohammadi, A., S. Rafiee, S. S. Mohtasebi, and S. H. Mousavi-Avval. 2011. Energy efficiency 
improvement and input cost saving in kiwifruit production using data envelopment analysis approach. 
Renewable Energy 36: 2573-2579. 

21. Mousavi-Avval, S. H., S. Rafiee, A. Jafari, and A. Mohammadi. 2011. Optimization of energy 
consumption and input costs for apple production in Iran using data envelopment analysis. Energy 36: 
909-916. 

22. Omid, M., F. Gojabeige, M. Delshad, and H. Ahmadi. 2010. Energy use pattern and benchmarking of 
selected greenhouses in Iran using data envelopment analysis. Energy Conversion and Management 52 
(1): 153-162. 

23. Ozkan, B., H. Akcaoz, and C. Fert. 2004. Energy input-output analysis in Turkish agriculture. 
Renewable Energy 29: 39-51. 

24. Ozkan, B., R. F. Ceylan, and H. Kizilay. 2011. Comparison of energy inputs in glasshouse double crop 
(fall and summer crops) tomato production. Renewable Energy 36: 1639-1644. 

25. Pahlavan, R., M. Omid, S. Rafiee, and S. H. Mousavi-Avval. 2012. Optimization of energy 
consumption for rose production in Iran. Energy for Sustainable Development 16: 236-241. 

26. Pashaei, F., M. H. Rahmati, and P. Pashaei. 2007. Evaluation and determination of energy consumption 
for greenhouse tomato production; Case study: Kermanshah province. 2009. 5th National Congress of 
Agricultural Machinery Engineering and Mechanization. Ferdowsi University, Mashhad. (In Farsi). 

27. Rafiee, S., S. H. Mousavi-Avval, and A. Mohammadi. 2010. Modeling and sensitivity analysis of 
energy inputs for apple production in Iran. Energy 35: 3301-3306. 

28. Royan, M., M. Khojastehpour, B. Emadi, and H. Ghasemi Mobtaker. 2012. Investigation of energy 
inputs for peach production using sensitivity analysis in Iran. Energy Conversion and Management 64: 
441-446. 

29. Sherafati, K. 2010. Study of performance indices of energy consumption for cucumber production in 
Tehran greenhouses. Institute of Research in Agricultural Engineering. No.88.549. (In Farsi). 

30. Singh, S., and J. P. Mittal. 1992. Energy in Production Agriculture. New Delhi, Mittol Publication. 
 



   هاي کشاورزي ماشین نشریه
  217-227ص  ،1394نیمسال اول ، 1شماره ، 5جلد 

Journal of Agricultural Machinery  
Vol. 5, No. 1, Spring - Summer 2015, p. 217-228 

 
  زمینی در استان گیلان هاي ورودي تولید بادام تأثیر اندازه مزرعه بر میزان انرژي مصرفی و هزینه
 

   4حسین پیمانسید  -3مهدي خجسته پور -2امین نیکخواه -*1باقر عمادي

  27/5/92: تاریخ دریافت
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  چکیده

اطلاعـات از طریـق پرسشـنامه و     .زمینی در استان گیلان محاسـبه شـده اسـت    ي تولید بادامهاي ورود در این تحقیق میزان انرژي مصرفی و هزینه
هاي کمتر از نیم هکتـار، نـیم تـا یـک هکتـار و بیشـتر از یـک هکتـار          ها از سه گروه مزرعه با مساحت داده. دست آمد کشاورز به 75مصاحبه حضوري با 

دو نهـاده سـوخت دیـزل و کودهـاي     . مگاژول بر هکتـار اسـت   36/19407زمینی  ي براي تولید بادامنتایج نشان داد، میزان انرژي ورود. ندآوري شد جمع
هـا،   هاي ورودي سه نهـاده ماشـین   زمینی بودند و تفاوت انرژي هاي انرژي در تولید بادام ترین نهاده  درصد پرمصرف 14/19و  05/50ترتیب با  شیمیایی به

هاي کمتر از نیم هکتار، نیم تـا یـک    میانگین کارایی انرژي در مساحت. بود) p>05/0(دار  مختلف مزارع معنی هاي سوخت دیزل و الکتریسیته در مساحت
کیلـوگرم   174/0و  169/0، 155/0ترتیب  ها نیز به وري انرژي در این مساحت بهره. دست آمد به 12/4و  02/4، 67/3ترتیب  هکتار و بیش از یک هکتار به

ها، کودهاي شـیمیایی و الکتریسـیته بـر روي     هاي کار انسانی، ماشین نتایج استفاده از تابع کاب داگلاس نشان داد که تأثیر نهاده. بر مگاژول محاسبه شد
محاسـبه شـد و    82/1نسبت سود بـه هزینـه   . زمینی منفی بود هاي بذر، سوخت دیزل و سموم شیمیایی بر روي عملکرد بادام عملکرد مثبت و تأثیر نهاده

 . هاي ورودي کمتري بر واحد سطح برخوردار بودند ي تحت کشت با مساحت بیشتر از یک هکتار از انرژي مصرفی و هزینهها زمین
  

 ها، کارایی انرژي، مساحت مزرعه زمینی، تحلیل هزینه بادام ،استان گیلان: هاي کلیدي واژه
 

    1  مقدمه
محدودیت منـابع و انـرژي سـبب گشـته بـه نحـوه تخصـیص و        

بخشی از این انرژي . اي گردد مدیریت مصرف آن توجه ویژه همچنین
در موضوع تحلیـل انـرژي   . شود هاي کشاورزي بشر می صرف فعالیت

گیـرد   نظر قرار مـی  هاي مختلف مد بندي مزرعه، انواع انرژي در دسته
هـاي   و انـرژي ) نیروي انسانی و سوخت(هاي مستقیم  که شامل انرژي

و نیـز  ) هـا  یی، سموم شـیمیایی و ماشـین  بذر، کود شیمیا(غیر مستقیم 
هاي تجدیدناپذیر  و انرژي) نیروي انسانی و بذر(هاي تجدیدپذیر  انرژي

از سـوي  . شود می) ها سوخت، سموم شیمیایی، کود شیمیایی و ماشین(
هاي تولیدي نیاز به برآورد اقتصادي تولید محصـول و   دیگر در فعالیت
شود و در امـور کشـاورزي    یپذیري تولید آن احساس م سنجش توجیه

هاي  شود نیاز به تحلیل هاي تولیدي محسوب می نیز که یکی از بخش
انـرژي و اقتصــادي در مـورد محصــولات مختلـف در نقــاط تولیــدي    

هـا   متفاوت و تأثیر متغیرهاي مختلف همچون انـدازه مسـاحت زمـین   
                                                             

هـاي   و عضو مرکـز پژوهشـی ماشـین    مهندسی بیوسیستمدانشیار گروه  -3و 1
  دانشگاه فردوسی مشهد، کشاورزي، دانشکده کشاورزي

  ):emadi-b@ferdowsi.um.ac.ir Email         :نویسنده مسئول  -(*
  وسی مشهد دانشگاه فرد ،مهندسی بیوسیستمدانشجوي کارشناسی ارشد  -2
   دانشگاه گیلان ،هاي کشاورزي استادیار گروه ماشین -4

  .وجود دارد
روغن، بعـد از  درصد  40زمینی با دارا بودن بیش از  دانه گیاه بادام 

سویا دومین دانه روغنی در مناطق گرمسیري و نیمـه گرمسـیري بـه    
هکتار اسـت   3000زمینی در ایران  سطح زیر کشت بادام .آید شمار می

 ;TPO, 2012( هکتـار آن در اســتان گـیلان قــرار دارد   2814کـه  
Hosseinzadeh-Gashti et al., 2009(.  در ایران و سایر نقاط دنیـا 

ــرژي  ــی ان ــورد بررس ــد    در م ــادي تولی ــل اقتص ــاي ورودي و تحلی ه
هـا   محصولات کشاورزي تحقیقاتی صورت گرفته است که از جمله آن

در . هاي روغنی اشاره کرد توان به مطالعات صورت گرفته روي دانه می
بررسی انرژي تولید سویا در کردکوي استان گلستان، نتایج نشـان داد  
دو نهاده سوخت دیزل و کودهاي شیمیایی بیشترین انرژي مصرفی در 

هـاي تجدیدپـذیر و    خود اختصاص دادند و سهم انرژي تولید سویا را به
 ,.Ramedani et al( درصـد بـود   86و  14ترتیـب   ناپـذیر بـه   تجدید
هـاي   تحقیقات دیگري نیز بر روي انـرژي مصـرفی و هزینـه   ). 2011

و ) Taheri-Garavand et al., 2010( هاي روغنی ورودي تولید دانه
 ,.Mousavi-Avval et al( هـاي روغنـی   تحلیل انرژي تولیـد دانـه  

2011a; Mousavi-Avval et al., 2011b; Fore et al., 2011; 
Mousavi-Avval et al., 2011c( تحقیقات در  .صورت گرفته است

خصوص تأثیر اندازه مزرعه بر روي تولید برنج در استان گیلان نشـان  
ســطح، در هــاي ورودي بــر واحــد  داد کــه انــرژي مصــرفی و هزینــه
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هـاي   تـر از یـک هکتـار، کمتـر از زمـین      هاي با مساحت بـزرگ  زمین
تر از یک هکتار است و همچنین نسـبت فایـده بـه هزینـه در      کوچک

-Pishgar( تر از یک هکتار، بیشـتر اسـت   هاي با مساحت بزرگ ینزم
Komleh et al., 2011a .(نتایج تحقیق بر روي تولید پنبه  همچنین

هکتـار از   12تـر از   هـاي بـا مسـاحت بـزرگ     در ترکیه نشان داد زمین
هاي ورودي کمتر، درآمد ناخالص و خالص بیشتر بر واحد سطح  هزینه

هایی با مسـاحت   ه به هزینه بیشتري از زمینو همچنین از نسبت فاید
از جملـه  ). Yilmaz et al., 2005( هکتـار برخوردارنـد   12کمتـر از  

 توان به مطالعـه بـر روي تولیـد محصـولات گنـدم      تحقیقات دیگر می
)Nassiri and Singh, 2009( ، شـلتوك )Nassiri and Singh, 

 کیوي، )Mohammadi and Omid, 2010( اي خیار گلخانه ،)2010
)Mohammadi et al., 2010(، اي توت فرنگی گلخانه )Banaeian 

et al., 2011( ،هلو )Royan et al., 2012( ،گندم )Ghorbani et 
al., 2011( ،نــارنگی )Mohammadshirazi et al., 2012(،   

 ,.Tabatabaie et al( و گلابی) Reineke et al., 2013( چغندرقند
نجا که تاکنون تحقیقی جـامع در مـورد تحلیـل    از آ. اشاره کرد) 2013

هاي مختلف مزرعه براي تولید  هاي ورودي در مساحت انرژي و هزینه
محاسـبه   هدف از ایـن مطالعـه   زمینی در ایران انجام نشده است، بادام

هـاي تجدیدپـذیر و تجدیدناپـذیر مصـرفی بـراي تولیـد        سهم انـرژي 
ي و تحلیل اقتصادي تولید زمینی و همچنین محاسبه کارایی انرژ بادام

 . هاي مختلف است مزارع با مساحت آن در
 

  ها  مواد و روش
 گیري منطقه مورد مطالعه و روش نمونه

اشرفیه واقع در شرق اسـتان   منطقه مورد مطالعه شهرستان آستانه 
 49دقیقه و طول جغرافیایی  16درجه و  37گیلان با عرض جغرافیایی 

ایـن  . متـر از سـطح دریـا بـود     3فاع متوسط دقیقه و با ارت 56درجه و 
براي تعیین افراد نمونه از . انجام شد 1390-91تحقیق در سال زراعی 

استفاده شد که بر ایـن اسـاس تعـداد افـراد      )1رابطه ( فرمول کوکران
   ).Snedecor and Cochran, 1989( نفر تعیین شد 75نمونه 

)1(  n=
N(s×t)2

(N-1)d2+(s×t)2
 

)2(  d=
t×s
√n

 

  ،%)95در سـطح اطمینـان   ( 96/1برابـر اسـت بـا     t ،)1( در رابطه
s ،پیش برآورد انحراف معیار جامعه d     5/0(دقـت احتمـالی مطلـوب( ،  

N  حجم جامعه وn اطلاعات از طریق پرسشـنامه و  . حجم نمونه است
  .دست آمد مصاحبه حضوري به

 
 روش تحلیل انرژي ورودي و خروجی

زمینـی در   هاي ورودي و خروجی تولید بـادام  این مطالعه انرژي در

استان گیلان در سه سطح مختلف زراعی کمتر از نیم هکتـار، نـیم تـا    
هاي زیر کشـت   یک هکتار و بیشتر از یک هکتار براساس توزیع زمین

در مطالعه بر روي تولید برنج در استان گـیلان  . زمینی بررسی شد بادام
 Pishgar-Komleh( بندي نمودند همین اساس تقسیم نیز مزارع را بر

et al., 2011a(. ـ  کودهاي مصرفی به  ثر ؤصورت ترکیبی از عناصـر م
هـاي انـرژي    ها در نظر گرفته شدند و با استفاده از معادل موجود در آن

محاسـبه  ) 6(تـا  ) 3(هاي انرژي با استفاده از روابط  ، شاخص)1جدول (
  .شدند

= کارایی انرژي  )3(
انرژي خروجی 
انرژي ورودي   

بهره وري  )4( =
عملکرد 

 انرژي ورودي 

انرژي ویژه  )5( =
انرژي ورودي 

عملکرد   

افزوده انرژي= انرژي خروجی -انرژي ورودي  )6(  

، انرژي ورودي و خروجی برحسب مگاژول )6(تا ) 3(که در روابط 
  .باشند بر هکتار، عملکرد برحسب کیلوگرم بر هکتار می

هـاي ورودي و   ر این مطالعه بـراي تخمـین رابطـه بـین انـرژي     د
اسـتفاده   1زمینی در استان گیلان از تابع کـاب داگـلاس   عملکرد بادام

ي بـین   این تابع در تحقیقات دیگـري نیـز بـراي مطالعـه رابطـه     . شد
 ,.Tabatabaie et al( کار رفته است هاي ورودي و عملکرد به انرژي

2013; Royan et al., 2012( . رابطهشکل کلی تابع در )مشاهده ) 7
) 7( رابطـه گیـري از دو طـرف    از طریـق لگـاریتم  ) 8( رابطـه . شود می

، نیـروي  )x1(هاي بـذر   رابطه بین انرژي ورودي نهاده. آید دست می هب
، سـوخت دیـزل   )x4(، کودهـاي شـیمیایی   )x3(ها  ، ماشین)x2(انسانی 

)x5( الکتریسیته ،)x6 ( و سموم شیمیایی)x7 ( با عملکرد)Y (  از طریـق
ترتیـب ضـریب    بـه  eiو  a0تخمین زده شد، در این فرمـول  ) 9( رابطه

ترتیــب ضــرایب  بــه 1α ،2α،... ،7αخطــا هســتند و ثابــت و ضــریب 
براي بررسی میزان تغییـر   .هاي انرژي ورودي هستند رگرسیونی نهاده

هـا از نـرخ بازگشـت بـه      در خروجی با توجه به میزان تغییر در ورودي
ضـرایب   ایـن شـاخص از طریـق جمـع کـردن     . مقیاس اسـتفاده شـد  

در  .شـود  اسـبه مـی  دست آمده از معادلـه رگرسـیونی مح   رگرسیونی به
تـر از یـک باشـد، بازگشـت بـه       صورتی که مجموع این ضرایب بزرگ
تر از یـک باشـد، بازگشـت بـه      مقیاس فزاینده، در صورتی که کوچک

مقیاس کاهنده و در صورتی که برابر با یک باشد، بازگشت به مقیـاس  
). Royan et al., 2012; Mobtaker et al., 2010(ثابت خواهد بود 

هـاي انـرژي ورودي بـر عملکـرد      براي تعیـین تأثیرگـذارترین نهـاده   
  .ه شدزمینی در استان گیلان، بتا استاندارد محاسب بادام

                                                             
1- Cobbe-douglass 
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 زمینی هاي ورودي و خروجی در تولید بادام معادل انرژي -1جدول 

Table 1- Energy equivalents of inputs and outputs in peanut production 
  منبع

Reference 

  معادل انرژي 
Energy equivalent  

 (MJ Unit−1)   

  ها ورودي  
Inputs 

)Ozkan et al., 2004( 3.60 
   بذر

Seed (kg) 

  
  نیروي انسانی

Human labor 

)Singh et al., 1994( 1.96 
   مرد

Male (h) 

)Singh et al., 1994( 1.57 
   زن

Female (h) 

)Singh and Mittal, 1992( 62.70 
  ها  ماشین

Machinery (h) 

  
  کودهاي شیمیایی

Chemical fertilizer 

)Ozkan et al., 2011( 66.14 
  کود نیتروژن 

N (kg) 

)Ozkan et al., 2011( 12.44 
   کود فسفر

P2O5 (kg) 

)Ozkan et al., 2011( 11.15 
  کود پتاسیم 
K2O (kg) 

)Mobtaker et al., 2010( 56.31 
  سوخت دیزل 
Diesel (L) 

)Mobtaker et al., 2010( 11.93 
   الکتریسیته

Electricity (kWh) 

  
  سموم شیمیایی

Biocide 

)Rafiee et al., 2010( 216.00 
   قارچ کش

Fungicide (kg) 

)Rafiee et al., 2010( 238.00 
   علف کش

Herbicide (kg) 

)Rafiee et al., 2010( 101.20 
   حشره کش

Insecticide (kg) 

ها خروجی    
Outputs 

)Ozkan et al., 2004( 25.00 
  زمینی دانه بادام

Peanut grain (kg) 

)Fasina, 2008( 19.93 
زمینی پوست بادام  

Peanut hull (kg) 
 

 
)7(  Y= f(x) eu 

)8(  Lnyi=a0+ ෍ αj

n

j=1
ln൫xij൯ +ei  

i=1,2,…,n 

)9(  Lnyi=a0+a1 ln x1 +a2 ln x2 +a3 ln x3 +a4 ln x4 + 
a5 ln x5 +a6 ln x6 +a7 ln x7 +ei 

 
هـاي مختلـف مـزارع از     هـا در مسـاحت   براي بررسی تفاوت داده

دار  تجزیه واریانس و آزمون مقایسه میانگین توکی یـا اخـتلاف معنـی   
هـا   در سطح احتمال پنج درصد استفاده شـد، داده ) HSD( قابل اعتماد
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  .تجزیه و تحلیل شدند  JMP4افزار ده از نرمبا استفا
  

  روش ارزیابی اقتصادي
زمینی نیز در سـه مسـاحت مختلـف     ارزیابی اقتصادي تولید بادام 

ارزش تولید کـل، درآمـد ناخـالص، درآمـد خـالص،      . مزرعه انجام شد
) 10( روابطترتیب مطابق  وري اقتصادي به نسبت سود به هزینه و بهره

  .ه استمحاسبه شد) 14(تا 
ارزش تولید کل=   )10(  

)کیلوگرم بر هکتار(عملکرد ×)ریال بر کیلوگرم(قیمت محصول     
درآمد ناخالص= ) ریال بر هکتار(ارزش تولید کل   )11(  

-)ریال بر هکتار(هزینه متغیر تولید     
درآمد ناخالص= ) ریال بر هکتار(ارزش تولید کل   )12(  

-)ریال بر هکتار(هزینه کل تولید     
نسبت سود به هزینه=   )13(  

)ریال بر هکتار(ارزش تولید کل )/ریال بر هکتار (هزینه کل تولید       
وري اقتصادي بهره=   )14(  

)کیلوگرم بر هکتار( عملکرد/ )ریال بر هکتار( هزینه کل تولید    
  

  نتایج و بحث 
  زمینی  تجزیه و تحلیل انرژي تولید بادام

زمینـی در ایـن    مساحت مزرعه تولید بادامنتایج نشان داد میانگین 
هـایی بـا    درصد از کشـاورزان زمـین   33/29هکتار است و  8/0منطقه 

میانگین کـار انسـانی و    2در جدول . مساحت بیش از یک هکتار دارند
. سوخت مصرفی براي یک هکتار به تفکیک عملیات آورده شده است

ساعت بـرآورد   698 میانگین کل کار انسانی مورد نیاز براي یک هکتار
زمینی  درصد کار انسانی مورد استفاده در تولید بادام 27/46معادل . شد

باشـد، زیـرا در ایـن     در استان گیلان مربوط به برداشت محصول مـی 
درصـد از   92. گیـرد  صورت دستی انجـام مـی   منطقه برداشت کاملاً به

 . گیرد زمینی توسط زنان صورت می برداشت محصول بادام
هـا در   ساعت کاري ماشـین  2/11مصرف سوخت دیزل در میزان 

. دسـت آمـد   لیتـر بـر هکتـار بـه     7/62سازي زمین معادل  مرحله آماده
لیتر محاسبه شد کـه   6/93میانگین مصرف سوخت در هر هکتار برابر 

با احتساب سوخت مصرفی در مرحله خشک کردن این مقـدار معـادل   
حالی است که براي تولیـد   این در). 2جدول (دست آمد  لیتر به 5/172

لیتـر   5/101سـاعت کـار انسـانی و     0/79کلزا در ایران در هر هکتار 
کـار   ).Mousavi-Avval et al., 2011a( شـود  گازوییل مصرف مـی 

 9/21انسانی مورد استفاده براي تولید کلزا در ترکیـه در یـک هکتـار    
ــز   ــر گــزارش شــد  4/79ســاعت و ســوخت گازوییــل مصــرفی نی لیت

)Unakitan et al., 2010( .      نتـایج بررسـی تولیـد سـویا در اسـتان
  گلسـتان نشـان داد کــه کـار انســانی مـورد اســتفاده در یـک هکتــار     

 لیتــر بــوده اســت 6/103ســاعت و مقــدار گازوییــل مصــرفی  5/194
)Mousavi-Avval et al., 2011b( . تحقیقات دیگر نشان داد، براي

تولید یونجه در ایران در مساحت یک هکتـار نیـروي کـارگري مـورد     
ــه   ــرفی ب ــل مص ــوخت گازویی ــین س ــتفاده و همچن ــر اس ــب براب   ترتی

مقایسـه   ).Mobtaker et al., 2012( لیتـر بـود   1144ساعت و  576
زمینـی در ایـن منطقـه بـا      کار انسانی مورد استفاده براي تولیـد بـادام  

 زمینـی کـار   علت برداشت دسـتی بـادام   محصولات دیگر نشان داد، به
بـا  . شـود  زمینی صرف می انسانی زیادي در این منطقه براي تولید بادام

مصـرفی  احتساب سوخت مصرفی در مرحله خشـک کـردن، سـوخت    
زمینی در این منطقه نسبت به سایر محصولات بیشـتر   براي تولید بادام

  .دست آمد به

  
  گیلان زمینی در استان  میانگین کار انسانی و سوخت مصرفی به تفکیک عملیات براي تولید بادام -2جدول 

Table 2- The average human labour and diesel fuel consumption for different operations in peanut production in Guilan 
province  

خشک 
 کردن

Drying 

نقل و  حمل  
Transporting 

 برداشت
Harvesting 

 وجین
)دو تا سه بار(  

Weeding  
(2 to 3 times) 

 کاشت
Planting 

 رتیواتور
Rotary 
tiller 

 دیسک 
)دو بار(  

Disc (2 times) 

 شخم
Plowing 

 نوع عملیات
Operation 

28 10 323 269 44 6 8 10 
  کار انسانی

Human labor 
(h ha-1) 

78.9 6.8 0 15.5 8.5 14.7 20.0 28.0 

  مصرف سوخت
Diesel 

consumption 
(Lit ha-1) 
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 3زمینی در منطقـه در جـدول    هاي ورودي براي تولید بادام انرژي
درصـد وزن   25زمینـی معـادل بـا     سهم پوست بادام آورده شده است،

نتـایج نشـان داد،    .)Fasina, 2008( ینی در نظـر گرفتـه شـد   زم بادام
بـر  مگـاژول   36/19407میانگین انرژي ورودي در هـر هکتـار برابـر    

. مگاژول بر هکتار بـود  70/76151و میزان انرژي خروجی برابر هکتار 
میـزان انـرژي ورودي و خروجـی در تولیـد سـویا در اسـتان گلسـتان        

ــه ــب  ب ــاژول 80829 و 35372ترتی ــه  مگ ــار ب ــر هکت ــت  ب ــددس  آم
)Mousavi-Avval et al., 2011b(.  میزان انرژي ورودي و خروجی

و  50/18026ترتیـب   در تولید سویا در کردکوي استان گلستان نیز بـه 
 ,.Ramedani et al( مگـاژول بـر هکتـار گـزارش شـد      86/71228

شایان ذکر است، که انرژي ورودي براي تولید بادام زمینـی از   ).2011
انرژي ورودي براي تولید سویا در کردکوي گلستان بیشتر است، ولـی  
کارایی انرژي تولید بادام زمینی در استان گیلان از کشت سویا در این 

 .دو منطقه بیشتر است
زمینـی در   دي براي تولید بادامهاي ورو سهم انرژي مصرفی نهاده

دو نهاده سوخت دیزل و کود شـیمیایی   .نشان داده شده است 1شکل 
هـاي انـرژي    ترین نهاده مصرف درصد، پر 14/19و  05/50ترتیب با  به

در مطالعـه روي انـرژي تولیـد محصـولات     . زمینـی بودنـد   تولید بادام
دو نهـاده  گزارش شد،  1990-2006هاي  کشاورزي در ایران بین سال

  هـاي ورودي را   آب آبیاري و کودهاي شیمیایی بیشترین سهم انـرژي 
امـا در  ). Beheshti-Tabar et al., 2010( خـود اختصـاص دادنـد    به

 ســـالیان اخیـــر در تحقیقـــات دیگـــري نیـــز در ایـــران از جملـــه 
)Mohammadi et al., 2010 Samavatean et al., 2011; 

Banaeian et al., 2011; Agha-Alikhani et al., 2013;(، دو 
عنوان بیشترین منابع انـرژي در   نهاده سوخت دیزل و کود شیمیایی به

  .مزرعه براي تولید محصولات کشاورزي معرفی شدند
  

  )MJ ha-1( زمینی هاي مصرفی و انرژي ورودي و خروجی براي تولید بادام مقدار نهاده -3جدول 
Table 3- Energy inputs and outputs in peanut production (MJ ha-1) 

  مساحت مزرعه 
Farm size (ha)  

  درصد
Percentage 

  میانگین وزنی    
  )انحراف معیار(

Weighted average  
(Standard deviation) 

  ها ها و خروجی ورودي > 0.5 0.5-1 1<
Inputs and outputs 

1.71 331.08 (53.46) 349.12 328.01 319.33 
  بذر

Seed 

6.07 1179.03 (311.39) 1081.87 1209.09 1229.26 
  کار انسانی
Labor 

11.25 2183.72 (313.44) 1968.21b a 2215.00 a 2329.19 
  ها ماشین

Machinery 

19.14 3715.47 (2200.37) 4192.54 3675.29 3365.44 
  کودهاي شیمیایی

Chemical fertilizer 

50.05 9713.85 (416.80) 9312.91c b 9644.47 a 10087.83 
  زلسوخت دی

fuel  Diesel 

10.64 2065.48 (118.52) b 2140.35 b 2071.69 a 1998.50 
  الکتریسیته

Electricity 

1.13 218.73 (400.72) 210.30 276.11 170.34 
  سموم شیمیایی

Biocide 

100.00 19407.36 (2186.25) 19255.31 19439.93 19499.89 
  مجموع انرژي ورودي

Total energy input 

 60164.09 (543.71) 62742.55 61687.90 56595.75 
  زمینی دانه بادام

Peanut grain 

 15987.60 (181.24) 16672.79 16392.53 15039.38 
زمینی پوست بادام  

Peanut hull 

 76151.70 (17204.77) 79415.34 78080.44 71635.13 
  مجموع انرژي خروجی

Total energy output 
  .ها در سطح پنج درصد است دار میانگین انه تفاوت معنینش  cو a ،b حروف متفاوت

Different letters a, b and c show significant difference of averages at 5% level. 
  



  1394، نیمسال اول 1، شماره 5، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     222

  
  زمینی در استان گیلان هاي ورودي براي تولید بادام درصد انرژي -1شکل 

Fig.1. The percentage of energy inputs for peanut production in Guilan province  
  

از دلایل مصـرف انـرژي بـیش از انـدازه سـوخت دیـزل، وجـود        
هـا بـا کشـت     هاي فرسوده در منطقه و عدم تناسب این ماشین ماشین

تـوان بـا    کـن اسـت و مـی    زمینی، از جمله ماشین وجین محصول بادام
کاهش و مدیریت مصرف این دو منبع پرمصرف انرژي، کارایی انرژي 

نهاده سـموم شـیمیایی   . زمینی در این منطقه را افزایش داد د بادامتولی
در . مگاژول بر هکتار، کمترین مصرف انرژي را داشـت  73/218نیز با 

زمینـی مـورد    این منطقه سموم شیمیایی نسبتاً کمی براي تولید بـادام 
انرژي سـموم شـیمیایی مـورد اسـتفاده در ایـن      . گیرد مصرف قرار می
سموم شیمیایی مصرفی براي تولیـد بـرنج در اسـتان     منطقه از انرژي

ــیلان ــه ، )Pishgar-Komleh et al., 2011a( گ ــه در ترکی  پنب
)Yilmaz et al., 2005 (یونجـه در همـدان   و )Mobtaker et al., 

 که از تولید کلزا در مازندران بیشـتر اسـت  کمتر است در حالی  )2012
)Taheri-Garavand et al., 2010.( 

دسـت آمـده بـراي تولیــد     هـاي انـرژي بـه    شـاخص  4در جـدول  
 ـ    . زمینی ارائه شده است بادام ه میـانگین کـارایی انـرژي در ایـن مطالع
کـارایی انـرژي در تولیـد کلـزا در ترکیـه، اسـتان       . دست آمد به 92/3

، 02/3، 68/4ترتیـب   گلستان، استان مازندران، جنوب استان فارس بـه 
ــت  60/0، 44/1 ــده اس ــزارش ش  ;Unakitan et al., 2010( گ

Mousavi-Avval et al., 2011a; Taheri-Garavand et al., 
2010; Rahimi-Kia et al., 2011 .(دست آمده در  کارایی انرژي به

این مطالعه، بیانگر مزیت مناسب از لحاظ مصرف انـرژي بـراي تولیـد    
زمینـی   وري انرژي براي تولید بادام بهره. ر منطقه استاین محصول د

هایی با مساحت کمتر از نیم هکتار، نیم تا یک هکتار و بیشتر  در زمین
کیلوگرم بر مگـاژول   0/ 174و  169/0، 155/0ترتیب  از یک هکتار به

محاسبه شد و افزایش مساحت مزرعه با توجه بـه افـزایش عملکـرد و    

وري انـرژي   احد سطح، موجب افزایش بهرهکاهش انرژي ورودي بر و
وري انرژي براي تولیـد پنبـه    بهره. تر مزرعه شد هاي بزرگ در مساحت
براي  و) Yilmaz et al., 2005( کیلوگرم بر مگاژول 06/0در ترکیه 

 ,.Mobtaker et al(گـزارش شـده اسـت     19/0تولید جو در همدان 
مگـاژول بـر کیلـوگرم و میـانگین      06/6میانگین انرژي ویژه  .)2010

سـهم  . مگاژول بر هکتـار محاسـبه شـد    34/56744انرژي افزوده نیز 
هاي تجدیدپذیر تنهـا   درصد و سهم انرژي 77/66هاي مستقیم  انرژي

تجدیدپذیر در این  هاي درصد مصرف انرژي. درصد محاسبه شد 78/7
مطالعه نسبت به سایر تحقیقات صـورت گرفتـه بـر روي محصـولات     

، گـیلاس در  )Erdal et al., 2007(دیگر مانند چغندرقنـد در ترکیـه   
 ,.Mobtaker et al(جـو در همـدان    ،)Kizilaslan., 2009(ترکیه 

، رز در تهران )Royan et al., 2012(هلو در استان گلستان   ،)2010
)Pahlavan et al., 2012(    و آلـو در ایـران)Tabatabaie et al., 

توان به عدم نیاز بـه   دلایل این امر را می. دست آمد تر به پایین )2012
آبیاري در این منطقه و عدم استفاده کشاورزان از کودهـاي حیـوانی و   

همچنـین در ایـران   . هاي تجدیدپذیر عنـوان نمـود   مصرف زیاد انرژي
ت و تنهـا در  سهم تولید انرژي از منابع تجدیدپـذیر انـرژي پـایین اس ـ   

حـدود یـک درصــد تولیـد انــرژي ایـران از منــابع تجدیدپـذیر اســت      
)Bakhoda et al., 2012(. ها،  تفاوت انرژي ورودي سه نهاده ماشین

سـطح  در  هاي مختلف مزرعـه  سوخت دیزل و الکتریسیته در مساحت
هاي ورودي این سه نهـاده در   همچنین انرژي. دار بود پنج درصد معنی

هاي مختلف مزرعه در سـطح پـنج    تولید گندم در اصفهان در مساحت
نتـایج   .)Khoshnevisan et al., 2013(دار اعـلام شـد    درصد معنی

هـا و   نشان داد با افزایش مساحت مزرعه، سـاعات اسـتفاده از ماشـین   

بذر                      
Seed  

%2

کار انسانی                
Labor  

%6

ماشین ها         
Machinery 

%11

سموم شیمیایی 
Biocide

%1

کودهاي 
شیمیایی 

Chemical  
fertilizers

%19

سوخت دیزل            
Fuel  diesel

50%

الکتریسیته        
Electricity 

%11
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یابد و کارایی انـرژي افـزایش    انرژي ورودي بر واحد سطح کاهش می
 یابد که در تحقیقات دیگر نیز به نتـایج مشـابه اشـاره شـده اسـت      می

)Esengun et al., 2007; Pishgar-Komleh et al., 2011a 
Pishgar-Komleh et al., 2011b;.(  یـز بـا میـانگین انـرژي     بـذر ن

درصد انرژي مصرفی تولیـد   71/1مگاژول بر هکتار  08/331مصرفی 
در این تحقیق با افزایش مسـاحت  . خود اختصاص داد زمینی را به بادام

مزرعه، انرژي ورودي دو نهاده بذر و کودهاي شیمیایی افزایش یافـت  
بـا  و این موضوع بیانگر این اسـت کـه کشـاورزانی کـه داراي مـزارع      

مساحت بیشتري هستند از این دو نهاده به مقـدار بیشـتري بـر واحـد     
   .نمایند سطح مصرف می

ي بـین   نتایج استفاده از تابع کاب داگـلاس بـراي تعیـین رابطـه    
 5زمینی در استان گیلان در جـدول   هاي ورودي و عملکرد بادام انرژي

ها، کودهاي  هاي انرژي کار انسانی، ماشین تأثیر نهاده. ارائه شده است
هـاي بـذر،    شیمیایی و الکتریسیته بر روي عملکرد مثبت و تأثیر نهاده

زمینـی منفـی    سوخت دیزل و سموم شیمیایی بر روي عملکـرد بـادام  
در بررسی روي انرژي تولید برنج در استان گـیلان تـأثیر   . محاسبه شد
جز نیروي انسانی بر عملکرد مثبت گزارش  هاي ورودي به تمامی نهاده

با افزایش یـک درصـد در    .)Pishgar-Komleh et al., 2011a( شد
هـا،   هـاي بـذر، کـار انسـانی، ماشـین      انرژي ورودي هر یک از نهـاده 

کودهاي شـیمیایی، سـوخت دیـزل، الکتریسـیته و سـموم شـیمیایی       
، % 33/0، % 08/0،  -%20/0ترتیـب معـادل    زمینـی بـه   عملکرد بـادام 

نرخ بازگشت بـه  . یابد تغییر می -%07/0و % 12/0،  -15/1%، % 02/0
بدین معنا که با افزایش یک درصـدي در  . محاسبه شد -86/0مقیاس 

. یابـد  کاهش می% 86/0هاي ورودي عملکرد معادل  انرژي تمام نهاده
محاسبه شد که بیانگر عـدم وجـود    03/2مقدار آزمون دوربین واتسون 

 .ها در مدل تخمینی در سطح پنج درصد است همبستگی بین متغیر
شود، سموم شـیمیایی بـا    مشاهده می 5طوري که در جدول  همان

، بیشـترین تـأثیر را بـر عملکــرد    )-67/0(تـرین بتـا اســتاندارد    بـزرگ 
ي عملکرد زمینی در استان گیلان داشت که تأثیر این نهاده بر رو بادام

دار بود و این نهاده تأثیر منفـی بـر عملکـرد     در سطح یک درصد معنی
ترتیب بـا بتـا    ها به هاي سوخت دیزل و ماشین پس از آن نهاده. داشت

هـاي انـرژي در تولیـد     تأثیرگذارترین نهـاده  32/0و  -38/0استاندارد 
ملکرد ها بر روي ع زمینی در استان گیلان بودند و تأثیر این نهاده بادام

بـذر نیـز   . دار بـود  ترتیب در سطح یک درصـد و پـنج درصـد معنـی     به
محاسـبه   -19/0چهارمین نهاده تأثیرگذار بر عملکرد با بتـا اسـتاندارد   

ترتیـب پنجمـین و ششـمین     کار انسانی و کودهاي شـیمیایی بـه  . شد
  .هاي مؤثر بر عملکرد بودند نهاده

  
  ینیزم هاي انرژي تولید بادام شاخص -4جدول   

Table 4- Energy indices in peanut production  
  مساحت مزرعه   

Farm size (ha) 
  واحد
Unit 

 

  درصد
Percentage 

  میانگین وزنی
Weighted average 

>1 0.5-1 0.5<   

  کارایی انرژي - 3.67 4.02 4.12 3.92 
Energy ratio 

  کیلوگرم بر مگاژول 0.155 0.169 0.174 0.165 
kg MJ-1 

  وري انرژي بهره
Energy productivity 

  مگاژول بر کیلوگرم 5.64 5.91 5.75 6.06 
MJ kg-1 

  انرژي ویژه
Specific energy 

  مگاژول بر هکتار 52135.23 58640.50 60160.03 56744.34 
MJ ha-1 

  افزوده انرژي
Net energy 

66.77 12958.36 12535.13c 12945.52b a 13315.59  بر هکتارمگاژول  
MJ ha-1 

  انرژي مستقیم
Direct energy 

  مگاژول بر هکتار 6184.30 6494.41 6720.18  6494.00 33.23
MJ ha-1 

  انرژي غیرمسقیم
Indirect energy 

  مگاژول بر هکتار 1548.60 1537.10 1430.99 1510.11 7.78
MJ ha-1 

  انرژي تجدیدپذیر
Renewable energy 

  مگاژول بر هکتار 17951.30 17902.83 17824.32 17897.25 92.22
MJ ha-1 

  انرژي تجدیدناپذیر
Non-renewable energy 

  .ها در سطح پنج درصد است دار میانگین نشانه تفاوت معنی  cو a ،bحروف متفاوت 
Different letters a, b and c show significant difference of averages at 5% level. 
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  زمینی در استان گیلان هاي ورودي و عملکرد بادام ابطه بین انرژيتخمین ر -5جدول 
Table 5- Estimate the relationship between energy inputs and yield of peanut in Guilan province   

  بتا استاندارد
Standard beta 

P-value  آمارهt  
t-ratio 

  ضریب رگرسیونی
Coefficient 

  هاي مستقلمتغیر
Independent variables 

  بذر 0.203- 2.00- 0.0542 0.195-
Seed 

0.160 0.1180 1.60 0.085 
  کار انسانی

Human labor 

0.316 0.0310 2.26 0.331 
  هاماشین

Machinery 

0.131 0.1640 1.42 0.025 
  کودهاي شیمیایی

Chemical fertilizers 

-0.384 0.0090 -2.77 -1.149 
  سوخت دیزل
Diesel fuel 

0.057 0.5930 0.54 0.122 
  الکتریسیته

Electricity 

-0.673 0.0010 -7.26 -0.068 
  سموم شیمیایی
Chemicals 

   0.750 R2 

  دوربین واتسون 2.030   
Durbine watson 

  نرخ بازگشت به مقیاس 0.860-   
Return to scale 

 

 زمینی تحلیل اقتصادي تولید بادام
سبه درآمد ناخالص، درآمـد خـالص، نسـبت    نتایج محا 6در جدول 

هـاي مختلـف مزرعـه     وري اقتصادي در مساحت سود به هزینه و بهره
هاي متغیر، ثابـت و کـل تولیـد     در این مطالعه هزینه. آورده شده است

طور میانگین در مساحت مختلف مزارع  زمینی به براي یک هکتار بادام
. دسـت آمـد   ریـال بـه   هـزار  70810و  17302، 53507ترتیب برابر  به

 045/0هاي مختلـف مزرعـه،    وري اقتصادي در مساحت میانگین بهره
نسـبت ســود بـه هزینــه در   . کیلـوگرم بـر هــزار ریـال محاســبه شـد    

هاي مزرعه کمتر از نیم هکتار، نیم تا یک هکتـار و بیشـتر از    مساحت
دسـت   نتایج بـه . محاسبه شد 01/2و 82/1، 64/1ترتیب  یک هکتار به

انگر این است، که با افزایش مساحت مزرعه، نسـبت سـود بـه    آمده بی
تـوان بـه کـاهش     یابد که از دلایـل ایـن امـر مـی     هزینه افزایش می

ها و عملکرد بیشـتر بـر واحـد سـطح در      هاي کارگري و ماشین هزینه
میـانگین نسـبت سـود بـه     . تر اشاره نمـود  هاي بزرگ مزارع با مساحت

در مطالعـه  . دسـت آمـد   به 82/1هزینه در سه مساحت مختلف مزرعه 
انجام شده بر روي تولید برنج در استان گیلان، نسبت سود بـه هزینـه   

هاي کمتر از نیم هکتار، نیم تا یک هکتار و بیشتر از یـک   در مساحت
گزارش شد و هزینه کل در واحـد   35/1و 29/1، 25/1ترتیب  هکتار به

 ـ است سطح با افزایش مساحت مزرعه کاهش یافته انگین نسـبت  و می
 29/1سود به هزینه سه مساحت مختلف مزرعـه مـورد بررسـی برابـر     

در مطالعه بر روي  ).Pishgar-Komleh et al., 2011a( گزارش شد
هـاي زیـر پـنج     تولید کلزا در ترکیه نسبت سود به هزینه در مسـاحت 

و  13/2، 94/1ترتیب برابر  هکتار، پنج تا ده هکتار و بالاي ده هکتار به
دست آمد، که بیانگر این است که با افزایش مسـاحت مزرعـه    به 38/2

یابـد   نسبت سود به هزینه در تولید کلزا در آن منطقه نیز افـزایش مـی  
)Unakitan et al., 2010(. 

زمینـی در   دي تولیـد بـادام  هاي ورو تحلیل انرژي مصرفی و هزینه
درصد مصرف انـرژي،   05/50استان گیلان نشان داد سوخت دیزل با 

زمینی اسـت، ایـن در حـالی     ترین نهاده انرژي در تولید بادام پرمصرف
هـا و افـزایش نسـبی قیمـت      است که با وجـود هدفمندسـازي یارانـه   

هاي انـرژي همچنـان ایـن نهـاده تنهـا کمتـر از یـک درصـد          حامل
خـود اختصـاص    زمینـی را بـه   هاي کـل ورودي در تولیـد بـادام    هزینه

همین دلیل کشاورزان به مدیریت استفاده از ایـن منبـع بـا     به. دهد می
هاي فرسوده با مصرف  ارزش انرژي توجه کمی نموده و کاربرد ماشین

صـرفه   بالاي سوخت، از لحاظ اقتصادي در منطقه همچنان مقرون بـه 
ایسه با محصولات دیگر ذکر شد، همـواره  طوري که در مق همان. است

ــزل یکــی از   ــران ســوخت دی در تولیــد محصــولات کشــاورزي در ای
هاي انرژي است و کاهش و مدیریت مصرف این  ترین نهاده پرمصرف

نهاده زمانی قابل حصول است که سوخت دیزل به قیمت واقعی انرژي 
آوري آن برسد و یارانه اختصاص یافته به ایـن نهـاده صـرف فـراهم     

هـاي فرسـوده بـا     هـاي لازم از جملـه جـایگزینی ماشـین     سـاخت  زیر
هـاي لازم جهـت انجـام عملیـات      هاي نو، آمـوزش و حمایـت   ماشین
ورزي و همچنـین   ورزي و بـی خـاك   ورزي حفاظتی، کـم خـاك   خاك

  .حمایت و تدوین استانداردهاي محصولات ارگانیک شود



  225     نزمینی در استان گیلا هاي ورودي تولید بادام تأثیر اندازه مزرعه بر میزان انرژي مصرفی و هزینه

  
  هاي مختلف مزرعه در مساحتزمینی  تحلیل اقتصادي تولید بادام -6جدول 

Table 6- Economic analysis of peanut production in different sizes of farm  
  میانگین 
Average 

1 ha> 0.5-1 ha 0.5 ha < واحد  
Unit 

 

  کیلوگرم بر هکتار 3018.44 3290.02 3346.27 3218.24
kg ha-1 

  عملکرد
Yield 

  بر کیلوگرم ریال 40,000 40,000 40,000 40,000
Rial kg-1 

  قیمت فروش
Sale price 

  ریال بر هکتار 120,737,600 131,600,862 133,850,782 128,729,748
Rial ha-1 

  ارزش ناخالص تولید
Gross value of production 

  ریال بر هکتار 55,640,400 54,423,600 50,459,329 53,507,776
Rial ha-1 

  هزینه متغیر تولید
Variable cost of production 

  ریال بر هکتار 17,980,088 17,884,566 16,043,100 17,302,585
Rial ha-1 

  هزینه ثابت تولید
Fixed cost of production 

  ریال بر هکتار 73,620,488 72,308,166 66,502,429 70,810,361
Rial ha-1 

  کل هزینه تولید
Total cost of production 

  ریال بر کیلوگرم 24,390 21,978 19,878 22,082
Rial kg-1 

  کل هزینه تولید
Total cost of production 

  ریال بر هکتار 65,097,200 77,177,261 83,391,453 75,221,971
Rial ha-1 

  درآمد ناخالص
Gross return 

  ریال بر هکتار 47,117,112 59,292,696 67,348,353 57,919,387
Rial ha-1 

  درآمد خالص
Net return 

  سود/هزینه - 1.64 1.82 2.01 1.82
Benefit to cost ratio 

  کیلوگرم بر هزار ریال 0.041 0.045 0.050 0.045
kg 1000rial-1 

  وري اقتصادي  بهره
Economic productivity 

  
زمینـی بـا    هاي ورودي کشت بادام مقایسه انرژي مصرفی و هزینه

نشان داد که هم از لحاظ دیگر محصولات کشت شده در شمال کشور 
انرژي و هم از نظر نسبت سود به هزینه کشت این محصول نسبت به 

تـر   کشت برنج در استان گیلان و کلزا در استان مازنـدران بـه صـرفه   
 Taheri-Garavand et al., 2010; Pishgar-Komleh et( است

al., 2011a(. موضوع بیانگر این اسـت، کـه آب و هـوا و خـاك      این
زمینی در  مناسب آستانه اشرفیه شرایط نسبتاً مطلوبی براي کشت بادام

این منطقه فراهم کرده است که لـزوم توجـه بیشـتر بـه کشـت ایـن       
گـردد،   همچنین پیشنهاد می. شود محصول در این منطقه احساس می

ت دیگري براي کشت ایـن محصـول در سـایر نقـاط کشـور از      مطالعا
تـر   جمله استان گلستان صورت گیرد تا زمینه بـراي مقایسـه مطلـوب   

 .کشت این محصول در نقاط متفاوت تولیدي ایجاد شود
  

 گیري  نتیجه

بیـانگر   زمینـی،  شده براي تولید بادام نتایج تحلیل انرژي انجام  -1
ر این منطقه است و با کاهش و مدیریت د) 92/3(کارایی بالاي انرژي 

مصرف دو نهاده سوخت دیزل و کودهاي شـیمیایی افـزایش کـارایی    
  .پذیر است زمینی امکان انرژي در تولید بادام

هاي تجدیدپذیر در تولید این محصول نسـبت بـه    سهم انرژي -2
گردد با اسـتفاده از کودهـاي    سایر محصولات کم است و پیشنهاد می

یســتی و جــایگزینی منــابع تجدیدپــذیر انــرژي بــا منــابع حیــوانی و ز
زمینـی افـزایش    تجدیدناپذیر، درصد استفاده از این منابع در تولید بادام

  .یابد
زمینـی در   کارایی انرژي و نسبت سود به هزینه در کشت بادام -3

مقایسه با دیگر محصولات عمده کشت شده در استان گـیلان نسـبتاً   
گردد تحقیقـاتی بـر روي محصـولات     پیشنهاد میدست آمد و  بالاتر به

دیگر کشت شده در استان گیلان صورت گیرد تا زمینه براي مقایسـه  
تر بین محصولات از لحاظ کارایی انرژي و ارزیـابی  اقتصـادي    مناسب

  .فراهم گردد
تر از یک هکتار، از انرژي مصرفی  هاي با مساحت بزرگ زمین -4

واحد سطح برخوردار بودند و میـانگین  هاي ورودي کمتري بر  و هزینه
 33/29هکتار محاسـبه شـد و تنهـا     8/0سطح مالکیت در این منطقه 

هـاي   شـده در ایـن مطالعـه، داراي زمـین     درصد از کشاورزان بررسـی 
 . تر از یک هکتار بودند بزرگ
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Abstract 

In this study, the energy and economic analysis of peanut production in Guilan province of Iran was studied. 
Data were collected from questionnaires of 75 farmers. The data were collected from three farm size categories 
namely: 0.1–0.5 ha, 0.5-1 ha and larger than 1 ha. The results revealed that 19407.36 MJ ha-1 energy input was 
totally consumed. The highest share of energy consumption belonged to diesel fuel (50.05%) followed by 
chemical fertilizers (19.14%). The mean difference of energy inputs including machinery, diesel fuel and 
electricity among different sizes of farms was significant at the 5% level.  The average energy efficiency in 
different farm size categories including less than 0.5 ha, 0.5-1 ha and more than 1 ha were 3.67, 4.02 and 4.12, 
respectively. The energy productivity of these sizes was calculated as 0.155, 0.169 and 0.174 kg MJ-1, 
respectively. The Cobb-Douglas model results showed that the effects of inputs including human labor, 
machinery, chemical fertilizers and electricity on the yield were positive, while the effect of inputs including 
seed, diesel fuel and chemicals on peanut yield were negative. The benefit-cost ratio was calculated as 1.82. 
Farmers with a farm larger than 1 ha used the least amount of energy and input costs. 
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Abstract1 

As one of the most important conditions in sustainable agriculture, optimization of energy consumption in 
agriculture is necessary in order to reduce the production cost and saving non renewable resources as well as 
reduction of air pollutants. In this regard, this study was conducted in Saman region, Chaharmahal va Bakhtiari 
province. A linear programming based on Data Envelopment Analysis (DEA) was used for optimization of 
energy consumption in peach production in order to increase the technical efficiency. By performing a linear 
regression analysis, some inputs including animal fertilizer, pesticide, human labor and machinery had no 
significant influence on product yield, while some other inputs including fuel, electricity, water and chemical 
fertilizer showed a significant effect on the product yield. Therefore, the latter inputs and the product yield were 
considered as the inputs and output, respectively. Selecting the BCC model (efficiency to variable scale model of 
input nature) and using DEA Solver software, efficient and inefficient farmers were determined. The efficient 
farmers had the technical efficiency of unit (one) and the inefficient farmers had this value within 0.47-0.94. 
Also, the technical efficiency of inefficient farmers was computed as 0.74. This means that using 74% of the 
inputs and keeping the current yield, the inefficient farmers can approach to the efficiency limit. Total technical 
efficiency of all farmers was found to be 0.82. Based on the results, the maximum value of inefficiency belonged 
to electricity energy with 65.32%. 
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Abstract1 

The most advanced part of precision agriculture technology is yield monitoring of grain and non-grain crops. 
In this study, the horizontal pressing force of baling plunger and the angular position of the plunger connecting 
rod were simultaneously measured by installing a load cell and a shaft encoder on the connecting rod and 
plunger flywheel of a small rectangular baler, respectively. The signals of these sensors were processed in an 
electronic board and the output data were recorded on a portable computer for monitoring and further analysis. 
Before baling the harvested alfalfa from the test field, random samples were collected and weighted to obtain a 
referenced measure of the yield variation along the entire field. Comparing the yield data with the pressing 
energy and angular position data indicated a good correlation between the throughput rate of the baler and the 
horizontal force imparted on the baler plunger. The estimated crop yield variations were geo-referenced by using 
a GPS receiver. By combining the output data of the installed sensors and the positioning data, the yield map of 
the test field was prepared. 
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Abstract1 

Nowadays compost fertilizers are suitable alternative to chemical fertilizers, due to the threats for human 
health and agriculture products. The most important problems for applying the compost fertilizer in the farm are: 
transportation (high volume), high moisture content, spreading problem, impurity such as dust and storage. To 
solve the problems mentioned, pressing process such as converting the compost to pellets and granules are 
suggested. In this research the effects of some granulation parameters on the percent of useful granules in a 
laboratory scale rotating drum was evaluated. The percentage of useful granules decreased by increasing the 
granulation time and increased by increasing the percentage of drum filling. The optimal conditions for granules 
production was achieved at drum rotational speed of 40.38 rpm, granulation time of 15 min, drum filling of 10% 
and molasse percentage of 40.97. According to these conditions, the response for useful granule was estimated as 
81.6% with R2 of 0.924. 

 
Keywords: Granulation, Compost fertilizer, Response-surface method 

                                                            
1- MSc Graduated of Mechanics of Agricultural Machinery, University of Tehran, College of Abouraihan, Tehran, Iran. 
2- Professor in Department of Agrotechnology, University of Tehran, College of Abouraihan, Tehran, Iran. 
3- Associate Professor in Department of Irrigation and Drainage, University of Tehran, College of Abouraihan, Tehran, 
Iran. 
(*- Corresponding Author Email: kianmehr@ut.ac.ir) 



   هاي كشاورزي ماشين نشريه  19      ...خواص بر برداشت رطوبت زمان و كود دهي اوره روش بررسي اثر
 19ص ،1394نيمسال اول ، 1شماره ،5جلد

Journal of Agricultural Machinery  
Vol. 5, No. 1, Spring - Summer 2015, p. 19 

 
 

Effects of drum speed and feed rate on damaged wheat grain during threshing 
operation 

 
A. Imanmehr1* 

 
Received: 29-10-2013 
Accepted: 24-02-2014 

 
Abstract 

In this research the effects of drum speed and feed rate on the amount of wheat grain damages during 
threshing operation were investigated. A local flail type threshing machine for threshing wheat at three different 
drum speeds (11, 20 and 36.7 m s-1) and at  three different feed rates (0.013, 0.025 and 0.05 kg s-1) was used. 
Increasing drum peripheral speed from 11 to 20 m s-1 has been resulted in increasing visible and invisible 
damages from 0.01% to 1.95% and from 2.13% to 16.5%, respectively. Increasing drum peripheral speed up to 
36.7 m/s the visible and invisible damages observed as 24.3% and 36.85%, respectively. On the other hand, 
increasing the machine feed rate from 0.013 to 0.025 kg s-1 and then to 0.05 kg s-1, the percent of broken seeds 
were decreased by 21.17% and 31.8%, respectively. The germination test showed that the both type of 
germinations (visible and propositional) decreased with increasing drum speed and increased with increasing 
feed rate. The electrical conductivity of the threshed seeds had a direct relationship with increasing the drum 
speed and decreasing the feed rate. The Slids10 and Sohag10 varieties were the toughest and the most weakened 
varieties, respectively in this investigation. 
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Abstract1 

Cumulative effect of transmitted vibrations to the tractor driver not only leads to driver health problems, but 
also reduces the driver working efficiency. Tractor suspension system is one of the methods which is employed 
to lower the level of transmitted vibrations to the driver. In this study the design and performance assessment of 
a semi-active suspension model of tractor cabin was considered. Tractor full vibration model was developed 
first, and subsequently a semi-active ON-OFF damper model was designed. The examination of the model 
indicated that doubling the piston area and the volume of hydraulic accumulator air chamber, led to 39% 
increase and 31% reduction of the resonance frequency of transmitted vibrations to the driver, respectively. On 
the other hand doubling the piston area and the primary air pressure of the accumulator, affected the RMS of 
transmitted vibration to the driver by 77 cm s-2 reduction and 66 cm s-2 increase, respectively. Moreover, the 
numerical comparison of the model outputs with and without activation of semi-active cabin suspension, while 
the model was stimulated with the same input function, led to 43% improvement in RMS acceleration of the 
transmitted vibrations to the tractor seat. Therefore, the designed semi-active suspension model of cabin was able 
to attenuate the level of transmitted vibrations to the tractor driver.  
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Abstract 

In this research, the imposed forces on three muscles including: Gastrocnemius muscle, Trapezius muscle 
and Quadratus lumborum of the tractor drivers during clutching have been studied. The sample included 30 
persons and the research was conducted on two domestic tractors including: MF285 and MF399 models. The 
clutching forces for these tractors were measured as 340 N and 290 N, respectively. The difference between 
drivers’ knee angle of the two tractors was proved significant at the one percent level. The decrease of pain 
threshold after 30 seconds and 60 seconds clutching and 60 seconds rest after clutching in MF285 tractor in all 
three muscles were more than that of MF399 tractor. The impact of clutching on the average decrease of pain 
threshold, among all the drivers, and for all time intervals, during and after clutching in the Quadratus lumborum 
muscle for both tractors was more than the other two muscles. In order to reduce the imposed force of clutching 
for MF285 tractor, some modifications is suggested. In this regard the force transfer joint between the pedal and 
the disc in the mechanism of clutching can be replaced with one made of cast iron. 
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Abstract 

Fluidized bed dryers have not yet been used for drying products such as mint leaves. This could be due to 
high porosity and low mechanical resistance resulting in poor quality of fluidization. Applying vibration has 
been recommended to overcome problems such as channeling and defluidization, and hence improving the 
fluidization quality. In this research, a laboratory scale vibro-fluidized bed heat pump dryer was designed and 
constructed for drying mint leaves. The experiments were conducted at vibration frequency of 80 Hz and 
amplitude of 3 mm. The velocity and temperature of the inlet air was controlled by an automatic control system. 

Experiments were carried out at 40, 50 and 60 °C, and two methods: heat pump drying (HPD) and non-heat 
pump drying (NHPD). The results revealed that drying process primarily occurred in the falling rate period. 
Effective moisture diffusivity of the samples increased with increase in drying air temperature and varied from 
4.26656×10-11 to 2.95872×10-10 m2 s-1 for the HPD method, and 3.71918×10-11 to 1.29196×10-10 m2 s-1 for the 
NHPD method and was within the reported range of 10-9 to 10-11 m2 s-1 for drying of food materials. The 
activation energy was determined to be 84 kJ mol-1 for the HPD and 54.34 kJ mol-1 for the NHPD, both have 
very good agreement with the results of other investigators. The coefficient of performance and specific moisture 
evaporation rate showed the acceptable performance of the heat pump system. Moreover, the energy 
consumption of the dryer for the NHPD method was more than the HPD method. 

 
Keywords: Activation energy, Coefficient of performance, Effective moisture diffusivity, Fluidized bed 
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Abstract1 

Drying is one of the oldest methods to preserve agricultural products and hence expanding the food market. By 
drying, the agricultural products can be stored and transferred to the market throughout the year. One of the most 
important and nutritious vegetables is turnip which can be used by drying in out of season. In this research, the 
hot air and vacuum drying methods of turnip were compared. The effect of independent factors including 
temperature and vacuum, on dependent factors such as the shrinkage, rehydration and rate of electric energy 
consumption on final products of turnip were investigated. A randomized completely design for hot air dryer and 
a factorial experiment based on completely randomized design for drying under vacuum condition were used. 
Results showed that the temperature and vacuum have affected the shrinkage, rehydration and electricity 
consumption. Shrinkage parameter is more depend on the final humidity of product and the energy consumption 
of the devices depends on time. The best quality of dried turnip was achieved from hot air drying device with 
final humidity of 14±1%, shrinkage of 39.98%, rehydration of 4.45 and consumed electricity of 32.36 kWh kg-1 
of DM in 60˚C. For the vacuum drying device the best quality of produce achieved with shrinkage of 38.12%, 
rehydration of 4.87 and consumed electricity of 30.58 kWh kg-1 of DM in vacuum condition of 10 kPa in 60˚C. 
Comparison of results showed that the vacuum dryer is more appropriate than the hot air dryers for drying turnip 
with better quality and lower power consumption.  
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Abstract1 

Dill is one of the most important plants in the world because of its medicinal properties and it is widely used 
as a vegetable in the most parts of Iran. In the present study a new solar dryer with finny, perforated absorber 
plate collector was utilized to dry fresh dill. The dryer was comprised of a solar collector, a product container, a 
fan and a drying air temperature controller. The temperature controller was used as a control system to regulate 
the drying air temperature. Thermal performance of the dryer with finny, perforated solar collector was 
compared with that of a simple flat plate solar collector at different airflow rates. The effect of drying air 
temperature at three levels (45, 55 and 65 °C), the product size at three lengths (3, 5 and 7 cm) and two different 
modes of drying (mixed and indirect) on the dryer performance was investigated. The results showed that the 
finny, perforated absorber plate solar collector could improve the thermal efficiency about 11% in comparison 
with the flat plate collector and the highest thermal efficiency was achieved at the maximum airflow rate. 
Meanwhile, increasing the air temperature and decreasing the product size caused a significant reduction in 
energy consumption. Solar fraction reduced by increasing the air temperature. Finally a maximum dryer 
efficiency of 70% was observed at air temperature of 65 oC, product size of 3 cm with mixed mode drying. 
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Abstract 

Unfortunately despite the great ranking of Iran for apple production around the world, the export potential is 
not suitable. It seems that one of the major causes of poor quality for Iranian apple varieties is bruising damage 
of this product. Therefore, in this study, some factors affecting the apple bruising were addressed. For this 
purpose, factorial experiment in a completely randomized design with 72 treatments, including variety factor in 
three levels (Golden Delicious, Red Delicious and Granny Smith), type of padding surface in four levels 
(Cardboard on plastic, wood, Rubber on steel and apple) and the drop height in six levels (5, 15, 25, 35, 45 and 
55 cm) with four replications were considered. Moreover, the maximum allowable drop heights of apples along 
with bruising volume estimation models were studied. Analysis of variance (ANOVA) showed that bruising area 
and volume were significantly affected by all experimental parameters at the 1% level. The comparison test 
revealed that Granny Smith has tougher tissues and is less prone to vulnerability. Based on the results of this 
study, the maximum allowable drop heights for the Red Delicious, Golden Delicious and Granny Smith varieties 
were found to be 12, 15 and 20 cm, respectively. In addition, the effect of apple variety on the dependent 
parameters was significant. Based on the findings of this study, the bruising due to the impact of apple and apple 
was lower for the moving apples compared with the stationary apples. 
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Abstract 
Aroma is one of the most important sensory properties of fruits and is particularly sensitive to the changes in 

fruit compounds. Gases involved in aroma of fruits are produced from the metabolic activities during ripening, 
harvest, post-harvest and storage stages. Therefore, the emitted aroma of fruits changes during the shelf-life 
period. The electronic nose (machine olfaction) would simulate the human sense of smell to identify and realize 
the complex aromas by using an array of chemical sensors. In this research, a low cost electronic nose based on 
six metal oxide semiconductor (MOS) sensors were designed, developed and implemented and its ability for 
monitoring changes in aroma fingerprint during ripening of banana was studied. The main components are used 
in the e-nose system include sampling system, an array of gas sensors, data acquisition system and an 
appropriate pattern recognition algorithm. Linear Discriminant Analysis (LDA) technique was used for 
classification of the extracted features of e-nose signals. Based on the results, the classification accuracy of 
97/3% was obtained. Results showed the high ability of e-nose for distinguishing between the stages of ripening. 
It is concluded that the system can be considered as a nondestructive tool for quality control during banana shelf-
life. 
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Abstract 

In recent years, application of near-infrared spectroscopy (NIR) as a non-destructive technique combined 
with chemometric methods has been widely noticed for quality assessment of food and agricultural products. In 
chemometric methods, quality analyses are important issues which could be related to pattern recognition. In this 
research, the feasibility of pattern recognition methods combined with reflectance NIR spectroscopy for non-
destructive discrimination of oranges based on their tastes was investigated. To this end, both unsupervised and 
supervised pattern recognition techniques, hierarchical cluster analysis (HCA) and soft independent modeling of 
class analogies (SIMCA) were used for assessing the feasibility of variety discrimination and classification 
(according to their taste), respectively, based on the spectral information of 930-1650nm range. Qualitative 
analyses indicated that NIR spectra of orange varieties were correctly clustered using unsupervised pattern 
recognition of HCA. It was also concluded that supervised pattern recognition of SIMCA for NIR spectra of 
oranges provided excellent results of variety classification based on BrimA index at 5% significance level 
(classification accuracy of 98.57%). Moreover, wavelengths of 1047.5nm, 1502nm, and 1475nm contributed 
more than other wavelengths in discriminating two classes. Samples having the same BrimA index were also 
correctly classified with the high classification accuracy (95.45%) at 5% significance level. The discrimination 
power of wavelengths of 1475nm, 1583nm, and 1436.75nm were more than those for other wavelengths to 
achieve this classification. Therefore, reflectance NIR spectroscopy combined with pattern recognition methods 
can be utilized for determination of other attributes related to taste. 
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Abstract 

Within the last few years, a new tendency has been created towards robotic harvesting of oranges and some 
of citrus fruits. The first step in robotic harvesting is accurate recognition and positioning of fruits. Detection 
through image processing by color cameras and computer is currently the most common method. Obviously, a 
harvesting robot faces with natural conditions and, therefore, detection must be done in various light conditions 
and environments. In this study, it was attempted to provide a suitable algorithm for recognizing the orange fruits 
on tree. In order to evaluate the proposed algorithm, 500 images were taken in different conditions of canopy, 
lighting and the distance to the tree. The algorithm included sub-routines for optimization, segmentation, size 
filtering, separation of fruits based on lighting density method and coordinates determination. In this study, MLP 
neural network (with 3 hidden layers) was used for segmentation that was found to be successful with an 
accuracy of 88.2% in correct detection. As there exist a high percentage of the clustered oranges in images, any 
algorithm aiming to detect oranges on the trees successfully should offer a solution to separate these oranges 
first. A new method based on the light and shade density method was applied and evaluated in this research. 
Finally, the accuracies for differentiation and recognition were obtained to be 89.5% and 88.2%, respectively. 
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Abstract1 

In recent years, automation in agricultural field has attracted more attention of researchers and greenhouse 
producers. The main reasons are to reduce the cost including labor cost and to reduce the hard working 
conditions in greenhouse. In present research, a vision system of harvesting robot was developed for recognition 
of green sweet pepper on plant under natural light. The major challenge of this study was noticeable color 
similarity between sweet pepper and plant leaves. To overcome this challenge, a new texture index based on 
edge density approximation (EDA) has been defined and utilized in combination with color indices such as Hue, 
Saturation and excessive green index (EGI). Fifty images were captured from fifty sweet pepper plants to 
evaluate the algorithm. The algorithm could recognize 92 out of 107 (i. e., the detection accuracy of 86%) sweet 
peppers located within the workspace of robot. The error of system in recognition of background, mostly leaves, 
as a green sweet pepper, decreased 92.98% by using the new defined texture index in comparison with color 
analysis. This showed the importance of integration of texture with color features when used for recognizing 
sweet peppers. The main reasons of errors, besides color similarity, were waxy and rough surface of sweet 
pepper that cause higher reflectance and non-uniform lighting on surface, respectively. 

 
Keywords: Automatic harvesting, Computer vision, Image processing, Robot, Texture index 

                                                            
1- PhD student of Mechanics of Agricultural Machinary Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. 
1,3- Associate Professor and Assistant Professor of Biosystems Engineering Respectively and Members of Research 
Center for Agricultural Machines, College of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. 
(*- Corresponding Author Email: m.golzarian@um.ac.ir) 



   هاي كشاورزي ماشين نشريه  1393، نيمسال اول 1، شماره 4، جلد شاورزيهاي ك نشريه ماشين     8
 8ص ،1394نيمسال اول ، 1شماره،5جلد

Journal of Agricultural Machinery  
Vol. 5, No. 1, Spring - Summer 2015, p. 8 

 
 

Recognition of paddy, brown rice and white rice cultivars based on textural 
features of images and artificial neural network 

 
I. Golpour1- J. Amiri Parian2*- R. Amiri Chayjan3- J. Khazaei4 

 
Received: 08-05-2013 
Accepted: 14-12-2013 

 
Abstract 

Identification of rice cultivars is very important in modern agriculture. Texture properties could be used to 
identify of rice cultivars among of the various factors. The digital images processing can be used as a new 
approach to extract texture features. The objective of this research was to identify rice cultivars using of texture 
features with using image processing and back propagation artificial neural networks. To identify rice cultivars, 
five rice cultivars Fajr, Shiroodi, Neda, Tarom mahalli and Khazar were selected. Finally, 108 textural features 
were extracted from rice images using gray level co-occurrence matrix. Then cultivar identification was carried 
out using Back Propagation Artificial Neural Network. After evaluation of the network with one hidden layer 
using texture features, the highest classification accuracy for paddy cultivars, brown rice and white rice were 
obtained 92.2%, 97.8% and 98.9%, respectively. After evaluation of the network with two hidden layers, the 
average accuracy for classification of paddy cultivars was obtained to be 96.67%, for brown rice it was 97.78% 
and for white rice the classification accuracy was 98.88%. The highest mean classification accuracy acquired for 
paddy cultivars with 45 features was achieved to be 98.9%, for brown rice cultivars with 11 selected features it 
was 93.3% and it was 96.7% with 18 selected features for rice cultivars.   
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Abstract 

About 60% of the mechanical energy consumed in mechanized agriculture is used for tillage operations and 
seedbed preparation. On the other hand, unsuitable tillage system resulted in soil degradation, affecting soil 
physical properties and destroying soil structure. The objective of this research was to compare the effects of 
three types of secondary tillage machines on soil physical properties and their field performances. An experiment 
was conducted in a wheat farm in Jouybar area of Mazandaran as split plots based on randomized complete 
block design with three replications. The main independent variable (plot) was soil moisture with three levels 
(23.6-25, 22.2-23.6 and 20.8-22.2 percent based on dry weight) and the subplot was three types of machine (two-
disk perpendicular passing harrow, Power harrow and Rotary tiller). The measured parameters included: clod 
mean weight diameter, soil bulk density, specific fuel consumption, machine efficiency and machine capacity. 
The effects of treatments and their interactions on the specific fuel consumption, machine efficiency and 
machine capacity and also the effects of treatments on bulk density were significant (P<0.01). The bulk density 
decreased 15.3%, the specific fuel consumption increased 11.8%, whereas the machine efficiency and machine 
capacity increased and decreased with the decrease in soil moisture, respectively. The maximum value of the 
bulk density and machine efficiency were obtained by the use of rotary tiller and the maximum value of the 
specific fuel consumption and machine capacity were obtained by the use of power harrow. A criterion was 
defined for selecting machine type and moisture content for optimum condition. The results suggested power 
harrow working at soil moisture condition of 24.3% (based on dry weight). 

 
Keywords: Energy, Soil physical properties, Secondary tillage machinery, Soil moisture, Specific fuel 

consumption 
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Abstract1 

For improvement or change in a plowing system, it is crucial that all important parameters to be taken in 
account. Recommendation of a tillage system should receive supports from research data as well as from skilled 
farmers in order to find a resolution to problems of that system. In this study, strengths, weaknesses, 
opportunities and threats (SWOT) of different tillage systems for wheat cultivation in the Khodabandeh region 
(Zanjan province, Iran) were identified and ranked using Analytic Hierarchy Process (AHP). Based on the 
viewpoints of skilled farmers, the main threats in tillage systems, which include small farm lands in the region, 
lack of qualitative research on new tillage systems and lack of government support, affected the system selection 
(32 percent), relative strengths (26 percent), opportunities (22 percent), and weakness (20 percent). Because of 
these threats, farmers keep using conventional tillage method (with the value of 47 percent) in spite of their 
awareness about the benefits of conservation tillage and no-tillage methods. In this situation, the recommended 
measures are; making new policies for the land integration, performing qualitative research specially on new 
machinery, clarifying the government's policies on exporting and importing agricultural products and on the 
amount of guaranteed prices of products before starting the growing season. By these activities the threats can be 
replaced by opportunities and strengths. 

 
Keywords: Opportunities, Strengths, Tillage, Threats, Weaknesses 
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Abstract 

In the present study, a laboratory electrostatic separator was constructed and its separation potential of white 
saffron impurities from stigma was investigated. The device was comprised of a nylon ribbon which moves in 
contact with a woolen brush and was charged by the triboelectric effect. The charged ribbon, then, moved over 
the material pan. Since the electrostatic behavior vary from various materials, their attraction to the ribbon differ. 
The separation tests were conducted at three levels of ribbon position (with 1.5, 2.5 and 3.5 cm from the material 
pan), three drum speeds (50, 60 and 70 rpm) and three working times (120, 18 and 240 seconds). The results 
showed that material absorption increased as working time increased and the ribbon distance decreased. 
Meanwhile, rising the speed from 50 to 60 rpm improved material absorption while, more increasing from 60 to 
70 rpm reduced the absorption. A maximum impurity separation of 97% was observed with ribbon distance of 
1.5 cm, ribbon speed of 60 rpm and working for 240 seconds. The minimum stigma losses were found to be 
about 2% when the ribbon distance and speed were 3.5 cm and 70 rpm, respectively, and the separator worked 
for 120 seconds. 
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Abstract1 

Bioethanol production from agricultural residues is one of the promising methods. Pretreatment is the most 
important step in this type of bioethanol production. In this study, the saccharification percentage of sugarcane 
bagasse was investigated after two types of pretreatments including ozone steaming and microwave. Microwave 
pretreatment was studied with two factors of microwave radiation (170, 450, and 850 W) and microwave 
duration (2, 6, and 10 min). The ozonolysis (ozone steaming) pretreatment was surveyed with two factors of 
moisture content of bagasse (30, 40, and 50%) and ozonolysis time (1.5, 2.5, 3.5, and 4.5 hr). After hydrolysis, 
the Saccharification percentage of sugarcane bagasse increased to 57.2% and 67.06% with microwave and 
ozonolysis pretreatments, respectively; compare to 20.85% in non-ozonated bagasse. It can be concluded that the 
ozonolysis is the most effective pretreatment regarding to saccharification percentage of sugarcane bagasse.  
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Abstract 

Many research projects have been conducted about using ultrasonic sensors to estimate canopy volume. This 
study investigates using software applications such as artificial neural network (ANN) to improve the estimation 
of canopy volume by using ultrasonic sensors. A special experimental system was built. The system had three 
ultrasonic sensors mounted vertically on a wooden pole with an equal distance of 0.6 m. As the wooden pole 
moves with a constant speed, the ultrasonic sensors measure the thickness of tree canopy with sampling rate of 4 
Hz. Experiments were conducted on 5 samples of Benjamin tree at three speed levels of 35, 45 and 55 cm s-1 in 
three replications. The real volume of trees was measured manually with rectangular elements method. After a 
full passing of ultrasonic sensors, potential features such as canopy diameter, average width of tree canopy and 
height of the tree canopy were considered as the inputs to the ANN model and the manually volume as the 
output of the model. Optimal ANN model was selected based on mean square error and correlation coefficient. 
The results showed that 13-16-7-1 was the optimal neuron numbers in ANN topology for estimating canopy 
volume.  

 
Keywords: Precision agriculture, Variable rate technology, Ultrasonic sensor, Artificial neural network, Tree 

canopy 
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Abstract 
Electronic canopy characterization to determine structural properties is an important issue in tree crop 

management. Ultrasonic and optical sensors are the most used sensors for this purpose. The objective of this 
work was to assess the performance of an ultrasonic sensor under laboratory and field conditions in order to 
provide reliable estimations of distance measurements to apple tree canopies. To achieve this purpose, a 
methodology has been designed to analyze sensor performance in relation to foliage distance and to the effects of 
interference with adjacent sensors when working simultaneously. Results showed that the average error in 
distance measurement using the ultrasonic sensor in laboratory conditions was 0.64 cm. However, the increase of 
variability in field conditions reduced the accuracy of this kind of sensors when estimating distances to canopies. 
The average error in such situations was 3.19 cm. When analyzing interferences of adjacent sensors 30 cm apart, 
the average error was ±14.65 cm. When adjacent sensors were placed apart by 60 cm, the average error became 
6.73 cm. The ultrasonic sensor tested has been proven to be suitable to estimate distances to the canopy in 
pistachio garden conditions when sensors are 60 cm apart or more and can, therefore, be used in a system to 
estimate structural canopy parameters in precision horticulture. 
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Abstract 

Pistachio contamination to aflatoxin has been known as a serious problem for pistachio exportation. With 
regards to the increasing demand for Raman spectroscopy to detect and classify different materials and also the 
current experimental and technical problems for measuring toxin (such as being expensive and time-consuming), 
the main objective of this study was to detect aflatoxin contamination in pistachio by using Raman spectroscopy 
technique and artificial neural networks. Three sets of samples were prepared: non-contaminated (healthy) and 
contaminated samples with 20 and 100 ppb of the total aflatoxins (B1+B2+G1+G2). After spectral acquisition, 
considering to the results, spectral data were normalized and then principal components (PCs) were extracted to 
reduce the data dimensions. For classification of the samples spectra, an artificial neural network was used with a 
feed forward back propagation algorithm for 4 inputs and 3 neurons in hidden layer. Mean overall accuracy was 
achieved to be 98 percent; therefore, non-liner Raman spectra data modeling by ANN for samples classification 
was successful. 
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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 

شامل عنوان مقاله، اسامی نویسندگان و مرتبه علمی آنها به فارسـی و انگلیسـی و ایمیـل نویسـنده     : مقالهصفحه مشخصات 
 .صورت جداگانه در قسمت فایل هاي مکمل روي سایت بارگذاري شودمسئول بوده و به

  نتـایج و بحـث،    هـا، هـاي کلیـدي بـه فارسـی، مقدمـه، مـواد و روش      هر مقاله بایسـتی داراي عنـوان، چکیـده فارسـی، واژه    
، پیشـنهادات و  )خلاصـه  صـورت کـاملاً  بـه (هاي سپاسگزاري بوده و بخش انگلیسی مبسوطچکیده گیري کلی، منابع، نتیجه

  . تواند به متن مقاله اضافه شوندلیست 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 به فارسی، چکیده مقاله و واژهعنوان مقاله  -

تجاوز نکند و در عـین حـال محتـواي مقالـه را برسـاند و بـا        کلمه 250چکیده در یک پاراگراف نوشته شود و از  -
حـداکثر  (هاي کلیـدي  طر مجزا واژهدر پایان آن و در یک س. 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

   .هدف بررسی باشد مقدمه بایستی شامل اطلاعات مربوط به سوابق کار، توجیه اهمیت تحقیق و -
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 سسه انجام تحقیقؤنام محل و یا ملازم است . مأخذ اکتفا شود
 .اضافه نمود "تئوري تحقیق"نام ه بخشی ب توان زیرتحلیلی، نظري و مدلسازي در صورت لزوم می

طبق فرمتی که در پایان نحوه نگارش ذکر شده ، (Extended Abstract) انگلیسی چکیده مبسوط انتهاي مقاله -
  .قرار گیرد

 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

بـدون درنظـر گـرفتن چکیـده     مقالـه،   تعـداد صـفحات  کلیه صفحات مقاله باید داراي شماره بوده و  -
 . صفحه تجاوز نکند 15از  مبسوط انگلیسی

  .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  واحدهاي اندازهکلیه  -

  ).استفاده شود m s-1از  m/sجاي همثلاً ب(شود  واحدها از حالت نمایی استفادهبراي نوشتن  -
 هافرمول -4

  اي که در منتهـی علیـه سـمت راسـت در داخـل پرانتـز آورده       ها چپ چین و با شمارهتمام معادلات و فرمول -
 .گردندمشخص ، 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 -
 . قلم فارسی و انگلیسی مشابه با متن اصلی انجام شود متن شکل، معرفی جزییات در ادامه عنوان شکل با

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  .ارائه شوندزیر نویس 

ها استفاده شود و از آوردن کلماتی مثـل  ها و معادلات در متن از شماره آنها، جدولبراي ارجاع به کلیه شکل -
   .زیر، بالا و غیره خودداري شود



  مزرعه زعفراننهاده هاي مصرف شده در سال اول   -1جدول 

Table 1- Consumption of inputs during the first year of saffron cultivation 
 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)* 

  ).Mahdavi, 1999( متر مکعب در نظر گرفته شده است 3000میزان آب آبیاري جهت زراعت زعفران در یک سال معادل  *

* The annual water consumption 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 effects of harvesting time and machine type on the percentage of cracked shells in the 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  ،irandocهاي اطلاعاتی مثلبه پایگاهمنابع  و عنوان مقالات و دیگر 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    در شروع جمله خودداريتا حد ممکن از نام بردن افراد باید 
 :مثال

(Loghavi, 2008). 
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