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  چكيده 
و ارزيابي يك  در اين تحقيق طراحي، ساخت. شودبندي  طور صحيح اندازه مغز بادام جزء آن دسته از محصولاتي است كه پيش از صادرات بايستي به

مكانيزم مورد استفاده از يك جفت غلتك واگرا با شيب و فاصله قابل تنظيم تشكيل شده است كه مغز . بندي براي مغز بادام ارائه شده است دستگاه اندازه
هاي بيشـتر از   ضخامت(و درشت ) متر ميلي 7تا  6ضخامت بين (متوسط ، )متر ميلي 6ضخامت كمتر از (ها را بر مبناي ضخامت آنها به سه دسته ريز  بادام

 يا دقت وزنـي جداسـازي  ، بازده )CതR(متوسط ناخالصي نسبي شامل شاخص استاندارد براي ارزيابي عملكرد دستگاه از سه . كند بندي مي اندازه )متر ميلي 7
)Ew ( و ظرفيت كاري)Q (آنها بر عملكرد دسـتگاه   ها و سرعت دوراني ثير پارامترهاي دبي تغذيه، شيب غلتكأتدهنده  آزمايشات عملي نشان .استفاده شد

تصادفي و سه تكرار براي هـر آزمـايش، جهـت تعيـين ميـزان و       منظور ارزيابي دستگاه، از آزمايش فاكتوريل سه فاكتوره، در قالب يك طرح كاملاً  به. بود
درجـه و   9، شـيب  kg 8h-11000 نتايج نشان داد كه بهترين عملكرد دستگاه در دبـي تغذيـه   . فاده شدثر روي عملكرد دستگاه، استؤير عوامل متأثنحوه 

 .آيد دست مي ساعته به 8كيلوگرم در يك شيفت كاري  830و ظرفيت كاري % 80، بازده وزني جداسازي %23با متوسط ناخالصي  rpm 110سرعت 

 
 بندي، طراحي و ساخت، مغز بادام بندي، درجه بند غلتكي، اندازه اندازه :كليدي هاي واژه

  
   4  3   2  1مقدمه

ي خـداداد هـاي   هـا و زمينـه   يلپتانس ـرغم همـه   كشور ايران علي
موجود، در خصوص ارائه محصولات كشاورزيِ بـا كيفيـت، پيشـرفت    

 صـورت  بـه آنچناني نداشته و قريب به اتفاق محصولات كشاورزي آن 
 Shadan and(شـود   يم ـبندي نشده وارد بازار مصرف  درجهاي و  فله

Mihan-khah, 2007 .( ي سـازمان  ها گزارشايران به روايت آمار و
كننـده عمـده بـادام پـس از امريكـا و       مين توليـد و، س5جهاني باروخوار

اين محصول، با سـطح زيـر   ). FAO, 2010(شود  اسپانيا محسوب مي
 80هـزار هكتـار آبـي و     150شـامل هزار هكتار،  230كشتي در حدود 

، )Iran Agricultural Statistics Book, 2011(هـزار هكتـار ديـم    
ين محصولات باغي است كه علاوه بر مصرف داخلـي،  تر مهميكي از 

در بـازار  . شـود  يم ـهمه ساله مقداري از آن به خارج از كشـور صـادر   

                                                            
  گروه مهندسي مكانيك بيوسيستم، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شهركرد دانشيار -1

  ):dghanbarian@yahoo.com Email:               نويسنده مسئول -(*
دانشجوي سابق كارشناسي ارشد گروه مهندسي مكانيك بيوسيسـتم، دانشـكده    -2

  كشاورزي، دانشگاه شهركرد
گـروه مهندسـي مكانيـك بيوسيسـتم، دانشـكده كشـاورزي       استاديار بازنشسته  -3

  دانشگاه شهركرد
 مربي گروه مهندسي مكانيك بيوسيستم، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شهركرد -4

 
 
 

5- Food and Agriculture Organization (FAO) 

از نظر ظاهري و كيفيت بالاتر و نيز  تر درشتمغزهاي با اندازه  ،جهاني
با وجـود توليـد انبـوه     متأسفانه. تر، داراي قيمت بيشتري هستند يلشك

يـل وجـود ضـعف در صـنعت     دل بهاين محصول استراتژيك كشاورزي، 
بندي، كشور ايران هنوز نتوانسته اسـت بـه جايگـاه     بندي و بسته درجه

 ,.Yazdani et al(شايسته خود در عرصه جهـاني دسـت پيـدا كنـد     

2006 .(  
بنـدي محصـولات    بـراي درجـه  طـور مرسـوم    ي كه بههاي دستگاه
گيرند به دو نوع وزني و ابعـادي قابـل    استفاده قرار ميمورد كشاورزي 

دليـل   بنـدهاي وزنـي بـه    مـوارد اسـتفاده از درجـه   . بندي هستند تقسيم
 ;Peleg, 1985(اسـت   هاي زياد و پيچيـدگي عمليـات معـدود    هزينه

Farahmand et al., 2007; Molla-Gholamzade et al., 
بنـدها   يـا انـدازه   ابعـادي  هايبند همين دليل استفاده ازدرجه به). 2012

بنـدي اكثـر    هاي اندازه ك روش اقتصادي در طراحي سيستمعنوان ي به
در . گرفته استقرار  توجهمورد  بادام مغزجمله محصولات كشاورزي از

محصولاتي چون  بندي هاي متعددي براي اندازه هاي اخير دستگاه سال
  6ليمو، سيب، پرتقال، سيب زميني، نارنگي و منگوستين

است كه در آنها، طراحي دستگاه با توجه به شكل ظاهري   ساخته شده
 ,.Jarimopas et al( محصول و خواص فيزيكي آن انجام شده است

2007; Farahmand et al., 2007; Tabatabaee-koloor and 
Hashemi, 2007; Ghanbarian et al., 2008; Molla-

                                                            
6- Mangosteen 
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Gholamzade et al., 2012 .(هاي ميداني انجـام   مطالعات و بررسي
خيز  هاي بادام شده در سطح استان چهارمحال و بختياري و ساير استان

بنـدهاي ارتعاشـي    كه اندازه دهد مانند همدان و فارس، نشان ميكشور 
قديمي بـوده و   غالباًي مستقر در اين مناطق ها كارگاهمورد استفاده در 

قيمـت  . انـد  شـده تجربي توسط صنعتگران بومي طراحـي   صورت  بهيا 
اوليه بالا، حجم بزرگ، توليد سـر و صـدا و گـرد و غبـار حـين كـار و       

بند ارتعاشـي موجـود در سـطح     هاي اندازه مصرف بالاي انرژي دستگاه
هـا و ميـل بـه     ايـن دسـتگاه  بازار، منجر بـه اسـتفاده بسـيار انـدك از     

بندي مغز بادام گرديده است كـه بـا    هاي سنتي و دستي در اندازه روش
توجه به حجم انبوه توليد بادام ايران، پاسخگوي نيازهاي موجود بـازار  

هـاي   هاي موجود يا اسـتفاده از دسـتگاه   سازي دستگاه بهينه لذا. نيست
وليد را داشته باشـند  جديدي كه قابليت پاسخگويي به اين حجم انبوه ت

بـر ايـن   . شود از نيازهاي اساسي صنعت كشاورزي كشور محسوب مي
اساس هدف از اين تحقيق، طراحي، ساخت و ارزيابي نـوع جديـدي از   

 .بادام است بند مغز دستگاه اندازه
  

  ها مواد و روش
  طراحي و ساخت دستگاه) الف

دسـتگاه مـورد نظـر بايسـتي     : ملاحظات طراحي و سـاخت 
هـاي موجـود را    اي ساخته شود كه تا حد ممكن معايب دستگاه گونه به

بـه ايـن معنـا كـه ضـمن      . حذف نموده و يا آنها را به حـداقل برسـاند  
 ،سـاخت، نگهـداري و تعميــرات  در  كمتـر هـاي   برخـورداري از هزينـه  

صدمات مكانيكي وارده به محصول را به حداقل ممكن رسـانده و بـر   
نتـايج  . مشكل توليد سر و صدا و گرد و غبار حين كـار نيـز فـائق آيـد    

ترين بعـد بـراي    دهد كه مناسب آزمايشات انجام گرفته قبلي نشان مي

از ميـان   بر ايـن اسـاس،  . بندي مغز بادام، بعد ضخامت آن است اندازه
تــرين مكــانيزم بــراي  هــاي موجــود، مناســب كــانيزمانــواع مختلــف م

شناسـايي و   بنـد غلتكـي واگـرا    بندي مغز بـادام، مكـانيزم انـدازه    اندازه
هـاي فـولادي بـه طـول      ها از لوله براي ساخت غلتك. انتخاب گرديد

شاســي دســتگاه در ابعــاد . متــر اســتفاده شــد ميلــي 95و قطــر  700
بنـد   دسـتگاه انـدازه   1شكل . متر ساخته شد ميلي 500×1000×1200

نحـوه   .دهـد  هاي مختلف آن را نشان مي غلتكي ساخته شده و قسمت
از داخـل مخـزن بـر     هـا  بادامكار دستگاه به اين صورت است كه مغز 

ي واگراي دستگاه ريخته شده و در اثر حركـت دورانـي   ها غلتكروي 
روي  ، بـر و نيز شيبي كه براي دستگاه در نظـر گرفتـه شـده    ها غلتك
نمايند و بالاجبار بـا بعـد ضـخامت     يمشروع به لغزش  ها غلتك سطح

قـرار  ) بنـدي  گذرگاه اندازه( ها غلتكخود در معرض عبور از فاصله بين 
 .گيرند يم

بـراي  : هـا  شاسي مياني و مكانيزم تنظيم شيب غلتـك 
بندي در زواياي دلخـواه   گيري واحد اندازه فراهم آوردن امكان موقعيت

اين شاسي توسط يك . نسبت به افق، از يك شاسي مياني استفاده شد
مكانيزم لولايي به شاسـي اصـلي متصـل و از سـوي ديگـر بـه يـك        

). 2شـكل  (اي، براي تغيير ارتفاع مجهز شده است  مكانيزم پيچ و مهره
 مغز بـادام بندي  از شاسي مياني، جدا كردن قسمت اندازه دليل استفاده

از بدنه بيروني دستگاه است تا به اين وسيله بتـوان شـيب مـورد نيـاز     
ي در حـال چـرخش و   هـا  غلتـك براي جريان يافتن مغزهـا در طـول   

بنـدي را   حـين انـدازه   ها غلتكدر قسمت اوليه  آنهاجلوگيري از تجمع 
  .راهم نمودبندي ف صرفاً در واحد اندازه

  

  

 
ياتاقان واحد انتقال قدرت، ) 3(آوري محصول،  سيني جمع) 2(مخزن، ) 1: (هاي مختلف آن بند غلتكي ساخته شده و قسمت دستگاه اندازه - 1شكل
 شاسي اصلي) 9(شاسي مياني، ) 8(بندي،  واحد اندازه هاي ياتاقان) 7(هاي تنظيم شيب،  پيچ) 6(بند،  اندازه واگراي هاي كتغل) 5(پولي، ) 4(

Fig.1. The roller sizer and its details: (1) Feed hopper, (2) Reciving tray, (3) Bearing of power transmission system, (4) 
Pully, (5) Sizing rollers, (6) Slope screw, (7) Bearing of sizing system, (8) Intermediate fram, (9) Main fram 
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  يبند اندازه واحد بيش ميتنظ زميمكان وي انيمي شاس - 2شكل

Fig.2. Intermediate fram and slope regulating mechanism of sizing unit  

 
ين تـوان دسـتگاه از   تـأم منظور  به :مين توانأانتحاب منبع ت

اي  توان الكتروموتور بايـد بـه انـدازه   . الكتريكي استفاده شديك موتور 
ي هـا  قسـمت باشد كه بتواند گشتاور لازم براي بـه حركـت در آوردن   

هـا را   يپـول و  ،، شـافت انتقـال قـدرت   ها غلتكمختلف دستگاه شامل 
اندازي هريك از اجـزا   براي اين منظور در ابتدا گشتاور راه. ين نمايدتأم

سپس بـا لحـاظ كـردن    . تقال قدرت محاسبه گرديدموجود در مسير ان
بينـي نشـده تضـمين     ضريب اطميناني كه كار موتور را در شرايط پيش

محاسـبه شـد    )1(بـه رابطـه    نمايد، توان موتـور مـورد نيـاز بـا توجـه     
)Shadravan, 2006.(  

ܲ ൌ
గ௡்

ଷ
ൈ 10ିସ )1(                                                     

  :آنكه در 
P- توان موتور (kW)   

n-  موتور سرعت دوراني چرخش مورد نياز(rpm) و  
T- اندازي دستگاه  گشتاور مورد نياز براي راه(N.m) باشند يم.  

 هـا  غلتـك از گشـتاور لازم بـراي دوران    گشتاور دسـتگاه مركـب  
كمـك روابـط    است كه بـه  قدرت انتقال اجزاي علاوه گشتاور تمامي به
دليل انـدك بـودن جـرم     ذكر است به لازم به .آيد مي دست به )3(و ) 2(

ها، از گشتاور مقاوم مربـوط   ها در مقايسه با جرم ساير قسمت مغز بادام
  .نظر شد به آنها صرف

௧ܶ௢௧௔௟ ൌ ∑ ௜ܶ
௞
௜ୀଵ ൌ  ∑ ௜ܫ ൈ ௜ߙ

௞
௜ୀଵ )2(                            

௜ܫ ൌ
ଵ

ଶ
ൈ ݉௜ ൈ ௜ݎ

ଶ )3(                                                    

 :           كه در اين روابط 
Ti- گشتاور عضوi  ام(N.m) 

Ii-   ــو ــي عض ــي جرم ــان اينرس ــور دوران آن  iمم ــول مح ام ح
(kgm2) 

iα- اي عضو  شتاب زاويهi  ام(rad S-2) 

mi-  جرم عضوi   ام مجموعه(kg) 

ri-  شعاع يا شعاع معادل عضوi  ام(m) ،باشد يم.  
بـا در نظـر    ،)2(اي هريـك از اعضـاء در رابطـه     زاويـه هاي  شتاب

هـا بـراي رسـيدن بـه حـداكثر سـرعت        گرفتن اين موضوع كه غلتك

با توجه به اينكه دوراني مجاز خود بايستي دو دور كامل را طي كنند و 
اندازي و شروع حركـت دسـتگاه، بـه     بيشترين گشتاور مقاوم هنگام راه

لازم بـه ذكـر اسـت كـه     . ين شـدند شود محاسبه و تعي ـ يمموتور وارد 
 125ها با توجه به آزمايشات اوليـه   حداكثر سرعت دوراني مجاز غلتك

هـاي دورانـي بيشـتر از     دور بر دقيقه در نظر گرفته شد زيرا در سرعت
پس از انجام . شدند ها به خارج از دستگاه پرتاب مي اين مقدار مغز بادام

بندي شـامل هشـت    حد اندازهبيني چهار وا محاسبات مربوطه و با پيش
 )1(عدد غلتك براي ساخت دستگاه، توان مورد نياز با استفاده از رابطه 

  . وات محاسبه شد 74برابر 
بـراي انتقـال تـوان الكتروموتـور بـه      : سيستم انتقال قـدرت 

اي ه ـ دنـده  چرخاز دو سيستم انتقال توان تسمه و پولي و نيز  ها غلتك
توان موتور از طريق تسـمه و پـولي بـه شـافت     . مخروطي استفاده شد

انتقـال   انـد  شـده هاي مخروطي بر روي آن نصـب   دنده چرخقدرت كه 
 دنـده  چـرخ وسيله دو جفـت   يابد و سپس اين توان با تغيير جهت به يم

  . رسد يم ها غلتكبه هر يك از  3مخروطي نشان داده شده در شكل 
  

 
 ال قدرتواحد انتق - 3شكل

Fig.3. Power transmition unit 
  

پارامترهاي مهم در انتخاب تسـمه و پـولي بـراي     )4(طبق رابطه 
 زاويه تماس تسمه و پـولي  ها، نوع تسمه، يپولاين سيستم شامل قطر 

  .ها است يپولو فاصله بين مراكز 
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L ൌ ሾ4Cଶ െ ሺD െ dሻଶሿଵ
ଶൗ ൅

ଵ

ଶ
ሺD ൈ αD ൅ d ൈ αୢሻ )4(        

  :كه در اين رابطه
L- طول تسمه (mm) 
D- قطر پولي بزرگ (mm)  
d-  قطر پولي كوچك(mm) 
C-  ها  يپولفاصله بين مراكز(mm) 
γ-  زاويه تمايل تسمه و پولي(rad) 

dα-زاويه تماس تسمه و پولي در پولي محرك (rad) 

Dα-  زاويه تماس تسمه و پولي در پولي متحرك(rad)  
حـداقل قطـر   انـدازي دسـتگاه،    با توجه به توان مورد نياز براي راه

و  167ترتيب برابر  ، به)5( طبق رابطه هاي كوچك و بزرگ، يپولبراي 
هاي استاندارد موجـود در   يپولدست آمد و با توجه به  همتر ب يليم 226

 250و پولي شافت قدرت به قطر  150سطح بازار، پولي موتور به قطر 
  .متر انتخاب گرديد يليم

ܦ ൌ  ቀ௉

୬
ቁ

ቀ
భ
య

ቁ  )5(                                                            
 :ين رابطهاكه در 

D-  بزرگ يا كوچك(قطر پولي ((m) 
n-  بزرگ يا كوچك(سرعت دوران پولي ((rpm) 
P-  توان موتور(hp)  

. دست آمد هب mm1434با انجام محاسبات لازم طول تسمه برابر 
ي فاصله بـين مراكـز دو   ستيبا يمبا مشخص شدن طول تقريبي تسمه 

ي اسـتاندارد،  هـا  طـول پولي را طوري در نظر گرفت كه بـا توجـه بـه    
 ـ تسمه دسـت آمـده بـراي آن، در بـازار      هاي در محدوده طول تقريبي ب

و مراجعـه بـه    متر يليم 1434لذا با توجه به طول تقريبي . موجود باشد
ل ، بـا طـو  Aشكل نـوع   Vتسمه، تسمه  نيتر كينزدجدول ياد شده، 

با توجه به طـول  . انتخاب شد) متر يليم 1448برابر (اينچ  57استاندارد 

 41 بـاً يتقريا  متر يليم 407برابر ) فاصله بين مراكز دو پولي( Cتسمه، 
هاي  هاي قسمت برخي از ابعاد و اندازه 4شكل  .دست آمد همتر ب سانتي

 بـادام سـاخته شـده را نشـان     بنـد غلتكـي مغـز    مختلف دستگاه اندازه
  .دهد مي

  
  ارزيابي دستگاه) ب

بنـد غلتكـي سـاخته شـده از يـك       منظور ارزيابي دستگاه اندازه به
آزمايش فاكتوريل سه فاكتوره، در قالب يك طرح كاملاً تصادفي و سه 

ير عوامل مـؤثر  تأثتكرار براي هر آزمايش، جهت تعيين ميزان و نحوه 
عوامل مـؤثر در عملكـرد دسـتگاه    . روي عملكرد دستگاه، استفاده شد

بنـدي، ميـزان و    ي واحد انـدازه ها غلتكشيب استقرار : عبارت بودند از
  .ها غلتكنحوه تغذيه دستگاه و سرعت دوران 
درجه مغزهـا   2هاي كمتر از  يبشآزمايشات اوليه نشان داد كه در 

نبـوده و ظرفيـت كـاري     ها غلتككافي روي قادر به حركت با سرعت 
درجـه نيـز    12هـاي بـالاتر از    يبشدر . باشد يمدستگاه نيز بسيار كم 

بنـدي نشـده و بـه بيـرون از      علت سرعت زياد درسـت انـدازه   مغزها به
 7، 2در سه سطح  ها غلتكلذا محدوده شيب . شدند يمدستگاه پرتاب 

  . درجه انتخاب گرديد 12و 
 :ان تغذيه دستگاه دو عامل مورد توجه قرار گرفـت براي تعيين ميز

هـاي در حـال اسـتفاده در سـطح اسـتان       ظرفيت كـاري دسـتگاه   -1
ايجاد قابليـت مقايسـه بـين دسـتگاه      منظور بهچهارمحال و بختياري، 
بـر ايـن   . حدود تحمل دستگاه -2هاي موجود و  ساخته شده و دستگاه

رقام مختلف مغز بادام كـه  دهي ا يلكاساس با توجه به بيشترين ميزان 
هاي موجـود در   باشد، ظرفيت كار دستگاه يمچيزي در حدود يك سوم 

) سـاعته  8در يك شيفت كـاري  (كيلوگرم مغز در روز  730بازار حدود 
  .تعيين شد

 
 بادام مغزي غلتك بند اندازه دستگاه مختلفي ها قسمتي ها اندازه و ابعاد -4شكل 

Fig.4. Dimensions of various parts of roller sizer for almond kernel 
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ــا توجــه بــه ايــن مــورد و بــالاترين حــد تحمــل دســتگاه    ــذا ب   ل
)kg 8h-11400 ( بـه  هاي تغذيه بالاتر از آن، دقت دسـتگاه   يدبكه در

شدند، دبـي   يمكاهش يافته و مغزها به بيرون از دستگاه پرتاب  شدت
ساعت  8كيلوگرم در  1400و  1000، 600تغذيه دستگاه در سه سطح 

ايجاد شرايط واقعي كار توسط باغداران، تغذيه  منظور به. انتخاب گرديد
دستي و بـا كنتـرل نمـودن ميـزان خروجـي مغـز از        صورت بهدستگاه 

و  80، 50در سه سطح  ها غلتكرعت دوراني س .مخزن، صورت گرفت
، rpm 50ي كمتـر از  هـا  سـرعت در . دور در دقيقه انتخـاب شـد   110

ي بالاتر ها سرعتضمن اينكه در . ظرفيت كاري دستگاه بسيار كم بود
بـه بيـرون از فضـاي بـين      مغزهـا نيز باعث پرت شـدن   rpm 110 از

  . شد يم ها غلتك
در  مقداري مغز بـادام رقـم سـنگي   ها در ابتدا  براي انجام آزمايش

بنـدي چشـمي روي    اختيار كارگران محلي قرار گرفته و عمليات اندازه
منظـور   بـه . در سه دسته ريـز، متوسـط و درشـت انجـام پـذيرفت      آنها

هاي مختلف ريز، متوسط و درشت مغـز بـادام در طـي     تشخيص دسته
ي قـرار  آميز جداگانه مورد رنگ صورت بهآزمايشات، مغزهاي هر دسته 

درون ظرفـي ريختـه شـده و از ميـان آنهـا نـيم        مغزهاسپس . گرفتند
طور تصادفي برداشته شده و توسط يـك تـرازوي    كيلوگرم مغز بادام به

در طي انجام هـر آزمـايش،   . كيلوگرم وزن شدند 1/0ديجيتال با دقت 
با توجه به سطوح تغذيه مشخص شـده بـراي دسـتگاه، زمـان ريختـه      

تعيين گرديد و سعي شد ) ها غلتك(بندي  احد اندازهشدن مغزها درون و
طور يكنواخت و با دقت زياد و در طي يك زمان معـين بـه    تا مغزها به

هر آزمايش در سـه تكـرار انجـام گرفتـه و     . درون دستگاه تغذيه گردد
فاصله زماني بين ريخته شـدن اولـين مغـز درون دسـتگاه تـا سـقوط       

 سـنج  زمـان ه زير دستگاه، با يك ي تعبيه شدها ظرفآخرين مغز درون 
پس از پايان كار دستگاه، تعداد مغزهاي درست . محاسبه و ثبت گرديد
به تفكيك ريز، متوسـط و  (بندي  ي هر دسته اندازه و اشتباه اندازه شده

منظور ارزيـابي دسـتگاه از    به .مورد شمارش و ثبت قرار گرفت) درشت
، بازده وزني CതR[%]نسبي متوسط ناخالصي يعني شاخص استاندارد سه 

و ظرفيت كـاري دسـتگاه    EW[%]جداسازي ) هاي مختلف ارزش دسته(
]kg 8h-1[Qـ )8(تـا   )6(ترتيب بـا اسـتفاده از روابـط     ، كه به  دسـت   هب

  ). Peleg, 1985(آيند استفاده گرديد  مي
CതRሾ%ሿ ൌ

∑ Nౙ౟౟

∑ N౟౟
)6(                                                   

EWሾ%ሿ ൌ
∑ ൫Pౝ౟P౟K౟൯౟

∑ ሺP౟K౟ሻ౟
)7(                                          

Qሾ݇݃ ݄ିଵሿ ൌ جرم محصول ورودي
زمان اندازه بندي   )8(                                      

    :كه در اين روابط
Nci- كه وارد دسته  ييتعداد مغزهاi متعلق  كه ياند در حال شده ام
 اند بوده يگرد يها به دسته
Ni- دسته شده  يبند درست اندازه يتعداد مغزهاi ام 

Pgi- در دسته  شده محصول يبند نسبت درست درجهi ام 
Pi-  نسبت خلوص محصولi در مخزن و 
Ki-  ارزش نسبي دستهi ام  

ــرم افزارهــاي    ــه كمــك ن ــايج حاصــل از آزمايشــات ب  SPSSنت
ي مقايسه ميـانگين، از آزمـون   ها آزمونتحليل و براي   MSTATCو

 .اي دانكن استفاده گرديد چند دامنه
  
  و بحث نتايج) ج

ي ارزيابي دستگاه ها شاخصنتايج تجزيه واريانس  1جدول شماره 
دهنده آن است  نتايج نشان. دهد يمبند غلتكي مغز بادام را نشان  اندازه

كه اثرات هر سه فاكتور دبي تغذيه، شـيب غلتـك و سـرعت دورانـي     
شده دستگاه شامل متوسط ناخالصي  غلتك بر هر سه شاخص ارزيابي

دار  معنـي  نسبي، بازده وزني جداسازي و ظرفيت كاري دسـتگاه كـاملاً  
بين پارامترهاي ياد شده % 1داري در سطح احتمال  بوده و تفاوت معني

اثرات متقابل دبي تغذيـه و شـيب غلتـك و دبـي تغذيـه و      . وجود دارد
 ـ ناخالص ـسرعت دورانـي غلتـك بـر متوسـط      ازده وزنـي  ي نسـبي و ب

اثـرات متقابـل فاكتورهـاي يـاد      كه يحالدار نيست در  جداسازي معني
دار  معنـي % 1شده، بر روي ظرفيت كاري دسـتگاه در سـطح احتمـال    

همچنين از جدول پيداست كه اثرات متقابل فاكتورهاي شيب و . است
سرعت دوراني غلتك بر روي هر سه شاخص ارزيابي متوسط ناخالصي 
نسبي، بازده وزني جداسازي و ظرفيت كاري دستگاه، در سطح احتمال 

مشخص است اثـرات   1كه از جدول طور همان. دار شده است معني 1%
بـر   هـا  غلتكتغذيه، شيب غلتك و سرعت دوراني دبي  گانه سهمتقابل 

ي ارزيـابي متوسـط ناخالصـي نسـبي و بـازده وزنـي       هـا  شاخصروي 
ير اين فاكتور بر روي ظرفيـت  تأث كه يحالدار نيست در  جداسازي معني

در ادامه با توجه بـه  . دار است معني% 5كاري دستگاه در سطح احتمال 
فاكتورهاي از اثرات هر يك  نتايج حاصل از تجزيه واريانس به بررسي

 .شود ي ارزيابي دستگاه پرداخته ميها شاخصدار شده بر روي  معني
را بر روي سه شـاخص   ها غلتكير پارامتر شيب تأث 5شكل شماره 

متوسط ناخالصي نسبي، بازده وزني جداسازي و ظرفيت كاري دستگاه 
منجر  ها غلتكشود، افزايش شيب  يمديده  همچنان كه. دهد يمنشان 

به كاهش متوسط ناخالصي نسبي و افزايش بـازده وزنـي جداسـازي و    
علت كاهش متوسط ناخالصي نسبي . ظرفيت كاري دستگاه شده است

و افزايش بازده وزني و ظرفيت جداسازي دستگاه با افـزايش شـيب را   
رش و   دل بـه توان توضيح داد كه با افزايش شـيب،   يم گونه ينا يـل سـ

 تـر  راحـت تر و  يعسربندي  ا در طول گذرگاه اندازه؛ مغزهتر آسان شتغل
جا شده و از روي هم افتادگي و تجمـع نـاگزيري كـه در ابتـداي      هجاب

موجب از دست رفتن فرصت مناسب براي تماس بـا گـذرگاه    ها غلتك
شـود، كاسـته    يم ـبندي و در نتيجه افـزايش ناخالصـي دسـتگاه     اندازه
  .شود مي
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  غلتكي بند اندازههاي ارزيابي  مربوط به عوامل اصلي و اثرات متقابل آنها بر شاخصتجزيه واريانس  - 1 جدول

Table 1- ANOVA of main factors and their interaction effects on evaluation indexes of roller sizer 

 منابع تغيير
Source 

 درجه آزادي

d.f. 

 ميانگين مربعات
Mean of Squares

EW [%] Q [kg 8h-1] 
 دبي تغذيه

Feeding rate 2 456.44**
 236.33 **

 1626974.17 **
 

 شيب غلتك 
Roller slope 2 775.26 ** 481.00 **

 671145.01 **
 

 سرعت دوراني غلتك
Rotation speed of roller 2 302.37 **

 260.11 **
 90391.56 **

 

دبي تغذيه×شيب غلتك  
Roller slope ×Feeding rate 4 1.48 ns

 6.78 ns
 99889.09 **

 

دبي تغذيه× سرعت دوراني غلتك  
Rotation speed of roller ×Feeding rate

4 4.09 ns
 1.78 ns

 8994.42 **
 

سرعت دوراني غلتك× شيب غلتك  
Roller slope ×Rotation speed 4 20.63**

 14.61 **
 14728/41 **

 

سرعت دوراني غلتك× دبي تغذيه× شيب غلتك
Slope×Rotation speed×Feeding rate

8 5.99 ns
 4.17 ns

 3853.95 *
 

 خطا
Error 54    

 داري عدم معني ns%          5دار در سطح احتمال  معني%          * 1دار در سطح احتمال  معني** 
** Significant at the level of 1% probability   *Significant at the level of 5% probability  ns None significant 

 
هاي ريز و متوسط فرصت  بنابراين تعداد بيشتري از مغزهاي دسته

به  آنهابندي پيدا كرده و از افتادن  كافي را براي تماس با گذرگاه اندازه
بـر ايـن اسـاس فضـا نيـز       .هاي نامناسب جلوگيري شـده اسـت   دسته
بـدون نگرانـي از    -بنـدي شـدن مغزهـاي جديـد      تر براي اندازه يعسر

. آزاد شـده اسـت   - هـا  غلتـك انباشته شدن مغزها در قسمت ابتـدايي  
بنابراين در يك محدوده زماني معين، با افزايش شيب، تعداد بيشـتري  

 يافتـه د و ظرفيت كـاري دسـتگاه افـزايش    ان شده بندي از مغزها اندازه
 . است

  

  
  دستگاهي ابيارزي ها شاخصنتايج مقايسه ميانگين اثرات شيب غلتك بر  - 5شكل

  )اي دانكن آزمون چند دامنه. (دار ندارند تفاوت معني %1هاي با علامت يكسان در هر ستون در سطح  ميانگين 
 Fig.5. Results of mean comparison of rollers slope effects on indexes of machine evaluation  

Means with the same symbol are not significantly different at 1% level according to Duncan’s multiple range test. 
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ير پارامتر دبي تغذيه را بر روي سـه شـاخص متوسـط    تأث 6شكل 

ناخالصي نسبي، بازده وزني جداسازي و ظرفيت كاري دسـتگاه نشـان   
نمودارهاي اين شكل مشخص اسـت، افـزايش    زا آنچنان كه. دهد يم

دبي تغذيه منجر به افزايش متوسط ناخالصي نسبي و ظرفيـت كـاري   
علـت افـزايش   . اسـت دستگاه و كاهش بازده وزني جداسازي آن شده 

تـوان   يم ـ گونـه  يـن امتوسط ناخالصي نسبي؛ با افزايش دبي تغذيـه را  
علت افزايش روي هـم افتـادن    توضيح داد كه با افزايش دبي تغذيه، به

تواننـد   ينمهاي ريز و متوسط  ، مغزهاي گروهها غلتكمغزها در ابتداي 
ا جريـان مـواد   بندي تماس پيدا كنند و همراه ب با گذرگاه اندازه موقع به

بنـدي انتقـال    ي جلوتر از محدوده مناسب خود براي اندازهها قسمتبه 
ريزند كه اين امر موجـب افـزايش    يمهاي اشتباه  پيدا كرده و در دسته

لازم . متوسط ناخالصي نسبي دستگاه با افزايش دبي تغذيه شده اسـت 
سـاعت، متوسـط    8كيلـوگرم بـر    600ذكر است هرچند كه در دبي  به
توان اين دبـي   ينمخالصي نسبي در كمترين ميزان خود قرار دارد اما نا

ظرفيـت كـاري    صـورت  يـن ارا براي دستگاه انتخاب نمود چرا كه در 
هاي موجود در سطح بـازار   يچ وجه قابل مقايسه با دستگاهه بهدستگاه 

 .قابليت رقابت خود را از دست خواهد داد نبوده و دستگاه عملاً

  
 

  
  دستگاهي ابيارزي ها شاخصنتايج مقايسه ميانگين اثرات دبي تغذيه بر  -6 شكل

 )اي دانكن آزمون چند دامنه. (دار ندارند تفاوت معني %1هاي با علامت يكسان در هر ستون در سطح  ميانگين 
Fig.6. Results of mean comparison of feeding rate effects on indexes of machine evaluation 

Means with the same symbol are not significantly different at 1% level according to Duncan’s multiple range test 
 

  
  دستگاهي ابيارزي ها شاخصنتايج مقايسه ميانگين اثرات سرعت دوراني بر  -7 شكل

 )اي دانكن آزمون چند دامنه. (دار ندارند تفاوت معني %1علامت يكسان در هر ستون در سطح هاي با  ميانگين 
Fig.7. Results of mean comparison of rotation speed effects on indexes of machine evaluation 

 Means with the same symbol are not significantly different at 1% level according to Duncan’s multiple range test 
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را بـر روي سـه    هـا  غلتـك ير پارامتر سرعت دورانـي  تأث 7شكل 
شاخص متوسط ناخالصي نسـبي، بـازده وزنـي جداسـازي و ظرفيـت      

شود، افزايش سـرعت   طور كه مشاهده مي همان. دهد يمكاري نشان 
دوراني منجر بـه افـزايش بـازده وزنـي جداسـازي و ظرفيـت كـاري        

بـا افـزايش   . دستگاه و كاهش متوسط ناخالصي نسبي آن شده اسـت 
دور در دقيقه، شاخص متوسـط   110تا  50از  ها غلتكسرعت دوراني 

كـاهش و بـازده جداسـازي    %  5/6ناخالصي نسبي، در كل در حـدود  
علت كاهش متوسـط  . افزايش يافته است% 6ود وزني دستگاه در حد

) دقت كاري دسـتگاه (ناخالصي نسبي و افزايش بازده جداسازي وزني 
توان توضيح داد كه با افزايش سـرعت   يم گونه ينابا افزايش دور را 

حالت صحيح خود  ها غلتكتر در محدوده ابتدايي  يعسردوران، مغزها 
كه همين  اند افتادهندي به جريان ب را پيدا كرده و در طول مسير اندازه

در محـدوده ابتـدايي    آنهـا امر از ميزان روي هم افتادگي و اغتشاش 
هاي ريز  بنابراين تعداد مغزهاي كمتري از گروه. كاسته است ها غلتك

افتادن مغزها روي هم بيشـترين نقـش را در    علت به -و متوسط كه 
 انـد  شدههاي اشتباه  وارد دسته -افزايش متوسط ناخالصي نسبي دارند

ثري از ميزان متوسط خطاي دستگاه كاسته و ؤم طور بهكه همين امر 
  .افزوده است) دقت كاري دستگاه(بر بازده وزني جداسازي 

كيلوگرمي ظرفيت كاري دستگاه بـا افـزايش    115افزايش حدود 
دور در دقيقـه امـري قابـل     110تـا   50از  هـا  غلتـك سرعت دوراني 

، موجب تسريع ها غلتكرا افزايش سرعت چرخش زي. بيني است پيش
شود كه اين امر  يمبندي  در طول گذرگاه اندازه مغزهاجايي  هروند جاب

شود تا بتوان در واحد زماني معين، تعداد بيشتري مغز را بـه   يمباعث 
بنـدي فرسـتاد بـدون اينكـه احتمـال تجمـع و روي هـم         واحد اندازه

ي ابتـدايي  هـا  قسـمت در منطقه ريزش مغز از مخزن به  آنهاافتادگي 
  .وجود داشته باشد ها غلتك

 يرو راغلتــك  يبو شــ يــهتغذ يدبــيرات متقابــل تــأث 8شــكل 
% 5داري  در سطح احتمال معنـي  (Q) دستگاه يكار يتشاخص ظرف

دهـد كـه در    يمبررسي اثر متقابل اين پارامترها نشان . دهد يمنشان 
سـاعت،   8كيلوگرم بر  1400و  1000، 600هر سه سطح دبي تغذيه 

درجـه، ظرفيـت كـاري     12تـا   2از  هـا  غلتـك با افزايش زاويه شيب 
 اين افزايش ظرفيت كاري براي دبـي تغذيـه  . يابد يمدستگاه افزايش 

kg 8h-11400    داراي اختلاف چشمگيري با دو سـطح تغذيـه ديگـر ،
تـا   kg 8h-1726 دستگاه در اين دبـي از حـدود   بوده و ظرفيت كاري

دهد كـه   يمنشان  8شكل . افزايش داشته است kg 8h-11233 حدود
و  600ير بر ظرفيت كاري در دو سـطح دبـي تغذيـه    تأثاز نظر ميزان 

% 5داري در سطح احتمال  ساعت، اختلاف معني 8كيلوگرم بر  1000
هاي  يتظرفبين  كه يحالدرجه وجود ندارد در  12و  7هاي  يبشبين 

داري در  ، تفـاوت معنـي  kg 8h-11400كاري دستگاه در دبـي تغذيـه   
 .درجه وجود دارد 12و  7، 2هاي  يبشبين % 5سطح احتمال 

 ـيرات متقابل سـطوح مختلـف   تأث 9شكل  سـرعت  و  يـه تغذ يدب
نشـان   (Q) دسـتگاه  يكـار  يتشاخص ظرف يرو را ها غلتكدوراني 

دهـد كـه    يم ـبررسي اثر متقابل پارامترهاي ياد شده نشـان  . دهد يم
و  1000، 600ظرفيت كاري دستگاه؛ در هر سـه سـطح دبـي تغذيـه     

 50از  ها غلتكساعت، با افزايش سرعت دوراني  8كيلوگرم بر  1400
داري اثر متقابـل   معني. دور در دقيقه، افزايش پيدا كرده است 110تا 
حاكي از آن است كـه كمتـرين    ها غلتك انيدور و سرعتيه تغذ يدب

و سـرعت دوران   kg 8h-1600ظرفيت كاري دستگاه در دبي تغذيـه  
rpm50    با مقـداري در حـدودkg 8h-1 504   همچنـين  . بـوده اسـت

و  kg 8h-1 1400بيشترين ظرفيـت كـاري دسـتگاه در دبـي تغذيـه      
حاصل شده است كه تحت اين شرايط ظرفيـت   kg 8h-1110سرعت 

  .رسيده است kg 8h-1 1097كاري دستگاه به حدود 
 

  
 روي ظرفيت كاري دستگاه ها غلتكاثر متقابل دبي تغذيه و شيب  -8 شكل

  )اي دانكن آزمون چند دامنه(. دار ندارند تفاوت معني %5هاي با علامت يكسان در هر ستون در سطح  ميانگين
Fig.8. Interaction effects of feeding rate and rollers slope on operation capacity of machine 

 Means with the same symbol are not significantly different at 5% level according to Duncan’s multiple range test 
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  مغز بادامبند  روي ظرفيت كاري دستگاه اندازه ها غلتكير متقابل دبي تغذيه و سرعت دوراني تأث -9 شكل

  )اي دانكن آزمون چند دامنه. (دار ندارند تفاوت معني %5هاي با علامت يكسان در هر ستون در سطح  ميانگين 
Fig.9. Interaction effects of feeding rate and rotation speed of rollers on operation capacity of machine 
 Means with the same symbol are not significantly different at 5% level according to Duncan’s multiple range test 

  
ميانگين اثرات متقابل پارامترهـاي شـيب و سـرعت     10در شكل 

ي متوسط ناخالصي نسبي دستگاه نشـان داده شـده   رو ها غلتكدوران 
 12و  7، 2شود در هر سه سطح شيب  يمكه ملاحظه  طور همان. است

دور در دقيقـه، شـاخص    110تـا   50درجه، با افزايش سرعت دوران از 
ضمن اينكـه  . كند يممتوسط ناخالصي دستگاه روندي كاهشي را طي 

ي بـه سـو  درجـه   2شاخص متوسط ناخالصي نسبي با حركت از شيب 
داري اثر متقابل  معني. كند يمدرجه نيز روندي نزولي را طي  12شيب 

حـاكي از آن اسـت كـه     هـا  غلتـك پارامترهاي شيب و سـرعت دوران  
و در سـرعت  %  56/32بيشترين متوسط ناخالصـي نسـبي بـه ميـزان     

كمتـرين   كـه  يحـال در . درجـه وجـود دارد   2و شيب  rpm 50دوراني 
 rpm 110در سرعت دوراني % 56/17ميزان ناخالصي نسبي به ميزان 

دهـد   يمهمچنين نشان  10شكل . درجه وجود داشته است 12و شيب 
% 5داري در سطح احتمال  درجه تفاوت معني 12و  7هاي  يبشكه در 

دور در  110و  80ي هـا  سـرعت هـاي نسـبي در    يناخالصبين متوسط 
هـاي بـالاتر را در    يبش ـو  هـا  سرعتا بهتر است لذ. دقيقه وجود ندارد

كار گرفت كه هم در مجمـوع در ظرفيـت كـاري     استفاده از دستگاه به
گذارد و هم متوسط ناخالصي نسـبي را كـاهش    يمير مثبت تأثدستگاه 

  . دهد يم
 

  
  دستگاهي نسبي ناخالص متوسطي رو ها غلتك دوران سرعت و بيشي پارامترها متقابل اثرات -10شكل

 )اي دانكن آزمون چند دامنه. (دار ندارند تفاوت معني %5هاي با علامت يكسان در هر ستون در سطح  ميانگين
Fig.10. Interaction effects of rollers slope and rotation speed on weighted sorting error index of machine 

Means with the same symbol are not significantly different at 5% level according to Duncan’s multiple range test 
 
 

600 1000 1400

50 rpm 504.278 707.5 948.844

80 rpm 535.744 808.244 1015.733
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كاهش متوسط ناخالصي دستگاه در اثر افـزايش شـيب و سـرعت    

توان توضيح داد كه با افزايش شيب و  يم گونه ينارا  ها غلتكدوراني 
، انباشـته شـدن و روي هـم افتـادن مغزهـا در      ها غلتكسرعت دوران 

كمتـر شـده اسـت و لـذا تعـداد مغزهـاي بيشـتري از         ها غلتكابتداي 
بنـدي تمـاس پيـدا     با گذرگاه اندازه اند توانستههاي ريز و متوسط  گروه

جلـوگيري شـده اسـت كـه     هاي اشـتباه   در دسته آنهاكنند و از افتادن 
  .همين امر از ميزان متوسط ناخالصي دستگاه كاسته است

روي  هـا  غلتـك يرات متقابل شيب و سرعت دورانـي  تأث 11شكل 
كه در شـكل   طور همان. دهد يمبازده وزني جداسازي دستگاه را نشان 

، با افـزايش  ها غلتكشود در هر سه سطح سرعت دوراني  يمملاحظه 
دور در دقيقــه، بــازده وزنــي جداســازي  110تــا  50ســرعت دوران از 

اثر متقابل پارامتر شـيب و سـرعت دوران   . دستگاه افزايش يافته است
حاكي از آن است كه كمترين ميزان بـازده وزنـي جداسـازي دسـتگاه     

 ـ rpm 50درجه و سرعت دوراني  2در شيب  )5/71%( دسـت آمـده    هب
 12در شـيب  %)  1/84(بيشترين ميزان بازده وزنـي   كه يحالدر . است

كه  طور همانلذا . حاصل شده است rpm 110درجه و سرعت دوراني 
 ـ   يبش ـو  ها سرعتگفته شد بهتر است دستگاه در  كـار   ههـاي بـالاتر ب

كاهـد   يمگرفته شود زيرا هم از ميزان متوسط ناخالصي نسبي دستگاه 
علت افـزايش   .گذارد يمير مثبت ثتأو هم بر ميزان بازده وزني دستگاه 

رش و غلـتش     يمبازده وزني جداسازي دستگاه را  توان به تسـهيل سـ

بندي در اثر افـزايش شـيب و سـرعت     در طول مسير اندازه ها مغز بادام
زيرا مغزها پس از ريخته شدن از مخزن به . نسبت داد ها غلتكدوراني 

و در طـول گـذرگاه   فرم صحيح خود را يافته  به سرعت، ها غلتكروي 
 آنهـا كننـد و از روي هـم افتـادگي     يم ـبندي رو به جلو حركـت   اندازه

لذا تعداد مغزهاي ريز و متوسط بيشتري فرصت اينكـه  . شود يمكاسته 
هـاي صـحيح خـود     بندي تماس پيدا كرده و در دسـته  با گذرگاه اندازه

ش شيب و به همين علت با افزاي. آورند يمدست  هبندي شوند را ب اندازه
بر ميزان بازده وزنـي دسـتگاه افـزوده شـده      ها غلتكو سرعت دوران 

  . است
را روي  هـا  غلتـك ير متقابل شيب و سرعت دورانـي  تأث 12شكل 

در هر سه سطح شيب و سـرعت  . دهد يمظرفيت كاري دستگاه نشان 
ظرفيت كاري دستگاه رونـدي صـعودي را طـي     ،دوراني مورد آزمايش

ضمن اينكه روند كلـي تغييـرات ظرفيـت كـاري دسـتگاه در      . كند يم
نشـان   12شـكل  . درجـه نيـز صـعودي اسـت     12تا  2انتقال از شيب 

و  80، 50ي هـا  سـرعت درجه، بـين   12و  7هاي  يبشدهد كه در  يم
يرگــذاري روي تأثدور در دقيقــه تفــاوت چنــداني از نظــر ميــزان  110

ير مثبـت  تـأث يـل  دل بـه چند كـه  هر . ظرفيت كاري دستگاه وجود ندارد
ي بالاتر روي كاهش متوسط ناخالصي نسبي و افزايش بازده ها سرعت

اسـتفاده   هـا  غلتكهاي بيشتر براي  يبشوزني، بهتر است از سرعت و 
  .گردد

  
 

  
   دستگاهي جداسازي وزن بازدهي رو ها غلتكي دوران سرعت و بيش متقابل اثرات -11 شكل

 )اي دانكن آزمون چند دامنه. (دار ندارند تفاوت معني %5هاي با علامت يكسان در هر ستون در سطح  ميانگين 
Fig.10. Interaction effects of rollers slope and rotation speed on weighted sorting efficiency index of machine 

 Means with the same symbol are not significantly different at 5% level according to Duncan’s multiple range test 
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50 rpm 71.556 74.778 79.667

80 rpm 73.667 80.667 83.667

110 rpm 77.222 83 84.111
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   دستگاهي كار تيظرفي رو ها غلتكي دوران سرعت و بيش متقابل اثرات -12 شكل

 )اي دانكن آزمون چند دامنه. (ندارنددار  تفاوت معني %5هاي با علامت يكسان در هر ستون در سطح  ميانگين 
Fig.10. Interaction effects of rollers slope and rotation speed on operation capacity of machine 

 Means with the same symbol are not significantly different at 5% level according to Duncan’s multiple range test 
  

پارامترهـاي دبـي تغذيـه و شـيب و      گانـه  سهاثر متقابل  13شكل 
. دهـد  يمرا روي ظرفيت كاري دستگاه نشان  ها غلتكسرعت دوراني 

 12و  7، 2هـاي   يبش ـتوان ملاحظه كرد كه در هر گروه  يماز شكل 
عت، بـا  سا 8كيلوگرم بر  1400و  1000، 600 ههاي تغذي يدبو  درجه

دور در دقيقـه، ظرفيـت    110تـا   50از  ها غلتكافزايش سرعت دوران 
پارامترهـاي يـاد    گانه سهاثر متقابل . كاري دستگاه افزايش يافته است

دهد كه كمترين ظرفيت كاري دسـتگاه بـا مقـداري در     يمشده نشان 

درجـه و   2و شـيب   kg 8h-1600، در دبي تغذيـه  kg 8h-1405حدود 
بيشـترين   كـه  يحـال در . دسـت آمـده اسـت    هب rpm 50سرعت دوران 

، در دبي تغذيـه  kg 8h-11301ظرفيت كاري دستگاه به ميزان تقريبي 
kg 8h-11400  درجه و سـرعت دوران   12و شيبrpm 110   حاصـل
گويد كـه از   يمچنين  گانه سهبرآورد كلي اثرات پارامترهاي . شده است

هـا و   يبشهاي تغذيه،  يدب نظر ظرفيت كاري، بهتر است از دستگاه در
 . ي دوران بالاتر استفاده كردها سرعت

  

  
  بادام مغز بند اندازه دستگاه يكار تيظرف يرو ها غلتك يدوران سرعت و بيش و هيتغذ يدب يپارامترها گانه سه متقابل اثر -13شكل

 )اي دانكن آزمون چند دامنه. (دار ندارند تفاوت معني %5در سطح هاي با علامت يكسان در هر ستون  ميانگين 
Fig.13. Triple interaction effects of feeding rate, rollers slope, and rotation speed on operation capacity of machine 

 Means with the same symbol are not significantly different at 5% level according to Duncan’s multiple range test 
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50 rpm 496.078 823.689 840.856
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110 rpm 695.567 865.056 945.844
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هرچند افزايش دبي منجر به قدري افـزايش در شـاخص متوسـط    

سـازي روي   شود اما با انجام عمليات بهينه يمناخالصي نسبي دستگاه 
تـوان بـه    يم ـدستگاه و پذيرش مقـداري معقـول از ناخالصـي نسـبي     

كاري دستگاه كـه طـي آن بهتـرين عملكـرد دسـتگاه      بهترين شرايط 
  .شود، دست يافت يمحاصل 
  
  گيري نتيجه

بنـدي مغـز بـادام بـر       دستگاه جديدي براي انـدازه در اين تحقيق 
نتـايج ارزيـابي   . هاي واگرا طراحي و ساخته شـد  مبناي مكانيزم غلتك

سه كه اثرات هر  بند غلتكي ساخته شده حاكي از آن بود دستگاه اندازه
فاكتور دبي تغذيه، شيب غلتك و سرعت دورانـي غلتـك بـر هـر سـه      
شاخص ارزيابي دستگاه شامل متوسط ناخالصـي نسـبي، بـازده وزنـي     

دار بـوده و تفـاوت    معنـي  جداسازي و ظرفيـت كـاري دسـتگاه كـاملاً    
 .بين پارامترهاي ياد شـده وجـود دارد  % 1داري در سطح احتمال  معني

تگاه نشان داد كه افزايش هر يك از عوامل نتايج حاصل از ارزيابي دس
، بـر  )هـا  غلتـك (بنـدي   دبي تغذيه، شيب و سرعت دوراني واحد انـدازه 

هرچند كه افـزايش  . گذارد ثير مثبت ميأهاي ارزيابي دستگاه ت شاخص
بيش از حد هركدام از اين عوامل بـر عملكـرد دسـتگاه نتيجـه منفـي      

هـا بـه بيـرون از    گذاشته و موجب عوارضي همچون پـرت شـدن مغز  
نتايج ارزيـابي دسـتگاه   . گردد هاي نامناسب آنها مي دستگاه يا به دسته

ــب ــان داد مناسـ ــه   نشـ ــي تغذيـ ــتگاه در دبـ ــرد دسـ ــرين عملكـ   تـ
kg 8h-11000 هـا و سـرعت دورانـي    درجه غلتك 9، شيب rpm 110 

متوسط ناخالصـي   تحت اين شرايط دستگاه توانست با. آيد دست مي به
 830و ظرفيـت كـاري دسـتگاه    %  80، به بازده وزني جداسـازي  23%

هـر حـال نقطـه     بـه . ساعته دست يابد 8كيلوگرم در يك شيفت كاري 
سـازي   هـاي مختلـف بهينـه    توان بـا روش  كاري اپتيمم دستگاه را مي

محاسبات صورت گرفته براي تعيين ميـزان تـوان مـورد    . دست آورد به
هاي ارتعاشي  د كه در مقايسه با دستگاهنياز براي كار دستگاه، نشان دا

انـدازي دسـتگاه حاضـر     موجود در سطح بازار، توان مورد نياز براي راه
بنـد   كه حتي توان مورد نياز دستگاه اندازه طوري به. باشد يمبسيار كمتر 

هـاي   هـاي صـنعتي دسـتگاه    غلتكي در مقياس صـنعتي نيـز از نمونـه   
ار بسيار كمتر است كه اين مـورد  ارتعاشي در حال استفاده در سطح باز

مشاهدات و نتايج ارزيابي دستگاه  .باشد يمهاي مهم دستگاه  يتقابلاز 
بندي مغز بادام ساخته شده،  نشان داد كه ميزان صدمات دستگاه اندازه

بسيار اندك و نزديك به صفر است كه اين يكي از نقاط قـوت عمـده   
 .باشد يمدستگاه ساخته شده جديد 
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Introduction: Iran is one of the major producers of almonds. According to the statistics released by FAO (2011), Iran 
with more than 110000 tons of almonds is the third in rank throughout the world. However, most Iranian almonds are 
presented as an unsorted and unpackaged product. Some producers sort their products by hand which is very time-
consuming and labor-intensive. So, there is an essential need for suitable grading and packaging machines especially for 
the export of almond kernels.Grading, which is sometimes called sorting, is basically separating the material in different 
homogenous groups according to its specific characteristics like size, shape, color and on the basis of quality. Weighing 
is one of the best methods for grading agricultural products based on size, but due to its high cost and complexity of 
operations, usage of weigh size sorting machines is practically limited. So, sizing of most agricultural products is 
accomplished based on their dimensional attributes such as diameter, length, thickness or a combination of them. Field 
study shows that recently vibrating sizing machines are used for grading almond kernels. This type of sizing machine is 
huge, expensive, noisy and it consumes a lot of energy. Thus, the main objective of the present study was the design, 
development and evaluation of a new prototype of an almond kernel sizing machine.  
Materials and methods: It is important that the machine could resolve defects of existing vibrating machines. It should 
provide efficient and cost effective sizing for a wide range of kernel sizes and shapes. Furthermore, it should be of 
simple construction and be able to accept manual feeding. Previously conducted experiments showed that the thickness 
of the kernel is the most appropriate dimension for its sizing. Among the different types of dimensional sizing 
machines, the divergent roller grader which grades the products based on their thickness is considered to be one of the 
simplest options. So, a divergent roller grader was developed and built in this research. The prototype consisted of two 
diverging rotating rollers which were made of mild steel with an outside diameter of 95 mm and a length of 700 mm. 
They were mounted to provide an adjustable slope towards the wide opening end. These roller beds were fixed on a box 
shaped frame of size 500×1000×1200 mm. The slope and counter-rotating action of the rollers encouraged the kernels 
to continue moving toward the end where the gap between the rollers was the widest. A tray was fixed at the feeding 
end of the machine for feeding the kernels. A provision was given to adjust the gap from a minimum to a maximum 
level. Based on the required activate torques of the rollers, an electric 74 W motor was selected to drive the machine. 
The power transmission mechanism consists of two pulleys 150 and 250 mm diameters and a V belt type A with a 
length of 1448 mm. The center distance of the pulleys is calculated to be 410 mm. Standard criterions of weighted 
sorting error index (۱ത܀ሻ, weighted sorting efficiencies index (EW) and operation capacity (Q) were used to evaluate the 
machine. Practical analysis showed that the machine’s performance is influenced mainly by the slope of the rollers, the 
rotation speed of the rollers, and the feeding rate of the product. In order to evaluate the performance of the prototype, a 
factorial experiment in a completely randomized design with three replications for each test was done. The performance 
evaluation was carried out for three levels of feeding rates (600, 1000, and 1400 kg 8h-1, three levels of slopes (2, 7, and 
12 degree), and three rotation speeds of rollers (50, 80, and 110 rpm). Spreadsheet software MSTATC and SPSS were 
used to analyze the data and the Duncan's multiple range tests were used to compare the means. 
Results and discussion: Analysis of variance showed that all three studied factors have significant effects on 
evaluating standard criterions of ۱ത܀, EW, and Q at the 1% level of confidence. In this work, an increase in the slope of 
rollers led to a decrease in ۱ത܀, whereas at the same time an increase in EW and Q was observed. It may be because at a 
higher level of slope the almond kernels slip more effectively on rollers surface. This condition restrains the aggregation 
of kernels on the first part of the gap between the rollers. So, they have enough time to drop through all of the gap. 
Experimental results show that as the feeding rate increases, ۱ത܀ and Q increase, whereas EW decreases. Based on the 
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results of the experiments, with an increase of rotation speed of rollers from 50 to 110 rpm, the ۱ത܀ decreases up to 
%6.5, and EW decreases about %6. Study of interactions showed effects among which only the interaction of slope and 
rotation speed of rollers significantly affects all standard criterions. The results also showed that the operation capacity 
(Q) was significantly affected (P≤0.01) by the interaction effects between the feeding rate and the slope of rollers, and 
the feeding rate and the rotation speed of the rollers. The mechanical damage to almond kernels in the form of external 
damage such as cracks and scuffing was almost zero, which is a very important advantage of this machine in 
comparison with the other sizing machines.  
Conclusions: In this research, a divergent roller sizer was designed, developed and evaluated for almond kernels.The 
results showed that the best machine operation is obtainedat a feeding rate of 1000 kg 8h-1, slope of 9 degrees and 
rotation speed of 110 rpm. In this situation, the prototype could reach weighted sorting efficiencies index of 80% and 
operation capacity of 830 kg in an 8 hour work shift with weighed sorting error index of 23%. 

  
Keywords: Almond kernel, Design and development, Sizing, Sorting, Roller sizer 
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 چكيده

بـر و مسـتلزم نيـروي انسـاني بالاسـت و       فرآيندي زمان ،هاي كاشت نشاء ري دستي بذرهاي سبزيجات كوچك در سينيايجاد بستر مناسب و بذركا
دليل قيمت بـالا   در شرايط ايران، كشاورزان از بذركارهاي ظرفيت بالا خارجي به ،شود ها مي موجب محدود شدن ظرفيت توليد كشت سبزيجات در گلخانه

براسـاس پارامترهـاي طراحـي شـده در      ،باشد هاي كاشت مي اين پژوهش طراحي و ساخت يك ربات بذركار دقيق براي سينيهدف از  ،كنند استفاده نمي
 ،فرنگـي ارزيـابي گرديـد    سازي و بـراي كاشـت بـذر گوجـه     شبيه SolidWorksافزار طراحي  آزمايشگاه، يك نمونه اوليه از يك بذركار بادي توسط نرم

يك بذر را در آن شـيار جـا    ؛زمانيدر اندك ها در يك سيني، شيار ايجاد كرده و  تواند در يك رديف از سلول ات بذركار مياين ربدهد  مشاهدات نشان مي
هـا، ظرفيـت    بسته بـه انـدازه سـيني    ،متر مورد ارزيابي قرار گرفت ميلي 49/0و  47/0هاي  بار و قطر سوراخ 42/3و  89/3اين بذركار در فشار مكش  ،دهد

سلول در ساعت با استفاده از نمونه اوليه  17000شده بذركار با ظرفيت نامي  قيمت تمام ،باشد سلول در ساعت مي 35000تا  17000ركار بين نامي اين بذ
 ه وبـود  درصـد  88 ميانگين طور به شده طراحي سامانه دقت ،درصد از هزينه محاسبه شده در بذركاري به روش دستي است 30اين دستگاه بذركار، حدود 

  .شد گيري اندازه ساعت هر در سيني 170 سامانه، كشت ظرفيت نامي
  

  شت اككارگر، سيني نشاء،  ربات، ،فرنگي گوجهبذر : كليدي هاي واژه
  

 1مقدمه 

زمينـي دومـين    فرنگـي پـس از سـيب    ديدگاه اقتصادي گوجـه  از
 ميـزان  از لحـاظ  شـود كـه   مـي  ارزش كشاورزي محسوب محصول پر

در آن  مصـرف سـرانه   ،يز پس از آن قرار داردمصرف سرانه در جهان ن
افزايش نشـان  درصد  30حدود سال گذشته  20در طول كشور آمريكا 

رسـيده   2000كيلوگرم در سـال   73/41داده است و به رقمي فراتر از 
سـال   در فرنگـي  محصـول گوجـه    صادركننده كشور برترايتاليا  ،است

خــود  را بــه از كــل تجــارت جهــاني ايــن محصــول درصــد 29، 2007
 سـپس ، دوم در رتبـه  درصد 28بعد از آن چين با اختصاص داده است، 

                                                            
 اسـلامي،  آزاد دانشـگاه  ،بنـاب  واحد نخبگان، و جوان رانپژوهشگ باشگاهعضو  -1

  ايران ،بناب
  ):ghezavati905@gmail.com Email           :   ئولنويسنده مس -(*
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  ايران ،تاكستان

يونان، ايران، هلند،  درصد، 6 پرتقال درصد، 7مريكا درصد، آ 10اسپانيا 
 1 حـدود كانادا و تركيه هركـدام   آلمان،درصد،  3شيلي هركدام حدود 

كاسـتاريكا، لهسـتان،    و كشورهاي مكزيك، بلژيك، مجارستان، درصد
ــد قــرار داشــته هــاي بعــدي روســيه، آرژانتــين و فرانســه در رتبــه  ان

)Ashkvary, 2008(فرنگي در ايـران در   كشت گياه گوجه سطح زير ؛
ــال  ــادل  1387س ــد آن  163539مع ــار و تولي ــن و  5887715هكت ت

تـن بـوده    117887هكتار بـا توليـد    4352ترتيب  ها به ميانگين استان
برداشـت محصـولات سـبزي، رتبـه     درصد سهم از  01/33است كه با 

 ؛)Anonymous, 2009( زمينــي در ايــران دارد دوم را بعــد از ســيب
وري را در  بهـره  كـه بيشـترين   محصولاتي اسـت  فرنگي يكي از گوجه

پـايين   ،فرنگي در ايران مشكل توليد گوجه ،مصرف آب كشاورزي دارد
ا باميد است  ،)Ashkvary, 2008( بودن عملكرد در واحد سطح است

كشاورزي، استفاده از بذور هيبريد و آبيـاري   هاي نوين استفاده از روش
توليـد ايـن محصـول در واحـد سـطح       ،كمتـر  اي با مصـرف آب  قطره

بخش عمده زير كشت سبزيجات ايران در حال حاضـر از   ؛يابدافزايش 
اما حجم و كيفيت  بودهقيمت  شود كه گران بذرهاي هيبريد استفاده مي

درصد است  83هاي پيوندي مورد استفاده  ءاكثر نشا ،ارندتوليد بالايي د
درصد، فلفل  45فرنگي  هاي گوجه كه حاصل پيوند سه محصول به نام
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قيمت  كه اين بذرها گران از آنجايي ،درصد هستند 10درصد و كلم  28
هاي سالم و بدون بيماري را براي  زني و جوانه هستند، بايد درصد جوانه

هـا در   سـازي جوانـه   آماده ؛ضاي باز، به حداكثر رساندانتقال به مزارع ف
 دهـي بـه ايـن نيـاز اسـت      نوعي فناوري براي پاسـخ  ،هاي نشاء سيني

)Peyvast and Tafazzoli, 1999(ايـــن فنـــاوري در ســـطح  ؛
گـذار   گذاري كشاورزي، هم براي كشاورز و هم بـراي سـرمايه   سرمايه

كود پيـت و ميكوليـت    ها با يك لايه شامل سيني ؛مزاياي زيادي دارد
زنـي و آمـاده كـردن بسـتر      گاه پـس از شـيار   پوشيده شده است و آن

دسـتي، درون هـر سـلول يـك عـدد بـذر قـرار داده         شكلمناسب به 
بر و مستلزم نيـروي   اي زمان اما قرار دادن دستي بذر، مرحله ،شود مي

سلولي، بـراي   7×15سيني نشاء  100براي بذركاري باشد،  مي كار بالا
همـين امـر    ؛كارگر در ساعت نياز اسـت  16جوانه حدود  10200شد ر

علت در دست نبودن نيروي كار كافي، ظرفيت توليد  شود به موجب مي
خصوص در فصل كار، يافتن نيروي كار براي  به ،ها كاهش يابد گلخانه

بنابراين مكـانيزه كـردن    ؛بذركاري جوانه سبزيجات بسيار دشوار است
منظور افزايش ظرفيـت صـنعت رو بـه     ها به سيني عمليات بذركاري در

بـراي اينكـه بـذركاري دقيـق      ؛هاي ايران ضروري اسـت  رشد گلخانه
انجام شود بايد يك عدد بذر از داخل مخزن برداشته و درون هر سلول 

سـازي بـذر مـورد مطالعـه      در سراسر دنيا مرحله تكـي  ،جاگذاري شود
هـاي   ع مختلفي از سـامانه پژوهشگران مختلفي قرار گرفته است و انوا
يك جداكننـده   در تحقيقي ،بذركاري براي محصولات ارائه شده است

توانـد   هاي تراكم بالا ارائـه شـده اسـت كـه مـي      تكي بذر براي سيني
سـازي   صورت تكي جدا كند اما قادر به تكي بذرهاي بيضي شكل را به

 ,Hanacek and Bickel(بذرهايي كه شكل نـامنظم دارنـد، نيسـت    

همچنين يك بذركار مكشي چند منظوره ارائـه شـد كـه هـم      ،)1984
طبـق   ؛براي بذرهاي صاف مناسب است هـم بـراي بـذرهاي كـروي    

تي عمل تر از كاشت دس بار سريع 36هاي ارائه شده اين بذركار  گزارش
در تحقيق ديگـري كارآمـدي بـذركار     ،)Chen et al., 1993( كند مي

نوع مخزن محصـول مـورد مطالعـه     18ماشيني بذرهاي سبزيجات در 
گيري شد كـه عـواملي كـه روي كارآمـدي      قرار گرفت و چنين نتيجه

دهانه، شـيوه ورود دهانـه    بذركار اثر دارند عبارت از ميزان مكش، قطر
، شكل بذر و نيز برخي خصوصيات بذر مثل تميـز  به مخزن حاوي بذر

 باشــد مــي كپســولي داشــتنبــودن، انــدازه ســطح صــيقلي يــا شــكل 
)Zigmanov, 1997( ها،  هاي بزرگ ميوه براي بذركاري خودكار دانه؛

زميني يك بـذر كـار مكشـي ارائـه      سبزيجات و محصولات ريشه زير
  )Kim et al., 2003( شده است

ثر بر عملكرد ؤت گذشته، مهمترين عوامل مبراساس نتايج تحقيقا 
هاي نشاء عبارتند از قطـر دهانـه و فشـار     و سرعت بذركاري در سيني

براين اساس، طراحي، ساخت و ارزيابي يك ربات كشـت بـذر    ؛مكشي
درون سيني نشاء كه با سـرعت و دقـت كشـت بـالا قـادر بـه كشـت        

از اهـداف مهـم   باشد،  فرنگي گوجهويژه بذر  خودكار بذور سبزيجات به

  .اين تحقيق بوده است
  

  ها مواد و روش
  مراحل آزمايشگاهي

فرنگي پرداخته  ابتدا در آزمايشگاه به بررسي خواص بذرهاي گوجه
مهمترين پارامترهاي مورد مطالعـه، انـدازه، شـكل، وزن، سـرعت      ؛شد

سـپس يـك واحـد     ؛خروج از مخـزن و سـرعت كمينـه حمـل بودنـد     
ررسي عوامل مؤثر بر طراحي آماده شـد،  سازي نوع مكشي براي ب تكي
فرنگـي برداشـت    كه بتوان يك بذر تكي را از توده بذور گوجه طوري به

بخش دهانه بـراي برداشـتن    MRT(1(گيري  كمترين زمان جاي ؛كند
عبارت است از كمترين بازه زماني كه دهانـه   MRT ،بذر محاسبه شد

اين كار  ،احد را برداردبايد روي مخزن بذر ثابت بماند تا يك عدد بذر و
فريم در ثانيه انجام شد و  25با كاربرد يك دوربين ديجيتال با سرعت 

با تحليل نتايج، زمان مورد نياز براي حركت بـذر از مخـزن بـه دهانـه     
  .محاسبه گرديد

  

  ملاحظات مربوط به طراحي
دست آمده از فشار مكش، اندازه دهانـه و   بر مبناي مقادير بهينه به

MRT دست آمده، يك نمونه اوليه از بذركار طراحي و سـاخته شـد   به .
ترين مواردي كه در طراحي و ساخت مد نظر قرار گرفت، عبارتنـد   مهم
ها، آساني عملكرد، قابليت حمـل و نقـل، اسـتفاده از مـواد و      هزينه: از

در . سازي بذر تجهيزات بومي و موجود، ظرفيت بذركار و نيز شيوه تكي
  .دستگاه قابل مشاهده استواره  طرح 1شكل 

چند گلخانه تجاري، مشـخص شـد    درآمده  عمل هاي به در بررسي
شود،  نشاء در روز تقاضا مي 2000كه در فصل كشت سبزيجات حدود 

طبـق   ؛اي نزديك، ايـن رقـم دو برابـر شـود     رود در آينده اما انتظار مي
مطالعات صورت گرفتـه در مـورد تحقيقـات پيشـين، مبنـاي كـار بـر        

در اين تحقيق از تجهيزاتـي نظيـر    ،سازي بادي بذر قرار داده شد يتك
ــر ACهــاي مكــش، موتــور الكتريكــي  پمــپ ، اينــورتر، PLC، كنترل

هاي بادي، اتصـالات،   حسگرهاي نوري، كنداكتورهاي حسگرها، جك
براي رسيدن به اين هدف استفاده شـد و   غيره شيرهاي برقي، تسمه و

دهـي،   سـامان  ،طراحي و سـاخته شـدند  قطعاتي هم كه موجود نبودند، 
بندي اجزاء نيز بـر مبنـاي آسـاني عملكـرد، تطـابق و       چيدمان و شكل

هـاي   قبـل از پايـان طراحـي بـه جنبـه      ،هماهنگي بيشتر انجام گرفت
متر در  ميلي 780ارتفاع سكوي دستگاه  ،ارگونومي كار نيز پرداخته شد

متوسط باشـد كـه   كه مناسب يك كارگر با قد  طوري نظر گرفته شد به
ها طوري قـرار   كليدها و دريچه ،روي صندلي نشسته و يا ايستاده است

سازي حركتـي و زمـاني    زمان هم ؛اند كه در دسترس كاربر باشند گرفته
  :ترتيب زير صورت گرفت اجزاء دستگاه به

                                                            
1- Minimum Residence Time 



  1394 دوم، نيمسال 2، شماره 5، جلد هاي كشاورزي نشريه ماشين     244

 

  
  واره ربات كشت بذر طرح - 1شكل

Fig.1. Seed cultivation robot schematic 
 
  روي تسمه حركتي دستگاه قرار دادن اولين سيني نشاء بر) لفا

دريافت اولين سيگنال مبني بر ورود سيني و باز شدن دريچـه   )ب
  كود ريزي مخزن اوليه براي

آمــاده كــردن بســتر كشــت و كــوبش خــاك يــك رديــف از   )ج
  هاي سيني در يك زمان سلول
اتي ازجمله تأمين تركيبي از پارامترهاي طراحي ماشيني و عملي )د

هاي استوانه، فشار مكش، ارتفـاع مخـزن بـذر، كمتـرين      اندازه سوراخ
  برداشتن بذر سازي گيري و ارتعاش مخزن بذر براي تكي زمان جاي

خلأيـي و   برداشتن بذرها از مخزن بذر توسط سـامانه بردارنـده   )ه
  نشاء هاي سيني آزادسازي آن از دهانه براي قرارگيري درون سلول

 منظـور  بـه  مخـزن ثانويـه   دريچـه  شـدن  ه پاياني بـاز در مرحل) و
  كودريزي

مراحل ب تا و در يك دور از چرخش موتور الكتريكي بـا سـرعت   
كه براي كاشـت هـر سـيني     پذيرد، درحالي دور در دقيقه انجام مي 60

 ،ثانيه زمان لازم است تا ظرفيت مطلوب كشت بذر حاصل آيد 22تنها 
ياتي، قبل از بررسي نهايي بذركار، بـا  زماني اجزاء عمل براي بررسي هم

سـازي و   اجـزاء عمليـاتي، شـبيه    SolidWorksاستفاده از نـرم افـزار   
  ).2شكل (حركت آنها بررسي گرديد 

 

  طراحي اجزاء كاري دستگاه
بذركار از چندين بخش تشكيل شده است كه براي حاصل شـدن  

ا ه ـ ايـن بخـش   ،كننـد  طور هماهنگ با هم عمل مـي  نتيجه مطلوب به
كار تسمه نقاله، مخازن اوليـه و ثانويـه    و عبارتند از يك شاسي و ساز

دستگاه . كود، واحد كوبنده، موزع دستگاه و مخزن در حال ارتعاش بذر
طوري طراحي شده است كه موقعيت دهانه، ميزان فشار مكش، ارتفاع 

در شـكل  . برداشتن بذر و فركانس ارتعاش سيني بذر قابل تنظيم باشد
 .واقعي دستگاه قابل مشاهده استنماي  3

  

  
  Solid Worksسازي دستگاه با نرم افزار  مدل -2شكل 

Fig.2. Modeling of machine by Solid Works software 

Second tank fertilizer 

Sead metering mechanism 

Threshing cylinder 

Path 

First tank fertilizer 

Seedling trays 
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  ربات كشت بذر درون سيني نشاء -3شكل 

Fig.3. Seed planter Robot in tray 
 

  كار تسمه نقاله  و شاسي و ساز 
منظور اسـتقرار اجـزاء    به :سمه نقالهشاسي سامانه و ت) الف

صورت يكپارچه، از يـك شاسـي بـا     مكانيكي و الكترونيكي دستگاه به
هاي فولادي و همچنـين   متر از جنس قوطي سانتي 300×86×74ابعاد 

براي حمل سيني نشاء و هدايت آن به قسمت انتهايي و انجام مراحـل  
شكل ( نصب شدبر روي شاسي اي  كشت بذر و كودريزي، تسمه نقاله

4 .(  
منظور انتقال سـيني نشـاء اسـتفاده     از تسمه نقاله به :تسمه) ب

. باشـد  مـي  متر ميليجنس آن از لاستيك بوده و ضخامت آن سه . شد
دار انتخاب شد تا انتقال و هدايت سـيني نشـاء    صورت آج اين تسمه به

  .بدون سرش انجام شود
اله، دو غلتك براي ايجاد حركت خطي در تسمه نق :ها غلتك) پ

دليل حركت تسـمه بـه سـمت     غلتك محرك به. لاستيكي ساخته شد
جلو، در قسمت جلوي دستگاه نصب گرديد و انتقال نيرو از يك موتور 

سـامانه انتقـال نيـرو از    . شـود  الكتريكي موجب حركت تسمه نقاله مي
دنده متصل به انتهاي محورهاي  موتور به غلتك محرك، شامل جعبه

غلتـك متحـرك در   . باشـد  تك و موتـور الكتريكـي مـي   خروجي از غل
انتهاي دستگاه نصب شده و براي تنظيم حركت تسـمه و نيـز، شـل و    

ايـن  . رود كـار مـي   بـه  )كـن  كار سفت و وسيله ساز به( سفت كردن آن
طـور طـولي    هاي جانبي به غلتك در داخل شيارهاي ايجاد شده در پايه

هـا از لاسـتيك فشـرده     جنس غلتك. كند در راستاي تسمه حركت مي
انتخاب شده و براي اينكه تسمه لاستيكي كاملاً به غلتـك بچسـبد و   

كـار تنظـيم كشـش     و احتمال هرگونه سرش را از بـين ببـرد، از سـاز   
 .صورت لاستيكي با صفحات جدا از هم استفاده شد به

  
  )ساز حفره(اي  كار كوبنده سمبه و ساز

هاي يـك رديـف    ر سلولزمان د طور هم كار كوبش خاك به و ساز

حركت رفـت و برگشـتي عمـودي ميلـه     . كند از سيني حفره ايجاد مي
 ).5شكل ( اندازد كار مي زني را به كار حفره و دهنده، ساز اتصال
 

متـر سـاخته    ميلي 20پلاستيكي به قطر  زن از ميله هاي شيار ميخ
ي هـا  اي برابر با فاصله سلول اند و روي يك قطعه فلزي به فاصله شده

هـاي مختلـف    را براي اندازه ها توان ميخ مي ،اند سيني كار گذاشته شده
هـا بـه    نيروي لازم براي فرو رفتن مـيخ . سادگي تعويض كرد سيني به

طبق محاسبات . ها محاسبه شد متر درون سلول ميلي 15عمق حداكثر 
زمـان شـيار زده    سـلول هـم   15نيوتن لازم است تا  23نيرويي برابر با 

  .شود
  

  زع خلأيي دستگاه مو
بذر است كـه روي يـك    )مكنده( دهانه 15اين بخش متشكل از 

متر بـه فواصـل    ميلي 10×5×20استوانه ميان تهي آلومينيومي به ابعاد 
طول لوله خلأ متناسب با يك لايه بـذر ماننـد   . معين نصب شده است

هـاي سـيني نشـاء     فرنگي جهـت بـذركاري در رديـف از سـلول     گوجه
 ).6 شكل(باشد  مي

درجه نسبت به افق قـرار داده   40گوشه سيني مخزن بذر با زاويه 
راحتـي و بـدون    هاي خلأيـي بـه   شده است تا برداشتن بذر توسط لوله

با استفاده از يك واحد كنترل ارتعاش كـه از  . ايجاد مشكل انجام شود
طريق تنظيم سرعت چرخشي محور موتـور محـرك سـامانه ارتعاشـي     

. ان فركانش ارتعاشات مخزن بذر را كنتـرل كـرد  تو شود مي تنظيم مي
سـوي جايگـاه برداشـته شـدن آرام باشـد       كه حركت بذرها به براي اين

  .توان ميزان زاويه كج بودن سيني را به دلخواه تغيير داد مي
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  شاسي اصلي و تسمه نقاله -4شكل 

Fig.4. The main chassis and belt conveyor 
  

  
 )ساز حفره( اي خاك ساز و كار كوبنده سمبه - 5شكل

Fig.5. Soil Punch mechanism  

  
 موزع و مخزن بذر دستگاه -6شكل 

Fig.6. Seed metering system and reservoir  
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  آزمون عملكرد ربات بذركار
اي است كه در ابتدا كاربر، سيني  گونه نحوه عملكرد اين سامانه به

داده و تسـمه نقالـه بـا سـرعت      اء خالي را بر روي تسمه نقاله قرارنش
بـا رسـيدن   . كنـد  هاي ماشين هدايت مي ثابت، سيني را به ساير بخش

، يك حسگر نوري لبـه سـيني را   )كود( سيني به زير مخزن اوليه خاك
، PLCحس كرده و سپس با صـدور فـرامين كنترلـي توسـط كنترلـر      

ط يك جك بادي بـاز شـده و خـاك    دريچه تحتاني مخزن خاك توس
در مرحلـه دوم و بـا   . شـود  هاي سـيني نشـاء ريختـه مـي     درون سلول

كارگيري يك حسگر نوري ديگر، واحد كوبنده توسط دو جك بـادي   به
ها را كوبيده تا در مرحلـه سـوم    كار كوبشي، خاك درون سلول و و ساز

بذر را هاي خلأيي موزع،  كار رفت و برگشتي، سوزن و توسط يك ساز
مرحلـه  . ها قرار دهنـد  از مخزن در حال ارتعاش برداشته و درون سلول

هـاي سـيني نشـاء     ريزي بر روي بذر مستقر درون سـلول  پاياني خاك
در انتهـا   .باشـد  كار آن مشابه مخزن اوليه خاك مي و باشد كه ساز مي

آوري و پـردازش   جمـع . شـود  سيني پر شده توسط كاربر برداشـته مـي  
هاي بـادي   مام حسگرها و نيز صدور فرامين كنترلي به جكهاي ت داده

انجـام   WinProladerو براساس برنامه كنترلـي   PLCتوسط كنترلر 
  .شده است

فرنگـي در   ارزيابي عملكرد دستگاه با بذركاري تكي بذرهاي گوجه
فشـار مكـش و انـدازه    . انجام شـده اسـت  ) 15×7( سلولي 105سيني 

بنـدي برابـر و    طول مقيـاس . محاسبه شدفرنگي  دهانه براي بذر گوجه
. متـر در نظـر گرفتـه شـد     ميلـي  5/30ها يعني  براساس فواصل سلول

كـاري   دانه صورت درصد تكي سازي بذر توسط سامانه، به كارآمدي تكي
كارآمدي مصـرف  . هاي بذركاري شده، محاسبه شد و درصد كل سلول

بـذرهاي  هاي كشت شده به كـل   بذر عبارت است از نسبت كل سلول
كارآمدي بذركاري نيز عبارت اسـت از درصـد بـذر    . ها موجود در سلول

صـورت   ظرفيت دستگاه نيز به. تايي تايي و چند برداشته شده تكي، دو
؛ هاي سـيني بـذركاري شـده در هـر سـاعت تعريـف شـد        تعداد سلول

زمان  برايمنظور طراحي و ساخت يك ربات بذركار دقيق، آزمايشي  به
وت شيوه مكـانيزه و دسـتي كـه شـامل دسـتگاه كارنـده       كاشت و تفا

طراحي شده و سرعت كاشت توسط كارگر بـود در ده تكـرار طراحـي    
 طراحي ربات توسط تكرار چهار در نشاء هاي گرديده و اجرا شد، سيني

صورت صحيح  به شده كشت بذر تعداد مرحله هر در و شد كشت شده،
وسـيله كـارگر در    بـه گرديد، سپس زمان كشـت   شمارش سيني هر در
 .ار تكرار مورد بررسي قرار گرفتچه

  

  نتايج و بحث
 چهـار سـيني در   دهنتايج بررسي مدت زمان تجمعي كشت 

  تكرار
و مقايسـه آن بـا    دقت عملكـرد سـامانه   مقدماتي منظور ارزيابي به

سيني در چهار تكرار، توسط كاربر داخل دستگاه قـرار   ده، كشت دستي
ورود اولين سيني و خروج آخـرين سـيني مـدت     زمان با داده شد و هم

طـور   سيني توسط دستگاه طراحي شده و كارگر بـه  دهزمان كل كشت 
هاي اوليه براساس زمان، مشخص شـد   در بررسي ،جداگانه ثبت گرديد

ها بـر روي نقالـه ناديـده     اگر خطاي كاربر در قرار دادن به موقع سيني
ها پـس از   ر زمان خروج سينياي د گرفته شود، تغيير زماني قابل توجه

 مقايسـه  فرنگـي در  سـرعت كشـت بـذر گوجـه    ، شود كشت ديده نمي
مشـخص  گونه كـه   باشد، همان متفاوت مي مكانيزه و دستي هاي شيوه

است زمان مورد نياز براي كشت به شيوه مكانيزه كمتر از شيوه دستي 
شـيوه معمـول و    باشد و اين ميزان حداقل يك دهم زمان كشت به مي

باشد، كه اين امر سبب سرعت بخشيدن بـه كشـت شـده و     دستي مي
اين روبوت يكي از اجزاي كشت به شيوه مكـانيزه در كشـت و توليـد    

زمـان كشـت بـا اسـتفاده از شـيوه       در ارزيـابي باشـد،   فرنگي مي گوجه
فرنگـي در   طور ميانگين براي پر كردن يك سيني بذر گوجه مكانيزه به

باشد كه اين  ثانيه مي 3/26سلول  105ا تعداد متر و ب سانتي15×7ابعاد 
برد و اين  ثانيه زمان مي 357طور ميانگين  امر در شيوه كشت دستي به

  .باشد امر بيانگر سرعت بالاي دستگاه طراحي شده مي
  

 دقت كشت دستي و مكانيزه

پس از كشت هر سيني در هر تكرار مقدار بـذر كشـت شـده هـر     
براي برداشتن يـك بـذر از سـيني     سيني شمارش، مدت زمان متوسط

ثانيه  دومخزن بذر و قرار دادن آن درون هر سلول سيني نشاء كمتر از 
سازي بذر بهينه بـراي   در اين تحقيق سعي شد تا تكي .گيري شد اندازه

نمونـه اوليـه   . طراحي و ارزيابي عملكرد بذركار نمونـه، انتخـاب شـود   
سلول مـورد   105ء حاوي بذركار با همين تنظيمات و با يك سيني نشا

اندازه  ظرفيت بذركار آزمايش شده با سيني نشاء به. استفاده قرار گرفت
سلول در هـر سـاعت محاسـبه شـد كـه نشـان        17750سلول،  15×7

بنـابراين در  . يابـد  دهد با كاهش اندازه بذر، فشار مكش افزايش مي مي
مكش بود تا  هنگام كار با بذرهاي ريز بايد دقيقاً مراقب نوسانات فشار

. به حداقل برسد و دوتايي بودن بذر تنها تحت تـأثير قطـر دهانـه بـود    
بنابراين بر كمينه كردن دوتايي بودن بذر بايد اندازه دهانـه را يكسـان   

  . ساخت
طور چشمگيري تحـت   چندتايي بودن بذر به فرنگي گوجهدر مورد 

دار  كـرك دليل سـطح   شايد اين به ،تأثير فشار مكش و دهانه موزع بود
شود بذرها به هم بچسـبند و بـه    است كه موجب مي فرنگي گوجهبذور 

دليـل   جاي تكي يا دو تايي بودن، توده چندتايي تشكيل دهنـد امـا بـه   
. استفاده از بذر پوششي در اين تحقيق، كشت چندتايي مشـاهده نشـد  

بودن بذرها  اي ، قطر دهانه تأثير زيادي روي تودهفرنگي گوجهدر مورد 
همچنين مشاهده شد كه دهانـه خلأيـي در چنـد حالـت هـيچ      . داشت

كه در طي فرآيند برداشتن بذر، بذر كافي  زماني) 1: دارد بذري را برنمي
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دهانه بر اثر گيـر كـردن بـذرهاي    ) 2در سيني مخزن بذر موجود نبود، 
فشـار  ) 3نامتناسب، گرد و خاك يا مواد خـارجي ديگـر مسـدود بـود،     

تـوان   بنابراين، مي. شد شتن، دچار نوسان ميمكش در طول چرخه بردا
ريخـتن ميـزان   ) 1: با انجام برخي عمليات ميزان خطـا را كـاهش داد  

) 2اي كه سطح سيني كاملاً پوشيده شـود،   گونه كافي بذر به دستگاه به
جـايگزين كـردن   ) 3كار خود تميزكن براي بذركار،  و طراحي يك ساز

تا مسير جريان هوا را راه باز نگه  مارپيچ مغناطيسي با سامانه مكانيكي
بنابراين طبق مشاهدات بهتر است براي عملكرد مطلوب دستگاه، . دارد

 . دار باشند بذرها يك اندازه و ترجيحاً پوشش

  
  گيري نتيجه

براي كشت به شيوه دستي زمان زيادي نسبت به استفاده از شيوه 
علاوه بر سرعت  مكانيزه وجود داشته و استفاده از دستگاه طراحي شده

بخشيدن به فرآيند كاشت سبب منظم بودن و كشـت دقيـق بـذرهاي    
كند كـه اسـتفاده از    فرنگي براي توليد نشاء شده و نتايج بيان مي گوجه

فرنگـي   اين دستگاه در طول زمان بـراي توليدكننـدگان عمـده گوجـه    
هاي كشـت و   صرفه اقتصادي بالايي داشته و استفاده از آن در شركت

توصـيه   و در كشت بـه شـيوه مكـانيزه در ابعـاد بـالاي توليـد       صنعت
  .شود مي

  
  سپاسگزاري

از مدير محترم پژوهشي دانشـگاه آزاد اسـلامي واحـد     وسيله بدين
مسئولين محتـرم بسـيج علمـي     ،بناب جناب آقاي مهندس شهدوست

ولين محتـرم بنيـاد   ئو همچنـين مس ـ  )عج(پژوهشي سپاه انصار المهدي 
هاي فكري و مالي از انجام  خاطر حمايت به زنجان ملي نخبگان استان
 .گردد پروژه قدرداني مي
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Introduction:1From an economic viewpoint, tomato is considered as the second most valuable crop after potato. It is 
also preceded by the potato in terms of per capita consumption in the world. In 2008, the cultivation area used for the 
tomato as equal to 163,539 hectares in Iran and the production of it was equal to 5,887,715 tons with an average 
production of 117,887 tons in 4352 hectares in the provinces, respectively. Having high production volume and quality, 
costly hybrid seeds are currently used for the major planting areas of vegetable in Iran. Most of the used transplanted 
seedlings are 83%. Since the seeds are expensive, the percentage of seedlings and healthy and disease-free seeds should 
be used for maximized germination and be transferred to the fields of open space. Preparing seedlings in transplanting 
trays is a technology to respond to this need. Trays are covered with a layer of Peat and Miculite fertilizers. Then, one 
seed is manually placed in each cell after gauging and preparing a suitable field. However, manually placing seeds is 
time-consuming and requires hard labor. Sixteen working labors per hour are required for 15 × 7 cell in order to have 
10200 seedlings grown in 100 trays. Due to lack of adequate labor, production capacity of greenhouses is reduced, 
especially in the farming season when finding labor for planting vegetable sprouts is laborious. Therefore, mechanizing 
tray seeding operations is essential to increase the capacity of the growing industry of greenhouses in Iran. 
Materials and Methods: Initially, the tomato seeds were examined in the laboratory. The most important parameters of 
the study included size, shape, weight, the speed of getting out of the tank and the minimum carrying speed. Then, a 
vacuum-based single seed picking unit was prepared to investigate the factors influencing the design, so that a single 
tomato seed can be harvested from the masses. The most important factors considered in the design and construction 
included: cost, ease of performance, portability, use of local equipment, the planter’s capacity as well as the style of 
picking single seeds (In Fig.1, the original scheme of the device is presented). The planter consists of several parts 
operating harmoniously to yield the desired results. These parts include a chassis and conveyor belt mechanism, 
primary and secondary fertilizer tanks, squashing unit, seed metering device and vibrating reservoir of the seed (The 
main text of modeling the device with SolidWorks software is shown in Fig.2). This device is designed in such a way 
that the position of the nozzle, the suction pressure, the height of removing seeds and the vibration frequency of the 
seeding tray are adjustable. Evaluation of the device was carried out by single seeding of tomato seeds in trays with 105 
cells (7 × 15). Suction pressure and nozzle size were calculated for tomato seeds. Scaling distances were considered 
equal, based on the 30.5-mm intervals of the cells. Single seed picking efficiency of seeds was calculated by the system, 
as the single percentage of seeding and the total percentage of seeded cells. Seed consumption efficiency is the ratio of 
the total seeded cells to the total number of existing seeds in the cells. Seeding efficiency also refers to single, dual, and 
multiple harvested seeds. Furthermore, the device capacity is defined as the number of seeded tray cells per hour. In 
order to design and build a precise robot planter, an experiment including the designed planter and planting speed of 
workers in 10 repetitions was designed and implemented to estimate the seeding time and compare with automated and 
manual planting methods. Seedling trays with four replications were cultivated by the designed robot and the number of 
cultivated seeds per tray at each stage were correctly counted. After that, the spent planting time by a worker was 
determined with four replications. 
Results and Discussion: The planting rate of tomato seeds is different when comparing mechanized and manual 
methods. As it is known, the time required for cultivation in the mechanized method is at least one-tenth of the time 
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required for cultivation in the conventional and manual method, which causes the planting rate to increase, and this 
robot is one of the components of cultivation in the mechanized method in cultivation and production of tomatoes. By 
assessing planting time using the mechanized method it was revealed that an average of 26.3 seconds is needed to fill a 
7 × 15 centimeter tray of tomato seeds with 105 cells. The same planting procedure in the manual method takes an 
average of 357 seconds which is indicative of the high rate of the designed device. The planter capacity experimented 
using a seedling tray with the size of 15×7 cells, was calculated to be 17750 cells per hour showing that the suction 
pressure increases by a reduction in seed size. Thus, while working with small-sized seeds, fluctuations of the suction 
pressure must be carefully considered to be minimized and the seed being dual was only affected by the opening 
diameter. Therefore, the opening diameter should become the same in size in order to minimize the dual seed instances. 
In case of the tomato, the opening diameter had a great influence on the seeds being bulky. 
Conclusions: Manual planting takes a considerable time in comparison with the mechanized planting. Furthermore, 
using the designed device in addition to speeding up the planting process, caused regular and accurate cultivation of 
tomato seeds in order to produce seedlings. The results indicate that utilizing the device over time is highly economical 
for the major producers of tomatoes, and it is recommended to be used in agro-industry companies, and in the 
mechanized method of planting in large scales.   
 
Keywords: Manual and mechanized cultivation, Planting, Robot, Seedling tray, Tomato seed, Worker  
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  چکیده 

هاي جدید را در مدیریت تولید  کرده است روشمحیطی در کنار مسائل فنی، تولیدکنندگان محصولات کشاورزي را وادار  مسائل اقتصادي و زیست
این در حـالی  . گردد طور یکنواخت در سطح مزرعه توزیع می هاي متداول تولید محصولات کود شیمیایی به در روش. کار گیرند همحصولات کشاورزي ب

اجـزا  . باشد ي نرخ متغیر و متناسب با نیاز خاك میهدف از این تحقیق کوددهی با استفاده از فناور. است که نیاز خاك در سطح مزرعه یکنواخت نیست
دستگاه کودکار مجهز شده با موزع خودکار، تجهیزات تعیین سـرعت پیشـروي دسـتگاه و     :اصلی سامانه کودکاري نرخ متغیر در این تحقیق عبارتند از

 83/68جـویی   صب سامانه کودکاري ساخته شده موجب صـرفه نتایج ارزیابی دستگاه نشان داد که ن. تجهیزات الکترونیکی براي تنظیم و کنترل سامانه
که در ایران کودکاري بدون در نظر گـرفتن تغییـرات در مزرعـه صـورت      از آنجایی. جویی گردید درصدي نسبت به روش متداول توزیع یکنواخت صرفه

 .دتواند تحول بنیادینی در کاهش مصرف کود ایجاد نمای کارگیري این سامانه می گیرد، به می
  

 آوري نرخ متغیر، کودکاري، موزع هوشمند فن :هاي کلیدي واژه
  

  1مقدمه
امروزه تولید ارزان و کافی محصولات کشاورزي با هزینه پایین و 

هاي زیرزمینی،  بازده بالا با اهدافی چون توسعه پایدار، عدم آلودگی آب
جـویی در مصـرف    هـا و صـرفه   جلوگیري از انواع فرسایش و آلاینـده 

خود معطوف  محیطی را به ي، ذهن متخصصان کشاورزي و زیستانرژ
  .کرده است

ــف،   در روش ــاط مختل ــه و محصــول در نق هــاي مرســوم، مزرع
شده و براي اعمال کود با توجه به متوسط نیاز  گرفته یکنواخت درنظر

عنوان ضریب اطمینان، نرخ کودپاشی  مزرعه و با یک درصد اضافی به
 ـ) مقدار کود در هکتار( طـور یکنواخـت در مزرعـه توزیـع      ین و بـه تعی

پخش غیراصولی کودهاي شـیمیایی در  . (Morgan, 2003) شود می
ــی    ــرب دارد و نگران ــرات مخ ــه اث ــطح مزرع ــاعی و   س ــاي اجتم ه

بسـیاري از کودهـاي   . دهـد  محیطی و اقتصادي را افزایش می زیست
هاي سطحی و زیرزمینی  شیمیایی بدون آنکه جذب گیاه شوند وارد آب

. شـوند  زیسـت مـی   گردند و سـبب مسـمومیت و آلـودگی محـیط     می
هـاي   آب شـوند عمـدتاً   هـایی کـه از درون خـاك شسـته مـی      نیترات

                                                        
هاي کشاورزي، دانشگاه فردوسی  مکانیک ماشین آموخته کارشناسی ارشد دانش -1

  مشهد
هـاي   مرکز پژوهشی ماشـین  ايعضاو  گروه مهندسی بیوسیستم اندانشیار -3و  2

  ، دانشگاه فردوسی مشهدکشاورزي، دانشکده کشاورزي
  ):Aghkhani@um.ac.ir Email               :         نویسنده مسئول -(*
  هاي کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد دانشجوي دکتري مکانیک ماشین -4

  .کنند زیرزمینی را آلوده می
نقشه نیاز کودي در هر ناحیه از  ،ها آوري اعمال متغیر نهاده در فن

قبـل از  . شـود  تهیه مـی ) GIS( مزرعه در سامانه اطلاعات جغرافیایی
. شـود  د کودکار نرخ متغیر به مزرعه، نقشه در رایانه بارگذاري مـی ورو

کننـده بـا اسـتفاده از سـامانه اطلاعـات جغرافیـایی و        رایانه و کنترل
یـاب جهـانی    ها که توسـط سـامانه موقعیـت    اطلاعات موقعیت ناحیه

)GPS (صـورت پیوسـته    شود، نرخ کاربرد متغیر نهاده را بـه  فراهم می
شوند  کشاورزي دقیق استفاده می هایی که در ماشین. نماید کنترل می

ها در نواحی مختلف مزرعه  موقع نرخ اعمال نهاده باید قادر به تغییر به
  . تعیین شده باشند براساس نقشه از پیش
ها بـا نـرخ یکنواخـت     هایی که براي اعمال نهاده بنابراین، ماشین

ی مکـانیکی خـود   اند، نیاز به تغییراتی در طراح ـ طراحی و ساخته شده
صـورت   دارند تا بتوان آنها را با استفاده از اجزاء و عوامـل کنتـرل بـه   

در این زمینه تحقیقات متعددي انجـام  . هاي نرخ متغیر درآورد ماشین
صـداقت حسـینی و   . شده است که برخی از آنها در ادامه آمـده اسـت  

یک با ساخت یک سامانه نرخ متغیر و افزودن آن به ) 2012(همکاران 
دستگاه کلتیواتور کودکار، نشان دادند کـه سـرعت پیشـروي و نـرخ     

هـاي   ثر بوده و کمترین دقت در سـرعت ؤکودکاري بر دقت ریزش م
 Sedaghat-Hoseini) دهد هاي ریزش کم رخ می پیشروي بالا و نرخ

et al., 2012) .  
ــرات مکــانی فاکتورهــاي حاصــلخیزي خــاك   در تحقیقــی، تغیی

(K.P.N) نه گندم با استفاده از واریـوگرام، و عملکرد داGPS   وGIS 
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بـراي اسـتفاده در    5×5هـاي   هاي دیجیتالی در بلوك بررسی و نقشه
نتـایج  ). Ghazvini et al., 2006( هاي نرخ متغیر بررسی شد ماشین

براي  ،ها نشان داد که در روش سراسرپاشی کود اوره بررسی این نقشه
سـطح مزرعـه مقـدارکود     ٪13تولید بیشترین عملکرد محصول تنهـا  

مناسب دریافت کرده و بقیه مزرعه نیتروژن کمتـر یـا بیشـتر از نیـاز     
 52این درحالی است که روش اعمال نرخ متغیـر  . دریافت کرده است

همچنـین در  . جویی شده بود کیلوگرم در هکتار در مصرف اوره صرفه
ه از سطح مزرع ٪11و  ٪25ترتیب  هروش سراسرپاشی فسفر و پتاس ب

کود کافی دریافت کرده و بقیه سطح مزرعه کمتر یا بیشتر از نیاز کود 
  . کند دریافت می

تغییـرات مکـانی   ) 2007(در تحقیق دیگري ملکـی و همکـاران   
آوري کوددهی  خاك را در یک مزرعه بررسی و سپس با استفاده از فن

 هـاي یـک متـر مربـع اعمـال کردنـد       نرخ متغیر، فسـفر را در شـبکه  
)Maleki et al., 2007 .( موضوع این مطالعه طراحی و کاربرد سامانه

کوددهی نرخ متغیر حسگر مبنا جهت اعمال در حال حرکت فسـفر در  
حسگر مورد نظر در جلوي یک دستگاه کارنده براي . مزرعه ذرت بود

حسگر مقدار فسـفر  . گیري در حال حرکت فسفر خاك نصب شد اندازه
کننـده   ده و سپس سیگنالی به اعمالگیري کر را در حال حرکت اندازه

با استفاده از این دستگاه، . نمود کود براي تنظیم نرخ اعمال ارسال می
داري  طـور معنـی   عملکرد گیاه ذرت در حالت اعمال ویژه مکـانی بـه  

  .افزایش یافت
نتایج مطالعه موردي یک مزرعه پنبه، نشان داد اعمال نرخ متغیر 

 kgیعنی ( kg ha-1 5/21عملکرد بالا، نیتروژن، در قطعه زمین داراي 
ha-1 137 ( و قطعه زمین با عملکرد پایین نیزkg ha-1 5/30  بیشتر از

). Robert et al., 1993(کنند  حالت اعمال یکنواخت کود دریافت می
نیتـروژن  ) نقشـه مبنـا  (آوري نرخ متغیـر   همچنین با اعمال روش فن

  کــه حــدود بــود  kg ha-1 1128میــانگین عملکــرد محصــول   
kg ha-1 6/22 بیشتر از شیوه اعمال یکنواخت بود . 

ي کنتـرل نـرخ کـود بـا اسـتفاده از حسـگر        در تحقیقی سـامانه 
تشخیص میزان خروجی کود در حین حرکت در ژاپن توسعه داده شـد  

اي  هاي رایج اعمال متغیر کود دانـه  اي که در مقایسه با سامانه گونه به
 ,.Tola et al(ال کود وجود داشـت  داري در خطاي اعم کاهش معنی

سامانه مورد نظر نرخ خروجی کود را در یک دستگاه بـذرکار  ). 2008
طور خودکار اندازه گرفتـه و اعمـال    صورت مکانیکی و به پنوماتیک به

نتایج این تحقیق نشان داد که زمان پاسخ به فرمان صادره از . کرد می
ان مورد نظر در مزرعه سیستم کنترل نرخ کود جهت اعمال کود در مک

  .کشید ثانیه طول می 9/1تا  95/0حدود 
هدف از این تحقیق ساخت و ارزیابی یک سامانه نرخ متغیر نقشه 
مبنا است که بتوان با نصب آن برروي کودکارهاي ردیفی رایج داخل 

 .کشور آنها را به یک کودکار نرخ متغیر تبدیل نمود

  ها مواد و روش
نرخ متغیر از تغییر سـرعت دورانـی محـور    هاي کودکار  در ماشین

در ایـن روش یـک   . ها براي اعمال کودکاري استفاده شده است موزع
طـور مشـترك نصـب     هـا بـه   روي محور اصلی تمام موزع DCموتور 

دلیـل  . گـردد  شد که این امر باعث کاهش دقت در اعمال کود می می
 این امر عـدم تفکیـک میـزان کـوددهی واحـدها در عـرض دسـتگاه       

توان در عـرض دسـتگاه نیـز     باشد، که با نصب موتور جداگانه می می
میزان متفاوتی کود با توجه به نیاز خاك قرار گرفتـه زیـر هـر واحـد     

ضمناً در هیچ یک از این تحقیقات براي چـرخش همـزن   . اعمال کرد
جداگانه در نظر گرفته نشده است که باعـث   DCدرون مخزن موتور 

از این رو در این طـرح بـراي   . گردد کود میعدم یکنواختی در ریزش 
طور جداگانه در نظر گرفته شد و محور همـزن   هر موزع یک موتور به
 . جداگانه به حرکت در خواهد آمد DCنیز توسط یک موتور 

 
  ملزومات سامانه کنترل نرخ متغیر

هاي کنترل نرخ متغیر نقشه مبنا اطلاعات حاصلخیزي  در سامانه
 ـ  خاك مزرعه که توس آینـد بـر روي    دسـت مـی   هط آزمـایش خـاك ب

اطلاعات ایـن  . هاي زمین منطبق شده و به دستگاه منتقل شود نقشه
. هاي کشاورزي در زمین است گیري و اعمال نهاده نقشه مبناي تصمیم

با حرکت کارنده در زمین اطلاعات مربوط به مکـان کارنـده توسـط    
اطلاعـات نقشـه    یاب به مدار الکترونیکـی فرسـتاده شـده و بـا     مکان

مقایسه و فرمان لازم به موتور موزع مبنی بر تعداد دور مناسب بـراي  
این تغییر در اعمال نرخ کود . شود مقدار مورد نظر ریزش کود داده می

لی موزع توسط یـک  محور اص. شود توسط یک موزع خودکار اجرا می
 آید کـه از مـدار الکتریکـی کودکـار     به حرکت در میموتور الکتریکی 

در سـامانه کنتـرل نـرخ متغیـر،     . گیرد و قابل کنترل است فرمان می
هـاي خـاك کـه     و داده GPSهاي مکانی مربوط به زمین توسط  داده

صورت  دست آمده است، با هم مرتبط شده و به هتوسط آزمایش خاك ب
آینـد، ســپس توسـط صـفحه کلیـد وارد حافظــه      یـک نقشـه در مـی   

  ). 1شکل( گردد و در آن ذخیره می واحدکنترل الکترونیکی دستگاه شده

  
   طرحواره کلی دستگاه - 1شکل 

Fig.1. Schematic of the system 
 



  253     ساخت و ارزیابی سامانه کودکاري نرخ متغیر 

همچنین با حرکت کارنده در زمین اطلاعات مربـوط بـه مکـان    
یاب به مدار الکترونیکی فرسـتاده شـده و پـس از     کارنده توسط مکان

زم به موتور هاي مکانی ذخیره شده در حافظه، فرمان لا تطبیق با داده
موزع مبنی بر تعداد دور مناسب براي مقـدار ریـزش مـورد نظـر داده     

-این تغییر در اعمال نرخ توسط یک موزع هوشـمند الکتـرو  . شود می
در طرح حاضر، محور اصلی مـوزع توسـط   . گیرد مکانیکی صورت می

آیـد کـه از مـدار الکترونیکـی      یک موتور الکتریکی به حرکت در مـی 
 . گیرد و قابل کنترل است میکارنده فرمان 

  
  طراحی دستگاه

منظور طراحی و انتخاب موتور مناسب، گشتاور مورد نیاز بـراي   به
گیري شد که مقـدار   متر اندازه وسیله یک تورك چرخش محور موزع به

با توجه به بیشینه نرخ نیاز زمین به کود . دست آمد همتر ب -نیوتن 2/1
 350ترتیـب   ان کودکاري کـه بـه  ازته و سرعت حرکت تراکتور در زم

کیلومتر در ساعت است، بیشینه سرعت دورانی  8کیلوگرم در هکتار و 
دور بر دقیقه و توان مورد نیاز بـراي چـرخش محـور     55محور موزع 

هاي چرخشـی مـورد    مین سرعتأبراي ت. وات محاسبه شد 9/6موزع 
ر ایـن  د. و جعبه دنده استفاده شـد  DCنیاز محور موزع از یک موتور 

موتـور  . انتخـاب شـد   1:69تحقیق جعبه دنده با کاهش نسبت دنـده  
 9/6دلیل موجود نبودن موتـور   به(وات 5/27داراي توان  انتخاب شده

آمپر  5/7ولت و  24و ولتاژ ) تري انتخاب شد وات در بازار، موتور قوي
با توجه به نسبت تبدیل جعبه دنده و سرعت موتور، سـرعت  . باشد می

دور در دقیقه قابـل تنظـیم    65تا  0ور موزع در محدوده چرخشی مح
براي تعیین سرعت و موقعیت دستگاه نسبت به مسیر حرکت . باشد می

ــدل  1از دورســنج ــرکت  E50S8-600-6-L-5محــوري م ــاخت ش س
Autonix ازاي هر  به. کشور کره، بر روي چرخ زمین گرد استفاده شد

شـکل  ( شـود  ارج میپالس از آن خ 600دور گردش کدکننده محوري،
2.(  

هاي خاك به سامانه کنترل از یک صـفحه کلیـد    براي ورود داده
) 16×2(نمایشگر کاراکتري آن از نوع  .مجهز به نمایشگر استفاده شد

از این نمایشگر براي وارد نمودن . قابل حمل توسط کاربر استفاده شد
ا و ه طور دستی، شامل مشخصات زمین زراعی، تعداد کرت اطلاعات به

هاي کشت و همچنین درصد کود مورد نیاز خاك هر بخـش از   ردیف
 .شود مزرعه نسبت به یک مقدار پیش فرض، استفاده می

 
  ارزیابی عملکرد سامانه

هـاي ایسـتا و در    ارزیابی عملکرد سامانه شامل دو بخش آزمـون 
در بخش ایستا، هدف تعیین مقدار ریزش کود بـر حسـب   . حرکت بود

تغییرات دور محور موزع و همچنین بررسـی صـحت   گرم با توجه به 
                                                        
1- Encoder 

عملکرد سیستم کنترل الکترومکانیکی با توجه به مقادیر فرمـان داده  
از نتایج این بخـش در تنظیمـات کالیبراسـیون    . شده به دستگاه است
بدین منظور در مرحله اول مقدار ریـزش کـود از   . دستگاه استفاده شد

در سـه   rpm 5بـا فواصـل    rpm 55تا  rpm 5هر موزع در دورهاي 
  . گیري شد ، اندازه)موزع F0موقعیت (تکرار در وضعیت حداکثر ریزش 

  

  
 -2، مدارات الکترونیکی -1 :سامانه کودکار نرخ متغیر- 2شکل 

  جایی هانکودر جاب -5 و اي چرخ ستاره - 4 ،موتور موزع -3 ،موزع
Fig.2. System of variable rate fertilizer: 1- Electronic 

unit, 2- Distributor, 3- Star wheel & 4- Displacement 
encoder 

  
  هاي در حرکت آزمون

در بخش آزمون در حرکت، بررسی میزان ریزش کود با توجه بـه  
مقادیر تعیین شده در شرایط مشخص و بررسی دقت کاشـت کـود از   

 خیر، تعیـین میـزان  أمنظور از ت. باشد می) خیر و تعجیلأت(نظر مکانی 
محلی که براي دستگاه (اي است که کود بعد از محل مورد نظر  فاصله

و منظور از تعجیـل تعیـین   . روي زمین ریخته است) تنظیم شده است
اي است که کود قبـل از محـل مـورد نظـر روي زمـین       میزان فاصله
ثر بر میـزان ریـزش کـود در    ؤمنظور بررسی عوامل م به. ریخته است

با  3×2×2تصادفی  طرح فاکتوریل کاملاً هاي بخش اول از دو آزمون
و  5(، سرعت پیشروي )ریز و ازته گرانوله آلی دانه(تیمارهاي نوع کود 

در شرایط نیاز ) متر 20و  15، 10(و طول کرت ) کیلومتر در ساعت 8
درصــد اعمــال کــود نســبت بــه  50و  25(درصــد  50و  25کــودي 

قبل از شروع آزمون . دبا سه تکرار، استفاده ش) کودکاري با نرخ ثابت
بر همین . ها از نظر فنی مورد بررسی قرار گرفتند کلیه قطعات و موزع

هـاي مجـازي    صورت آزمایشگاهی با شـبکه  اساس ارزیابی دستگاه به
ها  گیري و توزین مقادیر کود خارج شده از موزع جهت اندازه. انجام شد
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میـزان  . شـد  آوري کود قرار داده ها ظروف جمع در هر کرت زیر موزع
کیلوگرم در هکتار در نظر  360نیاز خاك به کود در حالت نرخ ثابت، 

درصد به دسـتگاه مقـدار    50گرفته شد، بنابراین در حالت درصد نیاز 

 90درصـد مقــدار   25کیلـوگرم در هکتـار و بـراي درصــد نیـاز      180
مشخصـات فیزیکـی   . کیلوگرم در هکتار به سـامانه فرمـان داده شـد   

  .آمده است 1استفاده در جدول  کودهاي مورد
 

  مشخصات فیزیکی کودهاي استفاده شده - 1جدول 
Table 1- Physical properties of used fertilizers  

  نوع کود
 Fertilizer type 

 درصد رطوبت
Moisture content  

 )kg m-3(چگالی توده 
Bulk density  

 )درجه( زاویه قرارگیري
Angle of repose  

 )mm( قطر میانگین
Mean diameter  

  ریز آلی دانه
Organic granulated 

4.3 998  26.2  2.31  
 اي دانه –ازته 

N-Granuled  0.88  804  25.68  1.89  
 

  خیر و تعجیل در اعمال کودأبررسی ت
خیر و تعجیل دسـتگاه در ریـزش کـود بـر روي     أبررسی میزان ت

بـدین  . شدهاي اعمال ویژه مکانی انجام  هاي مجازي، در کرت شبکه
 100هـایی بـه طـول     کشـی  منظور روي یک قطعه زمین مسطح خط

هاي  ها و شبکه متر و عرض یک واحد کودکار، براي ایجاد کرت سانتی
آوري کـود   مجازي اجرا شد که درون هر شبکه ظروفـی بـراي جمـع   

تر از خطوط شبکه  اگر سامانه جلوتر یا عقب. ریخته شده قرار داده شد
گذاري ابتدا و انتهاي مکان ریزش اشـتباه و   لامتکرد، با ع ریزش می

بر طول شبکه، میزان خطا بر حسب ) از ابتداي خط(تقسیم طول خطا 
وجود آمده  هبا جمع خطاهاي ب. آید دست می همتر در آن شبکه ب سانتی

حال . آید دست می هها در هر کرت، خطاي تجمعی کرت ب در کل شبکه
ضرب کنیم دقت  100م کرده و در اگر این خطا را بر طول کرت تقسی

دقت سامانه بـدین مفهـوم   . گردد سامانه بر حسب درصد محاسبه می
متر ریـزش اشـتباه    متر طول کرت چند سانتی سانتی 100است که در 

کننده کیفیت عملکرد سیستم  این آزمون مشخص. صورت گرفته است
متغیر کود ثیر آن بر اعمال نرخ أو ت) گرد چرخ زمین(یابی دستگاه  مکان

حداکثر سرعت کاري تراکتور براي بررسی کارایی . باشد ها می در کرت
 .ها لحاظ شد در این آزمون) کیلومتر در ساعت 8(مطلوب سامانه 

  
  نتایج و بحث

  ي دور محور موزع با ریزش کود رابطه
در  F0میزان کود خارج شـده از هـر مـوزع در وضـعیت دریچـه      

گیري و نتـایج آن در نمـودار    ازههاي مختلف چرخش موزع اند سرعت
میـان  ) رگرسـیون خطـی  ( همبسـتگی . نشان داده شده است 3شکل 

 rpmهاي کود خارج شده از موزع و دور محور مـوزع بـر حسـب     داده
 x+ 182/75که داراي رابطـه رگرسـیونی    ،دست آمد هب 99/0برابر با 

636/71  =y تـوان نتیجـه گرفـت کـه ایـن دو      بنابراین می. باشد می 
از نتایج این نمودار و . باشند پارامتر داراي رابطه خطی بسیار خوبی می

نویسی مدار کنتـرل دسـتگاه    دست آمده در برنامه هرابطه رگرسیونی ب
توان با خواندن مقـدار دور موتـور محـور     بدین ترتیب می. استفاده شد

ها، میزان ریزش کود را محاسبه و با توجه به نیاز زمـین مقـدار    موزع
 . د مصرفی را کنترل کردکو

 
  بررسی عملکرد دستگاه در اعمال مقدار کود تنظیم شده

ها و سامانه اعمال  منظور بررسی سیستم کنترلی دور محور موزع به
درصد نیاز به  95تا  5(هاي مختلف از پیش تنظیم شده  کود، در حالت

 F0توســط کودکـار در وضــعیت دریچــه   دمیــزان ریـزش کــو ) کـود 
 )4 شکل. (شد و نتایج زیر حاصل گردید گیري اندازه

 
هاي میزان ریزش  میان داده) رگرسیون خطی( ضریب همبستگی

دسـت آمـد کـه داراي     هب 99/0شده و میزان ریزش واقعی کود  تنظیم
برقراري رابطـه خطـی بـا    . بود x0326/1  =yرابطه رگرسیونی خطی 

یکـی از  گـردد زیـرا    همبستگی بالا منجر به افزایش دقت سامانه می
شـده   ثر بر دقت میزان ریزش کود متناسب با مقـدار تنظـیم  ؤعوامل م

 .باشد می
یک سامانه کنترل نرخ کود را با استفاده ) 2008(تولا و همکاران 

آنهـا   .از حسگر تشخیص میزان خروجی کود در ژاپـن توسـعه دادنـد   
 999/0رابطه بین میزان ریزش کـود و نیـاز خـاك را بـا همبسـتگی      

 .ندگزارش داد
  

  آزمون در حرکت سامانه 
ثیر فاکتورهاي سرعت پیشروي، طول کرت و نوع کود طی دو أت

درصد بر میزان ریزش کود  50و  25سري آزمایش در درصدهاي نیاز 
نتایج تجزیه واریانس آزمون در حرکت سامانه نصب  3و  2هاي  جدول

 .دهد شده روي کودکار نشان می
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   F0وضعیت دریچه  ،دور موتور محور موزع و میزان ریزش کودنمودار رابطه بین  - 3 شکل

Fig. 3. Relationship between fertilizer motor speed (rpm) and planted fertilizer (g) at valve position F0 
  

  
 ي کود و میزان ریزش کودکار شده نمودار رابطه بین میزان تنظیم - 4 شکل

Fig. 4. Relationship between adjusted value and planted fertilizer 
 

  درصد 25ثیر فاکتورها بر میزان ریزش کود در درصد نیاز أتجزیه واریانس ت - 2 جدول
Table 2- Analyze of variance of effect of three factors (speed, section length and fertilizer type) on planted fertilizer at 

25% soil needs 
  منبع تغییر
Source  

  درجه آزادي
df 

 میانگین مربعات
Mean square 

F 

 **A )Fertilizer type(  1 1201.86 75.21نوع کود 

 B )Plot length(  2 44.86 2.808nsطول کرت 

 C )Speed(  1 26.28 1.645nsسرعت پیشروي 

 AB )Intraction(  1 9.278 0.581nsاثر متقابل 

 **AC )Intraction( 2 353.337 22.111اثر متقابل 

 **BC )Intraction( 1 99.031 6.197اثر متقابل 

 ABC )Intraction( 1 17.128 1.072nsاثر متقابل 

  Error(  60 15.98( اشتباه
ns   1دار در سطح  اختلاف معنی** و  دار معنیغیراختلاف%  
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  درصد 50ثیر فاکتورها بر میزان ریزش کود در درصد نیاز أتجزیه واریانس ت - 3 جدول
Table 3- Analyze of variance of effect of three factors (speed, section length and fertilizer type) on planted fertilizer at 

50% soil needs 
 منبع تغییر
Source 

  درجه آزادي
df 

  میانگین مربعات
Mean square 

F 

 **A )Fertilizer type(  1 702.084 30.839ع کود نو

 **B )Plot length(  2 134.818 5.922طول کرت 

 **C )Speed(  1 1013.75 44.529سرعت پیشروي 

 AB )Intraction(  1 6.938 0.305nsاثر متقابل 

 **AC )Intraction( 2 351.861 15.455اثر متقابل 

 BC )Intraction( 1 15.938 0.7nsاثر متقابل 

 ABC )Intraction( 1 49.021 2.153nsاثر متقابل 

  Error(  60 22.766( اشتباه
ns   1دار در سطح  اختلاف معنی** و  دار معنیغیراختلاف%  

  
درصد و  25در دو سطح کوددهی  3و  2جداول تجزیه واریانس  

مطابق با نتایج این دو جدول نـوع  . اند درصد نیاز خاك تهیه شده 50
داري در سطح احتمال یک درصد در میزان کـوددهی   ثیر معنیأود تک

ها بر میزان کـوددهی در سـطح    ثیر فاکتور طول کرتأت. دستگاه دارد
 50دار نشد که مطلوب است ولی در سـطح نیـاز    درصد معنی 25نیاز 

دار شـدن در   دلیل معنی. دار شد درصد معنی 1درصد در سطح احتمال 
هـاي   توان به عواملی نظیر قطـع و وصـل   یدرصد را م 50سطح نیاز 

جریان کود در طول آزمون، تغییر سرعت موتورها و خطاي حاصـل از  
که در سطح  طوري آنها در یک مقدار مشخص کود خروجی دانست، به

درصد خطاي حاصل از این عوامل بر میزان کود خروجی سهم  25نیاز 
دار  معنـی  فرض دستگاه اثر طـول کـرت   کمتري داشته و مطابق پیش

  .نگردیده است
دار ولی  درصد معنی 50فاکتور سرعت پیشروي نیز در سطح نیاز 

داري بر میزان کوددهی دستگاه  درصد اثر غیر معنی 25در سطح نیاز 
حسینی و همکاران  دارد که مطابق با تحقیق انجام شده توسط صداقت

قبـل  توان دلایلی مشـابه مـورد    براي این مورد نیز می. است) 2012(
دلیل  شدت بیشتر ریزش کود، با تغییـر   ارائه کرد، بدین ترتیب که به

هـاي دسـتگاه باعـث ریـزش      سرعت پیشروي عـواملی نظیـر لـرزش   
بندي کامل خروجـی   دلیل عدم آب به(شد  ها می ناخواسته کود از موزع

و این میزان تغییر در ریزش کود سهم قابل توجهی در مقـادیر  ) موزع
دار شدن اثر سـرعت در سـطح    ته که موجب معنیآوري شده داش جمع
هاي  سهم تغییر میزان ریزش ناشی از لرزش. درصد شده است 50نیاز 

درصـد نسـبت بـه مقـادیر کـود       25دستگاه در مزرعه در سطح نیـاز  
دست  هدار ب آوري شده کمتر بوده و درنتیجه اثر سرعت غیر معنی جمع

مسـتقل از هـم    املاًفاکتورهاي نوع کود و طول کرت ک ـ. آمده است
با توجه . دار است اند و اثر دوگانه آنها بر میزان کوددهی غیر معنی بوده

به اینکه میزان خروج یا میزان ریزش کود تابعی از میزان بـاز بـودن   
منطقـی   باشد ایـن نتـایج کـاملاً    دریچه و سرعت دورانی موتورها می

 . باشد می
  

  دقت سامانه در میزان ریزش کود
گیري میزان خطاي ناشی از مقدار اعمال کود، میـزان   ازهبراي اند

  ).5 شکل(گیري گردید  هاي مختلف اندازه ریزش کود در نرخ ریزش
دست آمـد کـه    هب 98/0هاي این دو پارامتر  همبستگی میان داده

دهنـده برقـرار بـودن رابطـه      بود و نشان x0475/1  =yداراي معادله 
برقراري . اکتورهاي مورد نظر استخطی با همبستگی بسیار بالا بین ف

گـردد   رابطه خطی با همبستگی بالا منجر به افزایش دقت سامانه می
همچنـین  . باشـد  ثر بر دقت میزان ریـزش مـی  ؤزیرا یکی از عوامل م
با افزایش نرخ ریـزش میـزان خطـا در مقـدار      5 مطابق نمودار شکل

دن سـهم  توان کـم ش ـ  دلیل این امر را می. یابد ریزش نیز کاهش می
در ) ها و سـرش چـرخ   ها، تنظیم مجدد موزع لرزش(عوامل ایجاد خطا 

 .مقدار کود ریخته شده با افزایش مقدار ریزش دانست
یک سامانه کنتـرل نـرخ    (Tola et al., 2008)تولا و همکاران 

کود را با استفاده از حسگر تشـخیص میـزان خروجـی کـود در ژاپـن      
ان ریـزش کـود و نیـاز خـاك را بـا      آنها رابطه بین میـز . توسعه دادند
 . گزارش دادند 999/0همبستگی 

 

  بررسی میزان کود مصرفی 
هاي نیـاز خـاك،    کود مورد نیاز هر قسمت از مزرعه براساس داده

جویی کـود   منظور تعیین میزان صرفه انجام این آزمایش به. اعمال شد
 در این آزمایش فرض شـد . با استفاده از روش مدیریت موضعی است

کیلـوگرم در هکتـار کـود در     360در روش اعمال یکنواخت کود ازته 
هاي نیاز خـاك مزرعـه،    شود حال با استفاده از داده مزرعه استفاده می

مقایسه میانگین میزان کود . کوددهی با سیستم نرخ متغیر اجرا گردید
هـاي اعمـال    هاي با اعمـال ویـژه مکـانی و کـرت     مصرفی در کرت

 .آمده است 7ر مربع در شکل مت 100یکنواخت در 
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  رابطه بین میزان نیاز کودي و میزان ریزش کودکار - 5شکل

Fig.5. Relationship between soil needs and planted fertilizer 
  

  
  رابطه خطاي ریزش کود با نرخ ریزش - 6شکل

Fig.6. Relationship between error in planting fertilizer and infusing rate 
  

  
  مقایسه بین میزان مصرف کود در دو شیوه اعمال خاص مکانی و اعمال یکنواخت - 7شکل

Fig.7. Comparison between fertilizer consumption in variable rate fertilizing and conventional method 
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همانگونه که در نمودار معلوم است، میزان کود مصرفی در کاربرد 

 3600گرم و در کاربرد یکنواخـت   1122طور میانگین  بهویژه مکانی 
ایـن موضـوع   . باشد می) متر مربع هر کرت 100ازاي مساحت  به(گرم 

درصـد   83/68بدین معناست که در شیوه کاربرد ویـژه مکـانی کـود    
البته لازم به ذکـر اسـت کـه    .  جویی در مصرف کود شده است صرفه

ل متغیر کود همیشه باعـث  استفاده از روش مدیریت موضعی در اعما
  .جویی نخواهد شد صرفه
مقـدار   (Maleki et al., 2007)در تحقیق ملکـی و همکـاران    

کیلـوگرم در   4آوري نرخ متغیر به اندازه  اعمال فسفر با استفاده از فن
  . دست آمد ههکتار بیشتر از اعمال یکنواخت فسفر ب

ا انجام دادنـد  پاز و همکاران که بر مبناي نیاز خاك اعمال کود ر
. (Paz et al., 1999) جـویی کردنـد   درصد در مصرف کود صرفه 25

هکتاري  500آوري نرخ متغیر براي مزرعه  اقبال و همکاران نیز از فن
درصـد کـاهش مقـدار مصـرف      75ذرت استفاده کردند که نتیجه آن 

هـوگن بـوم و   . )Eghball et al., 2003( یکنواخـت کـود ازتـه بـود    
از روش اعمال نیتـروژن   (Hoogen-boom et al., 1994)همکاران 

درصد در مصرف کـود نیتـروژن    5/17بر مبناي نقشه خاك توانستند 
 . جویی کنند صرفه
  

  گیري  نتیجه

هاي فوق سامانه کودکار براساس نیاز خـاك در نقـاط    در بررسی
مقایسـه میـان اعمـال کـود در     . هی را انجام داددمختلف زمین، کود

ویژه مکـانی و اعمـال یکنواخـت نشـان داد میـزان       هاي اعمال کرت
جویی بستگی به تغییرات مواد مغذي خاك دارد و زمینی کـه از   صرفه

جویی کمتري در میزان اعمال کود  لحاظ مواد مغذي فقیر باشد صرفه
  . خواهد داشت

افزایش و یا کاهش میزان کود مصـرفی در شـیوه اعمـال ویـژه     
باشد  ته به میزان نیاز کودي خاك میوابس) سیستم نرخ متغیر(مکانی 

 ـ    که از داده . دسـت آمـده اسـت    ههاي فرضی از پـیش تعیـین شـده ب
که میزان کود مصرفی در شیوه اعمال یکنواخت همواره ثابـت   درحالی

  .است و ربطی به تغییرات ازت خاك ندارد
 3کیلوگرم کود ازته در هـر هکتـار در    500تا 300در ایران حدود 

 300تا  250شود و حدود  وره کشت به زمین داده مینوبت در طول د
عنوان نمونه در  به. شود کیلوگرم کود پتاس و فسفات در هکتار داده می

جـویی   مزرعه تحت بررسی با اعمال سیستم نرخ متغیر باعـث صـرفه  
بـا توجـه بـه    . گردد درصدي در میزان هزینه کود مصرفی می 83/68

دارا بـوده و میـزان کـود اوره    اینکه ذرت سـطح بـالایی را در کشـور    
وري بـالاي   جویی باعـث بهـره   مصرفی بالایی دارد این میزان صرفه

زیست و درنتیجه حاصلخیزتر شدن  اقتصادي و کاهش آلودگی محیط
 .خاك منطقه خواهد شد
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Introduction: In conventional farming, the soil and crop are considered uniform in different locations of the farm and 
the fertilizers are applied according to the average of soil needs with an additional percentage for safety (Loghavi, 
2003). Non-essential chemical fertilizers in the field have harmful effects and social, economic and environmental 
concerns will increase. Many fertilizers go into the surface waters and ground waters and cause poisoning and 
environmental pollution without being absorbed by the plants. In variable rate technology, the soil fertilizer needs a map 
of all parts of the farm which is prepared with the GIS system. This map is uploaded on the computer before variable 
rate fertilizer machine starts. The computer continually controls the fertilizing rate for each part of the farm using a 
fertilizing map and global positioning system. The purpose of this study is to construct and evaluate a map-based 
variable rate fertilizer system that can be installed on a common fertilizer in Iran to be used as a variable rate system. 
Materials and methods: In common variable rate fertilizers, the rotational speed change of the distributor shaft is used 
to apply fertilizers. In this way, a DC motor is assembled on the main shaft of all distributors, which reduces the 
fertilizing accuracy. The reason for this is that there is no separation for units along the width of the fertilizer. 
Therefore, we used one DC motor for each distributor and another motor to rotate the agitator in the tank. 
System Set up: To design and select a suitable engine, the required torque for the rotation distributor shaft was measured 
by a torque meter and the amount of 2.1 Nm was acquired for that. With regard to the maximum rate of nitrogen 
fertilizer for land and tractor speed at the time of fertilizing, the order of 350 kg per hectare and 8 km per hour, the 
maximum distributor shaft speed and power required to rotate distributor shaft were calculated to be 55 rpm and 6.9 
watts, respectively. The selected motor was rated 27.5 watts, 24 volts and 7.5 amperes (Since there were no 6.9 watts 
motors in the market, a more powerful motor was selected). According to the gear ratio and motor speed, the speed of 
the distributor shaft was adjustable in the range of 0 to 65 rpm. To determine the speed and position with respect to the 
direction, a central encoder (E50S8-600-6-L-5 model manufactured by Autonix Korea) was used on the ground wheel. 
The encoder had 600 pulses per revolution of the axis. 
Performance evaluation of the system: Performance evaluation of the system consists of two parts; static and moving 
tests. In static tests, the purpose was the determination of the fertilizer loss (in grams), due to changes in distributor 
speed as well as the accuracy of the electromechanical control system according to the command values sent to the 
device. Results of this part were used for the calibration of the device. 
In motion tests: In motion tests, the assessment of fertilizer loss was due to values set in a given situation and the 
accuracy of planted fertilizer in place (delay and acceleration) is reviewed. The delay is found by the determination of 
the distance that the fertilizer was placed after the desired location on the ground and the acceleration is found by the 
determination of the distance that the fertilizer is placed before the desired location on the ground. 
Results and discussion: The distributor flow rate on F0 valve position was measured for different rotation speeds. The 
correlation (linear regression) between the planted fertilizer and rotation speed of distributor shaft (rpm) were 0.99 for 
y=71.636x+75.182. So, it can be deduced that these two parameters have a good linear correlation. The results achieved 
from diagrams and regression model were used in the programming of the system control unit. Thus, by reading the 
distributors motor speed, the amount of fertilizer can be calculated and the amount of used fertilizer according to the 
need of the farm in each part is controlled. The effect of plot length on the amount of fertilizing on 25% need level was 
not significant, but it was significant on 50% need level. This is due to stopping and starting fertilizer flow during the 
test, changes in motors speed and error of these on fertilizer output at a certain amount of fertilizing so that at the 25% 
need level, the error resulting from these factors had less share on the amount of plant fertilizer and the effect of plot 
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length was not significant according to the system default. On the other hand, the effect of forward speed was 
significant on the 50% need level and insignificant on the 25% need level. 
Conclusions: In order to calculate the accuracy of the system, the error from the application amount of fertilizer was 
measured at different fertilizing rates. The correlation between the adjusted fertilizing rate and the measured fertilizing 
rate was 0.98 with regression model of y=1.0475x which shows the good accuracy of the system. 

 
Keywords: Intelligent metering device, Fertilizing, Variable rate technology 
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  چكيده

بنـدي براسـاس    درجـه . اي برخـوردار بـوده اسـت    ز اهميـت ويـژه  بندي محصولات كشاورزي براي عرضه به بازارهاي داخلي و خارجي همواره ا درجه
در  .باشـد  بنـدي مـي   ثر در درجـه ؤوزن محصول در اكثر مـوارد از پارامترهـاي م ـ  . گردد پارامترهاي مختلفي از جمله رنگ، رسيدگي، ابعاد و وزن انجام مي

هدف از انجام اين تحقيق، طراحـي، سـاخت و ارزيـابي دسـتگاه تـوزين      . دباش مرغ نيز، ميزان درشتي در بازاريابي بسيار مهم مي بندي محصول تخم درجه
دستگاه طراحي شده از بدنه، منبع تغذيه، واحد توليـد  . يك نمونه از اين دستگاه طراحي و ساخته شد. الكتريك آن بوده است مرغ براساس خواص دي تخم

حسـگر خـازني، نمايشـگر و صـفحه كليـد      ، (PORT COM)ارتباط بـا كـامپيوتر    ، واحدAVRگيري ولتاژ، ميكروكنترلر  سيگنال سينوسي، واحد اندازه
مقدار ولتاژ در بسـامدهاي مختلـف را    16شبكه عصبي ساخته شده . مرغ استفاده شده است بيني وزن تخم تشكيل شده است و از شبكه عصبي براي پيش

مرغ مورد نياز از يـك   عدد تخم 150براي واسنجي و ارزيابي دستگاه توزين، . دهد ميعنوان خروجي ارائه  عنوان ورودي دريافت نموده و مقدار وزن را به به
گـذاري، دسـته دوم در روز دوم    دسـته اول در روز تخـم  . آزمايش به سه دسته تقسيم شـد . گذاري تهيه گرديد صورت تازه و در روز تخم واحد مرغداري به

 7نـرون در لايـه مخفـي اول و     10لايه داراي  بهترين نتايج با شبكه عصبي سه .آزمايش قرار گرفتند انبارداري و دسته سوم در روز چهارم انبارداري مورد
دسـت آمـد و بنـابراين از شـبكه بـا مشخصـات مـذكور بـراي          بـه  502/0 و كمترين خطا 983/0نرون در لايه مخفي دوم با بيشترين ضريب همبستگي 

 .مرغ استفاده شد بيني وزن تخم پيش
  

 يشبكه عصب ،خازني سنسور ،يندستگاه توز ،مرغ تخم :ليديك هاي واژه
  

 1 مقدمه

مرغ يكي از مواد غذايي بسيار مهـم در سـبد مصـرف خـانوار      تخم
باشد كه حاوي چهار ماده غذايي بسيار مهم شامل پروتئين، چربي،  مي

يـك   .(Narushin et al., 2002) هـا و مـواد معـدني اسـت     ويتامين
 324(كيلوكــالري  78زايــي حــدود  انــرژيمــرغ متوســط، داراي  تخــم

صـورت روزانـه،    مـرغ بـه   باشد و مصرف يك عـدد تخـم   مي) كيلوژول
انرژي يك مـرد  % 4انرژي مورد نياز يك زن بالغ و % 3تواند حدود  مي

مـرغ   در مقياس ارزيابي پروتئين مواد غذايي، تخـم  .مين نمايدأبالغ را ت
ستاندارد مرجع براي تشـخيص  عنوان ا در بالاترين رديف قرار دارد و به

مـرغ منبـع تمـام     تخم .رود كار مي كيفيت پروتئين ساير مواد غذايي به
از منـابع عمـده    و منبـع بسـيار عـالي يـد     ،Bهاي گروه  انواع ويتامين

با توجه به توانايي ايـن محصـول در رفـع احتياجـات     . باشد ميسلنيوم 
. ر هفتـه هسـتند  مـرغ د  عدد تخم 3-4افراد بالغ مجاز به مصرف بدن، 

                                                            
 كشــاورزي،  بيوسيسـتم  مكانيـك مهندسـي گـروه ارشـد كارشناسي دانشجوي -1
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 بنـاب،  واحـد  كشـاورزي،  وسيسـتم بي مكانيـك مهندسـي گـروه اناستاديار -3و  2
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شود كه هم  ميمرغ در كشور يك مسئله مهم تلقي  بنابراين توليد تخم
عنـوان يـك كـالاي پرسـود      ثر اسـت و هـم بـه   ؤدر سلامتي جامعه م

 ـ مي امـا بـراي كسـب سـود بـالاتر و      . مين كنـد أتواند بازار داخلي را ت
امـروزه  . بنـدي شـود   بازارپسندي بيشتر، محصول توليد شده بايد درجه

چـه در  . بندي محصولات كشاورزي مورد توجه قرار گرفته اسـت  درجه
مين نياز كشور، محصـول  أامر صادرات و چه در ارائه به بازار داخلي و ت

دنبـال   بندي شده سودآوري بيشتر و جذب و رضايت مشتري را به درجه
هـاي   مـرغ  تخـم . مرغ نيز اين موضوع صادق اسـت  در مورد تخم. دارد

ارائه به بازار مصرف خانگي كه به شـكل عـددي   توان با  درشت را مي
هاي ريزتر  مرغ تخم. شود با قيمت بالاتري به فروش رساند فروخته مي
مـرغ   ها كـه تخـم   پزي توان در بازارهاي صنعتي مثل شيريني را نيز مي

كنند، با همان قيمـت قبلـي بـه     مورد نياز را به شكل كيلويي تهيه مي
سـخت و   به شـكل دسـتي معمـولاً    بندي عمليات درجه .فروش رساند

باشد كه اپراتور را در طـي روز دچـار خسـتگي نمـوده،      فرسا مي طاقت
برد و از طرف ديگر  خطاي انساني و همچنين هزينه عمليات را بالا مي

بندي به كمك يك دستگاه خودكار بالطبع  سرعت انجام عمليات درجه
سـتگاه كـه بتوانـد    بنابراين سـاخت يـك د  . از اپراتور بالاتر خواهد بود

وزن . رسـد  نظـر مـي   صـرفه بـه   بندي كند، مفيد و بـه  مرغ را درجه تخم
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كه  طوري مرغ دارد، به مرغ رابطه مستقيمي با ريزي و درشتي تخم تخم
مـرغ   بنابراين اگـر تخـم  . تر است و برعكس تر درشت مرغ سنگين تخم

بندي شود، مانند اين اسـت كـه براسـاس ريـزي و      براساس وزن درجه
  .بندي شده است رشتي درجهد

هاي اخير تحقيقـات فراوانـي انجـام شـده كـه در آنهـا از        در سال
بندي و يا سـورتينگ   هاي جديد و هوش مصنوعي براي درجه آوري فن

همچنين حسگر خـازني نيـز   . محصولات كشاورزي استفاده شده است
پاتـل و  . سنجي محصولات پيدا كـرده اسـت   كاربرد فراواني در كيفيت

. مـرغ انجـام دادنـد    ران تحقيقي بر روي تشـخيص عيـوب تخـم   همكا
بينايي و  ماشين هوسيل دستگاهي كه به  هاهداف آنها عبارت بود از توسع

 ,.Patel et al)مرغ را تشـخيص دهـد   عصبي بتواند عيوب تخم هشبك

1998).  
منظـور تشـخيص عيـوب     اي را بـه  گارسيا الگر و همكاران سامانه

هدف اصلي آنها سـاخت دسـتگاهي بـود كـه     . مرغ طراحي كردند تخم
را كه روي پوسته ) شامل عيوب شكلي، رنگي و برآمدگي(تمام عيوبي 

در ايـن تحقيـق از يـك دوربـين     . مرغ وجود دارد، تشخيص دهد تخم
CCD اخـتلاف  . ها استفاده شـد  مرغ از تخم 1براي تصويربرداري برخط

د كـه بايـد   اي بـو  اندك در شدت و رنگ بين عيوب مهمتـرين مسـئله  
  .(Garcia-Alegre et al., 1998)شد  برطرف مي

بيني نسبت زرده به سفيده  كوچيدا و همكاران روشي را براي پيش
هـا درون   مـرغ  هـا، تخـم   پس از وزن كردن نمونه. مرغ ارائه دادند تخم

منظـور   بـه . شد اتاقك تاريك قرار گرفته و پرتو نوري به آن تابانده مي
ها تهيه شده و سپس  هايي از چهار طرف نمونه واسنجي سامانه، عكس

آزمايش مخرب براي تعيين دقيق نسـبت زرده بـه سـفيده هـر نمونـه      
  .(Kuchida et al., 1999)انجام گرفت 

هـاي كثيفـي    مرتنس و همكـاران تحقيقـي روي تشـخيص لكـه    
در اين تحقيق از . بينايي انجام دادند اي به كمك ماشين مرغ قهوه تخم
نمونه كثيـف بـراي اعتبارسـنجي الگـوريتم      100كيزه و نمونه پا 100
توانسـت   مي% 99دستگاه طراحي شده با دقت . بندي استفاده شد دسته
  . (Mertens et al., 2005)هاي كثيفي را تشخيص دهد  لكه

برداري را ارائه دادنـد تـا بـه     لورنس و همكاران يك سامانه عكس
آنهـا  . مرغ كمك كند خمهاي پوسته ت افراد خبره در تشخيص ريز ترك

ها و مقايسه ايـن دو نـوع عكـس     از يك الگوريتم براي تحليل عكس
هاي سالم  مرغ توانست تخم مي %6/99دستگاه با دقت . استفاده نمودند

  .(Lawrence et al., 2009)را از ناسالم تشخيص دهد 
بينـي خـواص كيفـي     سـنجي پـيش   ابونجمي و همكـاران امكـان  

آنها . مرغ بررسي كردند ه سرعت فراصوت در تخممرغ را با محاسب تخم
مـورد اسـتفاده در    هگزارش دادند كه سرعت فراصوت در دو گروه نمون

همچنين سـرعت فراصـوت در   . داري متفاوت بود طور معني تحقيق، به

                                                            
1- Online 

 ,.Aboonajmi et al)يافـت   مرغ در طي انبارداري كـاهش مـي   تخم

2010).  
سـنجي   بـراي كيفيـت   2رگني و همكاران از تكنيك هـادي مـوج  

آنها گزارش دادند كه در بسـامد نزديـك بـه    . مرغ استفاده نمودند تخم
 ,.Ragni et al)دسـت آمـده اسـت     گيگاهرتز نتايج بهتري به 95/10

2010).  
بينـي وزن   بينايي در پـيش  اسدي و همكاران از يك سامانه ماشين

مرغ به  تخمبيني وزن  آنها گزارش دادند پيش. مرغ استفاده نمودند تخم
ثر آن بهتـرين نتـايج را داشـت و همبسـتگي     ؤكمك سطح و شعاع م ـ

بينـي شـده    گيـري شـده و مقـدار پـيش     بسيار خوبي بين ميزان انـدازه 
بينـي   مرغ را پـيش  توانسته بود وزن تخم% 95مشاهده شد كه با دقت 

  .(Asadi et al., 2012)نمايد 
هي است كه هدف از اين تحقيق، طراحي، ساخت و ارزيابي دستگا

وسيله يك سنسور خـازني كـه از دو صـفحه     مرغ را به بتواند وزن تخم
بيني نموده و درجه ريز و درشـتي آن را   موازي تشكيل شده است پيش

الكتريـك بزرگتـر    دي عنوان مـاده  تر به هاي سنگين مرغ تخم. بيان كند
باعث افزايش بيشتر ظرفيت خازن شده و بـدين ترتيـب بـا اسـتخراج     

بينـي   توان وزن نمونـه را پـيش   مرغ مي وزن تخم-ظرفيت خازنرابطه 
 .نمود

  
  ها مواد و روش

  روش كار دستگاه
هـاي طراحـي و    براي اجراي اين تحقيق، مراحل كـار بـه بخـش   

افـزاري   افزاري دستگاه، نوشتن كدهاي بخش نرم ساخت بخش سخت
آوري داده، انجــام آزمايشــات غيرمخــرب و  منظــور جمــع دســتگاه بــه

دسـت آمـده بـه كمـك      هـاي بـه   وري داده، تجزيه و تحليل دادهآ جمع
هوش مصنوعي، وارد كردن نتايج تحليل به دستگاه و واسـنجي آن در  

  .افزاري تقسيم شد قالب كدهاي نرم
دستگاه طراحي شده از بدنه، منبـع تغذيـه، واحـد توليـد سـيگنال      

بـاط بـا   ، واحد ارتAVRگيري ولتاژ، ميكروكنترلر  سينوسي، واحد اندازه
حسگر خـازني، نمايشـگر و صـفحه كليـد     ، (PORT COM)كامپيوتر 

بدنه مدل شـده در محـيط كتيـا را نشـان      1 شكل. تشكيل شده است
 . دهد مي

هاي  برداري بيشتر باشد و بتوان در تعداد فركانس هرچه تعداد داده
بيشــتري آزمــايش را انجــام داد، مشخصــات بيشــتري از يــك نمونــه 

بينـي   تواند وزن آن را پيش آيد و دستگاه بهتر مي يدست م مرغ به تخم
اگر يك مدار بتواند به شـكل الكترونيكـي تغييـرات مقاومـت را     . نمايد

بـرداري بـه    برداري و همچنين تعداد داده اعمال كند، آنگاه سرعت داده
 .يابد گيري افزايش مي نحو چشم

                                                            
2- Waveguide technique 
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  Catia افزار بدنه مدل شده در محيط نرم -1شكل 

  چوبي هبدن. 6قاب پلاستيكي و . 5چراغ هشدار، . 4صفحات حسگر، . 3نمايشگر، . 2فحه كليد، ص. 1 
Fig.1. Structure of system (modeled in CATIA) 

1. Keyboard, 2. Monitor, 3. Sensor planes, 4. Alarm lamps, 5. Plastic shield, 6. Wooden body  
  

ير مقدار مقاومت ارسالي بـه  روش كار به اين شكل است كه با تغي
، بسامد توليدي )واحد مولد موج با سيگنال سينوسي( XR2206تراشة 

بسامد مختلـف توليـد    16حالت،  16بنابراين با ايجاد . كند نيز تغيير مي
بسـامد توليـد شـده و     16مرغ  در نهايت براي يك نمونه تخم. شود مي
  .شود هاي مربوط به هر بسامد نيز ذخيره مي داده

ظرفيـت   ،خازن الكتريك در بين صفحات يك ديماده با گذاشتن 
مرغ بين صفحات خـازن قـرار    حال اگر نمونه تخم .يابد آن افزايش مي

گيرد، با توجه به اندازه آن، اثرات مختلفي روي ظرفيـت خـازن ايجـاد    
تر باشد ظرفيت خازن بيشـتر شـده و    مثلاً اگر نمونه درشت. خواهد شد
  .برعكس

ــدازهدر ايــن تح الكتريــك  گيــري پارامترهــاي دي قيــق هــدف ان
مـرغ   بيني وزن تخـم  مرغ نيست، بلكه از حسگر خازني براي پيش تخم

گيري ولتاژ خروجي از حسگر كه  بنابراين تنها اندازه. استفاده شده است
بـراي  . رسـد  نظـر مـي   مرغ است، كافي به متناسب با ابعاد و اندازه تخم

اسـتفاده شـده    AD736سنسور از تراشـه   گيري ولتاژ خروجي از اندازه
ذكـر شـد، از نـوع سينوسـي      ولتـاژ ورودي همـانطور كـه قـبلاً    . است
باشـد و ميكروكنترلـر    بنابراين ولتاژ خروجي نيز سينوسي مـي . باشد مي
گيـري   علاوه بر اين در انـدازه . تواند مقدار دقيقي از آن قرائت كند نمي

شـود و   بيان مـي ) rms( مربع مقدار جذر متوسط ولتاژ سينوسي معمولاً
تراشـه   2ولتاژ خروجي از حسگر وارد پايه . شود نشان داده مي Vrmsبا 

AD736  شده و مقدارrms  باشـد  گيـري مـي   قابل اندازه 6آن از پايه .
به ميكروكنترلـر ارسـال و قرائـت شـده و در كـامپيوتر       6خروجي پايه 

  .گردد ذخيره مي
برداري نياز بود كه  ي حين دادهبا توجه به حجم اطلاعات استخراج

. گيري شده را بـه يـك رايانـه ارسـال نمايـد      دستگاه پارامترهاي اندازه

طـور هوشـمند و    همچنين براي اينكه دستگاه ساخته شـده بتوانـد بـه   
بندي نمايد، ناگزير بايد  مرغ را درجه مبتني بر علم هوش مصنوعي تخم

 Max0232نيـاز از تراشـه    براي رفع ايـن . با رايانه ارتباط داشته باشد
  . براي ارتباط با كامپيوتر استفاده شد

نيـز بـراي ارتبـاط دسـتگاه بـا       MATLAB 2012bافـزار   از نرم
ها، تشـكيل   آوري داده، تجزيه وتحليل داده برداري، جمع كامپيوتر، داده

هـاي توسـعه داده شـده و     هاي عصبي، آموزش و ارزيابي شـبكه  شبكه
 .اه استفاده شده استطور كل كار با دستگ به

  
  مرغ تهيه نمونه تخم

صورت تازه  مرغ مورد نياز از يك واحد مرغداري به هاي تخم نمونه
كـه در  ( الكتريـك  آزمايشـات دي . گـذاري تهيـه گرديـد    و در روز تخم

مرغ پـس   گيري وزن تخم و اندازه) شود صفحات بعدي توضيح داده مي
حيط آزمايشـگاهي و در دمـاي   ها در م نمونه. از تهيه نمونه آغاز گرديد

˚C25  وسيله يـك   ها به وزن نمونه. نگهداري شد% 35و رطوبت نسبي
 .گيري شد گرم اندازه 01/0ترازوي ديجيتال با دقت 

  
  شبكه عصبي

اي است براي پردازش  ايده ANN)1(يك شبكه عصبي مصنوعي 
اطلاعات كه از سيستم عصبي زيستي الهام گرفته شده و مانند مغز به 

عموماً يك سلول عصـبي بـيش از يـك    . پردازد ردازش اطلاعات ميپ
هاي مجزا در وزن متناظر خود ضـرب   ورودي دارد و هركدام از ورودي

هـا را   و وزن pصـورت بـردار    ها را به توان ورودي بنابراين مي. شوند مي
                                                            
1- Artificial Neural Network (ANN) 
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افـزودن   .تعريـف نمـود   عنـوان بايـاس   را به bو  Wصورت ماتريس  به
تـا اسـتفاده از شـبكه پرسـپترون بـا سـهولت        شـود  باياس موجب مي
در  1صورت يك ورودي با مقـدار ثابـت    هباياس ب .بيشتري انجام شود

براي هر لايه برابراست بـا   wبعد سطري ماتريس . شود مينظر گرفته 
هاي هرلايه بـه   تعداد پارامترهاي ورودي به لايه ضرب در تعداد نرون

هـاي آن برابـر تعـداد     عداد ستونو ت )باشد كه وزن باياس مي( 1اضافه 
  .باشد هاي شبكه مي لايه

شبكه عصبي ساخته شده در اين تحقيق از دو نوع دولايـه و سـه   
هاي مخفي داراي تعداد متغير نـرون و   لايه انتخاب شده است كه لايه

هاي ورودي همـان   داده. باشد، يك نرون دارد لايه آخر كه خروجي مي
وسيله سنسور خـازني بـراي هـر نمونـه      الكتريك است كه به ولتاژ دي

عدد است، يعنـي   16تعداد اين پارامترها . مرغ استخراج شده است تخم
 ).2شكل (باشد  عنصر مي 16تعداد ورودي شبكه 

 MATLAB 2012bافـزار  هاي عصـبي از نـرم   براي ايجاد شبكه

استفاده  Neural Network Toolbox (nntool) و از بخش (8.0.0)
هاي  و داده (Input data)ها  هاي ورودي ات شبكه، دادهدر تنظيم. شد

هـاي شـبكه    ورودي. شـبكه مشـخص شـدند    (Target data)هـدف  
نـوع  . باشـد  هـا مـي   هاي هدف، وزن نمونه ولتاژهاي قرائت شده و داده

از  معمـولاً . انتخـاب شـد   Feed- forward backpropشبكه عصبي 
لات كشـاورزي  بيني خـواص مختلـف محصـو    اين نوع شبكه در پيش

نيـز بـراي    Levenberg-Marquardtاز الگـوريتم  . شـود  استفاده مي
بـراي   tansigسـاز   از تابع فعـال . كمينه كردن خطا استفاده شده است

هم براي لايـه خروجـي اسـتفاده شـده      purelinلايه مخفي و از تابع 
افـزار انجـام    پس از ايجاد شبكه، مرحله آموزش آن توسـط نـرم  . است

افـزار   نرم. صورت نمودار و داده استخراج گرديد ايج آموزش بهشده و نت
هـا را   داده% 15شـبكه،   1ها را براي آمـوزش  داده% 70طور تصادفي  به

در . كنـد  ها را براي آزمايش انتخاب مي داده% 15و  2براي اعتبارسنجي
هـا   هاي ايجاد شده ذخيره گرديـد تـا پـس از تحليـل داده     پايان شبكه

  .نتخاب شودبهترين شبكه ا
 ميزان كارايي يك شبكه با دو پارامتر آمـاري ضـريب همبسـتگي   

(R)  و مقدار جذر ميانگين مربعات خطا(RMSE)  شـود  مشخص مـي .
R  بيشتر وRMSE   كننـد  كمتر كارايي بيشتر شبكه را مشـخص مـي .

  .فرمول محاسبه اين دو پارامتر در زير ارائه شده است
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1- Train 
2- Cross validation 

تعـداد   nمقـدار واقعـي و    tiبينـي شـده،    مقدار پيش Piكه در آن 
 .باشد نمونه مي

  
  نتايج و بحث

  دستگاه توزين ساخته شده
 .دهد دستگاه ساخته شده در اين تحقيق را نشان مي 3شكل 

و بيشـترين   kHz 7/35دسـتگاه  كمترين بسـامد توليـد شـده در    
 . باشد مي kHz 5/312بسامد 
  

  الكتريك آزمايش دي
عـدد نمونـه تهيـه شـده بـراي آمـوزش و        125مشخصات وزني 

همانطور كه مشاهده ). 1جدول (هاي عصبي استفاده شد  ارزيابي شبكه
 73بزرگتـر از  (تا درشـت  ) گرم 53(ها تقريباً در بازه ريز  شود، نمونه مي
  .اند كنده شدهپرا) گرم

  
 شده هاي تهيه پراكندگي وزن نمونه - 1جدول 

Table 1- Distribution of the weight of the provided 
samples  

 ميانگين 

Average (gr)  
 انحراف معيار

Standard deviation  
 بيشترين 

Max (gr)  
 كمترين

Min (gr)  
60.05  3.19  74.57  50.04  

  
ن ولتـاژ قرائـت شـده و وزن    بـي  (R)ضريب همبسـتگي   2جدول 

  .دهد نمونه قرار داده شده درون حسگر را نشان مي
اگر همه اين بسامدها در يك شـبكه عصـبي دخالـت داده شـوند،     

مـرغ را   تواند وزن تخـم  راحتي مي آنگاه دستگاه توزين هوشمند شده به
 .بيني نمايد پيش

  
  معماري شبكه عصبي

بينـي   د را بـراي پـيش  براي اينكه بتوان يك شبكه عصبي قدرتمن
هاي مختلفي را مورد بررسي قرار  مرغ انتخاب نمود، بايد مدل وزن تخم

سـري اول  . در اين تحقيق دو سري شبكه ساخته و ارزيـابي شـد  . داد
 . لايه طراحي گرديد هاي سه هاي دولايه و سري دوم شبكه شبكه

تغييـر   10تا  2عصبي دو لايه تعداد نرون لايه مخفي از  هدر شبك
 16همانطور كه قبلاً توضيح داده شـد، بـردار ورودي شـامل    . داده شد

وزن (ولتاژ در بسامدهاي مختلف و بردار خروجـي شـامل يـك مقـدار     
  .باشد مي) نمونه

. ارائه شده اسـت  3هاي دولايه در جدول  نتايج حاصل براي شبكه
بـا توجـه بـه    . ه موارد نتايج قابل قبولي حاصل شده استدر هم تقريباً

و  Rبيشـترين مقـدار   (نرون بهترين نتـايج   10جدول، شبكه دولايه با 
عنوان كـاراترين شـبكه    را ارائه داده است و به) RMSEكمترين مقدار 
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  .تواند انتخاب شود دولايه مي
اد تعـد . اند لايه از دولايه مخفي تشكيل شده هاي عصبي سه شبكه

 10برابر  MATLABافزار  فرض نرم نرون لايه مخفي اول بنا به پيش

نتايج . تغيير داده شد 20قرار داده شد و تعداد نرون لايه دوم از يك تا 
  .آورده شده است 4هاي سه لايه در جدول  حاصل براي شبكه

  

 
 MATLABافزار  شبكه عصبي ايجاد شده در نرم -2شكل 

Fig. 2. Neural network (constructed in MATLAB) 
  

  
  خته شدهامرغ س دستگاه توزين تخم -3شكل 

Fig.3. The built system for eggs weighing  
   

 مرغ ضريب همبستگي بين ولتاژ خروجي از حسگر و وزن نمونه تخم - 2جدول 
Table 2- Coefficient of correlation between outgoing voltage from sensor and egg weight 

 ضريب همبستگي
Coefficient of correlation 

 بسامد
Frequency (kHz) 

 ضريب همبستگي
Coefficient of correlation  

 بسامد 
Frequency (kHz) 

0.817 73.53 0.641  35.7  
0.812 86.21 0.814  37.88  
0.813 89.29 0.827  39.06  
0.804 100.00 0.831  46.30  
0.860 119.05 0.820  50.00  
0.809 156.25 0.817  54.35  
-0.053 208.00 0.823  59.52  

0.34-  312.50 0.813  69.44  
  

  مرغ بيني وزن تخم براي پيش هاي عصبي دولايه مقايسه شبكه منظور هاي آماري به شاخص - 3جدول 
Table 3- Statistic indices for comparison of 2-layer neural networks used for prediction of eggs weight 

RMSE RTotal RTest RValidation RTrain 
 تعداد نرون لايه مخفي

Neurons in hidden layer  
2.831 0.911 0.906 0.864 0.920 2  
2.634 0.919 0.867 0.916 0.924 3  
1.81 0.914 0.8379 0.910 0.923 4  
2.49 0.915 0.932 0.897 0.913 5  
4.29 0.93 0.965 0.923 0.925 6  

6.702 0.874 0.931 0.874 0.868 7  
2.27 0.916 0.919 0.862 0.927 8  

1.917 0.925 0.884 0.914 0.934 9 
1.227 0.935 0.896 0.941 0.943 10  

  



  1394، نيمسال دوم 2، شماره 5، جلد هاي كشاورزي نشريه ماشين   266

 مرغ بيني وزن تخم لايه در پيش هاي عصبي سه مقايسه شبكه - 4 جدول
Table 4- Statistic indices for comparison of 3-layer neural networks used for prediction of eggs weight 

RMSE RTotal RTest RValidation RTrain 
 تعداد نرون لايه مخفي دوم

Neurons in second hidden layer  
2.4  0.920 0.929 0.937 0.913 1 

4.944  0.913 0.866 0.834 0.931 2 
3.215  0.934 0.785 0.912 0.963 3 
1.528  0.956 0.964 0.923 0.960 4 
1.127  0.951 0.927 0.958 0.957 5 
4.782  0.853 0.903 0.900 0.946 6 
0.502  0.983 0.978 0.991 0.98 7 

2.05  0.957 0.975 0.898 0.966 8 
2.056  0.934 0.942 0.896 0.938 9 
0.625  0.963 0.97 0.96 0.961 10  
0.819  0.963 0.962 0.969 0.964 20  

  
هاي  توان دريافت كه در مجموع شبكه مي 4و  3سه جداول با مقاي

لايـه،   از بين شبكه سـه . لايه كارايي بيشتري را از خود نشان دادند سه
نرون با بيشترين مقادير ضريب همبستگي و كمترين مقدار  7شبكه با 

 10اين شبكه حتي از شبكه دولايـه  . باشد ترين شبكه مي خطا مناسب
تـرين   مناسـب  16-10-7-1بنابراين ساختار . باشد نرون نيز كاراتر مي

  .گردد مورد بوده و براي كاليبراسيون دستگاه توزين انتخاب مي
  

  ارزيابي دستگاه
نمونه  24منظور ارزيابي دستگاه و سنجش ميزان دقت آن، وزن  به
بيني شده و با مقادير واقعي  مرغ تازه به كمك دستگاه توزين پيش تخم
دست آمده بود،  گرم به 01/0ازوي ديجيتال با دقت وسيله يك تر كه به

  . مقايسه گرديد
بينـي شـده بـا مقـادير      جفتي براي مقايسه وزن پـيش  tاز آزمون 

 ,Bland and Altman(آلـتمن   -گيري شـده و از روش بلانـد   اندازه

براي رسم نمودار تطابق بـين مقـادير تخمينـي و واقعـي وزن      )1999
  .استفاده شد

بينـي   ها حداكثر اختلاف بين مقـدار واقعـي و پـيش    براساس يافته
. گرم مشاهده شد كه مربوط به نمونـه خيلـي درشـت اسـت     4/5شده 

بيني شـده را نشـان    نمودار رگرسيوني وزن واقعي و وزن پيش 4شكل 
گرم و ميانگين درصـد   21/2همچنين ميانگين خطاي مطلق . دهد مي

همكـاران از تكنيـك   وانگ و  .دست آمد به% 75/3خطاي مطلق برابر 
مرغ استفاده نمودند و گـزارش   بيني حجم تخم بينايي براي پيش ماشين

ليتـر و   ميلي 684/0مرغ بين  دادند كه محدوده تطابق براي حجم تخم
%  23/3همچنين ميانگين درصد خطا را . ليتر بوده است ميلي 0066/3

 .(Wang et al., 2007)دست آوردند  به

  

  
 الكتريك بيني شده براساس خواص دي وزن واقعي و وزن پيشخط برازش  -4شكل 

Fig.4. The fitted line between measured and predicted weights 
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  گيري شده بيني شده با مقادير اندازه براي مقايسه وزن پيش )Bland and Altman, 1999(آلتمن -نمودار بلاند  - 5شكل

Fig. 5. Bland-Altman graph (Bland and Altman, 1999) for comparison of measured and predicted weights  
  

محـدوده تطـابق بـراي مقايسـه دو     % 95براساس نتايج تحقيـق،  
گرم بود، يعنـي روش  36/3و  -3/5روش توزين واقعي و تخميني بين 

گرم كمتـر از مقـدار    3/5مرغ را تا  الكتريك ممكن است وزن تخم دي
  ).5شكل (بيني كند  م بيشتر از مقدار واقعي پيشگر 36/3واقعي يا 

محدوده تطـابق و خـط ميـاني    % 95در شكل فوق خطوط بيروني 
شود نتايج  دهد و همانطور كه مشاهده مي ميانگين اختلاف را نشان مي

 . باشد حاصل از دستگاه طراحي شده قابل قبول مي
  
  گيري  نتيجه

مـرغ بـه كمـك     در اين پژوهش يك نمونه دستگاه تـوزين تخـم  
در طراحـي و سـاخت   . حسگر خـازني سـاخته شـده و ارزيـابي گرديـد     

هـاي   دستگاه از يك سيستم توليد فركانس متغير براي ايجاد سـيگنال 

هـاي عصـبي بـا     براي واسنجي دستگاه، شـبكه  .سينوسي استفاده شد
  . لايه توسعه داده شدند هاي مختلف دولايه و سه معماري

تغييـر   10تـا   2اد نرون لايه مخفي از در شبكه عصبي دولايه تعد
از بـين  . نرون بود 10لايه با بهترين نتايج مربوط به شبكه دو. داده شد

نرون با بيشترين مقادير ضريب همبستگي و  7لايه، شبكه با  شبكه سه
اين شبكه از شبكه دولايـه  . ترين شبكه بود كمترين مقدار خطا مناسب

تـرين شـبكه بـوده و بـراي      مناسـب  تر بـود، بنـابراين  آنرون كار 10با 
 24براي ارزيابي دستگاه، وزن . كاليبراسيون دستگاه توزين انتخاب شد

كمك دستگاه تخمين زده شد و با مقادير واقعي  مرغ تازه به نمونه تخم
دست آمده بود،  گرم به 01/0وسيله يك ترازوي ديجيتال با دقت  كه به

 . ست آمدد گرم به 4/5 مقايسه شد كه حداكثر خطا
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Introduction: Grading agricultural products always has a particular important position for submission to domestic and 
overseas markets. The grading causes more profitable product ranges and customer satisfaction. Grading treatment is 
carried out based on various parameters such as color, ripeness level, dimensions and weight. Product weight is one of 
the most effective parameters in grading operation. Egg weight is directly related to the smallness and coarseness of 
eggs. In egg grading, the largeness value is very important in marketing. This research aimed to design, fabricate and 
evaluate the egg weighing system based on its dielectric properties. 
Materials and Methods: To perform this research, the stages of work are divided into several sections including, 
design and construction of the hardware section, writing code for the software section to collect data, conducting 
nondestructive tests and data collection, analysis of obtained data using artificial intelligence, and giving the results of 
analysis for device calibration of the system as the software code. The large eggs as dielectric substances cause more 
increase in the capacity of the capacitive sensor. Furthermore, by derivation of a relation between capacity of capacitive 
sensor and egg weight, one can predict the weight of the sample. A prototype unit of weighing system was designed and 
fabricated. The designed unit was composed of a chassis, a voltage source, a sinusoidal signal generator, a voltage 
measurement unit, an AVR micro controller, a COM port, a capacitive sensor, and an LCD and a keyboard. Neural 
network technique was used for egg weight prediction. The designed net receives 16 voltage values at different 
frequencies as inputs and its output is the egg weight. In order to calibrate and evaluate the weighing unit, 150 fresh egg 
samples were provided on egg laying day from a local poultry farm. Experiments were divided into three groups. The 
experiments were carried out on egg-laying day, and the second and fourth day after laying. 
Results and Discussion: In this study, two networks were built and evaluated. In the first series, two-layer networks 
and in the second series, three-layer networks were developed. In the two-layer neural networks, the number of neurons 
in the hidden layer was changed from 2 to 10.According to the given results for two-layer networks, two layer networks 
with 10 neurons offer the best results (the highest R-value and minimum RMSE) and it can be chosen as the most 
effective two-layer network. Three-layer neural networks have been composed of two hidden layers. The number of 
neurons in the first hidden layer was 10 and in the second layer it was changed from 1 to 20. Between three-layer 
networks, the network with 7 neurons with the highest R-value and the lowest error is the most appropriate network. It 
is even more efficient than the two-layer network with 10 neurons. So, the most appropriate structure is 1-7-10-16 and it 
has been selected for calibration of the weighing device. To evaluate and assess the accuracy of the weighing machine, 
weights of 24 samples of fresh eggs were predicted and compared with the actual values obtained using a digital scale 
with the accuracy of 0.01 gr. The paired t-test has been used to compare the measured and predicted values and the 
Bland-Altman method has been used for charting the accordance between the measured and predicted values. Based on 
the findings, the difference between the measured and predicted values was observed up to 5.4 gr that is related to a 
very large sample. The mean absolute error is equal to 2.21 gr and the mean absolute percentage error is equal to 3.75 
%. According to the findings, 95% of the actual and approximate matching range to compare the two weighing methods 
is between -5.3 gr and 3.36 gr. Thus, the dielectric technique may underestimate the egg weight up to 5.3 gr or it may 
overestimate it up to 3.36 gr more than the actual prediction. 
Conclusions: The best results were obtained with a 3 layers net having 10 and 7 neurons, respectively in the first and 
the second hidden layers with the highest R-value, 0.983 and the lowest error, 0.502. Therefore, this net was applied for 
egg weight prediction. To evaluate the device, the weights of 24 fresh eggs were estimated using the device and were 
compared with actual values and the maximum error was observed to be equal to 5.4 gr.  
Keywords: Capacitive sensor, Eggs, Neural network, Weighing device 
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  چكيده

وري بـا اسـتفاده از مـدل رياضـي و شـبكه       فرآيند غوطهدر ) MB862، فجر و 03ريحان(بيني مقدار جذب رطوبت سه رقم جو  در اين تحقيق پيش
. گراد و در سه تكرار براي هر نمونه با آب مقطـر انجـام شـد    درجه سانتي 45و  20، 10ها در سه دماي  آزمايش. عصبي مصنوعي مورد بررسي قرار گرفت

ويسكوالاستيك كـه توانـايي خـوبي در تحليـل فـاز اول و دوم جـذب        از مدل. ها محاسبه گرديد گيري تغيير وزن دانه ها با اندازه مقدار جذب رطوبت دانه
و تـابع شـعاع   ) MLP(در طراحي شبكه عصبي از دو روش پرسپترون چندلايـه  . رطوبت در فرآيند خيساندن محصولات كشاورزي را دارد، استفاده گرديد

هاي مخفي شبكه و لايه سوم، لايه  ي مستقل دما و زمان و لايه دوم، لايهلايه اول، لايه ورودي كه متغيرها. با سه لايه نورون استفاده شد) RBF(مبنا 
از ترتيـب   بيني مدل ويسكوالاسـتيك و شـبكه عصـبي بـه     پيشاعتبارسنجي  منظور به. باشد، انتخاب گرديد خروجي كه متغير وابسته محتواي رطوبتي مي

نتـايج نشـان داد كـه روش پرسـپترون     . اسـتفاده شـد  ) RMSE(خطا  مربعات ميانگينريشه  و كمترين) R2( ضريب تبيين بيشترين هاي آماري شاخص
بهترين نتايج را براي هر سه رقـم جـو در مقابـل مـدل      2-4-1و ساختار شبكه   BFGSخطا، با الگوريتم انتشاراز  پسدليل ساختار يادگيري  چندلايه به

بينـي شـبكه    اي بر پايه متغيرهاي دمـا و زمـان براسـاس پـيش     رطوبت لحظهترسيم نمودارهاي سه بعدي محتواي . رياضي ويسكوالاستيك حاصل نمود
  .وري، رطوبت جذب شده افزايش يافت عصبي انتخاب شده براي هر سه رقم واريته آزمايشي نشان داد كه با افزايش دما و زمان غوطه

  
  وري، محتواي رطوبت  الگوريتم آمورش، پرسپترون چندلايه، تابع شعاع مبنا، غوطه: كليدي هاي واژه

  
 1مقدمه

دليـل   جهـان اسـت كـه بـه     دانه جو يكي از غلات مهم در سراسر
عنوان يـك منبـع اصـلي انـرژي در      داشتن نشاسته قابل هضم بالا به

تـرين قسـمت دانـه جـو      نشاسته اصـلي . رود كار مي جيره غذايي دام به
كل ماده غذايي قابل . است كه با ميزان پروتئين آن نسبت عكس دارد

يكـي از   .اسـت  درصـد مـاده خشـك آن    84تـا   80هضـم دانـه جـو    
ها مـورد اسـتفاده    ي ساده و ارزان فرآوري كه در اكثر گاوداريها روش

در ايـن  . (Hunt, 1996)گيرد آسياب كردن دانـه جـو اسـت     قرار مي
صورت گـرد و   روش با آسياب كردن دانه جو، مقداري از مواد غذايي به

شود تا قسمتي از جو بـيش   رود و آسياب كردن باعث مي غبار هدر مي
ايـن ذرات ريـز در شـكمبه    . آيد صورت آرد در به از حد نياز خرد شود و

شوند و باعث افزايش اسيدهاي چرب  زودتر از ذرات درشت تخمير مي
                                                            

آموخته كارشناسي ارشد و دانشيار گروه مهندسي بيوسيستم،  ترتيب دانش به -2و  1
 دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان

  )Email: jrazavi@cc.iut.ac.ir                            :نويسنده مسئول -*(

همـراه   شـكمبه را بـه   PH شوند كه اين امر كاهش فرار در شكمبه مي
ــابوليكي نظيــر اســيدوز را موجــب   دارد و بــه دنبــال آن اخــتلالات مت

همين دلايـل   به. انجامد همچنين به كاهش هضم فيبرها مي. گردد مي
دليـل گـران    گردد كه به از روش فرآوري جو غلتك بخاري استفاده مي

دنبال روش جايگزيني  ، محققين به)ديگ بخار( بودن سيستم بخاردهي
 ,.Yang et al) باشـند  دهـي مـي   مانند خيساندن بـه همـراه حـرارت   

2000).  
 نـرم  منظور به آنها پخت و گيري پوست فرآيند در ها دانه خيساندن

مقـدار آب  . باشـد  مي معمول رطوبت جذب و آنها هسته و پوسته شدن
وري در آب  غوطـه  هاي مختلف در مـدت زمـان   جذب شده توسط دانه

وري در آب در  اندازه بذور، دماي آب و مدت زمان غوطه. متفاوت است
اسـتفاده از آب بـا   . باشـد  ميزان رطوبت جذب شده توسط بذر مؤثر مي

ترين روش در كاهش زمان بـراي رسـيدن بـه نـرخ      عمولدماي بالا م
 باشــد وري در آب مــي بــالاي جــذب رطوبــت در فرآينــد غوطــه    

(Kashaninejad et al., 2009).  
سـازي   هاي رياضي كه براي مدل ترين مدل از مهمترين و عمومي
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تـوان   انـد، مـي   فرآيند جذب رطوبت محصولات كشاورزي استفاده شده
هـا    بررسـي . اي، لگاريتمي و پلگ را نام برد جملهمدل پيج، ويبول، دو 

ها دقت قابل قبولي براي تحليـل فرآينـدهاي    نشان دادند كه اين مدل
خشــك شــدن و جــذب رطوبــت بســياري از محصــولات كشــاورزي  

برخــي از . (Abu-Ghannam and Mckenna, 1997)انــد  داشــته
رياضـي  مـدل   14هـاي لوبيـا را بـا     محققين فرآيند جذب رطوبت دانه

سازي نموده و دريافتنـد مـدل ويبـول بيشـترين همخـواني را بـا        مدل
  ).Shafaei and Masoumi, 2014a(هاي آزمايشي دارد  تغييرات داده

اند كه فرآيند جذب رطوبت مواد شـامل يـك    مشاهدات نشان داده
فاز اوليه با نرخ جذب رطوبت سـريع و فـاز دوم بـا نـرخ كمتـر جـذب       

فاز ريلكسيشن ناميـده   دوم جذب رطوبت معمولاً فاز. باشند رطوبت مي
يند خشك كردن مواد كشاورزي ديـده  آمشابه اين رفتار در فر. شود مي

هاي تجربي و رياضي ارائه شده آن  مشكل عمده همه مدل. شده است
است كه هيچ ارزيابي از نـرخ جـذب رطوبـت مـاده در فـاز دوم ارائـه       

اي و  پيج، نمايي با دو جملههاي  در حقيقت ضرايب در مدل. دهند نمي
لگاريتمي و غيره تنها معياري از نرخ جذب رطوبـت مـاده در فـاز اول    

يند خشك شدن و آبر اين اساس محققين نشان دادند كه فر. باشند مي
 Khazaei(توان با مدل تجربي زيـر بيـان نمـود     جذب آب مواد را مي

and Daneshmandi, 2007; Khazaei and Mohammadi, 
2009:(  

Mt = M0 + Mret(1 - exp(-t/Tret)) + Krelt               )1(  
مقـدار   d. b. %( ،Mret(رطوبـت اوليـه مـاده    M0 ، )1(در رابطه 

 d. b. %( ،Tret(رطوبت جذب شده از محصول در فـاز اول خيسـاندن   
نرخ جذب رطوبت در فاز ريلكسيشـن   Krelو ) دقيقه(زمان ريلكسيشن 

، زمان مورد نيـاز  (Tret)خيري أاين مدل زمان ت در. باشد مي) 1/دقيقه(
عبارت  به. باشد مي Mret 63/0براي رسيدن رطوبت نهايي محصول به 

دهنده سرعت جذب رطوبـت مـاده در فـاز اول جـذب      نشان Tret ديگر
نرخ جذب رطوبت ماده در فـاز دوم را   Krel همچنين  .باشد رطوبت مي
قسـمت انتهـاي    مماس بردهدكه از طريق تعيين شيب خط  نشان مي

، از 1مطـابق شـكل   ). 1شكل (شود  منحني جذب رطوبت محاسبه مي
از  تـوان مسـتقيماً   را مي هاي آن مزاياي اين مدل آن است كه كليه ترم

از امتيـازات ديگـر ايـن     .دست آورد هروي منحني جذب رطوبت ماده ب
هاي تجربي و رياضي، توانـايي خـوب آن در    مدل نسبت به ساير مدل

هـاي   مـدل . باشـد  مـي ) فاز ريلكسيشـن (تحليل فاز دوم جذب رطوبت 
عمومي ارائه شده توسط محققين تنها قادرند رفتار جذب رطوبت مـواد  

كـه بـراي مـوادي كـه      در حالي. در فاز اول خيساندن را تحليل نمايند
زمان خيساندن آنها طولاني است و ممكن است خيلي ديـر بـه حالـت    

تار جذب رطوبت آنهـا در فـاز ريلكسيشـن نيـز     تعادل برسند، تعيين رف
خـوبي ايـن امكـان را فـراهم      مهم است كه مدل ويسكوالاسـتيك بـه  

  .كند مي
اي از محققين از مدل ويسكوالاستيك براي توصـيف فرآينـد    عده

آنهـا  . وري اسـتفاده نمودنـد   هاي لوبيا در حين غوطه جذب رطوبت دانه
بينـي   كـافي بـراي پـيش   ويسكوالاسـتيك داراي دقـت    دريافتند مدل

 Shafaei and(باشـد   هـاي لوبيـا را دارا مـي    محتـواي رطـوبتي دانـه   

Masoumi, 2014c .(  هـاي رياضـي ارائـه     يكي از معايب تمـام مـدل
بودن مـدل و تغييـر ضـرايب     وابسته به زمان و يك متغيره شده، فقط

 .باشد مدل با تغيير دماي آزمايش مي

   

 
  (Khazaei and Mohammadi, 2009)مدل ويسكوالاستيك در منحني جذب رطوبت مواد  -1شكل 

Fig.1. Viscoelastic model of materials in water uptake (Khazaei and Mohammadi, 2009)  
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 در نهفتـه  دانـش  از استفاده بيني هوشمند، پيش هاي اساس روش

تعمـيم   و آنها بين ذاتي روابط استخراج براي تلاش آزمايش، هاي داده
 از يكـي  مصـنوعي  عصـبي  شـبكه  .اسـت  ديگـر  هاي موقعيت در آن

 مـدل  از الهـام  با در آن كه بوده مصنوعي هوش هاي روش مهمترين

 هـا،  داده به مربوط اطلاعات آموزش، فرآيند اجراي ضمن انسان، مغز

 شـبكه ). Dayhoff, 1990(شوند  مي شبكه ذخيره هاي وزن قالب در

 در مسائل تخمين در آميزي موفقيت طور به) ANN(مصنوعي  عصبي

 از بسـياري  بـه  اين روش نسبت. نموده است عمل فرآيندهاي طبيعي

 بـا  در مقايسـه  .دارد برتـري  سـازي  مـدل  و آماري معمولي هاي روش

 بـه  ملـزم  را بينـي  پـيش  مقادير اين روش خطي، رگرسيون هاي مدل

 تغييرپذيري دليل همين به نكرده و ميانگين مقدار اطراف در قرارگيري
 عصـبي  شـبكه  اسـتفاده از  بـا  بينـي  يشپ. كند حفظ مي را داده واقعي

 و ورودي متغيرهـاي  افزايش يا كاهش ديده، امكان آموزشمصنوعي 
توان مدلي چنـد   از اين رو مي. كند ميفراهم  نياز صورت در خروجي را

 ,Heristev(متغيره با خروجي حتي بيشتر از يك هـدف توليـد نمـود    

1998.(  
و شـعاع  ) MLP(پرسپترون چندلايه برخي از محققين از دو روش 

سـازي جـذب رطوبـت     شبكه عصبي مصـنوعي در مـدل  ) RBF(مبنا 
آنهـا  . نمودنـد وري اسـتفاده   هاي گندم رقم تاجان در فرآيند غوطه دانه

دريافتند شبكه عصبي مصنوعي پرسپترون چندلايه داراي دقت كـافي  
وري  اي دانه گندم در فرآيند غوطه بيني نسبت رطوبت لحظه براي پيش

  .)Kashaninejad et al., 2009(باشد  مي
اي محتواي رطـوبتي سـه    بيني لحظه هدف از تحقيق حاضر، پيش

وري در سـه   فرآينـد غوطـه  در ) MB862، فجـر و  03ريحان(رقم جو 
گراد بـا اسـتفاده از دو روش    درجه سانتي 45و  20، 10دماي آزمايشي 

شـبكه   )RBF(و تابع شـعاع مبنـا    )MLP(متداول پرسپترون چندلايه 
ــا مــدل رياضــي    ــا يكــديگر و ب عصــبي مصــنوعي و مقايســه آنهــا ب

  .باشد ترين مدل مي ويسكوالاستيك و گزارش مناسب
  

  ها مواد و روش
  ها سازي نمونه دهآما

ــه ــواع دان ــو  ان ــاي ج ــز ) MB862، فجــر و 03ريحــان(ه از مرك
هاي سازمان جهـاد كشـاورزي اسـتان اصـفهان تهيـه       آوري دانه جمع

هـاي   قبل از انجام آزمايشـات مـواد خـارجي اضـافي و دانـه     . گرديدند
هـاي انتخـاب    دانه. شكسته شده و مخدوش جدا گرديده و حذف شدند

براساس بعد بزرگ، به سه گروه كوچك، متوسط و شده براي آزمايش، 
هـا در مقـدار    منظور حذف اثر انـدازه دانـه   به. بندي شدند بزرگ تقسيم

رطوبـت اوليـه   . ها با اندازه متوسـط اسـتفاده گرديـد    جذب آب، از دانه
ــه ــتاندارد   دان ــاس اس ــا براس ــين  ASAE S352.2 DEC97ه تعي
 10اوليـه زيـر    كه هر سه رقـم داراي رطوبـت    (ASAE, 1999)شد

، MB862، فجر و 03ترتيب براي ريحان به(درصد بر پايه خشك بوده 
ــي  )89/8و  62/8، 23/8 ــتلاف معن ــه اخ ــطح  ك ــد  5داري در س درص

همـراه آب   هـا بـه   ظروف مورد استفاده در آزمايش .)<05/0p(نداشتند 
مقطر از چندين ساعت قبل، در دماي مورد نظر براي انجام آزمايشـات  

  . شد داده ميقرار 
  

  ها انجام آزمايش
درجــه  45و  20، 10بــراي هــر رقــم، آزمايشــات در ســه دمــاي 

در دمـاي  . در يخچال، دماي اتاق و آون انجام شدترتيب  بهگراد  سانتي
معمـولأ جـو در دمـاي    . بالاتر احتمال ژلاتينه شدن مواد وجود داشـت 

 Yang( آيـد  گراد به حالت ژلاتينه در مي درجه سانتي 64-58تقريبي 

et al., 2000(.  هـا بـا انـدازه متوسـط      دانه از دانـه  10در هر آزمايش
بـا نشـان تجـاري    (طور تصادفي انتخاب و با تـرازوي آزمايشـگاهي    هب

AND مدل ،GF-400 وزن ) گرم 001/0(با دقت ) ساخت كشور ژاپن
گـرم آب مقطـر قـرار     ميلـي  200شدند و در ظروف فـومي حـاوي    مي
دقيقـه  120، 60، 30، 15، 10، 5(ز مدت زمان معيني پس ا. گرفتند مي

پس از خشـك كـردن    شدند و ها از ظرف بيرون آورده مي دانه) و غيره
وزن  اي مجـدداً  ها توسط دستمال كاغـذي حولـه   رطوبت سطحي دانه

گيري  از كرنومتر ديجيتالي و ترازوي آزمايشگاهي براي اندازه. شدند مي
وري  قبـل و بعـد از هـر مرحلـه غوطـه     ها  وري و جرم دانه زمان غوطه

مقـدار جـذب   . آزمايشات بـا سـه تكـرار انجـام گرديـد     . استفاده گرديد
 ,.McWatters et al( شدمحاسبه ) 2(ها براساس رابطه  رطوبت دانه

2002(: 
Wa = [(Wf – Wi)/Wi]×100                            )2(  

 Wiو  d. b.( ،Wf%(مقدار جذب رطوبت بـر پايـه خشـك     Waكه 
  .باشد ميوري بر حسب گرم  ها بعد و قبل از غوطه ترتيب وزن دانه به

بندي انجام گرديده تـا زمـان حـل     آزمايشات براساس جدول زمان
در ايـن حالـت محتـواي    . ها در آب به مقدار مشخصي برسد شدن دانه

بر طبق روابط ارائـه شـده   . ها به حالت اشباع رسيده است رطوبتي دانه
هنگامي كه جرم مخصوص آب بيش از يك صدم گرم  به توسط پلگ،

ها به رطوبـت اشـباع    ها در آب، افزايش يابد، دانه در اثر حل شدن دانه
بدين منظور قبل و بعد از هر آزمـايش  . )Peleg, 1988(اند  دست يافته

گيـري و كنتـرل    وسـيله پيكنـومتر انـدازه    جرم مخصوص آب مقطر به
  .شد مي

  
  مصنوعيطراحي شبكه عصبي 

منظور آموزش، آزمون و ارزيابي دو شـبكه   هاي آزمايشي، به از داده
 )RBF(و تابع شعاع مبنا  )MLP(پرسپترون چندلايه عصبي مصنوعي 

بيني محتواي رطوبتي هر سـه رقـم لوبيـا     با سه لايه نرون براي پيش
لايه اول، لايه ورودي كه متغيرهاي مستقل دما و زمان و . استفاده شد
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هاي مخفي شبكه و لايه سوم، لايه خروجي كـه متغيـر    وم، لايهلايه د
هـاي   از داده. باشد، انتخاب گرديد اي مي وابسته محتواي رطوبت لحظه

درصـد بـراي    15درصد براي آمـوزش،   70دست آمده از آزمايشات،  هب
منظـور افـزايش    به. درصد براي ارزيابي شبكه استفاده شد 15آزمون و 

 مانند تركيبي پارامترهايها،  برازش داده از بيشدقت مدل و جلوگيري 

 لايـه  در هـا  نرون تعداد پنهان، هاي لايه تعداد يادگيري، الگوريتم نوع
 آمـوزش  فرآيند طي در يادگيري ضريب آموزش و چرخة تعداد پنهان،

. )Fletcher, 1987( گشت تعيين خطا و روش آزمون به عصبي هشبك
هـا و توابـع آموزشـي بـراي      از الگـوريتم با توجه به وجود تعداد كثيري 

غير  هاي الگوريتمدر هر روش از  بندي شده، هاي تخميني يا طبقه داده
شـانو   -گلـدفارب  -فلتشـر  -بـرودن  ،تـوأم شيب  ،خطي كاهش شيب

)BFGS ( و توابع شعاع مبنا)RBFT( توابع مثلثاتي، لگاريتم، خطي،  و
 بهـره گرفتـه  گوسيين و منطقي براي آموزش، آزمون و ارزيابي شـبكه  

   .شد
  

  ارزيابي مدل ويسكوالاستيك و شبكه عصبي مصنوعي
ترين ساختار شبكه، مطـابق بـا بيشـترين     منظور انتخاب مناسب به

هـاي   از شـاخص ترتيـب   بـه هـا   بيني محتواي رطوبتي دانه قدرت پيش
 مربعـات ميـانگين  ريشه ، )3(ه رابطبراساس ) R2( ضريب تبيين ريآما

و چگونگي پراكنش اختلاف مقادير ) 4(ه رابطبراساس ) RMSE(خطا 
هـا در مرحلـه    بيني محتـواي رطـوبتي دانـه    ها در مقابل پيش باقيمانده
ترين ساختار شبكه بـا توابـع مربوطـه و     مناسب. گرديداستفاده ارزيابي 
هاي شـبكه پرسـپترون چندلايـه و     روشهاي استفاده شده از  الگوريتم

ميـانگين   ، كمترينضريب تبيين بيشتريناز تابع شعاع مبنا، با استفاده 
 بينـي  هـا در مقابـل پـيش    و پراكنـدگي مقـادير باقيمانـده    خطا مربعات

ضرايب مدل ويسكوالاسـتيك  . انتخاب گرديد ها محتواي رطوبتي دانه
افـزار   هر سه دماي آزمايشي با استفاده از نـرم براي هر سه رقم جو در 
MATLAB R2012b    هـا   محاسبه و مـدل ويسكوالاسـتيك بـر داده

  .برازش گرديد
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  بحث و  نتايج
  هاي جذب رطوبت منحني

، 89/8ترتيـب   هاي مورد آزمـايش بـه   محتواي رطوبتي اوليه نمونه
ترتيـب بـراي جوهـاي     درصد برمبناي وزن خشـك بـه   62/8و  22/8

اخـتلاف  % 5دست آمدند كه در سـطح   هب MB862، فجر و 03ريحان
هـاي جـذب رطوبـت نشـان      منحنـي  .)>05/0p(داري نداشـتند   معني

دسترسي . دهد با افزايش دما، نرخ جذب رطوبت افزايش يافته است مي
ايـن پديـده   . باشـد  در آب گرمتـر ميسـر مـي   به رطوبت تعادلي بـالاتر  

. باشـد  خاطر افزايش سرعت انتشار آب در بذور در دماهاي بالاتر مي به
دماي بالاي آب باعث ژلاتينـه شـدن و نـرم شـدن بـذر و در نتيجـه       

 Ranjbari et( گردد كاهش مقاومت بافت داخلي به جذب رطوبت مي

al., 2011(. وري بـه دمـاي    طهنرخ جذب رطوبت با نزديكي دماي غو
بنابراين، اسـتفاده از دمـاي بـالا    . ژلاتينه شدن بذر افرايش يافته است

در حالـت  . دهـد  زمان لازم به رسيدن به رطوبت تعادلي را كاهش مـي 
بيشـتر از  ) فاز اول(وري  كلي، نرخ جذب رطوبت در ابتداي زمان غوطه

امـد  خـارج شـدن مـواد ج   . باشـد  مي) فاز دوم(وري  انتهاي زمان غوطه
وري عامل مخالفي در جذب رطوبت در  بيشتري در انتهاي زمان غوطه

هـاي بقـولات ماننـد     نتيجه مشابه براي انواع دانـه . باشد اين زمان مي
خود، لوبياي چشم بلبلي، سويا و نخودفرنگي توسط محققين گـزارش  ن

 Turhan et al., 2002; Sayar et al., 2001 and( شـده اسـت  

Sopade and Obeka, 1990(.  
  

 ارزيابي مدل ويسكوالاستيك

و ريشـه  ) R2(بيانگر پارامترهاي آمـاري ضـريب تبيـين     1جدول 
همـراه ضـرايب ثابـت مـدل      به) RMSE(ها  متوسط مربع خطاي داده
مدل برازش شده بر . باشد در هر سه دما مي براي سه رقم جو آزمايشي

مقـادير   3 شكل. شود مشاهده مي 2در شكل  03هاي رقم ريحان  داده
گيري شده كـه   بيني شده در مقابل مقادير اندازه محتواي رطوبتي پيش

محتـواي رطـوبتي   ) باقيمانـده (بيني و مقدار اخـتلاف   بيانگر دقت پيش
بيني شده كه بيانگر  بيني شده با مقدار واقعي بر حسب مقدار پيش پيش

 را در 03 باشد براي رقم ريحان بيني مي ها و خطاي پيش پراكنش داده
دو رقم ديگر نيز داراي رفتار . دهد نشان مي گراد درجه سانتي 45دماي 

و ريشـه متوسـط   ) R2(هاي ضريب تبيين  از مقايسه. باشند مشابهي مي
مشـــاهده گرديـــد كـــه مـــدل ) RMSE(هـــا  مربـــع خطـــاي داده

اي  بيني رطوبت لحظـه  ويسكوالاستيك داراي صحت كافي براي پيش
نتايج نشان داد اگرچه . باشد خيساندن دارا ميهاي جو را در فرآيند  دانه

بينـي محتـواي    مدل ويسكوالاستيك داراي صحت كافي بـراي پـيش  
اي را بـراي   باشد ولي دقت كافي در تخمين رطوبت لحظه رطوبتي مي

بينـي   بيشترين خطـاي پـيش   03براي رقم ريحان . هاي جو ندارد دانه
اي دو رقـم ديگـر   رفتـاري مشـابه بـر   . بـود  027/13سازي مقدار  مدل

برخي از محققين دريافتنـد، مـدل ويسكوالاسـتيك    . حاصل شده است
هاي كنجـد در   بيني محتواي رطوبتي دانه داراي دقت كافي براي پيش

ــي   ــردن را دارا مـ ــك كـ ــد خشـ ــد  فرآينـ  Khazaei and(باشـ

Daneshmandi, 2007.(  ســـاير محققـــين دقـــت كـــافي مـــدل
گــزارش  لوبيــاهــاي  ويسكوالاســتيك را بــراي جــذب رطوبــت دانــه 

  .),2014c)  Shafaei and Masoumiكردند
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 هاي جو پارامترهاي آماري و ضرايب ثابت مدل ويسكوالاستيك براي دانه -1جدول 

Table 1- The coefficients of viscoelastic model and statistical parameters of moisture content of barley  
      دما واريته

Variety 
Temperature 

(°C) 
Mret (%d. b.) Tret (hr) Kret (% hr-1) R2 RMSE 

 فجر
Fajr 

10 26.25 0.593 0.878 0.982 1.933 
25 26.19 0.106 1.448 0.963 3.698 
45 40.46 0.531 1.552 0.915 7.097 

       

03ريحان  
Reyhan03 

10 24.48 0.466 0.889 0.975 2.164 
25 29.13 0.370 1.157 0.961 3.415 
45 44.65 1.708 1.265 0.939 5.898 

       

MB862 
10 22.55 0.402 0.821 0.990 1.268 
25 33.59 0.221 1.579 0.966 4.022 
45 41.83 0.772 1.481 0.916 7.061 

  

  
  45■˚و  ᇟ10، ˚▲20˚، 03برازش مدل ويسكوالاستيك براي جو رقم ريحان  -2شكل 

Fig.2. Fitting the viscoelastic model for Reyhan03 barley during immersion, 5˚ᇟ, 25˚▲, 45˚■ 

 

 
 گراد درجه سانتي 45در دماي  03براي واريته ريحان  بيني مدل ويسكوالاستيك مقايسه دقت و خطاي پيش -3شكل 

Fig.3. Comparison of accurate and error of predicting viscoelastic model for Reyhan03 variety in 45˚ 
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  براي واريته فجر MLPبيني شبكه  مقايسه دقت و خطاي پيش -4شكل 

Fig.4. Comparison of accurate and error of predicting MLP network for Fajr variety 
 

 
 براي واريته فجر RBFبيني شبكه  مقايسه دقت و خطاي پيش -5شكل 

Fig.5. Comparison of accurate and error of predicting RBF network for Fajr variety 
 

  انتخاب بهترين ساختار شبكه عصبي
مقابل بيني شده در  مقادير محتواي رطوبتي پيش 5و  4هاي  شكل

بينـي و مقـدار اخـتلاف     گيري شده كه بيانگر دقت پـيش  مقادير اندازه
بيني شده با مقدار واقعـي بـر حسـب     محتواي رطوبتي پيش) باقيمانده(

بينـي   هـا و خطـاي پـيش    بيني شده كه بيانگر پراكنش داده مقدار پيش
بـراي رقـم فجـر نشـان      RBFو  MLPباشد را بـه هـر دو روش    مي
 .باشند ديگر نيز داراي رفتار مشابهي ميدو رقم . دهد مي

دهـد كـه روش    نتايج مقايسه دو روش شبكه عصـبي نشـان مـي   
RBF  بينـي محتـواي رطـوبتي     اگرچه داراي صحت كافي براي پـيش
اي را نسبت به روش  باشد ولي دقت كافي در تخمين رطوبت لحظه مي

MLP بيني شـبكه   براي رقم فجر بيشترين خطاي پيش. نداردMLP ،
، مقـدار  RBFكه بيشـترين خطـاي شـبكه     بوده در حالي 169/4مقدار 
. رفتاري مشابه براي دو رقم ديگر حاصل شده است. باشد مي 061/10

از ترين ساختار شبكه برگزيـده   مناسب 2براي هر سه واريته در جدول 
ــيش  RBFو  MLPدو روش  ــراي پ ــا    ب ــوبتي ب ــواي رط ــي محت بين

خطـا   مربعـات ميـانگين  و  )R2( ضـريب تبيـين   هـاي آمـاري   شاخص
)MSE (    از . گـزارش گرديـده اسـت   مربوط به مرحلـه ارزيـابي شـبكه

 MLPگردد كه روش  مشاهده مي 2و جدول  5و  4هاي  مقايسه شكل
 -فلتشـر  -برودندليل ساختار يادگيري پس انتشار خطا با الگوريتم  به

با تعداد كمتر نـرون در   2-4-1و توپولوژي  )BFGS(شانو  -گلدفارب
خطـا   مربعـات ميـانگين  بـالاتر و   )R2( ضـريب تبيـين  لايه مخفـي و  

)MSE (بيني را براي هر سه رقم واريته جو حاصل  كمتر بهترين پيش
  . نموده است

براي آموزش شبكه عصبي براساس روش پرسـپترون چنـد لايـه،    
در طي آمـوزش  . شود فاده مياست) BP(از الگوريتم پس انتشار  معمولاً

كمك الگوريتم يادگيري پس انتشار خطا، ابتـدا محاسـبات از    شبكه به
شـود و سـپس مقـادير     سوي خروجي شبكه انجام مي ورودي شبكه به

در ابتدا، محاسـبه  . يابد هاي قبل انتشار مي خطاي محاسبه شده به لايه
شـود و خروجـي هـر لايـه،      صورت لايه به لايه انجام مـي  خروجي به

 . ورودي لايه بعدي خواهد بود
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دار بيشتري داشته و باعـث نيـل هرچـه سـريعتر بـه       يثير معنأبيشتر، ت
نتايج مشابهي بـا اسـتفاده از   . گردد بيشترين ظرفيت جذب رطوبت مي

 ;Sayar et al., 2001(هـاي نخـود    هـاي رياضـي بـراي دانـه     مـدل 

Shafaei and Masoumi, 2014, 2014b ( سويا ،(Toma et al., 

 Abu-Ghannam and)و لوبيـا   (Maskan, 2002)، گنـدم  (2001

McKenna, 1997)  وري گـزارش گرديـده    در توصيف فرآيند غوطـه
 .است

 
  گيري نتيجه

سازي فرآيند جذب رطوبت سه رقم جـو نشـان داد كـه     نتايج مدل
ــراي   اگرچــه مــدل رياضــي ويسكوالاســتيك داراي صــحت كــافي ب

هـا را دارد، امـا در مقابـل     محتـواي رطـوبتي دانـه   اي  بيني لحظه پيش

از سـوي ديگـر،   . باشد هاي هوشمند از دقت كمتري برخوردار مي مدل
در ميان دو روش شبكه عصـبي، شـبكه عصـبي پرسـپترون چندلايـه      

)MLP ( نسبت به شبكه عصبي شعاع مبنا)RBF(    دقـت بيشـتري در
) MB862، فجـر و  03ريحان(تخمين محتواي رطوبتي سه واريته جو 

بينـي شـبكه عصـبي،     براسـاس پـيش  . وري داشـت  را در فرآيند غوطه
 ـ وري دانه افزايش زمان غوطه داري بـر جـذب رطوبـت     يثير معن ـأها ت

در دمـاي ثابـت بـا افـزايش زمـان      . وري دارد ها در فرآيند غوطـه  دانه
همچنين با ثابـت بـودن   . وبت جذب شده افزايش يافتوري، رط غوطه

درجــه  45تــا  10هــا، افــزايش دمــاي آب از  وري دانــه زمــان غوطــه
در فرآينـد  . هـا گرديـد   گراد، باعث افزايش جـذب رطوبـت دانـه    سانتي

ها به  هاي جو، آب گرمتر باعث كاهش زمان رسيدن دانه خيساندن دانه
  .محتواي رطوبتي بالاتر گرديد
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Introduction: Barley is one of the most important grains with high digestible starch making it a main source of energy 
in human nutrition as well as in livestock rations formulation and feeding. Starch is the main part of barley grain and it 
has an inverse relation with its protein. It has a digestible foodstuff of 80 to 84 percent of its dry matter content. Barley 
as livestock foodstuff should be processed and it is done in several ways. A customary method for processing barley in 
dairy farms is its size reduction by milling (Hunt, 1996). An alternative method of barley processing is steam rolling. 
However, because of the high cost of steam generators a method of soaking with heating has been considered as an 
alternative method for steam rolling (Yang et al., 2000). The rate of moisture absorption by grains during the soaking 
process varies considerably and depends on the size of the grain, water temperature and the length of soaking. High 
temperature water soaking is an ordinary way to reduce the time duration for reaching a high rate of moisture absorption 
during the soaking process (Kashaninejad et al., 2009). Various studies have shown that these models have adequate 
accuracy in analyzing drying and moisture absorption processes for most agricultural products (Abu-Ghannam and 
McKenna, 1997). Some researchers have modeled beans moisture absorption behavior using 14 mathematical models 
and found that the Weibull model had the most conformity with variations in experimental data (Shafaei and Masoumi, 
2014c). Observations made by researchers indicate that the moisture absorption process in various materials 
encompasses a primary phase with a fast rate and a second phase with a lower rate. The second phase in moisture 
absorption is called the relaxation phase. The main problem with all the mathematical and experimental models is the 
lack of the model’s ability to evaluate the rate of moisture absorption in the secondary phase. Artificial Neural Network 
(ANN) as an important artificial intelligent method comparable to human brain capabilities is applied to train and store 
data in the form of weighted networks (Dayhoff, 1990). This method has superiority to many ordinary statistical and 
model making methods. In comparison to linear regression models, ANN does not require placing estimated values 
around mean values and for this reason it retains actual variations in the data being analyzed. Prediction by using 
trained ANN enables the researchers to decrease or increase input and output variables.Therefore, it is possible to 
produce a multivariate model with an output even more than the objectives deemed necessary (Heristev, 1998). The 
goal of this research was to predict instant moisture content of three barley varieties (Reyhan3, Fajr and MB862) during 
the soaking process under three temperature levels (10, 20 and 45 ◦C) using two conventional ANN methods of 
multilayer perceptron (MLP) and radial basis function (RBF) in comparison with viscoelastic mathematical model and 
reporting the results.  
Materials and method: Barley varieties were collected from the Isfahan Province Agriculture Organization grain 
depository and were cleaned and the debris were separated before the experiments. The selected grains were sorted to 
three groups of small, medium and large grains sizes. To exclude the effect of grain size during moisture absorption, the 
medium size grains were used. The moisture content of the grains was determined based on the ASAE S352.2 DEC97 
(ASAE, 1999) which were %8.23, %8.62 and %8.89 on a dry basis for Reyhan3, Fajr and MB862, respectively with no 
significant difference at %5 probability level (p>0.05). Experiments were conducted under three temperatures (10, 20 
and 45 ◦C) in the refrigerator, at room temperature and in the oven, respectively for each variety. In each experiment, 10 
medium size grains were selected randomly and weighed with an AND laboratory scale model Gf-400 (made in Japan) 
and placed in foam containers having 200 mg of distilled water. Grains were weighed after a predetermined period of 
elapsed time (5, 10, 15, 30, 60, 120, etc. minutes). The experiments were conducted with three replications and moisture 
absorption rates were determined by the equations presented by McWatters et al., 2002. The experiments were 
conducted on a time table based on which the time for the dissolving of grains was reached.  In this case, the moisture 
content of the grains reaches the saturation point. According to equations presented by Peleg, as water density increases 
as much as 0.01 gram due to grains dissolving in water, the saturation point has been reached (Peleg, 1988). For this 
reason, distilled water density was measured and controlled before and after each experiment by a pycnometer. Neural 
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network was designed according to the two methods of multi-layer perceptron (MLP) and radial basis function (RBF) 
with three neuron layers. The first layer, i.e. input layer, is independent variables of temperature and time.The second 
layer, i.e. hidden layers, is the networks hidden layer and the third layer, i.e. output layer, is the dependent variable of 
moisture content which was selected. In each case, the nonlinear reduced gradient, combined gradient and BFGS 
algorithm, and Trigonometric, Logarithmic, Gaussian, and Logical functions were used to train, test and evaluate the 
network. To evaluate the predicting viscoelastic model and the network, we used statistical indices maximum value of 
coefficient of determination (R2) and minimum value of mean square error (RMSE). 
Results and Discussion: Moisture absorption curves showed that as the temperature increases, moisture absorption rate 
increases as well. Higher equilibrium moisture levels are obtained in water with higher temperatures. This phenomenon 
is the result of increased moisture diffusion in grains due to higher temperature levels. Higher water temperatures 
causes grain internal material which is mainly starch to gelatinize and, thus, the internal tissues resistance to moisture 
absorption reduces (Ranjbari et al., 2011). The moisture absorption rate increases as immersion temperature and 
gelatinization temperature reach closer to each other.  
Conclusions: The results of this study showed that although viscoelastic mathematical model has an adequate accuracy 
for instant prediction of barley grain moisture content, it has a lower accuracy compared to intelligent models. On the 
other hand, among the two neural network methods, MLP method has a higher accuracy in predicting moisture content 
compared to RBF method. MLP obtained the best results for three varieties of barley because of back- propagation 
learning algorithm with BFGS algorithm and 2-4-1 network structure. According to the prediction of the best neural 
network which was selected, three-dimensional graphs of moisture content based on temperature and time variables, 
showed that with an increase in temperature and duration of immersion, moisture absorption increases for three varieties 
of barley. 
 
Keywords: Immersion, Moisture content, Multi-layer perceptron, Radial basis function, Training algorithm 
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 چكيده

اي صحيح و دقيق براي اطمينان از كيفيت، صـحت و سـلامت    هاي تجزيه با افزايش توقعات در ارتباط با كيفيت و سلامت محصولات غذايي، روش
اطمينـان  بنابراين استفاده از اتوماسيون بـراي  . هاي سنتي كنترل مواد غذايي، زمان بر، گران و نيازمند تخريب نمونه هستند روش. محصول ضروري است

هاي آنـاليز   هاي مختلف پيش پردازش و روش هدف از اين تحقيق استفاده از تصويربرداري ابرطيفي، شيوه. از كيفيت محصولات كشاورزي ضروري است
ن جهت پيشگويي رطوبت و سختي مغزهاي پسته طي شرايط مختلف برشته كرد) رگرسيون كمترين مربعات جزئي و شبكه عصبي مصنوعي(چند متغيره 

خـوبي بـراي پيشـگويي ميـزان رطوبـت و       تواند بـه  نتايج نشان داد تصويربرداري ابرطيفي مي. بوده است) دما، زمان و سرعت جريان هواي برشته كردن(
و  تواند باعـث كـاهش خطـاي پيشـگويي     هاي مختلف پيش پردازش مي ها نشان داد استفاده از روش بررسي. كار رود سختي مغزهاي پسته برشته شده به

توانست براي پيشگويي ميزان رطوبت و سـختي   روش شبكه عصبي مصنوعي بهتر از روش كمترين مربعات جزئي. دست آمده شود بهبود كيفيت مدل به
هـاي تبـديل متغيـر نرمـال      با انجـام پـيش پـردازش    بهترين مدل براي پيشگويي رطوبت مغزهاي پسته برشته شده. كار رود مغزهاي پسته برشته شده به

براي پيشگويي سـختي مغزهـاي پسـته    . بود 179/0 ي پيشگوييميزان خطاو  907/0 ميزان ضريب تبيين آمد كه دست و مشتق اول به موجكستاندارد، ا
ميـزان  و  876/0 ميـزان ضـريب تبيـين   آمد كه  دست به دومو مشتق  موجك تبديل متغير نرمال استاندارد،هاي  برشته شده بهترين مدل از پيش پردازش

 . دست آمد به 216/5ي پيشگوييخطا
  

 آزمون فشاري، برشته كردن، پسته، تصاوير ابرطيفي :كليدي هاي واژه

  
   1   مقدمه

هـا در بـين مـردم     آجيل گرانبهاترينترين و  پسته يكي از محبوب
. كشورهاي مختلف با ارزش غـذايي و شفابخشـي بسـيار عـالي اسـت     

هـايي   ارزش غذايي، خوشمزگي، هضم راحت و كالري بـالا از ويژگـي  
عـلاوه انـواع    بـه . ها برتر ساخته است اكثر ميوهاست كه آن را در ميان 

اي وجـود دارد   معدني در پسته به حد قابـل ملاحظـه   ها و مواد ويتامين
)Maghsudi, 2010 .(   مغز پسته منبع خـوبي از چربـي)50-% 60  (%

اسـيد اولئيـك،   (بوده و حاوي اسيدهاي چرب غيـر اشـباع و ضـروري    
ايـن محصـول در صـنعت    . اشدب براي انسان مي) لينولئيك و لينولنيك

كـاربرد فراوانـي دارد   غيـره   سـازي و  شيريني پزي، تـنقلات، بسـتني  

                                                            
  آموخته دكتري مهندسي صنايع غذايي دانشگاه فردوسي مشهد دانش -1
  گروه علوم و صنايع غذايي دانشگاه فردوسي مشهد استاد و استاديار -3و  2
 گروه فيزيك پزشكي دانشگاه علوم پزشكي مشهد دانشيار -4

  )Email: Sazgarniaa@mums.ac.ir              :نويسنده مسئول -(*
5- University Putra Malaysia (UPM) 

)Kashaninejad et al. 2006 .( ــدود ــادرات   40در ح ــد ص درص
درصد صادرات غيرنفتي ايران مربـوط بـه پسـته     5كشاورزي و حدود 

سزايي در اقتصاد ملـي   هبنابراين پسته نقش ب). Pangan, 2011(است 
متأسـفانه شـرايط   . كنـد  كشاورزي، صنعتي و تجـاري ايفـا مـي    اعم از

زدگــي و وجــود ســم  هــاي اخيــر، آفــت نامناســب جــوي طــي ســال
بنـدي، نگهـداري و صـادرات     آفلاتوكسين، عدم كنترل در زمينه بسته

پسته باعث شده است كه در شش ماه نخست امسال، پسـته در ميـان   
 ;Pangan, 2011(ده محصول برتـر صـادرات غيرنفتـي هـم نباشـد      

FAO, 2013( هاي نوين و مناسب جهـت افـزايش    كارگيري روش به
بندي مناسب نقش مهمـي   كيفيت پسته، بهبود زمان ماندگاري و بسته

  . را در بالا بردن ميزان صادرات پسته كشور ايفا خواهد كرد
هـاي   هـاي فـرآوري دانـه    ترين شكل برشته كردن يكي از متداول

ايـن  . ورده اسـت آافـزايش پـذيرش كلـي فـر     پسته بوده و هدف از آن
هـا   دار عطر و طعم، بافت و ظاهر دانـه  يند باعث تغيير و بهبود معنيآفر
تر  هاي خام بسيار خوشمزه هاي حاصل نسبت به آجيل وردهآفر. شود مي

كـردن باعـث غيـر فعـال نمـودن       از طرفي برشـته . باشند و لذيذتر مي
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هـاي نـامطلوب و    ميكروارگانيسمهاي مخرب مواد مغذي شده و  آنزيم
هاي  استفاده از تركيب. برد هاي مواد غذايي را نيز از بين مي كننده آلوده
ورده، كـاهش زمـان   آزمان نامناسب منجر به كاهش كيفيت فـر  -دما 

 ,Ozdemir(ماندگاري و از دست دادن عطر و طعم پسته خواهد شـد  

2001 .( 
و سـلامت محصـولات   با افزايش توقعـات در ارتبـاط بـا كيفيـت     

اي صحيح و دقيق براي اطمينان از كيفيـت،   هاي تجزيه غذايي، روش
هـاي سـنتي كنتـرل     روش. صحت و سلامت محصول ضروري اسـت 

بنـابراين  . مواد غذايي، زمان بر، گران و نيازمند تخريب نمونـه هسـتند  
براي افزايش عملكرد يك واحد توليدي و كـاهش خطاهـاي كيفيتـي    

ضروري اتوماسيون براي اطمينان از كيفيت محصولات  آن، استفاده از
هـاي قابـل    در دو دهه گذشته برنامـه . )Gowen et al., 2007( است

هـاي حسـي جديـد جهـت كيفيـت و       توجهي براي گسـترش تكنيـك  
ايـن  . سلامت محصولات كشـاورزي و غـذايي صـورت گرفتـه اسـت     

بنـدي و   كنتـرل، طبقـه   گيـري،  ها امكانات جديدي را براي اندازه روش
مــد در اختيــار آثر و كارؤطــور مــ بنــدي محصــولات غــذايي بــه درجــه

هاي هوشمند بـراي ارزيـابي كيفـي و     بنابراين برخي روش. گذارند مي
هـاي   هاي وابسته به كيفيت، با استفاده از تجهيـزات و تكنيـك   ويژگي

هاي جديـد   پيشرفت). Sun, 2010(پيشرفته گسترش پيدا كرده است 
هاي تصويربرداري  وتر باعث پيشرفت توانايي سيستمدر مهندسي كامپي

ينـد و بـا كمتـرين دخالـت     آبراي شناسايي مشكلات كيفي در خط فر
حساسيت دارنـد و   ئها به خصوصيات ش اين سيستم. انسان شده است

تواننــد آناليزهــاي  اي معمــولي مــي هــاي تجزيــه در مقايســه بــا روش
 ـ      ,.Gowen et al(د غيرمخـرب را در زمـان كوتـاه در اختيـار گذارن

عنوان تصويربرداري شيميايي يـا   تصويربرداري ابرطيفي كه به .)2007
شـود؛ تكنولـوژي نـويني اسـت كـه تركيبـي از        طيفي نيز خوانده مـي 
سنجي است و اطلاعاتي را در ارتباط بـا خـواص    تصويربرداري و طيف

  ).Gowen et al., 2007(گذارد  در اختيار مي ئطيفي و مكاني ش
) تصوير(تصويربرداري ابرطيفي مجموعه اطلاعات طيفي و مكاني 

سـنجي و تصـويربرداري معمـولي بـه      هـاي طيـف   كه معمولاً با روش
ايـن اطلاعـات شـامل    . گذارد در اختيار ميآيند را  دست نمي تنهايي به

گيري شدت انعكاس نور از صفحه در يـك يـا چنـد طـول مـوج       اندازه
را در  ئطيفـي و مكـاني ش ـ   في اطلاعاتتصويربرداري ابرطي. باشد مي

محتواي اطلاعاتي قـوي  ). Sun, 2010(گذارد  يك زمان در اختيار مي
و توانايي شناخت برجسته توسط تصويربرداري ابرطيفي، ايـن روش را  

در ارتباط  مختلفي تحقيقات. سازد براي بسياري از كاربردها مناسب مي
هـا   خصوصيات كيفـي دانـه  با كاربرد تصويربرداري ابرطيفي در بررسي 

 ,.Cogdill et alتوان به تحقيق ها مي انجام شده است كه از جمله آن
2004; Weinstock et al., 2006; Monteiro et al., 2007; 
Zhu et al., 2007; Mahesh et al., 2008; Nakariyakul and 

Casasent, 2011 ــرد ــاره كـ از  Cogdill et al., 2004. اشـ

جهــت  nm 1090 - 750تصــويربرداري ابرطيفــي عبــوري در دامنــه 
ايـن  . هاي ذرت اسـتفاده كردنـد   پيشگويي ميزان رطوبت و روغن دانه

هـاي اصـلي و    لفـه ؤمحققان از روش كمترين مربعات جزئي و آناليز م
، تصـحيح پخـش   2تبديل متغيـر نرمـال اسـتاندارد    1هاي پردازش پيش

كمتـرين  . الگوريتم ژنتيك اسـتفاده نمودنـد  ، تبديل موجك و 3افزاينده
و % 38/1ميزان خطاي پيشگويي اعتبارسـنجي متقابـل بـراي روغـن     

نسـبت انحـراف معيـار متغيرهـاي     . دست آمـد  به% 20/1براي رطوبت 
براي روغن  (RPD)4پاسخ به ريشه ميانگين مربعات خطاي پيشگويي

 سيسـتم  از Mahesh et al., 2008. بـود  45/1و براي رطوبت  45/1
بنــدي  بــراي طبقــه تصــويربرداري ابرطيفــي در ناحيــه مــادون قرمــز

طول موج را كه در  10اين محققان . هاي كانادايي استفاده كردند گندم
هـاي   سـپس از روش . ها نقش داشتند انتخـاب كردنـد   بندي دانه طبقه

 تحليــل و، تجزيـه  5دوم درجـه  تفكيــك تحليـل  ومحاسـباتي تجزيـه   
هـا   بنـدي دانـه   عصبي مصـنوعي بـراي طبقـه   و شبكه  6خطي تفكيك

تصـويربرداري   ز سيسـتم ا Williams et al., 2009. اسـتفاده كردنـد  
بنـدي   براي طبقه) nm 2498 - 1000و  nm 1662 - 960(ابرطيفي 

هـاي   دانـه اين محققان . هاي ذرت براساس سختي استفاده كردند دانه
جهــت . كردنــدبنــدي  طبقــه اي و آردي شيشــهدو دســته را بــه ذرت 

ها از روش كمترين مربعات جزئـي و آنـاليز    بندي دانه تشخيص و طبقه
 nmميزان خطـاي پيشـگويي در دامنـه    . هاي اصلي استفاده شد لفهؤم

 29/0برابـر   nm 2498 - 1000و در دامنـه   18/0برابر  960 - 1662
ابرطيفي از تصويربرداري  ,Nakariyakul and Casasent  2011.بود

هـاي داخلـي بـادام     براي تشخيص آسيب) nm 1400 - 700(عبوري 
هـا، مقـادير    اين محققان به جاي استفاده از تمامي داده. استفاده كردند

دست آوردند كـه ايـن كـار     مربوط به نسبت دو طول موج مناسب را به
  .تر شدن محاسبات شد باعث افزايش سرعت و دقت بيشتر و آسان

بررسي منابع نشان داد تاكنون هيچ گزارش علمي مبني بر انجام  
تحقيق درباره كاربرد تصويربرداري ابرطيفـي در بررسـي خصوصـيات    

عنـوان يـك    با توجه به اهميت پسته به. كيفي پسته انتشار نيافته است
هـاي سـريع و    محصول مهـم و لـزوم اتوماسـيون و اسـتفاده از روش    

طي برداشت، فرآوري و نگهداري، هدف  مطمئن در بررسي كيفيت آن
هاي آناليز چند  از اين تحقيق استفاده از تصويربرداري ابرطيفي و روش

جهت پيشگويي رطوبت و سختي مغزهاي پسـته طـي شـرايط     متغيره
هاي غيرمخرب باعث  استفاده از روش. بوده است مختلف برشته كردن

                                                            
1- Pre-processing 
2- Standard Normal Variate transformation (SNV) 
3- Multiplicative Scatter (MSC) 
4- The ratio of the standard deviation of the response 
variable to the RMSEP (RPD) 
5- Quadratic Discriminant Analysis (QDA) 
6- Linear Discriminant Analysis (LDA) 
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كاهش قيمت تمام  وري، صحت و دقت ارزيابي و احتمالاً افزايش بهره
   .شود شده محصول مي

  
 ها مواد و روش

  سازي پسته آماده -1
كـه در  ) اوحـدي (مواد اوليه شامل پسـته خشـك واريتـه فنـدقي     

هاي خشكبار مشهد خريداري شد؛  از يكي از توليدكننده 1391شهريور 
نسـبت  . درصد و آب بودنـد  9/99نمك طعام خوراكي با درجه خلوص 

 9/2و ميـانگين رطوبـت آنهـا     g100/g 66هـا   پستهوزني مغز به دانه 
هـاي   هـا شـامل دانـه    هاي موجود در پسته در ابتدا ناخالصي. درصد بود

هـا تـا    شكسته، پوك و نارس به روش دستي حذف شده، سپس نمونه
حدود يك ساعت قبـل  . يند در يخچال نگهداري شدندآزمان اعمال فر

ج شده و دماي آنهـا بـه درجـه    ها از يخچال خار يند، نمونهآاز انجام فر
  .رسيد حرارت محيط مي

  
  هاي پسته برشته كردن دانه -2

نمـك طعـام تهيـه    % 20ها ابتدا محلـول   براي برشته كردن نمونه
دقيقه در  20كيلوگرم پسته به مدت  1سازي هر نمونه  براي آماده. شد
در ). Goktas Seyhan, 2003(ليتر محلول آب نمك قـرار گرفـت    5

آرامـي و بـا سـرعت يكنواخـت هـم زده       هـا بـه   مـدت نمونـه  طي اين 
كشي شـدند تـا آب نمـك اضـافه      ها آب در مرحله بعد، نمونه. شدند مي

اي به مـدت   ها با فيلتر پارچه سپس خشك كردن پسته. آنها خارج شود
و  120، 90(ي هـا در دماهـا   برشته كردن پسته. دقيقه انجام گرفت 10

هاي  و سرعت) دقيقه 50و  35، 20(ي ها ، زمان)گراد درجه سانتي 150
. انجـام گرفـت  ) متـر بـر ثانيـه    5/2و  5/1، 5/0(مختلف جريـان هـوا   

برشته . نمونه مختلف پسته در شرايط مختلف برشته شدند 27بنابراين 
) ، فن آزما گستر، تهـران، ايـران  CFS400(ها توسط آون  كردن نمونه
ريان هوا مجهز شده اين آون به سيستم كنترل سرعت ج. انجام گرفت

درجـه   20±2(هـا تـا دمـاي محـيط      بعد از برشته كـردن، نمونـه  . بود
بندي  اتيلني بسته هاي پلي سپس در پلاستيك. سرد شدند) گراد سانتي

  . شده و تا زمان انجام آزمايشات نگهداري شدند
  

 تعيين درصد رطوبت -3

براي تعيين درصد رطوبت به روش وزني عمل شد، بـدين ترتيـب   
گـراد در آون سـاخت    درجـه سـانتي   105گرم از نمونه در دماي  3كه 

درصـد  . گرفت تـا بـه وزن ثابـت برسـد     شركت فن آزما گستر قرار مي
  :دست آمد به )1(رطوبت با استفاده از رابطه 

درصد وزني رطوبت                          )1( ൌ 100 ൈ ሾ
2ܯ1െܯ

ܯ1െܯ
ሿ       

M1 ل از خشك كردنوزن ظرف همراه با نمونه قب  
M2 وزن ظرف همراه با نمونه بعد از خشك كردن  
M  وزن ظرف خالي  

  
  آزمون فشاري -4

 تغييـر  در نيـرو  حداكثر(براي انجام آزمون فشاري و تعيين سختي 
اي  پـروب اسـتوانه   ،)جـايي  هجاب – نيرو منحني در) هدف( نهايي شكل

دقيقـه و عمـق   متـر بـر    ميلي 30متر، با سرعت  ميلي 35شكل به قطر 
هـاي بـافتي در    كليه آزمـون . متر مورد استفاده قرار گرفت ميلي 2نفوذ 

و با استفاده از دسـتگاه بافـت سـنج    ) گراد درجه سانتي 25(دماي اتاق 
CNS Farnell Com., U.K. انجام گرفت.  

  
  هاي پسته ثبت تصاوير ابرطيفي از دانه -5

مغزهاي پسته برشته يابي به تصاوير ابرطيفي انعكاسي  جهت دست
 ,Spectrograph model: ImSpector V10 شده، از دستگاه

Spectral Imaging, Ltd., Oulu, Finland اين . استفاده شد
 1000ها در محدوده طول موج  دستگاه قادر به تصويربرداري از نمونه

سيستم تصويربرداري ابرطيفي مورد  1شكل . باشد نانومتر مي 400 -
 .دهد اين تحقيق را نشان مياستفاده در 

  ها و مدل سازي پيش پردازش داده -6
دســت آمــده از تصــاوير ابرطيفــي داراي نويزهــايي  هــاي بــه داده

دسـت آوردن مـدل، كاليبراسـيون دقيـق و قابـل       كه براي به باشند مي
بـراي ايـن   . پردازش و حذف نويزها ضروري اسـت  اعتماد، انجام پيش

 گيري اول و پيش پردازش شامل مشتقهاي  روش جديدترينمنظور از 
، 4، موجـك 3گـالي  -و الگوريتم سـاويتزكي   2، فيلترهاي ميانگين1دوم

. تبديل متغير نرمال استاندارد و تصحيح پخـش افزاينـده اسـتفاده شـد    
همپوشـاني شـده و    هاي گيري اول و دوم براي جدا كردن پيك مشتق

عـث افـزايش   گيـري با  مشـتق . رود كار مـي  خطوط انتهايي بهتصحيح 
شـود   مـوج مـي   -پـذيري طيفـي و افـزايش نسـبت سـيگنال       تفكيك

)Williams et al., 2009( .هـا   جهت حذف نويزهاي اتفاقي در طيف
توان  ها مي اند كه از جمله آن هاي هموارسازي مختلفي ارائه شده روش

گرچـه  . گالي اشاره كرد -به فيلترهاي ميانگين و الگوريتم ساويتزكي 
هاي هموارسازي باعث بهبـود وضـعيت ظـاهري     اين روش استفاده از
شود اما ممكن است باعث حذف اطلاعاتي شوند كه در واقـع   طيف مي

 ).Nicolaï et al., 2007(مفيد و قابل استفاده هستند 

                                                            
1- First derivative and second derivative 
2- Median filter 
3- Savitzkye-Golay 
4- Wavelet 
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سيستم تصويربرداري ابرطيفي -1شكل   

Fig.1. Hyperspectral imaging system 
 

روش تصحيح پراكنـدگي اسـت    تبديل متغير نرمال استاندارد يك
هـا تغييـر    هاي نمونـه  ثر در بين مجموعه دادهؤكه وقتي فاصله مسير م

علـت   تواند به تغييرات فاصله مسير مي. كند ها را نرماليزه مي كند، طيف
). Williams et al., 2009(هـا باشـد    بودن نمونـه ) دانه دانه(گرانوله 

پـذير   اثرات افزودني جمعهدف از روش تصحيح پخش افزاينده، حذف 
ها براي به حداقل رساندن نوسانات طيفي اسـت   پذير در طيف و ضرب

). Williams et al., 2009(كه ناشي از غلظت ماده مورد نظر نباشـد  
موجك يك روش رايج است كه امروزه در علم كمومتريك و پردازش 

خام به  هاي سيگنالدر اين روش، . گيرد سيگنال مورد استفاده قرار مي
تجزيـه   هـاي مختلـف   فركـانس در  سـيگنال  هاي از بلوك اي مجموعه

هـاي   دهنده نـويز و سـيگنال   هاي كوچك موجك نشان ثابت .شوند مي
  ). Yoon et al., 2002(شوند  زمينه است كه حذف مي پس

جهت ساخت مدل مناسب براي پيشـگويي خصوصـيات مغزهـاي    
تـا   1با تعداد فاكتور  1پسته برشته شده از روش كمترين مربعات جزئي

در روش رگرسـيون  . روش شبكه عصبي مصنوعي اسـتفاده شـد   و 10
ها به دو دسته  كمترين مربعات جزئي جهت تدوين مدل مناسب، نمونه

 19% (70. مجموعه كاليبراسيون و مجموعه پيشـگويي تقسـيم شـدند   
ر هـا د  آن) نمونه 8% (30ها در مجموعه كاليبراسيون و  از نمونه) نمونه

                                                            
1- Root Mean Square Error for Prediction 

هـاي   لفهؤپردازش آناليز م پس از پيش. مجموعه پيشگويي قرار گرفتند
هـاي   تـوان نمونـه   با انجام آناليز اجزاي اصلي مـي . اصلي انجام گرفت

پرت را شناسايي و از مجموعه كاليبراسيون حذف كرد تـا دقـت مـدل    
نمونه نامناسـب و پـرت   يك دست آمده  براساس نتايج به. افزايش يابد
هـاي   در مرحله بعـد طيـف  . ها حذف گرديد كه از بين داده مشاهده شد

سازي با روش شبكه عصـبي مصـنوعي    پردازش شده جهت مدل پيش
 nfTool در روش شبكه عصبي مصنوعي از. مورد استفاده قرار گرفتند

 دارايلايه پنهـان  در اين تولباكس . استفاده شد MATLAB افزار نرم
الگـوريتم  . باشـد  ميتابع خطي  دارايتابع سيگموئيدي و لايه خروجي 

مورد استفاده در اين تولباكس براي آموزش شبكه از نوع پـس انتشـار   
هاي ابرطيفـي، از   با توجه به حجم بالاي داده .ماركوارت بود -لونبرگ

در  .هـا اسـتفاده شـد    لايه مخفي بـراي پيشـگويي داده  نورون در يك 
هـا بـراي    نمونـه از ) نمونـه  19% (70روش شبكه عصـبي مصـنوعي،   

جهـت  ) نمونـه  4% (15و ) نمونـه  4(جهت اعتبارسنجي % 15آموزش، 
هـاي   با توجـه بـه حجـم بـالاي داده    . آزمون مورد استفاده قرار گرفت

در . هـا اسـتفاده شـد    ابرطيفي، از يك لايه مخفي براي پيشگويي داده
مرحله بعـد مـدل كاليبراسـيون بـراي پيشـگويي خصوصـيات كيفـي        

هـدف از تـدوين مـدل، يـافتن     . رشته شده تدوين شـد مغزهاي پسته ب
اي بين ميزان نور منعكس شده از پسته و خصوصيات كيفـي آن   رابطه
پس از تدوين مدل كاليبراسيون بررسي توانايي مدل در پيشگويي . بود

يكي از پارامترهايي كه در ايـن  . و ارزيابي دقت آن اهميت زيادي دارد
تفاده شـد ريشـه ميـانگين مربعـات     تحقيق براي اعتبارسنجي مدل اس

  .آيد دست مي به )2( كه اين مقدار از رابطه باشد پيشگويي ميخطاي 
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p





 1

2)ˆ(
 )2(                                 

مقـدار   iŷهاي مجموعـه پيشـگويي،    تعداد نمونه npدر اين رابطه 
گيـري شـده    اندازهمقدار  yiام و iپيشگويي شده هر پارامتر براي نمونه 

پيشگويي عـدم   ريشه ميانگين مربعات خطاي. باشد ام ميiبراي نمونه 
هاي بعدي مورد انتظار است، نشان  قطعيت را كه براي پيشگويي نمونه

پارامتر ديگري كه براي بررسي كيفيـت مـدل مـورد اسـتفاده     . دهد مي
گيـري شـده توسـط     بين مقادير انـدازه  (R2)2قرار گرفت ضريب تبيين

سـومين  . باشـد  هاي مخرب و پيشگويي شـده توسـط مـدل مـي     روش
هـاي ايجـاد شـده اسـتفاده شـد نسـبت        پارامتر كه جهت ارزيابي مدل

انحراف معيار متغيرهـاي پاسـخ بـه ريشـه ميـانگين مربعـات خطـاي        
  . باشد مي (RPD) پيشگويي

. بالايي داشـته باشـد   R2پايين و  RMSEPيك مدل مناسب بايد 

                                                            
2- Coefficient of determination 
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بيشتر و تعداد فاكتورهاي رگرسـيون   RPDچه مقدار  علاوه بر اين هر
. كمترين مربعات جزئي كمتر باشد مـدل داراي كيفيـت بهتـري اسـت    

باشد مدل توانايي مناسـبي   2تا  5/1بين  RPDگزارش شده اگر مقدار 
باشـد، پيشـگويي    2 - 5/2اگر مقدار آن . ها ندارد براي پيشگويي داده

و يا  5/2 - 3پذير است و اگر مقدار آن  ها با مدل مورد نظر امكان داده
هـا را   صورت خوب و عالي توانـايي پيشـگويي داده   بيشتر باشد مدل به

 ).Nicolaï et al., 2007؛ William and Sobering, 1996(دارد 
هـاي پسـته از تصـاوير     در اين تحقيق جهت جداسـازي طيـف نمونـه   

پـردازش و   پـيش بـراي  . كار گرفته شـد  به ENVI ابرطيفي، نرم افزار
استفاده   MATLABو ParLeS افزارهاي ها هم از نرم سازي داده مدل
 . شد

  
  نتايج و بحث

  هاي ابرطيفي تفسير طيف -1
مربوط به پوسته چوبي پسته، مغز پسـته و  طيف  4تا  2هاي  شكل

همـانطور كـه مشـاهده    . دن ـده قسمت داخلي مغز پسته را نشـان مـي  
شود شكل طيف مربوط به مغز پسته، پوسته چوبي پسته و قسـمت   مي

ملاحظـه   4همـانطور كـه در شـكل    . داخلي مغز پسته متفاوت هستند
گردد طيف قسمت داخلي مغز پسته داراي دو قله تيـز در محـدوده    مي

كـه طيـف    باشـد؛ در حـالي   مـي  nm 690و  nm 630هاي  طول موج
ي يـك نقطـه بيشـينه در    مربوط بـه مغـز و پوسـته چـوبي پسـته دارا     

باشند و قله مربـوط   مي nm 670و  nm 720هاي  محدوده طول موج
شـود شـدت    مشـاهده مـي  . باشد به مغز پسته تيزتر از پوسته چوبي مي

بيشـترين ميـزان   . هاي مختلف پسته متفاوت اسـت  انعكاس در قسمت
كمترين مقـدار آن   شدت انعكاس مربوط به قسمت داخلي مغز پسته و

شود طيـف مربـوط    همچنين مشاهده مي. باشد ه مغز پسته ميمربوط ب
نسبت به قسمت داخلي مغز و  nm 700 - 500به مغز پسته در دامنه 

 Kim et al., 2000. باشد پوسته چوبي پسته داراي شيب بيشتري مي
در تصويربرداري انعكاسي و فلوئورسانس از سيب توانستند يك قله تيز 

 ,.Weinstock et al .شناسـايي كننـد   nm 930 -430را در دامنـه  

 - nm 1700هـاي ذرت در   در تصـويربرداري انعكاسـي دانـه     2006
 nmو  nm1000 ،nm 1200سه نقطـه بيشـينه را در محـدوده     950

 .مورد شناسايي قرار دادند 1450
 

ــر روش -2 ــيش  اث ــف پ ــاي مختل ــردازش ه ــر  پ ــاليز ب و آن
  پيشگويي خصوصيات مغزهاي پسته برشته شده

هــاي كاليبراســيون و  بــه مجموعــههــاي آمــاري مربــوط  ويژگــي
نتـايج مربـوط بـه پيشـگويي      .آورده شده اسـت  1پيشگويي در جدول 

هـاي مختلـف    در تركيـب بـا روش   كمترين مربعـات جزئـي  هاي  مدل

شـده در   مغزهـاي پسـته برشـته    سختي رطوبت و پردازش براي پيش
 .آورده شده است 3و  2هاي  شرايط مختلف در جدول

 
طيف انعكاسي پوسته چوبي پسته -2شكل   

Fig.2. Reflectance spectra of pistachio shell 
 

 
طيف انعكاسي مغز پسته -3شكل   

Fig.3. Reflectance spectra of whole pistachio kernel 
 

 
پسته طيف انعكاسي قسمت داخلي مغز -4شكل   

Fig.4. Reflectance spectra of internal part of pistachio 
kernel 

  
 پردازشـي انجـام نشـود ضـريب تبيـين بـراي       اگر هيچگونه پيش

با انجـام  . )3و  2هاي  جدول( سختي مقدار پاييني خواهد بودرطوبت و 
افزايش  RPD ها مقدار ضريب تبيين و پردازش، در برخي از مدل پيش

اما بررسي نتـايج  . يابد كاهش ميخطاي پيشگويي كند و مقدار  پيدا مي
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تواند ميزان  پيشگويي شده نشان داد روش كمترين مربعات جزئي نمي
. خوبي پيشگويي كنـد  رطوبت و سختي مغزهاي پسته برشته شده را به

بنابراين جهت بررسي رطوبت و سختي مغزهاي پسته برشـته شـده از   
نتايج مربوط بـه پيشـگويي   . اده شدروش شبكه عصبي مصنوعي استف

پـردازش   هاي مختلف پـيش  در تركيب با روششبكه عصبي مصنوعي 
مغزهاي پسته برشته شده در شرايط مختلف در  رطوبت و سختيبراي 
شود نتـايج   همانطور كه مشاهده مي .است آورده شده 3و  2هاي  جدول

روش كمترين دست آمده در اين حالت بسيار بهتر از نتايج حاصل از  به
بـا  در استفاده از شبكه عصبي مصـنوعي هـم   . باشد مربعات جزئي مي

افـزايش   تبيـين ها مقدار ضـريب   پردازش، در برخي از مدل انجام پيش
و همكاران  Cogdill. يافتكاهش  خطاي پيشگويي و مقدار كردپيدا 

 nmاز تصويربرداري انتقالي مادون قرمز در دامنه طول مـوج  ) 2004(
ــي و    و روش 750 - 1090 ــات جزئ ــرين مربع ــاي كمت ــيون ه رگرس

هـاي ذرت اسـتفاده    جهت تخمين ميزان رطوبت دانه هاي اصلي لفهؤم
دست آمـده از روش كمتـرين مربعـات جزئـي بهتـر از       نتايج به. كردند

توانسـت بـراي پيشـگويي رطوبـت      هاي اصلي لفهؤرگرسيون مروش  
 .كار رود هاي ذرت به دانه

  
 رطوبت -3

نتايج استفاده از روش كمترين مربعـات جزئـي و شـبكه     2جدول 
هـاي برشـته    پيشگويي ميزان رطوبت پسـته  عصبي مصنوعي را جهت

شـود شـبكه عصـبي     همـانطور كـه مشـاهده مـي    . دهد نشان مي شده
تواند براي پيشگويي  مي مصنوعي بهتر از روش كمترين مربعات جزئي

كـار بـرده    رايط مختلـف بـه  هاي برشته شده در ش ميزان رطوبت پسته
و ضـريب   RPDميـزان   استفاده از روش كمترين مربعات جزئي. شود

كمتـر   RPD در تمام موارد ميزان). 2جدول (تبيين پاييني را نشان داد 
دهـد ايـن روش دقـت لازم بـراي پيشـگويي       كه نشان مي بود 5/1 از

وش دسـت آمـده از ر   نتـايج بـه  . هاي برشته شده را ندارد رطوبت پسته
هـاي   شبكه عصبي مصنوعي جهت پيشـگويي ميـزان رطوبـت پسـته    

هـاي تبـديل    پـردازش  بهترين مدل با انجام پيش برشته شده نشان داد
ميـزان  كه  آيد ميدست  و مشتق اول به موجكمتغير نرمال استاندارد، 

باشـد   مـي  179/0 ي پيشـگويي ميـزان خطـا  و  907/0 ضريب تبيـين 
از تصـويربرداري  ) 2004(و همكـاران   Cogdill .)5و شكل  2جدول (

هاي  ، روشnm 1090 - 750انتقالي مادون قرمز در دامنه طول موج 
هـاي   و روش هـاي اصـلي   لفـه ؤرگرسـيون م كمترين مربعات جزئي و 

تصـحيح  و  تبديل متغير نرمـال اسـتاندارد  پردازش شامل  مختلف پيش
يي ميـزان  بـراي پيشـگو   تبديل متغير نرمال استانداردو  پخش افزاينده
نتـايج نشـان داد اسـتفاده از    . هاي ذرت استفاده كردنـد  رطوبت در دانه

خـوبي بـراي پيشـگويي     تواند به مي تبديل متغير نرمال استانداردروش 
 تصحيح پخـش افزاينـده  اما استفاده از روش . كار رود ميزان رطوبت به

در اين  دست آمده اين نتايج مشابه نتايج به. نتايج مناسبي را نشان نداد
و  %2/1بهترين مدل داراي خطاي اعتبار سنجي متقابل . تحقيق است

74/2  =RPD نتـايج نشـان داد اسـتفاده از تصـاوير ابرطيفـي در      . بود
خـوبي بـراي پيشـگويي ميـزان رطوبـت       تواند به ناحيه مادون قرمز مي

  . كار رود هاي ذرت به دانه
  

 
شده با روش  هاي برشته نتايج پيشگويي رطوبت پسته -5شكل 

تبديل متغير نرمال هاي  پردازش شبكه عصبي مصنوعي و با پيش
، موجك و مشتق اولاستاندارد  

Fig.5. Scatter plot of measured versus predicted 
moisture content using SNV, Wavelet and D1 

 

 
هاي برشته شده با روش  نتايج پيشگويي سختي پسته -6شكل 

تبديل متغير نرمال هاي  پردازش مصنوعي و با پيششبكه عصبي 
، موجك و مشتق دوماستاندارد  

Fig.6. Scatter plot of measured versus predicted 
hardness using SNV, Wavelet and D2 

 
  سختي -4

 نتايج استفاده از روش كمترين مربعات جزئـي را جهـت    3جدول 
بهتـرين  . دهـد  نشان مي شدههاي برشته  پسته سختيپيشگويي ميزان 

و مشـتق اول،   موجـك مدل از تركيب تبديل متغير نرمـال اسـتاندارد،   
= 643/0مقـدار  . دست آمـد  به دوم كمترين مربعات جزئي براي فاكتور

R2 ،78/10  =RMSEP  48/1و  =RPD  3جدول (بود .( 
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كمترين مربعات جزئيهاي كاليبراسيون و پيشگويي در روش  مشخصات آماري مجموعه - 1جدول   

Table 1- Statistics of both calibration and prediction sets for moisture content and hardness of roasted pistachio kernels 

 ويژگي
Characteristic 

Calibration set 
مجموعه كاليبراسيون    

Prediction set 
مجموعه پيشگويي   

 ميانگين
Mean 

 انحراف معيار
Standard 
deviation 

 ميانه
Median 

 بيشينه
Max 

 كمينه
Min 

 
 ميانگين
Mean 

 انحراف معيار
Standard 
deviation 

 ميانه
Median 

 بيشينه
Max 

 كمينه
Min 

 رطوبت
Moisture 

content (%) 
1.61 0.49 1.50 2.26 0.50  1.26 0.45 1.26 1.98 0.75 

 سختي
Hardness (N) 

65.84 12.5 68.06 81.28 43.52  63.31 15.94 63.93 82.76 43.62 

 
  پردازش هاي مختلف پيش هاي برشته شده با استفاده از روش نتايج پيشگويي رطوبت پسته - 2جدول 

Table 2- The prediction results of moisture content with different pre-processing techniques 

Pre-processing 
هاي اعمال شده پردازش پيش  

 

PLS
جزئيكمترين مربعات    

ANN 
 شبكه عصبي مصنوعي

 بهترين فاكتور
No. of 

PLS factor 

RPD RMSEP R2  RMSEP R2 

      

 بدون پيش پردازش
Original data 

4 0.57 0.787 0.242  0.238 0.816 
فيلتر مياني، مشتق اول ،تبديل متغير نرمال استاندارد  

SNV, Median filter, D1 5 0.94 0.478 0.473  0.238 0.804 
، فيلتر مياني، مشتق اولتصحيح پخش افزاينده  

MSC, Median filter, D1 
5 0.98 0.459 0.478  0.219 0.824 

فيلتر مياني، مشتق دوم ،تبديل متغير نرمال استاندارد  
SNV, Median filter, D2 5 0.46 0.982 0.528  0.376 0.530 

دوم، فيلتر مياني، مشتق تصحيح پخش افزاينده  
MSC, Median filter, D2 

4 0.45 1.005 0.525  0.292 0.690 
موجك، مشتق اول ،تبديل متغير نرمال استاندارد  

SNV, Wavelet, D1 4 0.85 0.524 0.517  0.179 0.907 
، موجك، مشتق اولتصحيح پخش افزاينده  

MSC, Wavelet, D1 
1 1 0.448 0.251  0.244 0.820 

موجك، مشتق دوم ،استانداردتبديل متغير نرمال  
SNV, Wavelet, D2 9 0.78 0.572 0.051  0.284 0.742 

، موجك، مشتق دومتصحيح پخش افزاينده  
MSC, Wavelet, D2 

5 0.39 1.153 0.055  0.314 0.689 
ساويتزكي، مشتق اول ،تبديل متغير نرمال استاندارد  

SNV, Savitzky-Golay, D1 2 0.84 0.535 0.432  0.269 0.767 
، ساويتزكي، مشتق اولتصحيح پخش افزاينده  

MSC, Savitzky-Golay, D1 
2 0.89 0.505 0.333  0.308 0.676 

ساويتزكي، مشتق دوم ،تبديل متغير نرمال استاندارد  
SNV, Savitzky-Golay, D2 1 0.74 0.605 0.226  0.199 0.873 

، ساويتزكي، مشتق دومتصحيح پخش افزاينده  
MSC, Savitzky-Golay, D2 

1 1.04 0.432 0.233  0.130 0.767 
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پردازش هاي مختلف پيش هاي برشته شده با استفاده از روش نتايج پيشگويي سختي پسته - 3جدول   
Table 3- The prediction results of hardness with different pre-processing techniques 

Pre-processing 
هاي اعمال شده پردازش پيش  

 

PLS 
  كمترين مربعات جزئي

ANN 
شبكه عصبي 
 مصنوعي

بهترين فاكتور
 No. of 

 PLS factor 

RPD RMSEP R2  RMSEP R2 

     

 بدون پيش پردازش
Original data 

4 1.49 10.700 0.514  6.567 0.820 
فيلتر مياني، مشتق اول ،تبديل متغير نرمال استاندارد  

SNV, Median filter, D1 2 1.33 12.090 0.454  6.737 0.774 
، فيلتر مياني، مشتق اولتصحيح پخش افزاينده  

MSC, Median filter, D1 
2 1.33 12.016 0.462  8.276 0.662 

فيلتر مياني، مشتق دوم ،تبديل متغير نرمال استاندارد  
SNV, Median filter, D2 7 0.31 52.089 0.353  8.563 0.630 

، فيلتر مياني، مشتق دومتصحيح پخش افزاينده  
MSC, Median filter, D2 

7 0.30 52.938 0.362  5.260 0.860 
موجك، مشتق اول ،تبديل متغير نرمال استاندارد  

SNV, Wavelet, D1 2 1.48 10.780 0.643  7.246 0.742 
، موجك، مشتق اولتصحيح پخش افزاينده  

MSC, Wavelet, D1 
1 1.15 13.888 0.344  12.771 0.645 

موجك، مشتق دوم ،تبديل متغير نرمال استاندارد  
SNV, Wavelet, D2 2 0.47 33.878 0.003  5.216 0.876 

، موجك، مشتق دومتصحيح پخش افزاينده  
MSC, Wavelet, D2 

4 0.27 58.558 0.536  9.943 0.518 
ساويتزكي، مشتق اول ،تبديل متغير نرمال استاندارد  

SNV, Savitzky-Golay, D1 1 0.94 16.970 0.434  6.190 0.821 
، ساويتزكي، مشتق اولتصحيح پخش افزاينده  

MSC, Savitzky-Golay, D1 
2 1.40 11.393 0.453  8.898 0.641 

ساويتزكي، مشتق دوم ،تبديل متغير نرمال استاندارد  
SNV, Savitzky-Golay, D2 1 0.90 17.710 0.455  6.562 0.787 

، ساويتزكي، مشتق دومتصحيح پخش افزاينده  
MSC, Savitzky-Golay, D2 

1 1.13 14.051 0.361  7.700 0.735 
 

 و مقـدار بـالاي   RPD و R2 علـت مقـدار پـايين    اما اين مدل بـه 
را  هـاي برشـته شـده    ميزان سـختي پسـته  تواند  نميخطاي پيشگويي 

دست آمـده از روش شـبكه عصـبي مصـنوعي      نتايج به. بيني كند پيش
آورده شـده   3هاي برشته شده در جدول  جهت پيشگويي سختي پسته

تبـديل متغيـر نرمـال     هـاي  پـردازش  بهترين مدل با انجام پيش .است
 ميـزان ضـريب تبيـين   آمد كه  دست به دومو مشتق  موجك استاندارد،

). 6و شـكل   3جـدول  (بـود   216/5 ي پيشگوييميزان خطاو  876/0
شود شـبكه عصـبي مصـنوعي بهتـر از روش      همانطور كه مشاهده مي
هـاي   پسـته  سـختي تواند بـراي پيشـگويي    مي كمترين مربعات جزئي

و همكاران  Williams. كار برده شود برشته شده در شرايط مختلف به
و  nm 2498 - 1000هاي  از تصويربرداري ابرطيفي در ناحيه) 2009(

nm 1662 -960  و روشPLS-DA   براي تشخيص ميزان سختي و

ميزان خطاي پيشـگويي در ناحيـه   . هاي ذرت استفاده كردند نرمي دانه
. بود 29/0نانومتر  1000- 2498و در ناحيه  18/0نانومتر  1662-960

هـاي   بندي دانـه  تواند براي طبقه خوبي مي نتايج نشان داد اين روش به
 .كار رود ي بهذرت براساس ميزان سخت

  
  گيري  نتيجه

هـاي آنـاليز    در اين تحقيق كاربرد تصويربرداري ابرطيفـي و روش 
چند متغيره شامل رگرسيون كمترين مربعات جزئـي و شـبكه عصـبي    
مصنوعي جهت پيشگويي ميـزان رطوبـت و سـختي مغزهـاي پسـته      

هـاي مختلـف جريـان هـوا مـورد       برشته شده در دما، زمان و سـرعت 
هـاي مختلـف    نتـايج نشـان داد اسـتفاده از روش   . رفـت بررسي قرار گ

تواند باعث كاهش خطاي پيشگويي و بهبـود كيفيـت    پردازش مي پيش
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بررسي نتايج پيشگويي شـده نشـان داد روش   . دست آمده شود مدل به
توانـد   مـي  شبكه عصبي مصنوعي بهتر از روش كمترين مربعات جزئي

پسـته برشـته شـده    براي پيشگويي ميزان رطوبت و سختي مغزهـاي  

 .كار رود به
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Introduction: Pistachio nut is one of the most delicious and nutritious nuts in the world and it is being used as a salted 
and roasted product or as an ingredient in snacks, ice cream, desserts, etc. (Maghsudi, 2010; Kashaninejad et al. 2006). 
Roasting is one of the most important food processes which provides useful attributes to the product. One of the 
objectives of nut roasting is to alter and significantly enhance the flavor, texture, color and appearance of the product 
(Ozdemir, 2001). In recent years, spectral imaging techniques (i.e. hyperspectral and multispectral imaging) have 
emerged as powerful tools for safequality inspection of various agricultural commodities (Gowen et al., 2007). The 
objectives of this study were to apply reflectance hyperspectral imaging for non-destructive determination of moisture 
content and hardness of pistachio kernels roasted in different conditions. 
Materials and methods: Dried O’hadi pistachio nuts were supplied from a local market in Mashhad. Pistachio nuts 
were soaked in 5L of 20% salt solution for 20min (Goktas Seyhan, 2003). For roasting process, three temperatures (90, 
120 and 150°C), three times (20, 35 and 50 min) and three air velocities (0.5, 1.5 and 2.5 m s-1) were applied. The 
moisture content of pistachio kernels was measured in triplicate using oven drying (3 gr samples at 105 °C for 12 
hours). Uniaxial compression test by a 35mm diameter plastic cylinder, was made on the pistachio kernels, which were 
mounted on a platform. Samples were compressed at a depth of 2mm and speed of 30 mm min-1. A hyperspectral 
imaging system in the Vis-NIR range (400-1000 nm) was employed. The spectral pre-processing techniques: first 
derivative and second derivative, median filter, Savitzkye-Golay, wavelet, multiplicative scatter correction (MSC) and 
standard normal variate transformation (SNV) were used. To make models at PLSR and ANN methods, ParLeS 
software and Matlab R2009a were used, respectively. The coefficient of determination (R2), the root mean square error 
of prediction (RMSEP) and the ratio of the standard deviation of the response variable to RMSEP (known as relative 
performance determinant (RPD)) were calculated. 
Results and discussion: 
Interpretation of hyperspectral data: The results showed that the spectra of the shell, the whole kernel and the internal 
part of the kernel have different patterns. The internal part of thekernel had 2 peaks at 630 nm and 690 nm, while the 
shell and the whole kernel had 1 peak at 670 nm and 720 nm, respectively and the peak of the whole kernel was sharper 
than that of the shell. The highest and lowest intensities were for the internal part of the kernel and the whole kernel, 
respectively. The spectral slope of the internal part is higher than that of the shell and the whole kernel at 500-700 nm. 
The effect of different pre-processing techniques and analysis on prediction of pistachio kernels properties: In the absence of 
pre-processing techniques, low correlation coefficients were observed for prediction of moisture content and hardness. 
However, with the use of pre-processing techniques, in some models, correlation coefficient and RPD increased and the 
RMSEP decreased. The results revealed that ANN models would predict moisture content and textural characteristics of 
roasted pistachio kernels better than PLSR models. 
Moisture content: ANN models can predict moisture content of roasted pistachio kernels better than PLSR models. In 
total, PLSR models showed low RPD and R2. For all samples, RPD was lower than 1.5, indicating that the developed 
models do not give an accurate prediction for moisture content. The best results with ANN method were achieved using 
a combination of SNV, wavelet and D1 for predicting moisture content with R2 =0.907 and RMSEP=0.179. 
Hardness: The results indicated that ANN models can predict the hardness better than PLSR models. The best results 
with PLSR models were achieved using a combination of SNV, wavelet and D1 with R2= 0.643, RMSEP=10.78, RDP= 
1.48 and 2 PLSR factors. However, due to high RMSEP and low R2 and RPD, it can be mentioned that prediction of 
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hardness values with ANN model was not sufficiently desirable. However it was better than the PLSR models. The best 
results with ANN models were achieved using a combination of SNV, wavelet and D2 with R2=0.876 and 
RMSEP=5.216. 
Conclusions: The results of this study showed that employing pre-processing methods causesa decrease in prediction 
error and improves the quality of the models. ANN models could predict moisture content and hardness of roasted 
pistachio kernels better than the PLSR models. 
 
Keywords: Compression test, Hyperspectral images, Pistachio, Roasting  
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  چكيده

كاربردهاي زيادي در امور مربوط به كاشت، داشت، برداشت و پـس از برداشـت   گيري سريع و دقيق خصوصيات هندسي محصولات كشاورزي  اندازه
دهنده داده شده به محصولات براي افزايش عمر انبار داري، همچنين تخمين زمان  محاسبات مربوط به انبارداري و نقل و انتقال، ميزان مواد پوشش. دارد

ضريب كرويت نيز كه . باشند  گيري حجم و سطح جانبي مي از جمله كاربردهاي مهم اندازهپوست كني و تعيين ميزان تجمع مواد ميكروبي روي محصول، 
ينـدهاي جداسـازي توسـط    آرود، در فر كـار مـي   هـا، غـلات و بـذرها بـه     ها، سـبزي  يكي از پارامترهايي است كه براي كمي كردن اختلاف در شكل ميوه

بينـي   عنوان يك روش سريع و غيرمخرب براي پيش استفاده از شبكه عصبي به. باشد اهميت ميهاي غربال و نيز قابليت غلتش روي سطوح داراي  ماشين
عنـوان يـك روش جـايگزين در     در اين تحقيق توانايي تكنيك شبكه عصبي مصنوعي به. باشد  خصوصيات فيزيكي محصولات كشاورزي حائز اهميت مي

ي اين كار از مقايسه آمـاري پارامترهـايي ماننـد ميـانگين، واريـانس، توزيـع آمـاري و رابطـه         برا. بيني حجم، سطح جانبي و كرويت انار ارزيابي شد پيش
 ـ  . بيني شده توسط شبكه عصبي و مقادير واقعي آنها استفاده شد رگرسيوني بين مقادير پيش باشـد كـه    مـي  p≤ 85/0دسـت آمـده مقـدار     هطبـق نتـايج ب

بيني شده توسط شبكه عصبي و مقـادير   هاي پيش هاي آماري مجموعه داده صد بين مقادير ويژگيدر 5داري در سطح  دهنده عدم وجود تفاوت معني نشان
  . شد 9/0بيني شده بزرگتر از  هاي واقعي و پيش همچنين ضرايب تبيين بين داده. واقعي آنها بود

 
  كرويت ،انار، حجم، سطح جانبي، شبكه عصبي: هاي كليدي واژه

  
  1مقدمه

گيري حجم و سطح جانبي محصولات كشاورزي و غذايي از  اندازه
ها و خشكبار در محاسبات مربوط بـه انبـارداري و    سبزيها،  جمله ميوه

اي داده شده، ميزان تـنفس و   نقل و انتقال، ميزان مواد گازي يا افشانه
در كنـار محاسـبه    هاي مربوط به جذب يـا از دسـت دادن آب   نيز داده

به مواد غذايي براي افزايش عمر انبـارداري،   دهنده ميزان مواد پوشش
توانـد مفيـد    كـش مـي   ، ميزان تبخير آب و آفتمحاسبه انتقال حرارت

 Turrell et al., 1946; Clayton et al., 1995; Hershko( باشـد 

et al., 1998; Eifert et al., 2006 .(   علاوه بر اين، تخمـين ميـزان
كني و تعيين ميزان تجمـع مـواد    مواد شيميايي داده شده، زمان پوست

ــم   ــاي مه ــي روي محصــول از كاربرده ــارامترميكروب ــن پ ــا در اي ه
يكي  ،ضريب كرويت). Sabilov et al., 2002( باشد غذايي مي صنايع

هـا،   از پارامترهايي است كه براي كمي كردن اختلاف در شـكل ميـوه  
                                                            

 مركـز  اعضـاي  و بيوسيسـتم  مهندسـي  ترتيـب اسـتاديار و دانشـيار گـروه     به -4 و1
  مشهد فردوسي دانشگاه كشاورزي، دانشكده كشاورزي، هاي ماشين پژوهشي

  ):arohani@um.ac.ir Email                           :نويسنده مسئول -(*
هـاي كشـاورزي، دانشـكده     ماشـين مكانيـك  گروه مهندسي دانشجوي دكتري،  -2
  دانشگاه تهران پرديس كشاورزي و منابع طبيعيهندسي و فناوري كشاورزي، م
   استاديار دانشكده مهندسي برق و روباتيك، دانشگاه شاهرود - 3

ينـدهاي جداسـازي   آدر فر و رود كـار مـي   ها، غلات و بذرها بـه  سبزي
هـاي غربـال و نيـز قابليـت غلـتش روي سـطوح داراي        توسط ماشين

بـايرام  . )Mohsenin,1978; Jain and Bal, 1997( باشد  مياهميت 
هاي تحليل ابعادي معادلاتي را بـراي محاسـبه كرويـت مـواد      با روش

اما در مورد سطح جـانبي  ). Bayram, 2005( اي ارائه كرد غذايي دانه
هـا تخمـين    در بعضـي روش . تري وجود داردهاي متنوع و حجم روش
فرچـت و زهرادينـك سـطح    . بوده استصورت مخرب  سطح جانبي به

كندن آن و ترسيم خطوط مـرزي پوسـت روي    جانبي سيب را با پوست
ــ ــذ ب ــد هكاغ ). Frechette and Zahradnik, 1966( دســت آوردن

. گيـري كردنـد   صورت غير مخرب انـدازه  محققاني هم اين پارامتر را به
 ـ به راي عنوان مثال هرشكو و همكاران از ميكروسكوپي نيروي اتمي ب

 ,.Hershko et al( محاسبه ميزان پوست پياز و سير اسـتفاده كردنـد  

اي انتگرالـي بـراي    در پژوهشي ديگر كومـار و مـاتيو معادلـه   ). 1998
محاســبه ســطح جــانبي محصــولات كشــاورزي و غــذايي بــا شــكل  

). Kumar and Mathew, 2003( انـد گـون پيشـنهاد كـرده    بيضـي 
هـاي پـردازش    اسـتفاده از روش  هايي نيز مبتني بوده است بر پژوهش

گيـري پارامترهـاي مختلـف فيزيكـي محصـولات      تصوير براي انـدازه 
كشاورزي و غـذايي بـا اسـتفاده از ايـن روش حجـم و سـطح جـانبي        

گـون دارنـد مثـل     محصولات كشاورزي كه شـكلي شـبيه بـه بيضـي    
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 گوشت كـوكتلي و پرتقـال محاسـبه شـده اسـت     ، هلو ،مرغ، ليمو تخم
)Sabilov et al., 2002; Du and Sun, 2006; 

Khojastehnazhand et al., 2009( .ها اغلب، حجم و  در اين روش
سطح جانبي هر محصول از مجموع حجم و سطح جانبي هـر كـدام از   

. شودهاي حاصل از تقسيم تصاوير ديجيتالي حاصل مي مخروط ناقص
ن ها نيز مبتني بوده است بـر ارائـه روابـط همبسـتگي بـي      برخي روش

سطح جانبي و پارامترهايي مثـل وزن، حجـم و اقطـار اصـلي كـه بـه       
 ;Baten and Marshall, 1943( باشـند  گيري مي سادگي قابل اندازه

Banks, 1985; Clayton et al., 1995; Frechette and 
Zahradnik, 1966; Maw et al., 1996( . ايگاتيناتان و چاتوپادياي

تفاده از سـه قطـر اصـلي بـراي     يك معادلـه رگرسـيوني سـاده بـا اس ـ    
 گـون پيشـنهاد كردنـد    گيري سطح جـانبي مـواد غـذايي بيضـي     اندازه

)Igathinathane and Chattopadhyay, 2000 .( ــين همچنـ
از يك مدل رگرسـيوني غيـر خطـي كـه جـرم و       كلايتون و همكاران
بيني سطح جـانبي سـيب    كار برده شده براي پيش هحجم ميوه در آن ب

از وزن و  هوميـدا و هوبـاني  ). Clayton et al., 1995( استفاده كردند
بيني سطح جـانبي و حجـم انـار اسـتفاده      قطر ميانگين در معادله پيش

هـايي جديـدتر    در روش). Humeida and Hobani, 1993( نمودنـد 
از يك حسگر تصـويري و يـك ميكروكنترلـر بـراي      وانگ و نگوانگ

بـا شـكل متقـارن    تخمين حجم و سطح جانبي محصولات كشاورزي 
استفاده نمودند و ايگاتيناتان و همكاران از تصوير بـرداري سـه بعـدي    
براي تعيين حجم، سـطح جـانبي و تـراكم پوشـش بيومـاس متـراكم       

 Wang and Nguang, 2007; Igathinathane et( استفاده نمودند

al., 2010.(   عنـوان يـك روش سـريع و     استفاده از شبكه عصـبي بـه
بيني خصوصيات فيزيكي محصولات كشـاورزي    پيشغيرمخرب براي 

هاي عصبي   با استفاده از شبكه ظريف نشاط و همكاران. باشد مفيد مي
بيني نمـود و بـه ايـن     هاي ميوه سيب را پيش مصنوعي حجم لهيدگي

بينـي   نتيجه رسيد كه دقت اين روش از مدل رگرسـيوني بـراي پـيش   
). Zarifneshat et al., 2012( باشـد   حجم لهيدگي سيب بيشـتر مـي  
بينــي خصوصــيات رئولــوژيكي نــان،   كــاربرد شــبكه عصــبي در پــيش

خصوصيات ظاهري هويج در حين خشك شدن، خصوصيات الكتريكي 
 ;Therdthai and Zhou, 2001(شير و غيره در منابع ذكر شده است 

Kerdpiboon et al., 2006; Razmi-Rad et al., 2007.(   
بينـي حجـم، سـطح جـانبي و ضـريب       هدف از اين تحقيق پـيش 

كرويت ميوه انار براساس سه قطر اصلي آن با استفاده از شبكه عصبي 
  .باشد  عنوان يك روش جايگزين مي مصنوعي به

  
  ها مواد و روش

هـاي   عدد انار از نوع رقـم بجسـتاني بـا انـدازه     40در اين تحقيق 
جهـت   كگيري ابعـاد آنهـا در ي ـ   مختلف انتخاب شدند و پس از اندازه

 محاسبه شـد ) 1(ضريب كرويت شان با استفاده از رابطه  ،عمود بر هم

)Mohsenin,1978:(  
)1( 

φ ൌ
ሺLଵ ൈ Lଶ ൈ Lଷሻ

ଵ
ଷൗ

Lଵ
 

بدون در نظر گرفتن (اقطار اصلي انار  L3و  L1 ،L2در اين رابطه 
 .گيري شدند اندازه) 01/0دقت آن ( باشند كه با كوليس مي) تاج

 ـ حجم واقعي هر انار به بـراي   .جـايي آب محاسـبه شـد    هروش جاب
گـون   جايي آب از روش تقريب بيضي هتعيين حجم علاوه بر روش جاب

گون حجم هـر انـار بـا فـرض      در روش تقريب بيضي. نيز استفاده شد
. گون فرض نمود محاسبه شد توان آن را به شكل يك بيضي  اينكه مي

  :آيد دست مي به) 2(گون از رابطه  با اين فرض، حجم هر بيضي
)2( V ൌ

π

଺
ሺLଵ ൈ Lଶ ൈ Lଷሻ  

از آنجا كه امكان محاسبه سطح جانبي از طريق يك تابع رياضـي  
ايـن رابطـه يـك معادلـه     . تخمين زده شد )3(وجود ندارد، لذا از رابطه 

 Kumar and( انتگرالي است كه توسط كومار و ماتيو ارائه شده است

Mathew, 2003 .(باشد اين معادله به روش سيمپسون قابل حل مي.  
)3( 

S
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دقـت ايـن   . باشند نصف سه قطر اصلي مي cو  a ،bدر اين رابطه 

  .گيري سه قطر اصلي است رابطه وابسته به دقت اندازه
هاي خام اوليه در  كارگيري داده هقبل از ب :ها پردازش داده پيش

هـا در دامنـه مناسـبي نرمـاليزه شـود، زيـرا        آموزش شـبكه، بايـد داده  
توانـد عملكـرد مناسـبي     هاي خام نمي الگوريتم يادگيري همراه با داده

دليل دامنـه تغييـرات خروجـي تـابع فعاليـت       هداشته باشد و همچنين ب
ني، ايـن امـر ضـروري    كارگرفته شده در لايه ميا هب] 0 1[سيگموئيدي 

در غير اين صورت شبكه در طول فاز آمـوزش همگـرا   . رسد نظر مي به
 ,.Rohani et al( شـود  نخواهد شد و لذا نتايج مطلوب حاصـل نمـي  

شود، بهتـرين   كه از تابع فعاليت سيگموئيدي استفاده مي زماني). 2011
 ,Rohani and Makarian( باشـد  مي] 1/0 9/0[ها  دامنه تبديل داده

 )4(هـا از روش نرماليزاسـيون خطـي رابطـه      براي تبديل داده). 2011
  :استفاده شد
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)4(             minminmax
minmax

min )( rrr
xx

xx
xn 




  
 xmin و xmax ،داده نرمـاليزه شـده   xn ،داده خام اوليـه  xدر اينجا 

ترتيب  به rminو  rmaxهاي اوليه و  ترتيب مقادير بيشينه و كمينه داده به
  . هاي تبديل شده است پاييني دامنه تغييرات دادهحد بالايي و 

صورت واقعـي محاسـبه شـده     در اين تحقيق تنها مقادير حجم به
است، سطح جانبي و كرويت انار از طريـق روابـط مـذكور محاسـبه و     

ها   مجموعه داده. كاربرده شد هعنوان مقادير واقعي در شبكه عصبي ب به
سازي شد تا بتوان براساس آنها شـبكه عصـبي آمـوزش ببينـد و       شبيه

پس از آن حجم، سطح جانبي و كرويت انارهـاي واقعـي تخمـين زده    
  . شد

براسـاس قضـيه تقريـب     :شبكه عصبي پرسپترون چندلايه
عمومي، شبكه عصبي با يك لايه مخفي و با تعداد كافي نـرون در آن  

 Makarian and( خـواه اسـت  لايه قادر به تقريب هر تابع پيوسته دل

Rohani, 2011; Haykin, 1994(   بنابراين يك لايه مخفـي بـراي ،
با يك لايه مخفـي در   MLPساختار شبكه . شبكه عصبي انتخاب شد

 بـا دريافـت بـردار ورودي    MLPشبكه . نشان داده شده است 1شكل 
[L1 L2 L3]

q،  بردار خروجيZq را براي هر q (q=1,…,Q)   توليـد
منظور دسـتيابي   به هدف، اتخاذ پارامترهاي صحيح شبكه،. خواهد كرد

است كـه تـا حـد ممكـن نزديـك بـه خروجـي         Zq به خروجي واقعي
dqمطلوب 

براي آموزش شبكه از الگـوريتم پـس    .متناظر با خود باشد 
اين الگوريتم . استفاده شد) 1BDLRF(انتشار با نرخ يادگيري كاهشي 

عنـوان يـك الگـوريتم     هب) 2BB(م پس انتشار اصلي نسبت به الگوريت
داراي مزايايي از قبيل سهولت در تنظيم  MLPرايج در آموزش شبكه 

پارامترهاي يادگيري شبكه به سبب پايين آوردن حساسيت شـبكه بـه   
مقادير آهنگ يادگيري و عامـل ممنتـوم، كـاهش زمـان يـادگيري از      
طريق پايين آوردن تعداد تكرارهاي مورد نياز براي يـادگيري و بهبـود   

در  اي اين الگـوريتم  ايانهبرنامه ر. باشد رفتار شبكه در طول آموزش مي
  . تهيه شد 7نسخه  MATLABنرم افزار  نويسي محيط برنامه

اين الگوريتم نسخه اصلاح شده الگـوريتم   :BDLRF الگوريتم
 ,Vakil-Baghmisheh and Pavešic( باشـد  پس انتشار اصلي مـي 

و عامــل ) η(ايـن الگــوريتم آمــوزش را بـا آهنــگ يــادگيري   ). 2001
كـه شـبكه    كند و قبل از آن بزرگ شروع مي و نسبتاًثابت ) α(ممنتوم 

آهنـگ  ) T ≤3≥5(تكـرار   Tناپايدار و يا همگرايي آن كند شود، هـر  
 ــ صــورت  هيـادگيري و فــاكتور ممنتــوم را از طريــق تصــاعد حســابي ب

%) 5(درصـد   xكـه ايـن پارامترهـا بـه      يكنواخت كاهش داده تا زماني
كار رفتـه در ايـن الگـوريتم     هب تابع هزينه. مقادير اوليه خودشان برسند

                                                            
1- Back-propagation with declining learning-rate factor  
2- Basic back-propagation 

 )5(باشد و با استفاده از رابطـه   مي) 3TSSE(مجموع كل مربعات خطا 
  :شود محاسبه مي

)5(               ،  
  

كـوچكتر از مقـدار    TSSEشـود كـه    زماني الگوريتم متوقف مي 
) مقدار آستانه در نظر گرفته شده براي تحقيق حاضـر  0001/0(آستانه 
  . باشد

بـراي ارزيـابي    :معيارهاي ارزيابي عملكرد شـبكه عصـبي  
بينـي حجـم، سـطح جـانبي و      در پيش هاي مورد بحث ها و روش مدل

و ) 4MAPE(كرويت انار از معيارهاي متوسط قدرمطلق درصـد خطـا   
بينـي شـده    ضريب تبيين معادله خطي رگرسـيوني بـين مقـادير پـيش    

). Rohani et al., 2011( توسط مدل و مقادير واقعي آنها استفاده شد
  )6(                             

ام،  jام از خروجي واقعي مربـوط بـه الگـوي     iمؤلفه  djiدر اينجا 
pji  مؤلفهi بيني شده توسط شبكه مربوط به الگوي  ام از خروجي پيش

j  ،بيني شـده   هاي واقعي و پيش ترتيب متوسط خروجي به و  ام
ترتيـب تعـداد الگوهـا و تعـداد متغيرهـاي       بـه  mو  nتوسط شـبكه و  
      .خروجي هستند

  
  نتايج و بحث

باشد  نرون مي 3لايه ورودي شامل  :تنظيم پارامترهاي شبكه
بـراي آمـوزش   . باشند هاي شبكه شامل سه قطر اصلي مي زيرا ورودي

لايـه  . بهتر شبكه از عامل بايـاس نيـز در بـردار ورودي اسـتفاده شـد     
دهنـده يكـي از    شامل يك نرون است كه نشان خروجي در شبكه تنها

تعيين توپولوژي . باشد پارامترهاي سطح جانبي، حجم و كرويت انار مي
ها در لايه مخفي شبكه از طريق آزمون سعي و خطا  بهينه، تعداد نرون

ها در لايه مخفي كافي نباشد، شبكه قـادر   اگر تعداد نرون. دست آمد هب
ولي در تعداد بسيار زياد آن مسئله بيش . به يادگيري خوب نخواهد شد

وجـود خواهـد آمـد كـه ايـن منجـر بـه تضـعيف ويژگـي           هب 5برازشي
در طول آزمون آهنـگ يـادگيري، عامـل    . شود پذيري شبكه مي تعميم

ثابت  )Q=1000و 1n، 4/0=η ،8/0=α=100(ممنتوم و تعداد تكرارها 
 10تـا   2مخفـي  هاي لايه  اين فرآيند براي تعداد نرون. نگه داشته شد

. دست آمد هنرون در لايه مخفي ب 5نهايتاً بهترين نتيجه در . انجام شد
و عامـل  ) η(بعد از اين مرحله، بايـد مقـادير بهينـه پـارامتر يـادگيري      

  . دست آورد هرا ب) α(ممنتوم 
  

                                                            
3- Total sum-squared error 
4- Mean absolute percentage error 
5- Over-fitting 
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وت زيادي بـين  
 مقـادير واقعـي    

هـا   ايـن تفـاوت   
لايـه پرسـپترون      

 )2(يسه با رابطه 
لذا . خوردار است

ين، واريـانس و     
 از نظـر آمـاري   
گين، واريـانس و     
در سطح احتمال 

محاسـبه   pگـر   
تـوان رد    را نمي

 آماري از آزمون 
سبه شده بـراي  

 2ـار در جـدول   
يـانس و توزيـع     
ط مـدل شـبكه     

 pولي مقادير . د
 ه عصبي است و
ين دليلي ديگـر  

گون بودن  بيضي
بيني شـده    پيش

ي و كرويـت در     
شـنهاد كـرد كـه     

  .شد

شبكه عصبي مصنو

  

تفاو. ده شده است
نبي و كرويـت و

ولـي ا. شـود   نمي
كه عصـبي چندلا
كه عصبي در مقايس
جم واقعي انار برخ

                . ن رد كرد
 دو روش، ميـانگي

بيني شده آنها ش
ر تسـاوي ميـانگي

هر فرض د.  دارد
بنـابراين اگ .رديـد 

اشد، فرض صفر
واريانس و توزيع

محاس pمقادير  .شد
نـانبي و كرويت ا

ـه ميـانگين، واري
 حجم انـار توسـط
داري با هم ندارند
متر از مدل شبكه

اي. دار قرار دارد ني
مقايسه با فرض ب
فاوت بين مقادير

متر سـطح جـانبي
تـوان پيشـ ذا مـي 

ارامتر را داشته باش

 انار با استفاده از ش

  
F  

نشان داد 1جدول 
 حجم، سطح جان
 عصبي ملاحظه

 مقايسه بـا شـبك
بنابراين شبك. شند

 براي تخمين حج
توان ن انارها را مي

قابليـت هـرـتر  
اقعي و مقادير پيش
جا فرض صفر بـر
سري داده دلالت

تست گر pارامتر 
با 05/0 بيشتر از

قايسه ميانگين، و
سميرنو استفاده ش
جم انار و سطح جا

دهند كـ  نشان مي
بيني شده و پيش

د اختلاف معني )2
بسيار كم )2(بطه 

وجود اختلاف معن
شبكه عصبي در م

تف. باشد م انار مي
ر تئوري دو پـارام
مشاهده نيست، لذ
د قابليت اين دو پا

ي و ضريب كرويت

 يك لايه مخفي
Fig.1. MLP arc

در ج )3(تا ) 1( ره
بيني شده ير پيش

براي مدل شبكه
در )2(س رابطه ا

باش ر چشمگير مي
ايستگي بيشتري

گون بودن ض بيضي
براي بررسي بيشـ
ع آماري مقادير و

در اينج. سه گرديد
ع آماري هر دو س
درصد به كمك پا
 براي هر مقايسه

ترتيب براي مق به
اس-و كولموگرف

وش محاسبه حج
اين نتايج.  است

ي مقادير واقعي و
2(ي و نيز رابطه 

سبه شده براي راب
د زيادي در مرز و
لا بودن توانايي ش
راي تخمين حجم

و مقادير MLPط
رصد قابل مد 5ح

تواند ه عصبي مي

 حجم، سطح جانبي

با MLP شبكه
chitecture with
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همگرايـي شـبكه
R.( ـ  دليـل اثـر هب
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    گون بيني شده انار به دو روش شبكه عصبي و به روش بيضي هاي آماري مقادير واقعي و پيش مشخصه - 1جدول 

Table 1- Statistical characteristics of the actual values and the predicted of pomegranate using ellipsoidal technique and 
neural network method  

    
  نوع روش

Type method 
 

   هاي آماري ويژگي
Statistical characteristics  

avstdmin max  kur  ske sum  
  حجم

Volume 

dv Eq2،MLP 245.83 53.78 165.48  386.03  3.63  1.05  9833.12  
pv  Eq2 226.33 45.87 154.26  341.96  3.55  1.04  9053.34  

MLP 246.13 55.22 163.71 384.77  3.56  1.06  9845.34  
  سطح جانبي

Lateral surface  
dv  Eq3 17904.51 2369.48 13940.45  23724.99  3.36  0.89  716184.16  
Pv MLP 17906.52 2356.76 14076.68  23621.11  3.31  0.89  716249.82  

  كرويت
Sphericity 

dv  Eq10.97 0.01 0.93 0.99  2.67  -0.52  38.69  
pv MLP 0.97 0.01 0.93 0.99  2.81  -0.75  38.71  

 ،بيني شده مقادير پيش: pv ،مقادير واقعي: dv ،مجموع: sum ،چولگي: ske ،كشيدگي: kur ،بيشينه: max ،كمينه:min ،انحراف معيار: std ،ميانگين: av :توضيحات
MLP :شبكه عصبي چند لايه پرسپترون    

Description: av: Average, std: standard deviation, min: minimum, max: maximum, kur: kurtosis, ske: skewness, dv: actual value, 
pv: prediction value, MLP: multi-layer perceptron neural network 

        
  

    بيني شده حجم انار مقايسات آماري مقادير واقعي و پيش - 2جدول 
Table 2- Statistical comparisons of actual values and the predicted volume of pomegranate 

هاي  شاخص
  هندسي

Geometric 
parameters  

  نوع روش
Method type  

  نوع تحليل آماري
Type of statistical analysis 

 مقايسه ميانگين
Comparisons 

of means 

  مقايسه واريانس
Comparisons of 

variances  

  مقايسه توزيع
Comparisons of 

distribution  
  حجم

Volume 
Eq2 0.08  0.32  0.09  
MLP0.98 0.87  0.98  

  سطح جانبي
Lateral surface

MLP 1.00 0.97  1.00  
  كرويت

Sphericity
MLP 0.88  0.85  1.00  

 
، همبســتگي و رابطــه رگرســيوني بــين حجــم واقعــي و 2شــكل 

را نشـان   MLPو شـبكه عصـبي    )2(شـده توسـط رابطـه     بينـي  پيش
آيـد كـه    دسـت مـي   هبهترين نتايج براساس اين شكل وقتي ب. دهد مي

بيني شـده توسـط مـدل     معادله خطي مابين حجم واقعي و حجم پيش
 أعلاوه بر داشتن ضـرايب تبيـين بـالا داراي كمتـرين عـرض از مبـد      

). dv00/1=pv+00/0( و شيب نزديك به يك باشد) نزديك به صفر(
بينـي   هاي واقعي و پـيش  هواضح است كه ضرايب تبيين بين داد كاملاً

بـالا و   نسبتاً )2(شده توسط شبكه عصبي چندلايه پرسپترون و رابطه 
ــا يكــديگر مــي  ــر ب مقايســه رابطــه خطــي ). 2R=948/0(باشــند  براب

بينـي شـده توسـط شـبكه عصـبي       رگرسيوني بين حجم واقعي و پيش
نشان از برتـري مـدل شـبكه عصـبي      )2(چندلايه پرسپترون و رابطه 

تر به يك، عـرض   علاوه بر داشتن شيب نزديك MLPيرا مدل دارد، ز
 )1(مرتبه كوچكتر نسبت به رابطـه   60بسيار كوچكتر در حدود  أاز مبد
نشان داده شـده اسـت    4موارد مذكور براي كرويت كه در شكل . دارد

هاي   هاي تئوري و تخمين  پراكندگي مابين داده. باشد  مشهود مي كاملاً
نشان داده شـده   3مورد پارامتر سطح جانبي در شكل شبكه عصبي در 

باشـد و از طـرف     مـي  999/0است، ضريب تبيين اين رابطه بيشـتر از  
بـالاتري   أديگر شيب آن نيز نزديك به يك است ولي عـرض از مبـد  

هـاي تئـوري بـه      دارد كه اين ممكن است به جهت استفاده از تخمين
            .جاي واقعي باشد
مطلق درصد خطـا بـراي دو    معيار متوسط قدر 4اره در جدول شم

با توجه به . اند روش مذكور جهت تخمين حجم انار با هم مقايسه شده
 ترتيب تقريبـاً  شبكه عصبي به MAPEنتايج ذكر شده در اين جدول، 

مقـدار  . باشـند  بـراي محاسـبه حجـم مـي     )2( نصف و يـك سـوم رابطـه   
MAPE  درصـد   20/0و  12/0ترتيـب   نيز براي سطح جانبي و كرويت بـه

   .باشد  مي
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  گيري نتيجه
بيني حجـم، سـطح جـانبي و     شبكه عصبي مصنوعي قابليت پيش

دست آمده از ايـن   با توجه به نتايج به. باشد كرويت ميوه انار را دارا مي
بيني حجـم انـار نسـبت بـه      تحقيق، دقت بالاتر شبكه عصبي در پيش
معيار متوسط درصد خطـا  . سيدرابطه رياضي تقريب بيضوي به اثبات ر

)MAPE (گيري حجم واقعي ميوه انار به روش شبكه عصبي  در اندازه
. )71/7و  82/3ترتيب  به(تقريباً نصف روش تقريب بيضوي بوده است 

بيني سطح جانبي انـار داراي   همچنين استفاده از شبكه عصبي در پيش
  .باشد اهميت مي

  

  
    Eq2و  MLPبيني شده حجم انار به كمك دو روش  نمودار پراكندگي مقادير واقعي و پيش -2شكل 

Fig.2. Scatter diagram of the predicted values of MLP versus actual values of volume pomegranate in comparison with 
estimates from Eq2 

  

  
    Eq3هاي  تخمين در مقايسه با MLPكمك  بيني شده سطح جانبي انار به مقادير واقعي و پيشنمودار پراكندگي  -3شكل 

Fig.3. Scatter diagram of the predicted values of MLP versus actual values of lateral surface pomegranate in 
comparison with estimates from Eq3 

Eq2: pv = 0.8305dv + 22.182, R² = 0.948

MLP: pv = 0.999dv + 0.375, R² = 0.948
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    Eq1هاي   در مقايسه با تخمين MLPبيني شده كرويت انار به كمك  مقادير واقعي و پيشنمودار پراكندگي  -4شكل 

Fig. 4. Scatter diagram of the predicted values of MLP versus actual values of sphericity pomegranate in comparison 
with estimates from Eq1 

 

  
در پيش بيني سطح جانبي، شبكه عصبي  MAPEمقدار  - 4جدول 

   حجم و كرويت انار
Table 4- The value MAPE of neural network in the 
prediction of lateral surface, volume and sphericity 

pomegranate 
  حجم

Volume 
 سطح جانبي

Lateral surface

 كرويت
Sphericity 

MLP Eq2 MLP MLP 
3.82  7.71  0.12 0.20 

  

 چراكه دقت آن نسبت به رابطه ارائه شـده توسـط كومـار و مـاتيو    
تفاوت چنداني نداشته و در مقابل، از سـادگي بيشـتري نسـبت بـه آن     

ضريب كرويـت  ). Kumar and Mathew, 2003( باشد برخوردار مي
نيز پارامتر فيزيكي ديگري است كـه در ايـن پـژوهش توسـط شـبكه      

در مجمـوع اسـتفاده    .)R2=9335/0(بيني شد  دقت بالا پيشعصبي با 
در ) 3رابطـه  ( و سـطح جـانبي  ) 2رابطه (از مقادير محاسبه شده حجم 

دهـد   بيني را افزايش مي بيني شبكه عصبي، خطاي پيش الگوريتم پيش
گيري شده سطح جانبي و حجم محصـول در   و بهتر است مقادير اندازه

  .شود الگوريتم شبكه عصبي استفاده
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Introduction: Fast and accurate determination of geometrical properties of agricultural products has many applications 
in agricultural operations like planting, cultivating, harvesting and post-harvesting. Calculations related to storing, 
shipping and storage-coating materials as well as peeling time and surface-microbial concentrations are some 
applications of estimating product volume and surface area. Sphericity is also a parameter by which the shape 
differences between fruits, vegetables, grains and seeds can be quantified. This parameter is important in grading 
systems and inspecting rolling capability of agricultural products. Bayram presented a new dimensional method and 
equation to calculate the sphericity of certain shapesand some granular food materials (Bayram, 2005). Kumar and 
Mathew proposed atheoretically soundmethod for estimating the surface area of ellipsoidal food materials (Kumar and 
Mathew, 2003). Clayton et al. used non-linear regression models for calculation of apple surface area using the fruit 
mass or volume (Clayton et al., 1995). Humeida and Hobani predicted surface area and volume of pomegranates based 
on the weight and geometrical diametermean (Humeida and Hobani, 1993). Wang and Nguang designeda low cost 
sensor system to automatically compute the volume and surface area of axi-symmetricagricultural products such as 
eggs, lemons, limes and tamarillos (Wang and Nguang, 2007). The main objective of this study was to investigate the 
potential of Artificial Neural Network (ANN) technique as an alternative method to predict the volume, surface area 
and sphericity of pomegranates. 
Materials and methods: The water displacement method (WDM) was used for measuring the actual volume of 
pomegranates. Also, the sphericity and surface area are computed by using analytical methods. In this study, the neural 
MLP models were designed based upon the three nominal diameters of pomegranatesas variable inputs, while the 
output model consisted of each of the three parameters including the volume, sphericity and surface area. Priorto any 
ANN training process, the data normalized over the range of [0, 1]. Fig. 1 shows a MLP with one hidden layer. In this 
study, back-propagation with declininglearning-rate factor (BDLRF) training algorithm was employed. The mean 
absolute percentage error (MAPE) and the coefficient of determinationof the linear regression line between the 
predicted values fromthe MLP model and the actual output were used to evaluate the performance of the model. 
Results and Discussion: The number of neurons in the hidden layerand also theoptimal values for the learning 
parameters η and αwere selected bytrial and error method. The bestresult was achieved with five neurons in the hidden 
layer. The results showed thatthe optimum modelof performance was obtained at constant momentum termequal to 0.8 
and learning rate equal to 0.9. In this study, 300 epochs were selected as the starting points of the BDLRF. Some 
statistical characteristics of the actual values of volume were estimated by WDM, surface area was computed by 
equation (3) and sphericity of pomegranates was computed by equation (1) and the predicted values of them using the 
neural network method were shown in Table 1. The obtained results verified that the differences between theactual 
values and the estimated ones can be ignored. But, the predicted values of the volume using the MLP model in 
comparison with equation (2) are much closer to the actual values. Statistical comparisons of desired and predicted data 
and the corresponding p values are given in Table 2. The results showed that P-value was greater than 0.08 in all cases. 
Therefore, there was no significant difference between the statistical parameters. However, the P-value for equation 2 is 
much less than that of the MLP model. The results shown in Figures 2, 3 and 4 show that the coefficients of 
determination between actual and predicted data were greater than 0.9. Considering all the results in our study, the MLP 
model is more accurate than the WDM and analytical methods. 
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Conclusions: In this paper, we first measure the actual volume of the pomegranate using WDM and equation (2). Also, 
assuming an elliptical fruit, the sphericity and surface area are computed analytically based on the three nominal 
diameters of a pomegranate. Finally, the results of achievements of the MLP designed revealed that the MLP model 
could be successfully applied to the prediction of thesphericity and surface area. Therefore, the MLP model can be a 
viable alternative to the analytical methods. However, this is possible only if there is a precise way to compute the three 
nominal diameters of pomegranates. In addition, according to the MAPE, the accuracy of the MLP model in prediction 
of volume of pomegranates was twicethe analytical method. 

Keywords: Neural network, Pomegranate, Sphericity, Surface area, Volume 
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 محدود اجزاء روش از استفاده بااستاتيك  تحت بارگذاري شبه بيس كيسكوالاستيو يمدلساز

  آن در يكوفتگ علل يبررس منظور به
 

  4علي حسين حبيبي راد -3علي قاسمي -*2عباس همت -1بنت الهدي قاسمي باغبادراني

  26/08/1392: تاريخ دريافت
  28/10/1392: تاريخ پذيرش

  
  دهيچك

 كـاهش  موجـب  و جـاد يا يا ضـربه  و يكياستات شبه ،يكياستات يبارها تحت يتماس يها تنش اثر در يسبز و وهيم انواع در يكيمكان يها بيآس اكثر
 روش از استفاده با يكياستات شبه يبارگذار تحت كيسكوالاستيو ماده كي عنوان به بيس پژوهش، نيا در. شود يم آن ياقتصاد ارزش و محصول تيفيك

 بيس يساز هيشب در و شدند نييتع بيس يبرش مقاومت و كيسكوالاستيو ،كيالاست خواص يتجرب يها شيآزما از استفاده با. شد يمدلساز محدود اجزاء
 نيح ـ بيس ـ رفتـار  كيسكوالاسـت يو مـدل  كـه  داد نشـان  بيس ـ ي شده يمدلساز و يتجرب جينتا سهيمقا. گرفتند قرار استفاده مورد آباكوس افزار نرم در

 بيس ـ در نهيش ـيب يرش ـب تـنش  ظهـور  محـل  بـا  شـده  شيآزما بيس گوشت در يكوفتگ ظهور محل. كرد يساز هيشب يخوب به را كياستات بهش يبارگذار
 يكياسـتات  شـبه  يبارگـذار  تحت يكوفتگ به بيس ارقام گوشت تيحساس برآورد يبرا نهيشيب يبرش تنش اريمع ن،يرابناب. داشت يهمخوان شده يساز هيشب
  .گردد يم شنهاديپ

  
  آباكوس، تنش برشي، سيب گلاب كهنز، كوفتگي، معيار گسيختگي :يديكل يها واژه

  
   1  مقدمه
 شود مي محسوب ايران باغي محصولات ترين مهم از كيي سيب

 كشـور  سـطح  در توليـد  نظر ميزان از را دوم مقام مركبات از پس كه

 اي دهعم سهم سيب، جهاني توليد چهارم مقام بودن دارا با ايران. دارد

 و كميـت  افـزايش  بـا  است لازم و داشته محصول اين در صادرات را
 ايـن  توليدكننـده  بـين كشـورهاي   را خـود  جايگاه سيب، ميوه كيفيت

 افزايش بر ثرؤم عوامل ترين مهم از. دهد ارتقا و نموده حفظ محصول

 منظـور  به برداشت از در حين و پس  مراقبت سيب، ميوه كمي و كيفي

توان گفت  همچنين مي. )Sayari, 2000( باشد مي آن صدمات كاهش
كه تحقيقات انجام شده در ايران بسيار ناچيز و انگشـت شـمار اسـت،    

بنـدي سـيب در كشـورمان     همـين علـت برداشـت، انتقـال و بسـته      به
بنـابراين تحقيـق و پـژوهش    . گيرد صورت دستي انجام مي همچنان به

تـري   درخشـان  ي ه يك آيندهتواند باغداران را ب بيشتر در اين زمينه مي
                                                            

هـاي   كارشناسي ارشد گروه مهندسي مكانيـك ماشـين   گان آموخته دانش -4و  3، 1
  هان، اصفهان كشاورزي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصف

هـاي كشـاورزي، دانشـكده كشـاورزي،      استاد گروه مهندسـي مكانيـك ماشـين    -2
 دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان 

  )Email: ahemmat@cc.iut.ac.ir                  :نويسنده مسئول  -(*

بـع توليـد سـيب تجـاري     ت در خصوص مكانيزه كردن اين مراحل و به
  .بيشتر و افزايش كسب درآمد برساند

هـاي تماسـي    آسيب مكانيكي در انواع ميوه و سبزي در اثر تـنش 
اي ايجـاد و موجـب    اسـتاتيكي و ضـربه   تحت بارهاي استاتيكي، شـبه 

گـزارش شـده   . دشو آن مي كاهش كيفيت محصول و ارزش اقتصادي
است كه مشـكل عمـده صـدمات مكـانيكي پـس از برداشـت، بـراي        

 ).Van Zeebroeck et al., 2007(ها، كوفتگي است  بسياري از ميوه

توانـد   بندي و انبـارداري مـي   برداشت، حمل و نقل، بسته بهبود شرايط
  ).Kays, 1997(باعث كاهش حساسيت ميوه به كوفتگي گردد 

كرنش تحت بارهاي استاتيكي و ديناميكي كـه بـه   حالت تنش و 
عنوان اولين قـدم   به ؛شود مكانيكي مواد ارتباط داده ميطبيعت و رفتار 

هاي محصولات كشاورزي و اسـتفاده از ايـن    در كمي كردن مشخصه
با توجه به . شود اطلاعات براي كاهش صدمات مكانيكي محسوب مي

اي تعيـين توزيـع تـنش و    هـا بـر   ها و سـبزي  پيچيده بودن شكل ميوه
كرنش در آنها از مدلسازي عددي همچون اجزاء محدود استفاده شـده  

ها بيشتر  كاربرد اجزاء محدود در ميوه). Bajema et al., 1998(است 
روي ارزيابي خواص ويسكوالاستيك و تخمـين سـفتي گوشـت ميـوه     

هرچند براي آسانتركردن مدلسازي با روش اجزاء محـدود،  . بوده است
هـا خـواص ميـوه ايزوتروپيـك فـرض شـده اسـت         در اغلب پـژوهش 
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)Bajema and Hyde, 1998; Baritelle and Hyde, 2001.( 

ــوييز و همكــاران ــزار ) 2008( ل ــرم اف ــا اســتفاده از ن -ANSYSLSب

DYNA ي بارگذاري استاتيكي فشاري بين صفحات موازي را بر پايه 
يزري جهت تهيه شكل آنها از يك اسكن ل. اجزاء محدود تحليل كردند

خواص سـيب را   يدر اين مدلساز. هندسي واقعي سيب استفاده كردند
دست آمده جهت تعيين بار  هنتايج ب. صورت الاستيك در نظر گرفتند به

 ,.Lewis et al(اي در وقوع صـدمات مكـانيكي اسـتفاده شـد      آستانه

2008.(  
يك، عنـوان يـك جسـم الاسـت     ها به رفتار ميوه يعلاوه بر مدلساز

تاكنون رفتار ويسكوالاستيك محصولات كشـاورزي را   چندين محقق
مكـانيكي سـاده بـا تركيـب خـواص       يهـا  اند و از مـدل  بررسي كرده

الاستيك و ويسكوز براي بيان رفتار جسم زماني كه محصـول تحـت   
 De(بارگــذاري كششــي يــا فشــاري اســت، اســتفاده كردنــد       

Baerdemaeker, 1975; De Baerdemaeker and Segerlind, 
1976; Gyasi et al., 1981; Kim et al., 2008; Sadrnia et 

al., 2008; Sadrnia et al., 2011(.  
گـردد، افـزايش تـنش حاصـل از      آنچه باعث صدمه به ميـوه مـي  

نيروهاي خـارجي بـه مقـداري بـيش از تـنش شكسـت بافـت اسـت         
)Rahemi, 2005 .(ده در هاي ايجاد ش گيري تنش از طرف ديگر اندازه

روش . هاي مختلـف بسـيار مشـكل اسـت     داخل سيب حين بارگذاري
تحليـل اجـزاء محـدود جهـت تخمـين      جايگزين مناسـب اسـتفاده از   

روش اجزاء محدود توانـايي حـل مسـائل غيـر     . هاي داخلي است تنش
خطي از قبيل تغيير شكل هندسي جسم و چگونگي تمـاس اجسـام را   

  ).Sadrnia et al., 2011(دارد 
ــدف ا ــبيه ه ــژوهش ش ــن پ ــه   ي ــيب ب ــار س ــازي رفت ــورت  س ص

استاتيكي و تعيين معيار شكسـت   ويسكوالاستيك تحت بارگذاري شبه
بـراي  ) تئوري تنش عمودي بيشـينه و تئـوري تـنش برشـي بيشـينه     (

  .بررسي حساسيت به كوفتگي آن است
  

  ها مواد و روش
ــژوهش در تابســتا   ــن پ ــدد  50. انجــام شــد 1391ن ســال اي ع
از بـاغ وابسـته بـه مركـز      1/5/91كهنـز در تـاريخ   گـلاب  هاي  سيب

جهاد كشاورزي استان اصفهان، واقع در شهرسـتان سـميرم،   تحقيقات 
ده عدد سيب انتخاب شـدند و از گوشـت   . به روش دستي برداشت شد
متـر توسـط    ميلـي  20و طـول  12اي با قطر  هر سيب دو نمونه استوانه

ر ي ـمحـوري غ  ر تـك گير خارج شد كه يكي بـراي آزمـايش فشـا    نمونه
دو . كـار بـرده شـد    همحصور و ديگري براي آزمايش فشاري محصور ب

 تيـز  جراحـي  عـدد تيـغ   كي ـ از استفاده اي با طرف هر نمونه استوانه

هـاي تهيـه شـده توسـط      نمونه. شد كنواختي و صاف كاملاً صورت به
همراه با لـود سـل   ( STM20 مدل دستگاه جامع كشش و فشار سنتام

در بـين  ) ميلي ولت بر ولـت  3با دقت  DBBP50مدل كيلوگرمي  50

متـر   ميلـي  10دو فك تخت دستگاه تحت بارگذاري فشاري با سرعت 
اي هـر نمونـه در   تغيير شكل بـر  -بر دقيقه قرار گرفتند و نمودار نيرو 

سـپس بـا   . )ASAE, 2001( اي مربوطه ترسيم گرديد نرم افزار رايانه
اي، تـنش؛ و بـا تقسـيم     ي استوانه تقسيم نيرو بر مساحت قاعده نمونه

. تغيير شكل نمونه بر طول اوليه نمونه كرنش محـوري محاسـبه شـد   
نشـان داده شـده    1كرنش سـيب در شـكل   -اي از منحني تنش نمونه
كرنش نمونه غيـر محصـور، مـدول     -با استفاده از منحني تنش. است

الاستيسيته، تنش و كرنش شكست، چقرمگي و انرژي شكست تعيـين  
 3/1كرنش در حـدود   -مدول الاستيسيته از شيب نمودار تنش. يدگرد

و كرنش شكسـت از مقـدار تـنش و     تنش. دست آمد هنقطه شكست ب
 يچقرمگـي از سـطح زيـر منحن ـ   . كرنش در نقطه شكست تعيين شـد 

 ـ . كرنش تا نقطه شكست محاسـبه شـد   -تنش دسـت آوردن   هبـراي ب
  بـر حسـب    مقدار چقرمگي هر نمونـه در حجـم آن   ،انرژي شكست

mm3 ،ضرب شد )Mohsenin, 1986 .(  
هاي محصور از يك استوانه توخـالي بـا قطـر     براي انجام آزمايش

متر و يـك سـنبه فـولادي     ميلي 30متر و قطر خارجي  ميلي 12داخلي 
كـف  . هم اندازه قطر داخلي آن براي اعمـال بارگـذاري، اسـتفاده شـد    

بود و همچنين سـوراخ   استوانه براي خارج كردن نمونه قابل جدا شدن
ريزي در كف آن ايجاد گرديد تا آب نمونه بتواند حين بارگذاري خـارج  

  .شود
 10هاي مورد نظر درون استوانه قـرار گرفـت و بـا سـرعت      نمونه

كــرنش -ســپس نمــودار تــنش. متــر بــر دقيقــه بارگــذاري شــد ميلــي
هاي غير محصور و محصور در يك شـكل رسـم گرديـد و در     آزمايش

م كه نمونه هنوز الاستيك بود، شيب دو نمـودار محاسـبه   يك تنش ك
 Gyasi(نسبت پواسون محاسبه گرديد  )1(گرديد و با استفاده از رابطه 

et al., 1981(: 

)1( 
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ترتيب شيب نمودار تنش كرنش در حالت  به Ecو  Erكه در اين روابط 
  .محصور استمحصور و غير 

ده عدد سـيب انتخـاب شـد و     1براي انجام آزمايش آسايش تنش
نصف گرديد و از يك طرف براي آزمايش فشاري محصور و از طـرف  

 12ر به قطـر  يگ ديگر براي آزمايش فشاري غير محصور نمونه با نمونه
نـرخ  . شد يريگ س اندازهيها با كول ه نمونهيطول اول. متر خارج شد يليم

 ـيپـس از رس ـ . قـه بـود  يمتر بر دق يليم 10 يبارگذار  2 ييجـا  هدن جاب
، فـك دسـتگاه ثابـت شـد و     1/0ب، حدوداً كرنش يس يمتر و برا يليم

 . ديقه رسم گرديدق 5رو بر حسب زمان تا ينمودار ن

                                                            
1- Stress relaxtion  
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  بيس يكياستات شبه شيآزما در كرنش-تنش يمنحن از يا نمونه -1 شكل

Fig.1. Typical sample of stress-strain curve of apple under quasi-static test   
 

روها بر مساحت نمونه نمودار تـنش بـر حسـب زمـان     يم نيبا تقس
زمـان   -نمـودار تـنش   يرو يدست آمد و سپس بـا بـرازش منحن ـ   هب

دست  ههاي محصور و غير محصور ب براي آزمايش )2(رابطه  يرهايمتغ
 .آمد

آسايش تنش و استخراج هاي  از سري پروني براي برازش منحني
). Mohsenin, 1986(پارامترهاي مدل عمومي ماكسول استفاده شـد  

  .استفاده شد 1براي برازش سري پروني از نرم افزار متلب

)2( 
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مـدول   بيترت به  E2و   E1  ،هياول شده اعمال تثاب كرنش ،0كه 

 2و  1عنصـر   تنش شيآسا يها زمان بيترت به 2و   1الاستيسيته و 
مـدول الاستيسـيته    E0مدول الاستيسيته تعادلي و  Eeمدل ماكسول، 

  .باشد جسم مياوليه 
با فرض ثابت بودن نسبت پواسون، با اسـتفاده از مقـادير ضـرايب    
ماكسول در آزمايش محصور مدول برشي بر حسب زمان طبق رابطـه  

  .دست آمد هب )3(
)3( 
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)1(2
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

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1- MATLAB 

)پواسون،نسبت  µكه در اين رابطه  )rE t  تغييرات مدول الاستيسـيته
)محصور بر حسب زمان و )G t    تغييرات مدول برشي بر حسـب زمـان

  ).Tshoegl, 2002(در آزمايش آسايش تنش است 
قوي تيـز دو نصـف شـد و در    ها توسط يك چا سيب بيست عدد از

دسـتگاه   بـا اسـتفاده از  محل گونه سيب دو شعاع انحناي عمود برهم 
  ). 2شكل ( گيري شد اندازه )4(توسط رابطه شعاع انحناسنج 

  

  
  طرح شماتيك دستگاه براي محاسبه شعاع انحناي سيب  -2شكل 

Fig.2. Schematic representation of geometry to calculate 
the radius of curvature of the apple fruit  

 

 )4(  
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محل  )7گير و  نمونه) 6قرقره، ) 5ميز كار، ) 4راهنما، ) 3فك بالايي، ) 2 ،فك پاييني) 1: وهيم ميمستق برش دستگاه مختلف يها قسمت -3 شكل

  قرارگيري وزنه
Fig.3. Different parts of fruit direct shear stress apparatus: 1) Lower jaw, 2) Upper jaw, 3) Guide, 4) Desktop, 5) Spool, 

 6) Cork borer, 7) Location of the weight  
  

AC مجاور شعاع انحناسـنج و   هيفاصله دو پاBD  ياني ـم هي ـطـول پا 
 وهي ـم يدر تماس است و با شـعاع انحنـا   وهيدستگاه است كه با قله م

  ).2شكل ( كند يم رييتغ
گـروه اول تـا يـك     .گروه ده تايي تقسيم شـدند   ها به چهار نمونه

متـر و گـروه    متر، گروه سوم تا سه ميلي متر، گروه دوم تا دو ميلي ميلي
متر بر دقيقه بارگذاري و بـا   ميلي 10متر با سرعت  چهارم تا چهار ميلي

هـا در   هـا، ميـوه   بعد از انجام آزمـايش  .همان سرعت نيز باربرداري شد
سـاعت قـرار    24به مـدت  ) گراد درجه سانتي22-25(دماي آزمايشگاه 

اي شـدن   در اين مدت رنگ قسمت كوفته شده تمايل به قهوه. گرفتند
گيـري حجـم    بـراي انـدازه  . )Holt and Schoorl, 1983( پيـدا كـرد  

كمك يـك چـاقوي تيـز دو بـرش عمـود بـر سـطح         كوفتگي، ابتدا به
هـاي   هاي كوفتگي و عمق گرديد و عرضكوفتگي در كل سيب ايجاد 

براي محاسبه حجـم كـوفتگي    )5( رابطهسپس از . گيري شد آن اندازه
  .)Mohsenin, 1986( استفاده شد

)5(  2
1 2

( )
(3 4( ) )

24
b t

b t

d d
V w w d d

 
   

  
عرض كـوفتگي عمـود    ،mm3 ،w1 w2حجم كوفتگي به  Vكه در آن 

بـه   عمق سطح ميوه تـا كـوفتگي   dtعمق كامل كوفتگي و  dbبرهم، 
mm باشند مي.  

ها با استفاده از دستگاه طراحـي شـده، مشـابه     مقاوت برشي سيب
امكان اعمال بارهاي برشي توسـط دسـتگاه    يبرش مستقيم خاك برا

اي از منحني خروجي آن در شكل نشان  فشار كه نمونه -جامع كشش
 ,Ghasemibaghbadrani( داده شده است، با ده تكرار تعيين شـد  3

2013.( 
 

  سازي در نرم افزار شبيه مرحله
  سازي نمونه كامل شبيه
سـيب  زمان تحليـل،   علت متقارن بودن هندسه نمونه و كاهش به

سـازي  مدل متر ميلي 6/49با قطر  1پذير اي تغيير شكل كره صورت نيم به
دليل آنكه تغيير شكل صفحه بارگذاري نسبت به  نمونـه سـيب    به. شد

صـورت   بـه ) ∞=E(جسم صـلب   عنوان ناچيز بود، صفحه بارگذاري به
منظـور اعمـال    بـه  .متر تعريف شد سانتي 5طول و عرض  اي با صفحه

 2عنوان گره مرجع شرايط اوليه و مرزي نقطه وسط صفحه بارگذاري به
  .براي آن در نظر گرفته شد

  
  اي سازي نمونه استوانه شبيه
دست  ها به روش اجزاء محدود به ييد نتايج تحليل تنشأمنظور ت به

صـورت   سازي بـا نـرم افـزار آبـاكوس، نمونـه سـيب بـه        مده از شبيهآ
متـر   ميلي 5/12متر و ارتفاع  ميلي 12 پذير با قطر اي تغيير شكل استوانه

  . سازي شد در نرم افزار آباكوس نيز شبيه
  

  تعريف خواص الاستيك و ويسكوالاستيك نمونه سيب
ــا در ــه ني ــدا مرحل ــه بيســ ابت ــ صــورت ب  و همگــن جســم كي

 و انـگ ي مدول ،يچگال شامل يكيمكان خواص شد، فرض كيوتروپزيا
 شكسـت  يانرژ و ميتسل تنش شامل شكست خواص و پواسون نسبت

 بيترت به يا استوانه يها نمونه يرو بر يفشار شيآزما از آمده دست هب
 407/0 ،26/0 مگاپاسكال، 4/2 مكعب، متر يسانت بر گرم 78/0 با برابر

                                                            
1- Deformabel 
2- Reference point 
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 ـيم 02/151 و مگاپاسكال  خـواص  و شـد  داده افـزار  نـرم  بـه  ژول يل
 و تنش شيآسا در ماكسول يعموم مدل يپارامترها( كيسكوالاستيو

 بـر  شده برازش يپرون يسر از مستخرج) زمان حسب بر يبرش مدول
  . )1جدول( شد داده مدل به تنش شيآسا شيآزما

  
  بندي مدل و اعمال شرايط مرزي مش

بـراي  ) Structured(افتـه آجـري   يشبكه ساختار  از تكنيك مش
بـراي  ) C3D8R(هشـت گرهـي    هـا  المـان . بندي اسـتفاده شـد   مش
 2198نمونه كامل سـيب شـامل    كه طوري بندي استفاده گرديد به مش

كليه درجات آزادي . المان بودند 7125اي شامل  المان و نمونه استوانه
مسدود شد و صفحه انتهاي  yجز حركت در جهت  هصفحه بارگذاري ب

شكل (بسته شد و از چرخش آن جلوگيري شد  yيب در جهت نمونه س
سطوح تماس صفحه بارگذاري و سيب بـدون اصـطكاك در نظـر    ). 4

  . گرفته شد
  

  نحوه بارگذاري و آناليز
بـا تعريـف   ) Smooth Step(صفحه بارگذاري با يك حركت نرم 

جا گرديد و  همتر بر دقيقه جاب ميلي 10با شيب  ييك دامنه حركت خط
بدين منظـور  . حل شدDynamic Explicit صورت  ام مسئله بهسرانج

نيز براي  5برابر  Mass Scaleك يكه حل مسئله سريعتر انجام شود، 
  .مسئله تعريف شد

 
  بحث و جينتا

  كيسكوالاستيو استوانه صورت به بيس يمدلساز
 در اسـتوانه  صـورت  بـه  شـده  يمدلساز بيس يعمود تنش عيتوز
 صـفحه  تمـاس  محل در تنش نيشتريب. تاس شده داده نشان 5 شكل
 يمنحن ـ. آمـد  دسـت  بـه  مگاپاسـكال  51/0 مقدار به بيس و يبارگذار
 .است شده آورده 6 شكل در شده يمدلساز و يتجرب كرنش -تنش

 

  دست آمده از آزمايش آسايش تنش ده نمونه گوشت سيب همقدار پارامترهاي مدل ماكسول ب - 1جدول 
Tabe 1- Values of Maxwell model obtained from stress relaxation test of t ten apple flesh specimens 

T2T1E0EeE2 E1 

4.9536 107.1 1.8355 0.563 0.6537 0.6188 
  

 

  

  

  اي سيب سازي شده و نمونه استوانه بندي نيمه سيب شبيه ترتيب شرايط مرزي و مش به dو  a ،b ،c -4شكل 
Fig.4. a, b, c and d are boundary conditions and mesh geometry of half simulated apple and cylindrical apple sample, 

respectively  

a b 

c d 
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 و هسـتند  منطبـق  هـم  بـر  باًيتقر ها يمنحن يستيز ميتسل نقطه تا
 آن از پس. دهد يم نشان را بيس كيسكوالاستيو رفتار يخوب به مدل
 تـنش  از شـتر يب يمقـدار  اسـت  داده نشـان  يساز لمد كه ييها تنش
 تـنش  از كمتـر % 16 يواقع ـ شكسـت  تـنش  كه ييجا تا هستند يواقع

 آن در كـه  يكرنش نقطه حال نيا با. باشد يم شده مدل بيس شكست
 ـ شيآزمـا  در اسـت  افتـاده  اتفاق شكست  بـاً يتقر يمدلسـاز  و يتجرب

  .است كساني
 
 
 

  كيسكوالاستيو يك جسم كرويعنوان  ب بهيس يمدلساز
هـا   متر مقدار حجـم كـوفتگي سـيب    جايي يك و دو ميلي هدر جاب 
متـر   جايي سه و چهار ميلي هحجم كوفتگي با جاب. برابر صفر بود تقريباً

  . دست آمد همتر مربع ب ميلي 98/422و  68/351ترتيب  به
هـا و سـبزيجات    محققان معيارهاي شكست را بـراي انـواع ميـوه   

عمولاً اعتقاد بر اين است كه علت شكست در بافـت  م. اند مطالعه كرده
 ,Chen and Sun(دليـل تـنش برشـي بيشـينه اسـت       ميوه، عمدتاً به

اي  هـاي اسـتوانه   هاي انجام شـده بـر روي نمونـه    در آزمايش). 1984
 .بود 7سيب، نحوه شكست سيب شبيه شكل 

  
نرم افزار  در لحظه شكست توسط كيسكوالاستيجسم و كيعنوان  بهسازي شده  هيسيب شباي  نمونه استوانهتوزيع تنش عمودي  -5شكل 

  آباكوس
Fig.5. Vertical stress distribution at failure point in simulated cylindrical apple as a viscoelastic body using ABAQUS 

software  

 
   افزار آباكوس سازي شده با نرم دست آمده از آزمايش تجربي و مدل شبيه هاي سيب ب كرنش يك نمونه استوانه -  (MPa) منحني تنش -6شكل 

Fig.6. Stress-strain curve of a cylindrical sample obtained from the experimental test and simulated model using 
ABAQUS software 

Bio yield point 

Failure point 
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 شده شيآزما  نمونه در شكست يالگو -7 شكل
Fig.7. Failure pattern in a tested sample   

  
محل و الگوي شكسـت، غالبـاً بـراي توضـيح علـت شكسـت در       

اي ميوه تحت فشـار   وقتي كه نمونه استوانه. ها استفاده شده است ميوه
گيرد، شكست معمولاً در راستاي صفحه بيشـينه   تك محوري قرار مي
اين الگوي شكست بيـانگر ايـن اسـت كـه     . افتد تنش برشي اتفاق مي

 Diehl and( افتـد  هـاي برشـي اتفـاق مـي     دليـل تـنش   كسـت بـه  ش

Hamann, 1972 .(        يـك توضـيح ديگـر كـه توسـط محققـان بـراي
شكست برشي استفاده شده است، محل كوفتگي پس از بارگذاري، در 

ها پس از بارگذاري، بـا فاصـله از    محل كوفتگي اكثر سيب. ميوه است
نتـايج حاصـل از    دسـت آمـده از   اطلاعـات بـه  ). 8شـكل  (سطح بـود  

مطالعات انجام شده روي كوفتگي ميوه بـا ضـربه سـقوط روي سـطح     
صاف محل حداكثر تنش برشي حين ضربه انـدكي زيـر سـطح اسـت     

)Hamann, 1970; Rumsey and Fridley, 1977(.    
متر تغيير شـكل   ميلي 4و  3، 2توزيع تنش عمودي و برشي براي 

ي  عنـوان يـك كـره    سـازي شـده بـه    براي سيب گـلاب كهنـز شـبيه   
نشـان داده شـده   ) bو  a( 9هـاي   ترتيب در شـكل  ويسكوالاستيك به

 .است

هاي انجام شده تنش عمودي شكسـت سـيب    با توجه به آزمايش
) a( 9طبق شكل . مگاپاسكال است 49/0گلاب كهنز در برداشت اول 

در هر سه تغيير شكل، بيشينه تنش عمودي ايجاد شده در سيب بالاتر 
) اي تنش شكست در آزمايش بر روي نمونه اسـتوانه (شكست از نقطه 

متر تغيير شـكل،   با توجه به نتايج تجربي آزمايش بر اثر دو ميلي. است
بنابراين بر اثر شكست عمودي كوفتگي . باً كوفتگي برابر صفر بوديتقر

مقدار تجربي مقاومت برشـي سـيب گـلاب    . قابل ديدني مشاهده نشد
بيشـينه تـنش برشـي ناشـي از     . دست آمـد  همگاپاسكال ب 23/0كهنز 

 195/0شـده    يمتـر تغييـر شـكل بـه سـيب مدلسـاز       اعمال دو ميلي
 .دست آمده كه از مقاومت برشي سيب كمتر است مگاپاسكال به

پـس از آن بـا   . فتـاده اسـت  يبنابراين شكست برشي هنوز اتفـاق ن 
ب ترتي ـ متر تغيير شكل بيشينه تنش برشـي بـه   اعمال سه و چهار ميلي

 احتمـالاً دهد شكست بـه   مگاپاسكال است كه نشان مي 26/0و  24/0
. واسطه تنش برشي اتفاق افتاده و بافت سيب دچار كوفتگي شده است

محل قرارگيـري بيشـينه تـنش برشـي بـا محـل ايجـاد كـوفتگي در         
 ).)b( 9 شكل(هاي آزمايش شده مطابقت دارد  نمونه

  

 
  يباي از شكل كوفتگي در س نمونه -8شكل 

Fig.8. Typical sample of bruise shape in apple 
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a

  

  

  

 متر يليم 4 و 3 ،2 تحت ي ويسكوالاستيك عنوان يك كره سازي شده به هيتوزيع تنش برشي سيب شب )b( و يعمود تنش عيتوز )a( -9 شكل
  آباكوس افزار نرم در شكل رييتغ

Fig.9. (a) Vertical and (b) Shear stress distributions in simulated apple as a viscoelastic sphere under 2, 3 and 4 mm 
deformation using ABAQUS software  

 
در نـرم افـزار اجـزاء     يسـاز  دسـت آمـده مـدل    هبا توجه به نتايج ب

تواند در شناخت و بررسي صدمات محصـولات كشـاورزي    محدود، مي
فرآينـدهاي برداشـت، حمـل و نقـل،     (هاي مختلـف   در حين بارگذاري

  .نمود) بندي و انبار كردن اين محصولات بسته
  

  سپاسگزاري
حسـيني كـه در طراحـي دسـتگاه     از آقاي دكتـر حميـد هاشـم ال   

گيري مقاومت برشي سـيب مـا را يـاري دادنـد كمـال تشـكر را        اندازه
ــم ــمناً. داري ــاي مه ض ــاد   از آق ــي كامش ــري و عل ــد نظ ــدس محم ن
هـاي كشـاورزي    مهندسـي مكانيـك ماشـين   ناسي كارشآموخته  دانش

دانشگاه صنعتي اصفهان كه در ساخت دسـتگاه بـرش مسـتقيم ميـوه     
  .گردد همكاري نمودند تشكر مي
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Introduction: Apple is one of the most important horticultural crops of Iran. Its production in the country stands in the 
second place after citrus. Iran holds the fourth place in the world production of apples and gains a major share in the 
export of this product. Therefore, it is necessary to enhance the quantity and quality of the fruit in order to maintain and 
promote its position among the countries importing this product from Iran. Most of the mechanical damages to fruits 
and vegetables occur due to contact stresses under static, quasi-static and impact loading. To obtain stress distribution 
inside the fruit we can use finite element analysis. The aim of this study was to simulate the behavior of the apple as a 
viscoelastic body subjected to quasi-static loading and also to determine the failure criteria (maximum normal stress or 
shear stress) of apple flesh to estimate its susceptibility to mechanical bruising. 
Materials and methods: In this study, Golab kohanz apple was used. Two samples were removed from each apple 
using a core sampler, one was used for uniaxial compression and the other was used for confined compression test using 
Instron universal tension and compression machine. Spherical indenter and parallel plate tests were performed in order 
to study apple susceptibility to bruising at four deformation levels (1, 2, 3 and 4 mm) and the bruise volume was then 
measured after 24 hours. Stress-strain curves were plotted and then, the elastic and viscoelastic properties were 
obtained. Then, by using the data obtained from apple properties, the apple was modeled in Abaqus software as 
spherical and cylindrical shapes with viscoelastic behavior subjected to quasi-static loadings. 
Results and Discussion: The normal stress distribution of the modeled apple in the shape of a cylindrical sample is 
shown in Fig. 4. The value of maximum normal stress was obtained (0.51 MPa) at the contact point of the loading plate 
with the sample. Experimental and modeled stress-strain curves are shown in Fig. 5. Up to the bio-yield point, the two 
curves are nearly matched; and beyond that point, there are some overestimations in the predicted stress values.  
The location and pattern of failure have often been used to explain the cause of failure in fruits. When specimens of 
fruit are subjected to a uniaxial compression, the failure often occurs the maximum shear stress plane. Failure patterns 
in the tested samples indicate that the failure occurs due to shear stresses. Another explanation that has been used by 
researchers for shear failure is the bruising position inside the fruit after loading. The position of bruising in most of the 
tested apples was a distance away from the apple surface (Fig. 7). 
According to the experiments results at the three deformation levels of 2, 3, and 4 mm, the maximum generated normal 
stress inside the apple was above the point of failure of the cylindrical samples. Based on the empirical results, the 
bruising was almost zero for the apples subjected to one or two mm deformation (Fig. 9a). The experimental value of 
the shear strength of the Golab kahanz apple was obtained to be 0.23 MPa. The maximum shear stress inside the 
modeled apple due to the two mm deformation was 0.195 MPa, which was lower than the shear strength of the apple. 
On the other hand, by applying three and four mm of deformation, the maximum shear stresses were obtained to be 0.24 
and 0.26 MPa, respectively, indicating that the induced stress  exceeded the shear strength of apple flesh; therefore, the 
bruising was observed in the flesh of these apples. The location of the maximum shear stress corresponds to the location 
of bruising in the tested samples as shown in Fig. 9b. 
According to the obtained results from the modeling in the finite element software, we can use this software in order to 
recognize and investigate the damages in agricultural products during different loading conditions (Harvesting, 
transportation, packaging and storage). 
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Conclusions: In this work, Golab apple was considered as a viscoelastic material and its behavior under quasistatic 
loading was modeled using finite element method. Elastic, viscoelastic properties and shear strength of apple flesh were 
obtained and used in the simulation. Comparison of modeling and experimental results shows that the model simulates 
the behavior of apples during quasistatic loading well. The location of bruise occurrence in the flesh of tested apple and 
the location of maximum shear stress in the simulated apple was the same. Therefore, the maximum shear stress 
criterion can be used to estimate the susceptibility of apple varieties to internal bruising under quasistatic loading. 
Modeling of apple as a viscoelastic sphere in Abaqus software assuming constant bulk modulus could properly simulate 
apple behavior under quasistatic loading. 
 
Keywords: Apple, Finite element, Quasi-static loading, Viscoelastic properties 
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سيستم توربوشارژر بر پارامترهاي مصرف سوخت موتور، توان و كشش  ريتأثبررسي 

  ITM800و  ITM475، ITM485تراكتورهاي 
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  چكيده

بنـابراين لازم   .اي دارد جايگاه ويژهمحصولات كشاورزي  يدمكانيزه كردن تولدر  ترين منبع توليد توان مكانيكي در كشاورزي، اصليعنوان  تراكتور به
شركت تراكتورسازي تبريـز جهـت   . هاي اقتصادي آنها ادامه دهند است مهندسان كشور، توسعه تراكتورهاي جديد و متناسب روز را با در نظر گرفتن جنبه

مطـابق   ITM485و  ITM800ابي به تكنولوژي روز دنيا و رقابت با بازار جهـاني، اقـدام بـه توليـد تراكتورهـاي جديـد بـا موتـور توربوشـارژردار          دستي
آزمـون   ITM475و تراكتور بـدون توربوشـارژر    ITM800و  ITM485در اين تحقيق بر روي تراكتورهاي توربوشارژردار . استانداردهاي روز دنيا نمود

ايـن آزمـون در بانـد    . صورت گرفـت  OECDدست آوردن عملكرد تراكتورها و مقايسه آنها با يكديگر طبق استاندارد  مالبندي با بالاست براي به كشش
دست آوردن پارامترهـاي مختلـف و تحليـل آمـاري بـه روش تجزيـه واريـانس دوطرفـه          پس از به. بتوني فرودگاهي شركت تراكتورسازي صورت گرفت

 ITM475بيشتر از تراكتـور بـدون توربوشـارژر     ITM800و  ITM485د كه ميزان توان و نيروي كششي در تراكتورهاي توربوشارژردار مشخص گردي
ضمناً ميزان مصرف ويژه سـوخت در  . باشد دار مي ي متفاوت در سطح اطمينان يك درصد معنيها سرعتهاي مختلف و  بوده و اين مقدار اختلاف در دنده

بوده و اين تفاوت نيز در سـطح اطمينـان يـك درصـد      ITM475كمتر از تراكتور بدون توربوشارژر  ITM800و  ITM485وربوشارژردار تراكتورهاي ت
 . باشد جويي چشمگيري در مصرف سوخت با توجه به افزايش قيمت سوخت مي دار بود كه اين امر خود باعث صرفه معني

  
 مصرف سوخت ، توربوشارژر،توان و كشش تراكتور، ،OECDاستاندارد  :هاي كليدي واژه

  
   4 3 2 1 مقدمه

ي مباني نـوين در  ها بحثبا توجه به پيشرفت تكنولوژي در دنيا و 
اخيـر و نيـز بحـث     ههاي كشاورزي و كشاورزي دقيـق در ده ـ  ماشين
خصوص در  يي در انرژي و افزايش قيمت سوخت در دنيا و بهجو صرفه

ايران، مهندسين شـركت تراكتورسـازي ايـران جهـت بهبـود كيفيـت       
ازار جهــاني اقــدام بــه ســاخت محصــولات خــود و رقابــت بهتــر در بــ

  . تراكتورهاي جديد با موتور توربوشارژر كردند
عملكرد تراكتور مربـوط بـه كـاري اسـت كـه از تراكتـور گرفتـه        

حداكثر كشـش مالبنـدي، اغلـب بـراي مقايسـه يـا ارزيـابي        . شود مي

                                                            
، كشــاورزي بيوسيسـتم  دانشجوي كارشناسي ارشـد گـروه مهندسـي مكانيـك  -1

  واحد بناب، دانشگاه آزاد اسلامي، بناب، ايران
تم كشاورزي، واحد بنـاب،  بيوسيسگـروه مهندسـي مكانيـك  اناستاديار - 4 و 3، 2

 دانشگاه آزاد اسلامي، بناب، ايران

  )Email: Behzad.alasti@gmail.com            :نويسنده مسئول -(*
 

 
 
 

شـرايط   ريتـأث كشش مالبنـدي شـديداً تحـت    . رود كار مي تراكتورها به
هـا و سـنگين    خاك و شرايط زمين آزمايش و همچنـين نسـبت دنـده   

  . ي آن از آب، قرار داردها كيلاستكردن چرخ تراكتور با پر كردن 
ــرد      ــار عملك ــدترين معي ــولاً مفي ــدي، معم ــوان مالبن ــداكثر ت ح

توان مالبنـدي طبـق   ).Saghafy, 2008(تراكتورهاي كشاورزي است 
ي تـوان قابـل دسـتيابي روي مالبنـد     معن ـ به OECDتعريف استاندارد 

) 1(ه رابط ـباشـد و طبـق    متـري مـي   20تراكتور در مسـافت حـداقل   
  :شود محاسبه مي

ܲܤܦ                                                        )     1( ൌ
௉.௏

ଷ.଺
  

و ) kN(نيـروي كشـش    P، )kW(توان مالبنـدي   DBPكه در آن 
V سرعت پيشروي)km h-1 (باشد مي.  

لنگ يـا چـرخ    گيري توان موتور يا ميل از توان ترمزي براي اندازه
توسط دينامومتر از طريـق   معمولاًترمزي  توان .شود استفاده مي 5لنگر
 ـ گيري گشتاور و سرعت ميل اندازه  دي ـآ يم ـدسـت   هلنگ و چرخ طيار ب

                                                            
5  - Flywheel power 
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)Ranjbar et al., 1997:(  
)2 (                                                       ܾܲ ൌ

ଶగሺ்ሻሺேሻ

଺଴଴଴଴
  

سرعت  Nو  (N.m)گشتاور  T، (kW)توان ترمزي  Pbكه در آن 
  .باشد مي )rpm(دوراني 

يابـد،   با سنگين كـردن تراكتـور عملكـرد كششـي آن بهبـود مـي      
هـاي   كننـده يـا بالاسـت روي چـرخ     هـاي سـنگين   مخصوصاً اگر وزنه
بـا افـزايش   . شني اضافه شـود  هاي لومي روي خاكمحرك تراكتور بر 

گيرايي و درنتيجـه نيـروي    توان نيروي زمين وزن روي تاير تراكتور مي
هـا موجـب افـزايش     كننـده  اما افزايش سنگين. مالبندي را افزايش داد

ل ذكر شده ميزان ئبا توجه به مسا. گردد نيروي مقاومت غلتشي نيز مي
دسـت آوردن   تعيين كـرد كـه بـراي بـه     ها را بايد طوري كننده سنگين

مقدار بار . درصد باشد 15تا  8گيرايي، بكسوات بين  حداكثر بازده زمين
 ASAE(آورده شده است  ASAE S430وارده به تايرها در استاندارد 

Standard S 346.1., 1992.(  
عبارت است از جرم سوخت مصـرفي  SFC(1( مصرف سوخت ويژه

تراكتورها  همصرف سوخت ويژه بايد براي مقايس. براي انجام واحد كار
  :شود مصرف سوخت ويژه بدين صورت تعريف مي. كار برود به
ܥܨܵ                                                   )           3( ൌ

ெ೑

௉
  

 آهنــگ kg kW-1 h-1( ،Mf(مصــرف ســوخت  SFCكــه در آن 
تراكتورهـا   .باشـد  مي )kW(توان توليدي  Pو ) kg h-1(مصرف سوخت 

 ,.Ranjbar et al(با مصرف سوخت ويژه كمتر، بازدهي بيشتري دارند 

1997( .  
هاي محرك است و  بازده كششي تابعي از بار ديناميكي روي چرخ

در يك لغزش ثابت، بازده كششـي همـراه بـا افـزودن بـار دينـاميكي       
ترتيب روي خاك متراكم، افزايش و روي خاك سست، كاهش پيـدا   به
  .Burt et al., 1983)(كند  مي

نيروي كشـش مالبنـدي    هگيري بيشين در پژوهشي كه روي اندازه
دو نوع تراكتور متداول در ايران انجام شد، نتايج نشان داد كه تراكتـور  

ITM285  نسبت بهITM750     روي سه سـطح خـاك داراي كشـش
بالاتري بوده و بيشترين كشش مالبندي روي خاك شـخم نخـورده و   

. دسـت آمـد   كمترين كشش مالبندي روي خـاك ديسـك خـورده بـه    
نيروي كشـش مالبنـدي    هسرعت پيشروي و درصد لغزش روي بيشين

-Naghavi(دار بـود   تراكتورها در سـطح احتمـال يـك درصـد معنـي     

Moradkhanlu, 2003.(  
گيري مصـرف سـوخت    هاي حجمي اندازه تعدادي از انواع سيستم

 Reid. تراكتور در مزرعـه توسـط برخـي محققـين ارائـه شـده اسـت       
پلكسـي اسـتفاده    هاز يك سيلندر مدرج سوخت از جنس شيش) 1979(

سنج توربيني كه  از يك دبي) 1989(و همكاران  Matthes .كرده است

                                                            
1- Specific fuel consumption 

نصب شده بود استفاده كردند تـا   رساني موتور در مسير سيستم سوخت
  .اثرات دما را كاهش دهند

Icingur  وAltiparma )2003 ( ــه ــز رابط ــتي   ني ــين انگش اي ب
در . نـد پيستون پمپ انژكتور دوار و ميزان مصرف سوخت پيشنهاد كرد

رساني نبـود ولـي وجـود     اين روش هيچ نيازي به اصلاح مسير سوخت
  .و ضروري بود دماي سوخت لازم هدهند يك سيستم نشان

عنـوان   هـا بـه   براي سال NTTLآزمايشگاه تست تراكتور نبراسكا 
بـا جهـاني   . كـرد  سسه مستقل آزمون تراكتور در جهان كار ميؤتنها م

كدهاي آزمـون سـازمان    1980شدن ساخت و فروش تراكتور در دهة 
عنـوان يـك دسـتورالمعل     بـه  2OECDهمكاري اقتصـادي و توسـعه   

 .OECD Code2(شد  براي بازار جهاني پذيرفته رسمي جهاني آزمون 

2010.(  
پمپ هواي بسيار ، )دستگاه پرخوراني توربيني(دستگاه توربوشارژر 

ظريفي است كه با مهار كردن انرژي تلف شده در خروجي دود موتور، 
بـين   كمپرسور غالبـاً  يك. كند هواي بيشتري را براي موتور فراهم مي

كـه تـوربين    گيرد، در حـالي  موتور قرار ميصافي هوا و منيفولد ورودي 
دسـتگاه  . گيـرد  كـن اگـزوز قـرار مـي     خفـه  آن بين منيفولد خروجـي و 

كند و هواي بيشتري وارد  توربوشارژر هواي ورودي موتور را فشرده مي
گردد كه موتـور مقـدار بيشـتري     اين عمل موجب مي. نمايد سيلندر مي

. نمايـد  قدرت زيادتري توليد  ثر بسوزاند و در نتيجهؤطور م سوخت را به
از مزاياي موتورهاي توربوشارژر نسبت به موتورهاي تنفس طبيعي يـا  

توان به گشتاور و قدرت خروجي بـالاتر، مصـرف    بدون توربوشارژر مي
تر، آلايندگي كمتر، سبكي و جمع و جوري موتـور اشـاره    سوخت پايين

  .نمود
 يخــودرو  مشخص شـد  خودرو يرانا يقاتپروژه مركـز تـحق در

مشـابه بـدون    يسمند سورن مجهز به توربوشارژر نسـبت بـه خـودرو   
تـر   تر و پـر قـدرت   يعتواند سر يم )يسـورن مـعمول سـمند( توربوشارژر

 ,Iran khodro( باشـد  يـز تـر ن  حــال كـم مصـرف    ينباشـد و در عـ

توربوشـارژر بـر   ، به بررسي اثـر  2009كارابكتاش نيز در سال ). 2009
از  يوديزلو ب يزلبا استفاده از سوخت د يزلموتور د يكعملكرد  يرو

 ـ  يترمـز  ويـژه ، گشتاور، مصـرف  يترمزتوان نظر  و  يو بـازده حرارت
در كل ). Karabektas, 2009(پرداخت  NOxو  COانتشار  ينهمچن

تواند باعث كاهش اندازه موتور، بهبود مصرف سوخت و  توربوشارژر مي
  ).Chiong et al., 2012(شود  CO2كاهش انتشار 

هدف محقق با كمـك مهندسـين حـوزه فنـي و توسـعه شـركت       
ثير نصــب سيســتم توربوشــارژر بــر أتراكتورســازي ايــران، بررســي تــ

در تراكتورهـاي   تـوان و كشـش  پارامترهاي مصـرف سـوخت موتـور،    
در مقايسـه بـا تراكتـور معمـولي      ITM800و  ITM485توربوشاژردار 

  .باشد مي ITM475بدون توربوشارژر 
                                                            
2- Organisation for economic co-operation and development 
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  ها مواد و روش

. ها در باند بتوني شركت تراكتورسازي تبريز انجام گرفـت  آزمايش
هـاي   طبق استاندارد جهت آزمـايش  2اين باند از بتن فرودگاهي درجه 

مختلف تراكتور از جمله كشش تراكتور طبق دستور سازمان اسـتاندارد  
وا در درجه سلسيوس و فشار ه  23 7دماي هوا . ساخته شده است

هـوا  ) OECDطبـق اسـتاندارد   ( .باشـد  كيلو پاسكال مـي  6/96حدود 
 ).OECD Code2, 2010(باشد  صورت نيمه ابري تا صاف مي به

ــايش   ــام آزم ــراي انج ــژوهش، ب ــن پ ــداف اي ــا از  براســاس اه ه
يــك دســتگاه  ، ITM800و  ITM475 ،ITM485تراكتورهــاي 

بـراي   Bongshin5BBPاي  تنـي سـاخت شـركت كـره     5 1نيروسنج
از  سـنج  گيري نيروي كششي بين دو تراكتور، يك واحد سـوخت  اندازه
ساخت آلمان، يك واحـد دماسـنج و يـك     VDO - EDM1404نوع 

هـاي مصـرف    گيري كميـت  براي اندازه )كورنومتر(سنج  دستگاه زمان
  .سوخت، نيرو و توان مالبندي استفاده شد

  
  ها سازي ادوات و تجهيزات آزمون آماده

هـا، قبـل از    توصيه استانداردها و سازنده تراكتور و لاسـتيك طبق 
عدد در جلو  8كيلوگرمي به تعداد  34هاي كيفي  ها وزنه شروع آزمايش
عدد برروي هريك  2كيلوگرمي به تعداد  50هاي چدني  تراكتور و وزنه

بنابراين منظور از بالاسـت در  . طور دائم نصب بود ههاي عقب ب از چرخ
  .پر يا خالي بودن تايرها از آب استاين پژوهش، 
بالاست تايرها براي هريك از تراكتورها با فشـار بـاد    1در جدول 

تا يك بار داده شده و براي افزايش نيروي كششـي و بـا در نظـر     8/0
گرفتن عدم تغيير مركز ثقـل و بـا رعايـت توزيـع وزن مناسـب بـراي       

 1ابق جـدول  در كارگـاه مط ـ . باشد تراكتورهاي چهار چرخ محرك مي
 .ها پر از آب گرديد لاستيك

آزمون كشش بر روي تراكتورهاي چهار چـرخ محـرك در پـروژه    
هـاي   در دنـده  OECDانجام گرفت كه ايـن آزمـون طبـق اسـتاندارد     

هـا و   پشـتي و خرگوشـي در سـرعت    هـاي لاك  سبك و سنگين حالت
دورهــاي مختلــف موتــور بــا ســه بــار تكــرار در بانــد بتــوني شــركت 

هـا مقـدار درصـد     كـه در ايـن آزمـايش   . سازي صورت گرفـت تراكتور
، نيروي كششي، توان و مصرف سوخت، مصرف ويژه )لغزش(بكسوات 

ايـن مقـادير بـا    . گيري و محاسبه شـد  سوخت و توان مخصوص اندازه
هـاي   دنـده (هاي مختلف  بالاست نيز در حداكثر توان مالبندي در دنده

پشت و در دو حالت سـبك   هاي خرگوش و لاك يك، دو، سه در حالت
انجـام ايـن   . محاسـبه شـد  ) اي سنكرونيزه دنده 12و سنگين در اهرم 

ــف در   ــاي مختل ــون تحــت باره % 25و % 50، %75، %85، %100آزم
                                                            
1- Loadcell 

نيـروي كشـش در اولـين دنـده     % 50كشش در حداكثر توان و  نيروي
كند در تمامي تراكتورها صورت گرفـت   تر كه دور موتور افت مي سبك

آن طبق جدول استاندارد يادداشت و پـس از سـه بـار تكـرار     و مقادير 
عنوان يك داده براي هريـك   ها در يك جدول به آزمون، ميانگين داده

هـاي لازم   از تراكتورهاي چهار چرخ محـرك ثبـت گرديـده و تحليـل    
  .صورت پذيرفت

  
  روند كلي آزمون كشش مالبندي

هـر يـك از   ها به اين صورت بود كه ابتـدا   چگونگي انجام آزمون
و  ITM800تراكتورهـاي توربوشـارژردار   (تراكتورهاي مورد آزمـايش  

ITM485  و تراكتور بدون توربوشارژرITM475( تراكتور ،ITM399 
كن بر روي تراكتور كشـنده، ايجـاد نيـروي     دو ديفرانسيل را كه با خفه

هاي مختلف كشـيده   عنوان تراكتور بار يدك در دنده نمايد به مالبند مي
نيروسنج بين اين دو تراكتور، نيروي كششي تراكتورهـاي آزمـون را   و 

شـكل  (كرد  توسط ديتالاگر كه در داخل كابين نصب شده بود ثبت مي
ها براي تك تك تراكتورها در سه مرحله آزمايش انجام  اين آزمون). 2

هاي محرك تراكتور مورد آزمون، سرعت  گرفت و ميزان بكسوات چرخ
سنج در دو حالت بار و بدون بار  نيروسنج و سوخت هاي پيشروي و داده

  .و بالاست و بدون بالاست ثبت گرديد
دلخـواهي قـرار داده شـده و توسـط      هكه تراكتور بار در دند زماني

هاي تراكتور بار به طرف  شود، حركت از چرخ تراكتور آزمون كشيده مي
لنگـر   چرخ دنده انتقال يافته و سرانجام موجب دوران ديفرانسيل و جعبه

سيسـتم  . شـود  هـا مـي   لنـگ و پيسـتون   و آن هم موجب حركت ميـل 
 اگـر هـم  . شود رساني تراكتور بار حذف شده و از مدار خارج مي سوخت

تخليه جلوگيري شود، با عنايت بـه   هبه هر دليلي از خروج هوا در مرحل
فشـار زيـادي از   ) ITM399 )1 :16اينكه نسبت تراكم موتور تراكتـور  

ها اعمال خواهد كـرد و ايـن    تحت فشار به روي پيستون تجمع هواي
هــا باعــث  لنــگ شــده و در نتيجــه چــرخ فشــار مــانع از گــردش ميــل

ترمزگيري تراكتور بار و اعمال نيـروي مالبنـدي بـه تراكتـور كشـنده      
 هايجاد چنين شرايطي، اگزوز متصل بـه منيفولـد تخلي ـ   براي .گردد مي

ايـن  . روي آن قـرار داده شـد   تراكتور بار حذف شده و اگزوز جديـدي 
اينچي ساخته شده و در مسـير آن   3) لوله(اي  اگزوز از پروفيل استوانه

. اينچي تعبيه شده بود كه در دسترس راننـده قـرار داشـت    2يك شير 
علـت مقاومـت در    يافـت بـه   هرچه درجات بسته بودن شير افزايش مي

فشار تجمعـي  احتراق سيلندر،  هبرابر خروج هواي تحت فشار از محفظ
  . كرد لنگ جلوگيري مي روي پيستون افزايش يافته كه از دوران ميل

انتخـاب شـده نيـز بـراي تراكتـور بـار،        هبديهي است هر چه دنـد 
تر باشد به همان اندازه در مقابل حركت، بيشتر مقاومت خواهد  سنگين

 هكرد و دليل آن نسبت تبديل بزرگتـر سيسـتم انتقـال قـدرت در دنـد     
كننده روي چـرخ تراكتـور    و در نتيجه افزايش نيروهاي عملتر  سنگين

  .باشد مي
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  ITM485تراكتور لخت توربوشارژردار  -1شكل 

Fig.1. Tractor ITM485 with turbo charger  
  

  هاي استفاده شده كننده ميزان وزن تراكتورهاي مورد آزمون و سنگين - 1جدول 
Table 1- The weight of tested tractors and ballast weight  

ITM800 
)kg( 

ITM485 
)kg( 

ITM475   
(kg) 

  ها كننده ميزان سنگين
Ballast weight   

360 272 275 
  )وزنه كيفي و آب(كننده جلو ميزان سنگين

Front ballast weight (big weight and water)  
610 625 634 

  )وزنه و آب(عقب  كننده ميزان سنگين
Rear ballast weight (big weight and water)  

  وزن تراكتور روي محور جلو  1430  1430  1430
Tractor weight on front axle 

1760 1720 1720 
  وزن تراكتور روي محور عقب

Tractor weight on rear axle 
  

  
  آزمون كشش مالبندي با بالاستتراكتورهاي كشنده و بار و لودسل مابين آنها در  -2شكل 

Fig.2. Traction tractor and load tractor and load cell between them at the drawbar traction tests with ballast 
  

با توجه به ميزان بار مورد نياز تراكتور تحـت آزمـون كـه معـادل     
متـر   سـانتي  35تـا   30در عمـق  مقاومت كششي گاوآهن سـه خـيش   

باشد، دنده و درجه بسته بودن شير اگزوز تراكتور بار طوري تنظـيم   مي
گيري مقدار نيروي  براي اندازه. شد كه بار مقاوم مورد نظر را ايجاد كند

اي  تني ساخت شركت كـره  5كششي بين دو تراكتور از يك نيروسنج 

Bongshin5BBP ـ داده. استفاده شد  ه نيـروي كششـي   هاي مربوط ب
بين دو تراكتور از طريق سيستم ديتـالاگر وصـل شـده بـه نيروسـنج،      

داده را در يـك ثانيـه    10كه اين دسـتگاه تعـداد    خوانده و ثبت گرديد
  ). 3شكل (نمود  ثبت مي

  

  
  نيروسنج و ديتالاگر مورد استفاده در آزمايش كشش تراكتورها  -3شكل 

Fig.3. Load celland data logger used in the traction test of tractors 
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هـاي ايـن    گيري مصرف سوخت تراكتورها، در آزمايش براي اندازه
ساخت آلمان  VDO - EDM1404سنج از نوع  تحقيق از يك سوخت

استفاده شد كه دبي مسير باك به موتور و برگشت موتـور بـه بـاك را    
طـور   صورت ديجيتالي بـه  محاسبه نموده و ميزان مصرف سوخت را به

  . )4شكل (داد  متوسط بر حسب ليتر بر ساعت نشان مي
دور چـرخش چـرخ    10ازاي  هاي كشش در مسافتي بـه  در آزمون

متر بود مقدار و زمان مصرف سوخت  50تا  46عقب تراكتور كه مابين 
گيري شد و با استفاده از اين پارامتر مقـدار مصـرف سـوخت بـر      اندازه

بـراي   OECDطبق اسـتاندارد  . دست آمد هب kg h-1و  Lit h-1حسب 
گيري مقادير خواسته شده در پروژه، عملكـرد كشـش از سـرعت     اندازه

گيـري   تلـف انـدازه  هاي مخ كيلومتر در ساعت در دنده 54/17تا  93/1
 .شد

  

  
  سنج و ديتالاگر مورد استفاده در آزمايش سوخت -4شكل 

Fig.4. Fuel gauge and data logger used in the 
experiment 

 

  نتايج و بحث
هـاي   در نتايج، نمودارها و جداول مربـوط بـه تجزيـه آمـاري داده    

مالبنـدي بـا بالاسـت تراكتورهـاي توربوشـارژردار       هاي كشـش  آزمون
ITM800  وITM485  و تراكتور بدون توربوشارژرITM475 ثير أو ت

سيستم توربوشارژر بر پارامترهاي مصرف سوخت ويژه، نيروي كشـش  
طرح آماري مورد استفاده در . شده استو توان تراكتورهاي فوق آورده 

دليـل   در بعضي از جـداول بـه  . باشد طرح آزمايشي مي SPSS افزار نرم

از آنـاليز واريـانس   ) احتمال اثر دنده و تراكتور(داشتن دو متغير مستقل 
  .دو طرفه استفاده شد

  
ــوان مقايســه ــاي  ت ــارژكششــي در تراكتوره دار رتوربوش
ITM485 وITM800  ــدون توربوو ــارژبـ در  ITM475رشـ

  هاي مختلف در آزمون كشش مالبندي با بالاست دنده
آناليز واريانس دو طرفه اسـتفاده شـده اسـت    از  مقايسهبراي اين 

دار  دهد كه اثر تراكتور معني نتايج تحليل واريانس نشان مي). 2جدول (
و  ITM485دار رتوربوشـارژ در تراكتورهاي  توانيعني ميزان . باشد مي

ITM800  ربدون توربوشارژو ITM475  داري در  داراي تفاوت معنـي
 . باشد سطح احتمال يك درصد مي

در  تـوان حـاكي اسـت كـه ميـزان      ،نتايج آزمـون تعقيبـي تـوكي   
داري  طور معنـي  به  ITM800و  ITM485دار رتوربوشارژتراكتورهاي 

اثـر دنـده نيـز     .باشـد  مي ITM475 ربدون توربوشارژبيشتر از تراكتور 
هاي مختلـف داراي تفـاوت    در دنده توانباشد يعني ميزان  دار مي معني
نتايج آزمـون تعقيبـي   . باشد داري در سطح احتمال يك درصد مي معني

، H ،2*H+1هــاي  دنــدهدر  تــوانحــاكي اســت كــه ميــزان  ،تــوكي
1*H،3+L 1هاي  بيشترين مقدار و در دنده*L ،1+L ،2*L   كمتـرين

  ).5شكل و  3جدول ) (خرگوش+ و  لاك پشت*(رد مقدار را دا
  

دار رتوربوشــارژكششــي در تراكتورهــاي  نيــروي مقايســه
ITM485 وITM800  ــارژ و ــدون توربوشـ در  ITM475ربـ

  هاي مختلف در آزمون كشش مالبندي با بالاست دنده
آناليز واريانس دو طرفه اسـتفاده شـده اسـت    از  مقايسهبراي اين 

دهـد كـه اثـر تراكتـور در      واريانس نشان مـي  نتايج تحليل). 4جدول (
  .باشد دار مي سطح احتمال يك درصد معني

  
  كششي در آزمون كشش مالبندي با بالاست تواننتايج تحليل واريانس دو طرفه  - 2جدول 

Table 2- Two way ANOVA of traction power data at drawbar pull test with ballast 

 مجذور اتا 
Etasquared 

 داري سطح معني
Level of 

significance

  F 
 مربعات ميانگين

Mean Squares 

 يآزاددرجه
Degrees of 
freedom 

 مجموع مربعات
The sum of 

squares 

 منبع تغيير
Sourceof 
variation 

.693 .0001 18.029 41.434 2 82.867 
 تراكتوراثر 

Effectof tractors  

.983 .0001 118.253 271.767 8 2174.139 
 دندهاثر 

Gear effect  

   2.298 16 36.771 
 خطا

Error 

    27 35127.718 
 كل

Total 
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  در آزمون كشش مالبندي با بالاست) kW(كششي  تواننتايج آزمون تعقيبي توكي اثر دنده براي  - 3جدول 
Table 3- Tukeypost hoc test of gear effect on traction power at drawbar pull test with ballast 

Subset 
N  دنده 

Gear 5      4     3      2      1      
    18.6500 3   1*L   
   23.5300 3   1+L   
   27.6200  3   2*L   
  33.7067  3   2+L   
 38.9933   3   3*L   

40.783340.7833   3   3+L   
42.266742.2667   3   1*H   
43.8367    3   2*H   
44.4633    3   1+H   

  

  
  اي مختلفه در آزمون كشش مالبندي با بالاست در دنده) kW(نمودار آزمون تعقيبي توكي توان كششي تراكتورها  -5شكل 

Fig.5. Tukeypost hoc test diagram of tractors traction power at drawbar pull test with ballast at different gears 
  

ــزان   ــي مي ــي يعن ــروي كشش ــاي  ني ــارژدر تراكتوره دار رتوربوش
ITM485  وITM800  ربدون توربوشـارژ و ITM475   داراي تفـاوت

نتايج آزمـون تعقيبـي تـوكي    . باشد داري در سطح يك درصد مي معني
دار رتوربوشـارژ در تراكتورهـاي   نيروي كششـي حاكي است كه ميزان 

ITM485  وITM800 بـدون  داري بيشـتر از تراكتـور    طـور معنـي   به
يعنـي   باشـد  دار مـي  اثر دنده نيز معنـي . باشد مي ITM475 رتوربوشارژ

داري در  هاي مختلف داراي تفاوت معنـي  در دنده كششينيروي ميزان 
نتايج آزمون تعقيبـي تـوكي حـاكي    . باشد سطح احتمال يك درصد مي

 L ،2*L ،1+L*1 هــاي دنــدهدر  نيــروي كششــياســت كــه ميــزان 
كمتـرين مقـدار را دارد    H، 1+H*2 هـاي  بيشترين مقـدار و در دنـده  

  ).6و شكل  6، 5جدول (
  

در تراكتورهـــاي مصـــرف ويـــژه ســـوخت    مقايســـه
 ربدون توربوشارژو  ITM800و ITM485دار رتوربوشارژ

ITM475 هاي مختلف در آزمون كشش مالبنـدي بـا    در دنده
  بالاست

. آناليز واريانس دوطرفـه اسـتفاده شـده اسـت    از  مقايسهبراي اين 
دهد كه اثر تراكتور در سـطح احتمـال    نتايج تحليل واريانس نشان مي

در  مصـرف ويـژه سـوخت   يعنـي ميـزان   . باشد دار مي يك درصد معني
 ربدون توربوشارژو  ITM800و  ITM485دار رتوربوشارژتراكتورهاي 

ITM475 باشـد   د مـي داري در سـطح يـك درص ـ   داراي تفاوت معني
  ). 7جدول (
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  نتايج تحليل واريانس دو طرفه نيروي كششي در آزمون كشش مالبندي با بالاست - 4جدول 
Table 4- Two way ANOVA of tractionforce data at drawbar pull test with ballast 

 مجذور اتا
Etasquared 

 داري سطح معني
Level of 

significance
  F 

 مربعات ميانگين
Mean Squares 

 يآزاد درجه
Degrees of 
freedom 

 مجموع مربعات
The sum of 

squares 

 منبع تغيير
Sourceof variation 

.683 .0001 17.250 26.940 2 53.879 
 تراكتوراثر 

Effect of tractors  

.986 .0001 136.810 213.65 8 1709.221 
 دندهاثر 

Gear effect  

   1.562 16 24.987 
 خطا

  Error 

    27 18391.191 
 كل

  Total 
  

  در آزمون كشش مالبندي با بالاست) kN(نتايج آزمون تعقيبي توكي اثر تراكتور براي نيروي كششي  - 5جدول 
Table 5- Tukeypost hoc test of tractor effect on traction force at drawbar pull test with ballast 

Subset
N   تراكتور  

Tractor  2      1      

 22.91229   ITM475  
25.1689 9   ITM800  
26.3122  9    ITM485  

  

 
  ي مختلفها در آزمون كشش مالبندي با بالاست در دنده) kN(نمودار آزمون تعقيبي توكي نيروي كششي تراكتورها  -6شكل 

Fig. 6. Tukeypost hoc test diagram of tractors traction force at drawbar pull test with ballast at different gears 
  

  در آزمون كشش مالبندي با بالاست) kN(نتايج آزمون تعقيبي توكي اثر دنده براي نيروي كششي  - 6جدول 
Table 6- Tukeypost hoc test of gear effect on traction force at drawbar pull test with ballast 

Subset 
N  دنده 

Gear 5      4     3      2      1      
 12.3600 3  2*H 
 14.4200 3  1+H 
 18.9333  3  1*H 
 20.6333  3  3+L 
 26.3900  3  3*L 
 30.2133  3  2+L 

32.7367 32.7367  3  1+L 
33.2200 33.2200  3  2*L 
34.2733  3 1*L 
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 مصــرفنتــايج آزمــون تعقيبــي تــوكي حــاكي اســت كــه ميــزان 

 ITM800و  ITM485دار رتوربوشــارژدر تراكتورهــاي  ويــژه ســوخت 
بــدون در ســطح يــك درصــد، كمتــر از تراكتــور  داري طــور معنــي بــه

باشـد يعنـي    دار مـي  اثر دنده نيز معنـي . باشد مي ITM475 رتوربوشارژ
هــاي مختلــف داراي تفــاوت  ويــژه ســوخت در دنــده ميــزان مصــرف

نتايج آزمـون تعقيبـي   . باشد داري در سطح احتمال يك درصد مي معني
، L*1هـاي   دنـده در  مصرف ويژه سوختتوكي حاكي است كه ميزان 

1+L 2 و*L  ــده ــدار و در دن ــاي  بيشــترين مق  H*1و  H ،2*H+1ه
 ).7و شكل  9، 8جدول (كمترين مقدار را دارد 

  

  گيري  نتيجه
ثير سيستم توربوشارژر بر پارامترهاي مصرف ويـژه  أبراي بررسي ت

 تراكتورهــاي توربوشــارژردار  كشــش و تــوان ســوخت موتــور، نيــروي
ITM485  وITM800 آنها بـا تراكتـور بـدون توربوشـارژر     هو مقايس 
ITM475   آزمون طبـق اسـتاندارد ،OECD     بـر روي ايـن تراكتورهـا

دليل عملكرد بهتر تراكتورها  در آزمون كشش مالبندي به. انجام گرفت
 آزمـون تراكتورهـاي توربوشـارژردار    OECDو بنا به توصيه استاندارد 

ITM485  وITM800  ــارژر ــدون توربوشـ ــور بـ  ITM475 و تراكتـ
  . ديفرانسيل، با بالاست آزمايش شد دو

  
  نتايج تحليل واريانس دو طرفه مصرف ويژه سوخت در آزمون كشش مالبندي با بالاست - 7جدول 

Table 7- Two way ANOVA of specific fuel consumption data at drawbar pull test with ballast 

 مجذور اتا 
Etasquared 

 داري سطح معني
Level of 

significance

  F 
 مربعات ميانگين

Mean Squares 

 يآزاددرجه
Degrees of 
freedom 

 مجموع مربعات
The sum of 

squares 

 منبع تغيير
Source of 
variation 

.919 .0001 90.555 51994.286 2 103988.572 
 تراكتوراثر 

Effect of tractors  

 دندهاثر   47970.113 8 5996.264 10.443 0001. 839.
Gear effect  

   574.174 16 9186.786 
 خطا

Error 

 كل  3207805.503 27    
Total 

  
  در آزمون كشش مالبندي با بالاست) g kW-1 h-1(نتايج آزمون تعقيبي توكي اثر تراكتور براي مصرف ويژه سوخت  - 8جدول 

Table 8- Tukey post hoc test of tractor effect on specific fuel consumption at drawbar pull test with ballast 
Subset

N   تراكتور  
Tractor  2 1 

 280.4544 9ITM485  
 304.7378  9 ITM800  

  
  در آزمون كشش مالبندي با بالاست) g kW-1 h-1( مصرف ويژه سوختنتايج آزمون تعقيبي توكي اثر دنده براي  - 9جدول 

Table 9- Tukey post hoc test of gear effect on specific fuel consumption at drawbar pull test with ballast 
SubsetN دنده 

Gear 3 2 1  
  287.45333   1+H  
  289.53673    1*H  
  296.65003   2*H  
 319.0000319.00003   3+L  
 322.2900322.29003   3*L  
 343.1333343.13333   2+L  

370.0567370.0567 3   2*L  
379.4067379.4067 3   1+L  
415.7133  3   1*L  
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  اي مختلفه در تراكتورها در آزمون كشش مالبندي با بالاست در دنده )g kW-1 h-1(آزمون تعقيبي توكي مصرف ويژه سوخت  نمودار -7شكل 

Fig. 7. Tukey post hoc test diagram of specific fuel consumption of tractors at drawbar pull test with ballast at different 
gears 

  
ها، ميزان تـوان   نتايج آزمون نشان داد كه در نظر گرفتن نوع دنده

 ITM800و  ITM485 و نيروي كششي در تراكتورهاي توربوشارژردار
باشـند و   بيشتر مـي  ITM475 نسبت به تراكتورهاي بدون توربوشارژر

در . باشـند  دار مـي  ها در سطح اطمينـان يـك درصـد معنـي     اين تفاوت
و  ITM485 مصــرف ويــژه ســوخت نيــز تراكتورهــاي توربوشــارژردار

ITM800       داراي مصرف سوخت كمتـري نسـبت بـه تراكتـور بـدون
و اين تفاوت از تمامي جوانب در سطح باشد  مي ITM475 توربوشارژر

  .باشد دار مي اطمينان يك درصد معني
تـوان گفـت بهتـرين     گيري كلي با مقايسه نمودارها مـي  در نتيجه

باشند كه در نسـبت تـوان بـه مصـرف      مي H*1و  L، 3+L*3 ها دنده
سوخت ويژه و يا نيروي كششي به مصـرف سـوخت ويـژه، بيشـترين     

ها سرعت حركت و بكسوات نيـز مناسـب    دنده مقدار را دارند و در اين
هـاي متفـاوت نتيجـه گرفتـه شـد كـه سيسـتم         پس از آزمايش. است

كشـش و كـاهش    كششـي و نيـروي   توربوشارژر موجب افـزايش تـوان  
  .شود مصرف سوخت ويژه تراكتور مي

  
  

  پيشنهادات
عنـوان بزرگتـرين توليدكننـده     به شركت تراكتورسـازي تبريـز بـه   

دسـت آمـده    با توجه بـه نتـايج بـه     گردد پيشنهاد مي تراكتور در كشور
ــارژردار   ــاي توربوش ــروژه، تراكتوره ــايگزين    راپ ــان ج ــرور زم ــه م ب

تراكتورهاي بدون توربوشارژر نموده تا ضـمن كـارايي بيشـتر، موجـب     
جويي مناسب در مصرف سوخت و باعـث سـودآوري اقتصـادي     صرفه
  .گردد

گردد كه با توجه بـه اينكـه    به كشاورزان و مهندسين پيشنهاد مي
باشـد و ايـن    فرگوسـن مـي   اكثر تراكتورهاي موجـود در كشـور مسـي   
تر بوده كه اين خود موجب  تراكتورها نسبت به تراكتورهاي ديگر سبك

گردد، از بالاسـت   افزايش درصد بكسوات و كاهش نيروي كششي مي
كردن تراكتورها و همچنين از تراكتورهـاي چهـار چـرخ محـرك كـه      

  .باشند استفاده نمايند تر مي ت به دو چرخ محرك سنگيننسب
گـردد كـه    به كارشناسـان و مهندسـين و محققـان پيشـنهاد مـي     

تراكتورهاي توربوشارژردار تراكتورسازي تبريز را با تراكتورهـاي ديگـر   
  .دست آورند مقايسه و نتايج آنها را به غيره همچون جاندير و
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Introduction: Tractors are considered as the main power generators in mechanized agriculture. Hence, the experts and 
engineers in tractor manufacturing of the country, are required to focus on developing and designing new features in 
tractor manufacturing. This must be, of course, paralleled with the economic aspects. Achieving this goal, Iran Tractor 
Manufactories Co., (ITMCO) has designed and developed tractors equipped with turbochargers. This has been 
performed on ITM800 & ITM485 models, according to world standards. The turbocharger system, with harnessing of 
lost energy in engine output fumes, compresses the air entering the engine and more air enters the cylinder. This will 
cause the engine to burn fuel more efficiently and thus produce more power.  
Materials and Methods: This study has been carried out on ITM485 & ITM800 tractors (with turbocharger system) 
and ITM285 & ITM475 tractors (without turbocharger system) to assure the improvement of engine performance and 
compare them employing OECD world standards. Experiments were performed in the concrete runway of Tabriz 
Tractor Manufacturing Company. For experiments, a dynamometer was used to measure the traction force between two 
tractors, a measuring unit for fuel, a thermometer unit and a timer to measure the quantities of fuel consumption, 
drawbar force and power. For drawbar traction test, each of the tested tractors pulled the rear tractor in different gears 
and the dynamometer between these 2 tractors recorded the tractors traction force by data loggers. To measure tractors 
fuel consumption, a measuring unit of fuel (VDO - EDM 1404) was used that  calculated the flow rate in the path of 
fuel from the fuel tank to the engine and the return path from the engine to the fuel tank and  showed the quantity of fuel 
consumption in liters per hour digitally.  
Results and Discussion: In comparison of traction power and force of tractors with turbochargers and without 
turbochargers in different gears, the results of variance analysis showed that the effect of tractor was significant. 
Traction power and force at tractors with turbochargers ITM485 and ITM800 and without turbocharger ITM475 have a 
significant difference in the level of one percent. Tukey post hoc test results also indicate that traction power and force 
in tractors with turbochargers ITM485 and ITM800 are significantly more than the tractor without turbocharger 
ITM475. The gear effect is also significant. Traction power and force in different gears have significant difference at 
the probability of one percent. Tukey post hoc test results indicate that power quantity is highest in the gears: (1+H, 
2*H, 1*H, 3+L) and minimum in the gears: (1*L, 1+L, 2*L), (* Turtle and + Rabbit). But Tukey post hoc test results 
indicate that traction force quantity is highest in the gears: (1*L, 2*L, 1+L) and minimum in the gears: (2*H, 1+H). In 
the comparison of specific fuel consumption of tractors with turbochargers and without turbochargers in different gears, 
the results of variance analysis showed that the effect of tractor was significant. The amount of specific fuel 
consumption at tractors with turbochargers ITM485 and ITM800 and without turbocharger ITM475 has a significant 
difference in the level of one percent. Tukey post hoc test results also indicate that specific fuel consumption quantity in 
tractors with turbochargers ITM485 and ITM800 in the level of one percent is significantly less than the tractor without 
turbocharger ITM475. The gear effect is also significant. The specific fuel consumption quantity in different gears has 
significant difference at the probability of one percent. Tukey post hoc test results indicate that specific fuel 
consumption quantity is highest in the gears: (1*L, 1+L, 2*L) and minimum in the gears: (1+H, 2*H, 1*H).   
Conclusions: The tests were performed on tractor drawbar traction. Results of variance analysis in this experiment on a 
concrete surface, indicated that the calculated traction power and force of ITM485 and ITM800 tractors (with 
turbocharger system) were higher than the ITM475 & ITM285 tractors (without turbocharger) and this difference was 
significant at the one percent level of probability. Meanwhile specific fuel consumption in the ITM485 and ITM800 
tractors (with turbocharger system) was lower than that of the ITM475 & ITM285 tractors (without turbocharger) and 

                                                            
1- MSc student, Department of Mechanical Engineering of Agricultural Biosystem, Bonab Branch, Islamic Azad 
University, Bonab, Iran 
2, 3 & 4- Assistant Professors, Department of Mechanical Engineering of Agricultural Biosystem, Bonab Branch, 
Islamic Azad University, Bonab, Iran  
(*- Corresponding Author Email: Behzad.alasti@gmail.com) 



  1394، نيمسال دوم 2، شماره 5، جلد هاي كشاورزي نشريه ماشين   324

this difference was significant at the one percent level of probability. This will lead to significant savings in fuel 
consumption.  

Keywords: Fuel consumption, OECD standard, Power and traction, Tractor, Turbo charger 
 



   هاي كشاورزي ماشين نشريه
 325-335ص ،1394نيمسال دوم ، 2شماره،5جلد

Journal of Agricultural Machinery  
Vol. 5, No. 2, Fall - Winter 2015,  p. 325-335 

  
  اي مزرعهبر مصرف سوخت  يحفاظت ورزي سرعت و عمق خاك اثر بررسي

 
 4اسكندري ايرج -3وليزاده مصطفي -2محمودي اصغر -*1جلالي آرمان

  01/09/1392: تاريخ دريافت
  28/10/1392: تاريخ پذيرش

  
  چكيده 

به ميزان قابل توجهي در مصـرف سـوخت، انـرژي و     توان مي يزراع برنامه عمليات از استفاده باشد كه با بر مي بر و هزينه ورزي يك عمل زمان خاك
با توجه بـه   .تا هزينه توليد محصول كاهش يابد شودجويي  سوخت كشاورزي باعث شده كه در مصرف آن صرفه ي افزايش هزينه .جويي نمود زمان صرفه
ورزي  و توليد داخل و اهميت فاكتورهاي سرعت و عمق خاك ورزي حفاظتي وارداتي ورزي حفاظتي و كمبود تحقيق علمي روي ادوات خاك مزاياي خاك

. ي كامـل تصـادفي اجـرا گرديـد    هـا  بلـوك ي  يهپابر ) خرد شده يها كرت(ورزها، اين تحقيق در قالب طرح آزمايشي اسپليت پلات  بر عملكرد انواع خاك
كيلـومتر بـر سـاعت     12و  10، 8، 6در چهـار سـطح   (ورزي  خاكو فاكتور فرعي سرعت ) متر سانتي 20و  10در دو سطح (ورزي  فاكتور اصلي عمق خاك
ورز مركب آگرومت پنج شاخه  و در چهار تكرار با استفاده از خاك) كيلومتر بر ساعت براي شهرستان هشترود 14و  12، 10، 8آباد و  براي شهرستان بستان

ترتيـب در   بـه  399و  285فرگوسـن   استفاده از دو دسـتگاه تراكتـور مسـي    ي رواج يافته، باشرق يجانآذرباتر در  ساخت شركت سازه كشت بوكان كه بيش
اثر فاكتورهـا بـه    ،آباد و هشترود در شهرستان بستان. بندي شده انجام گرفت آباد و هشترود، با نوع بافت خاك ماسه لومي، خوب دانه هاي بستان شهرستان

نتايج نشان دادند كه بـا افـزايش   . دار شد معني) p≥ 01/0(سطح احتمال يك درصد  ورزي بر مصرف سوخت در تنهايي و اثر متقابل سرعت و عمق خاك
چنـين بـا افـزايش عمـق      ورزي واحد سطح، مصرف سوخت در واحد سطح كاهش پيدا كـرده و هـم   دليل انجام سريع عمليات خاك ورزي، به سرعت خاك

لذا با توجـه بـه   . بيشتر براي غلبه بر اين مقاومت، مصرف سوخت افزايش پيدا نمود دليل افزايش مقاومت كششي و استفاده از توان تراكتور ورزي، به خاك
چنـين بـا افـزايش     هم. گردد كيلومتر بر ساعت با توجه به ميزان مصرف سوخت پيشنهاد مي 10ورزي،  ترين سرعت خاك مناسب هاي انجام گرفته بررسي

  . ورزي صورت پذيرد گردد كه با حداقل عمق مورد نياز خاك يابد لذا توصيه مي ورزي، مصرف سوخت افزايش مي عمق خاك
  

  ورزي، عمق، مصرف سوخت ورزي، سرعت خاك انرژي، خاك: كليدي هاي واژه
  
  1مقدمه
ورزي با مهيا كـردن وضـعيت مناسـب خـاك، بـراي جـذب        خاك

چنين با كـاهش   زني و رشد بذر و هم رطوبت و دماي كافي براي جوانه
ورزي  خاك. گردد تر ريشه مي ب توسعه آسانمقاومت به نفوذ خاك سب

 برنامـه عمليـات   از استفاده باشد كه با بر مي بر و هزينه يك عمل زمان
ميزان قابل توجهي در مصرف سوخت، انرژي و زمان  به توان مي زراعي
ورزي، بـه عوامـل    انرژي مصرفي در عمليات خـاك . جويي نمود صرفه

، عمـق  )طوبت و بافـت خـاك  ر(مختلفي مانند نوع خاك و شرايط آن 
ورزي، سرعت عمليات و نحوه اتصال ادوات به تراكتـور بسـتگي    خاك

                                                            
  وه مهندسي بيوسيستم، دانشگاه تبريز دانشجوي دكتري مكانيزاسيون، گر -1
  )Email: a.jalali@tabrizu.ac.ir                    :نويسنده مسئول -(*
 دانشيار گروه مهندسي بيوسيستم، دانشگاه تبريز -2

 استاد گروه بيوتكنولوژي، دانشگاه تبريز -3

  سسه تحقيقات كشاورزي ديم كشورؤت علمي ميأاستاديار و عضو ه -4

  ).Rouzbeh et al., 2003(دارد 
)(Hernanz et al., 1995  ــه توســط  در بررســي انجــام گرفت

(Sirhan et al., 2002)،  كـه ميـزان مصـرف     رسـيدند به اين نتيجه
طوبت خاك بسـتگي  ورزي و ميزان ر سوخت به نوع ادوات، عمق خاك

درصـد   55/19مصرف سوخت مربوط به رطوبـت   ميزان ترين كم. دارد
ــت ــوده اس ــه   ،)Lithourgidis et al., 2006( .ب ــد ك ــان دادن نش

ورزي مرسوم  ورزي حفاظتي داراي مزاياي زيادي نسبت به خاك خاك
خـاك محافظـت كـرده و در هزينـه خريـد       و و از محيط زيست است

 Sessiz et). كنـد  يجويي م ـ سوخت صرفه تعميرات و مصرف ،ماشين

al., 2008)،    ورزي دقـت   عقيده دارند كه اگر در نـوع عمليـات خـاك
زمـان  در درصـد   60سـوخت و   در مصرفدرصد  80تا  توان يم ،شود

نشان  ،(Filipovic et al., 2006) .جويي نمود صرفهانجام عمليات را 
ورزي  از خـاك  تـر  برابـر كـم   2تـا   5/1ورزي حفـاظتي   كه خاك ددادن

  .نمايد يمرسوم سوخت مصرف م
 عـرض  ويشروي پ سرعتيل دل بهي قلم هاي زل با تيغهچي گاوآهن
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 بـه ين، زم ـيه تهيات عملبراي  دار برگردان گاوآهن به نسبتيادتر ز كار
ي مصـرف  زمـان يل دل بهي قلم گاوآهنين چن هم. داردياز ني تر كم زمان
ي انـرژ تـر،   يينپـا  نسـبتاً ي مالبندن توا مصرف و سطح واحد در تر كم
 سوخت يدارا وگيرد  يم كار هب دار برگردان گاوآهن به نسبت راي تر كم

 يريتبا اعمال مـد ). Rouzbeh et al., 2003(است  يتر كمي مصرف
 يسوخت مصـرف يزان ، ميرعمق متغ در يورز خاك يا يقدق يورز خاك
 .)Fulton et al., 1996( يابــد يمــ كــاهش درصــد 50 يــزانم بــه

 40 حـدود  مرسـوم، در  روش با يسهمقا در يقلم گاوآهن با يورز خاك
 كـاهش  را كاشـت  از قبليات عمل زمان و سوختي انرژ يزانم درصد

مصــرف ســوخت در عمليــات ). Bonari et al., 1995(دهــد  يمــ
هــاي  كــه براســاس يافتــه كشــاورزي، بيشــترين ســهم هزينــه را دارد

)Lopes et al., 2003(   ثر از بالاسـت  أخت مت ـ، ميـزان مصـرف سـو
در . باشـد  ها، ميزان نيروي كششي و سرعت پيشروي تراكتور مـي  چرخ

 تفـاوت  عدم وجود ، بايورز خاك كميط شرا در مقايسه با روش مرسوم
 ينـه هز وي سـوخت، انـرژ   كار، مصرف انجام محصول، زمانيزان م در

 ).Michel et al., 1985( دياب يم كاهش درصد 55 حدود درياز ن مورد
كـاهش آن در   طـرق روي ميزان مصرف سـوخت و   يتحقيق طي
 براي كاهش مصرف سوخت گزارش شـده اسـت   يشنهادهاييمزرعه پ

)Helsel, 2007( .ينتـر  ورزي راحـت  خـاك  يـات كم كردن تعداد عمل 
كه در اين ميان استفاده از  باشد يمصرف سوخت م كاهشروش براي 

 .ايـن تقليـل دارد   تـري در  بيش يرورزي حفاظتي تأث خاك هاي يستمس
بر ميزان مصرف سوخت  با ادوات كشاورزي مناسباستفاده از تراكتور 
براي مثال اگر براي يك مرحله از كـار كشـاورزي    .تأثير خواهد داشت

مايل بر ساعت نياز باشد و تراكتور دستگاه مورد نظـر را   8تا  4سرعت 
آن وسيله  مايل بر ساعت بكشد اين تراكتور براي 8راحتي با سرعت  به

مايـل بـر    4ن را با سـرعت  آبزرگ بوده و يا برعكس به سختي بتواند 
ن وسيله كوچك بوده و مصرف آآن تراكتور براي  حركت دهد،ساعت 

تـر در   بـيش  يهـا  استفاده از سرعت. تري را خواهد داشت سوخت بيش
 .تـر مصـرف سـوخت خواهـد شـد      باعث افزايش بـيش  ياتكار با عمل

ــوأم  كشــاور يــاتتركيــب عمل ــراي مثــال اســتفاده از سيســتم ت زي ب
عمـق   .ورزي و كاشت باعث كاهش مصرف سوخت خواهـد شـد   خاك

سزايي در مصرف سوخت دارد گزارش شده كه افـزايش   هب يرشخم تأث
افـزايش   سببدار  ورزي توسط گاوآهن برگردان خاك هر اينچ در عمق

  .گردد يگالن براي هر ايكر م 15/0
مصـرف سـوخت بـراي     ،جـام شـده  هـاي ان  با توجـه بـه بررسـي   

ليتـر بـر هكتـار     80 – 90ورزي مرسوم در مزرعه غلات حـدود   خاك
در مقايسه با مصرف سوخت ساير عمليـات   اين مقداراست  شدهتعيين 

ليتر بـر   35در مجموع حدود كه ) كاشت، داشت و برداشت(كشاورزي 
مصرف سوخت در عمليـات كشـاورزي را در    نتري بيشباشد  ميهكتار 

  . )Hernanz et al., 2002( گيرد ميبر
از  يحــاك، گرفتــهانجــام  هــاي يشآزمــا يجراســتا نتــا يندر همــ

 يورز خاك كم يها آن در روش تر يشب يرهو ذخ يدر انرژ ييجو صرفه
، باشـد  يمتـداول م ـ  يورز نسـبت بـه روش خـاك    يورز و بدون خاك

 يهـا  زراعـت غـلات و در روش   يبـرا  يكـه مصـرف انـرژ    يطـور  به
درصـد و   11و  7 يزانبه م يبترت به يورز و بدون خاك يورز خاك كم
 15و  10 يـزان مـذكور بـه م   يهـا  توسـط روش ، زراعت حبوبات يبرا

ــم ــاك درصــد ك ــر از روش خ ــده   يورز ت ــزارش ش ــداول گ اســت مت
)Hernanz et al., 2002( يدر رابطـه بـا انـرژ    يافتهانجام  يقاتتحق 

و  يكـارگر كـار  ن زمـا  ،نشـان داد  يورز خـاك  يها در روش يمصرف
و  ينوار يورز درصد در روش خاك 53و  50 يبترت مصرف سوخت به

مرسـوم   يورز نسبت به خـاك  يورز خاك در كم 48و  43ب يترت به يزن
طور ميانگين بـراي   به ).Lithourgidis et al., 2009( يابد يكاهش م

ورزي حفاظتي  ليتر بر هكتار، خاك 06/2 – 49/17ورزي مرسوم  خاك
 02/4 )كشت مسـتقيم (ورزي  خاك يليتر بر هكتار و ب 03/1 – 20/10
  .)Stajnko et al., 2009( گزارش شده است هكتارليتر بر  03/1 -

و مصـرف   وجود آمده در ساختمان خاك و فشردگي آن به ثباتي بي
با توجه بـه مزايـاي    .باشد ميورزي مرسوم  خاك معايباز انرژي،  زياد

ورزهــاي  و توليــد داخــل انــواع خــاك ورزي حفــاظتي و واردات خــاك
تـر روي عملكـرد ايـن ادوات در سـطح      حفاظتي و انجام تحقيقات كم

ورزي حفاظتي، سـرعت و   منظور بررسي اثرات روش خاك كشور، لذا به
ورزي بر ميزان مصرف سوخت، تحقيق حاضر تـدوين و در   عمق خاك

  .ي اجرا شدقمنطقه آذربايجان شر
  

  ها مواد و روش
شرقي  هاي استان آذربايجان ، در دو مزرعه از شهرستاناين تحقيق

ين تحقيق با استفاده از دستگاه آگرومت پنج شـاخه سـاخت   ا. داجرا ش
و ) روستاي آلوار(آباد  شركت سازه كشت بوكان در دو شهرستان بستان

، در مزارعي با نوع بافت خاك ماسـه  )روستاي قويون قشلاق(هشترود 
توسـط زارعـين    90-91كه در سال زراعي  بندي شده، لومي خوب دانه

خـرد شـده    هـاي  زير كشت گندم بودند، در قالب طـرح آمـاري كـرت   
هاي كامل تصادفي، در چهار تكـرار بـه    بر پايه بلوك) 1پلات اسپليت(

در دو سطح (ورزي  فاكتور اصلي عمق خاك. ي اجرا گذاشته شد مرحله
ي در چهار سطح ورز و فاكتور فرعي سرعت خاك) متر سانتي 20و  10

، 10، 8آبـاد و   كيلومتر بر ساعت در شهرسـتان بسـتان   12و  10، 8، 6(
در نظر گرفته شدند ) كيلومتر بر ساعت در شهرستان هشترود 14و  12

گيري و مـورد تجزيـه و تحليـل     مصرف سوخت مزرعه اندازه و ويژگي
  .قرار گرفت

ترتيب  ، به399و  285مسي فرگوسن  ردر اين تحقيق از دو تراكتو
دليل عـدم افـزايش    به. اسب بخار استفاده شد 110و  75با توان موتور 

                                                            
1- Split plot 



  327     اي مزرعهبر مصرف سوخت  يحفاظت ورزي سرعت و عمق خاك اثر بررسي 

در  MF285كيلومتر بر ساعت توسـط تراكتـور     12سرعت به بيش از 
تر در شهرسـتان هشـترود    آباد، از تراكتور با توان بيش شهرستان بستان

استفاده گرديد تا سرعت بـالاتر از آخـرين سـطح سـرعت شهرسـتان      
  .پذير باشد، تا اثر سرعت بهتر مشخص گردد امكان آباد بستان

گير مصرف سوخت طراحي و ساخته شده در دانشگاه  سيستم اندازه
، براي انجـام  )Hasshemi, 2011(هاي كشاورزي  تبريز، گروه ماشين

ي آن در ادامـه   دهنـده  هـاي تشـكيل   اين طرح انتخاب شد، كه قسمت
  ).1شكل (آيد  مي

 

 
  سنج سوخت دستگاه -1شكل 

Fig.1. Fuel consumer 
 

پردازنده، : هاي الكترونيكي از جمله قسمت) 2(سنسور فلومتر، ) 1(
هاي اتصال دستگاه بـه سنسـور، فـيش     حافظه خارجي، نمايشگر، سيم

هـا و اتصـالات    شـيلنگ ) 3(اتصال به منبع تغذيه، كليدهاي دسـتگاه،  
  .رساني موتور ساخته شده براي اتصال سنسور به سيستم سوخت

 
  MF285تراكتور  يسنج رو سوخت دستگاه نصب

اي است، كه سـوخت   گونه رساني در اين تراكتور به سيستم سوخت
پس از خروج از باك و عبور از فيلتر پيش صافي به پمـپ سـه گـوش    

سوخت بـه فيلتـر   ) بالابر(توسط پمپ سه گوش . رسد مي) پمپ بالابر(
ن پمپ، به انژكتورهـاي  سوخت و از آنجا به پمپ انژكتور و از طريق اي

هاي برگشتي سوخت، از پمپ انژكتور  لوله. گردد هر سيلندر هدايت مي
و از قسمت انتهايي انژكتورها، بـه فيلتـر سـوخت متصـلند، لـذا بـراي       

اي بـا قـرار دادن سنسـور     دست آوردن مقدار سوخت مصرفي لحظه به
و فيلتـر، ميـزان مصـرف سـوخت     ) بـالابر (فلومتر بين پمپ سه گوش 

  ).2شكل (تعيين گرديد 
 

  MF399تراكتور  يسنج رو سوخت دستگاهنصب 
 285از مسي فرگوسـن   399رساني مسي فرگوسن  سيستم سوخت

سوخت پـس از تـرك بـاك بـه فيلتـر اوليـه سـوخت        . باشد متمايز مي

و از طريق ايـن پمـپ، بـه    ) بالابر(رسد، از آنجا به پمپ سه گوش  مي
ري به هم متصل هسـتند، رسـيده و   صورت س اي كه به فيلتر دو مرحله

  .گردد از آنجا به پمپ انژكتور و به طرف انژكتورها هدايت مي
  

 
 مصرف سوخت ريگ اندازه ستميس حسگر - 2شكل

Fig.2. Fuel consumer sensor 
 

در اين قسمت براي استفاده از اين سيستم، نيـاز بـه تغييراتـي در    
مشاهده شـد، كـه روي    هاي اوليه با بررسي. رساني بود سيستم سوخت

بدنه فيلتر دوم سري، دو عدد مجراي خروجي وجود دارد كـه سـوخت   
اين قسمت توسط سـاچمه  . دهد  اضافي برگشتي را به باك تحويل مي

سـنج قبـل از فيلترهـا و بعـد از پمـپ       سنسـور سـوخت  . مسدود گرديد
نصب شد تا سـوخت برگشـتي بـه بعـد از ايـن      ) پمپ بالابر(گوش  سه

  ).3شكل (ال يابد سنسور انتق
  

 
 سنج حسگر سوخت نصب محل -3 شكل

Fig.3. Fuel consumer sensor position 
 

  
گونـه نشـتي وجـود     در هر دو تراكتور در تمـامي اتصـالات، هـيچ   

  .نداشت
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پس از نصب دستگاه در محل مناسب روي بدنه تراكتور، سـوكت  
متصل اتصال سنسور وصل و سيستم از طريق سيم به باطري تراكتور 

در حالت روشن قرار گرفته و نمايشگر شـروع   ON/OFFكليد . گرديد
همراه يك شماره در مقابـل آن   به TESTكند و كلمه لاتين  كار مي به

شود كه اين رقم شماره آزمون در حال اجـرا را نشـان    نمايش داده مي
كـار بـودن دسـتگاه را     نشانگر چشمك زن، علامت آمـاده بـه  . دهد مي

  .دهد نشان مي
به مـدت دو   STARTسنجي بايد كليد  براي شروع آزمون سوخت

كار كـرده، در سـطر بـالايي     ثانيه فشار داده شود، بعد سيستم شروع به
 اي سوخت و در سطر پاييني مقدار مصرف متوسط مقدار مصرف لحظه

  .دهد سوخت را بر حسب ليتر بر دقيقه نشان مي
، ذخيـره  TXT ندها در كارت حافظـه در فـايلي بـا پسـو     اين داده

سـتون اول، ثانيـه كـاركرد    : باشـد  شود كه حاوي سـه سـتون مـي    مي
اي و ستون سـوم، مصـرف    دستگاه، ستون دوم، مصرف سوخت لحظه

  .سوخت متوسط
  

  ورز حفاظتي آگرومت پنج شاخه دستگاه خاك
تـرين   يشـرفته پورز مركب حفاظتي آگرومت، يكي از  دستگاه خاك

تحقيـق و بررسـي    ها سالشد كه پس از با يمهاي روز اروپا  يتكنولوژ
هــاي مخصــوص آن و تطــابق دادن بــا شــرايط اقليمــي و  يژگــيودر 

ي كشور ايران، بعد از آزمون و بررسـي و اخـذ گـواهي مركـز     ها خاك
مطابق با قدرت . شود هاي كشاورزي، در ايران ساخته مي ماشين آزمون

اسـب   75 سـيلندر  4ي تراكتورهـا تراكتورهاي موجود در كشور، براي 
، متر 9/1شاخه با عرض كار  5ورز مركب حفاظتي آگرومت  بخار، خاك

  .)4شكل (گردد  ي و توليد ميطراح
ورزي، جـايگزين   خـاك  ورز مركـب حفـاظتي بـه معنـي كـم      خاك
گردد و تمامي سه عمليـات   يم، ديسك و لولر دار برگرداني ها گاوآهن
ياز بـه تـردد مجـدد    جا به انجام رسانيده و ن هاي مذكور را يك دستگاه

ورزي  حـداقل عمـق خـاك   . هـا در مزرعـه نـدارد    تراكتورها و دسـتگاه 
 20متـر و حـداكثر آن    سانتي 10و شرايط مختلف،  ها خاكدستگاه در 

  .باشد يممتر  سانتي
  

  
  خاكورز حفاظتي آگرومت پنج شاخه -4شكل 

Fig.4. Conservation tillage implement Agromet 5  

عـرض هـر كـرت،    . ندي شـدند ب كرت 5ت شكل صور ها به مزرعه
متـر، كـه    75متر از طرفين و طول كـرت   سانتي 30متر با حاشيه  5/2

. ورزي جـدا شـدند   متر اوليه براي پايداري عمـق و سـرعت خـاك    15
هاي كاري اختصـاص داده   براي تنظيم عمق 10و  1مسيرهاي شماره 

ــدند ــماره . ش ــيرهاي ش ــاري   8 و 6 ،4 ،2ي  مس ــق ك ــراي عم  10ب
 20بـراي عمـق كـاري     9 و 7 ،5 ،3ي  متر و مسيرهاي شـماره  سانتي
هاي يـك طرفـه مسـير حركـت بـا       فلش(گذاري گشتند  متر نام سانتي
) D و  A،B ،C(و حـروف  ) دهنـد  هاي مختلـف را نشـان مـي    سرعت

  ).5شكل (نمايند  سطوح سرعت را تعيين مي
عت بـراي  كيلومتر بر سا 12و  10، 8، 6ترتيب  ها به سطوح سرعت

كـه بـراي    2ي  در مسير شماره. تعيين شدند Dو  A ،B ،Cهاي  كرت
 6متر در نظر گرفته شـده بـود بـا سـرعت      سانتي 10ورزي  عمق خاك

متـر   25بعـد از   Aكيلومتر بر ساعت آزمايشات شروع شد و در كـرت  
ورزي و  اول براي رسيدن به تعادل و پايـداري سـرعت و عمـق خـاك    

اري مصرف سوخت تا انتهاي كرت انجام و در برد مصرف سوخت، داده
، Bو ابتـداي كـرت    Aدر انتهـاي كـرت   . كارت حافظه ذخيره گرديـد 

 8ها برداشته شـد و سـرعت    بقاياي گياهي انباشته شده در جلوي تيغه
متـر اوليـه،    25كيلومتر بر ساعت مورد ارزيابي قـرار گرفـت و بعـد از    

سـپس  . جـام گرفـت  برداري مصرف سـوخت تـا انتهـاي كـرت ان     داده
كيلـومتر بـر    12و  10بـا سـطوح سـرعتي     Dو  Cهاي  ترتيب كرت به

هـاي مربـوط بـه     بـرداري  ورزي قـرار گرفتنـد و داده   ساعت مورد خاك
ترتيـب در   ، بـه 2ي  بعد از اتمام مسير شماره. مصرف سوخت انجام شد

متـر   سـانتي  10ورزي  كه براي عمق خـاك  8و  6، 4مسيرهاي شماره 
بعــد از اتمــام . ه شــده بودنــد، تكرارهــا انجــام گرفتنــداختصــاص داد

متـر، در مسـير    سانتي 10ورزي سطح  هاي مربوط به عمق خاك آزمون
متر تنظيم و در مسيرهاي  سانتي 20ورزي به  ، عمق خاك10ي  شماره
هـاي عمـق    اي مطابق آزمون هاي مزرعه آزمون 9و  7، 5، 3ي  شماره
هـاي مربـوط بـه مصـرف      ت و دادهمتر انجام ياف سانتي 10ورزي  خاك

  .دست آمد سوخت نيز به
كيلـومتر بـر    14منظور ارزيـابي سـرعت    در شهرستان هشترود، به
، 8ها به  تر استفاده شد و سطوح سرعت ساعت، از تراكتور با توان بيش

و  A ،B ،Cهـاي   ترتيب براي كـرت  كيلومتر بر ساعت به 14و  12، 10
D هــم آزمــون مطــابق شهرســتان در ايــن شهرســتان . تغييــر يافــت

  .آباد انجام گرفت بستان
هاي مصرف سوخت كه بر حسـب ليتـر بـر دقيقـه بودنـد، از       داده

  .صورت ليتر بر هكتار تبديل شدند به )1(ي  رابطه

 

)1(  
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  ارزيابي يها كرتي مسيرها و واره طرح -5 شكل

Fig.5. Schematic of the paths and plots of evaluation 
 

  :كه در آن
FC :ميزان مصرف سوخت  
V : كيلومتر بر ساعت(سرعت پيشروي(  
W : متر(عرض كار( 

) ورزي عمق خاك(دار نبودن خطاي فاكتور اصلي  با توجه به معني
تجزيـه آمـاري   ) ورزي سـرعت خـاك  (نسبت به خطاي فاكتور فرعـي  

عنوان فـاكتور   برداري به صورت فاكتوريل انجام گرفت و عمق نمونه به
هـا بـا روش دانكـن در     مقايسـه ميـانگين داده  . وم در نظر گرفته شدس

  .انجام گرفت )≥ 01/0p( پنج درصد احتمالسطح 
هـا، تجزيـه واريـانس مركـب و رسـم       تجزيه واريانس سـاده داده 

 Excelو  SPSS 16.0 يافزارهـا  نـرم ترتيب با اسـتفاده از   نمودارها به
  .گرفتانجام 
  

  نتايج و بحث
ورزي  سرعت و عمق خـاك اثر هر دو فاكتور ، 1ل با توجه به جدو

)S و D (آنهـا  تنهـايي و اثـر متقابـل    به )S × D( هـاي   شهرسـتان  در
دار  معني )≥ 01/0p(يك درصد ، در سطح احتمال و هشترود آباد بستان
مختلـف  هاي  و عمق مصرف سوخت در سرعت ميانگيننمودار . شدند
نشـان داده شـده    8و  7، 6هاي  و اثر متقابل آنها در شكلورزي  خاك

  .است
ورزي، از نظر مقدار مصرف سـوخت   هاي مختلف خاك بين سرعت
ورزي،  داري وجـود داشـت و بـا افـزايش سـرعت خـاك       اختلاف معني

علـت كـاهش مصـرف    . كاهش در مصـرف سـوخت مشـاهده گرديـد    
ورزي انجـام سـريع عمليـات در واحـد      سوخت با افزايش سرعت خاك

مـدت زمـان كوتـاهي عمليـات بـه پايـان        باشد كه چون در سطح مي
ترين ميزان مصـرف   بيش. گردد رسد لذا سوخت كمتري مصرف مي مي

كيلومتر بر ساعت و  6ليتر بر هكتار در سرعت  37/11سوخت با مقدار 
ليتـر بـر هكتـار در     37/9ترين ميزان مصرف سوخت نيز با مقـدار   كم

 68/15آباد و مقادير  كيلومتر بر ساعت در شهرستان بستان 12سرعت 
ترين ميـزان مصـرف    ترين و كم ترتيب بيش ليتر بر هكتار به 14/12و 

درخصـوص  ).2جـدول   و 4شكل (سوخت در شهرستان هشترود بودند 
تـرين ميـزان مصـرف سـوخت بـا       ورزي، بيش هاي مختلف خاك عمق

ليتر بـر هكتـار، در عمـق     06/16و  60/12، با مقادير 7توجه به شكل 
آبـاد و   هـاي بسـتان   ترتيـب در شهرسـتان   متر به سانتي 20ورزي  خاك

ورزي نيـز كـاهش    دست آمده است و با كاهش عمق خاك هشترود به
  ).3جدول (يافته است 
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  بر ميزان مصرف سوخت) D(ورزي  و عمق خاك) S(ورزي  خاك سرعت اثر انسيوار هيتجزنتايج  - 1 جدول
Table 1- Variance analyses of effect of tillage forward speed and depth on fuel consume 

 تيمارها

Treatments  
 درجه آزادي

Freedom degree  

 مصرف سوخت

Fuelconsume 

 آباد بستان

Bostan-Abad  
 هشترود

Hashtrood  
 )S(سرعت 

Forward speed 
3  **5.738  **19.034  

 )D(ورزيعمق خاك
Tillage depth 1  **175.666  **121.572  

S × D 3 **32.405  **6.706  
 خطا

Error 24  0.885  1.124  
(%)ضريب تغييرات  

C.V. 
-  9.72  6.79  

 .باشند يدار م يمعن يردرصد، پنج درصد و غ يكدر سطح احتمال  يدار يمعن يانگرب يبترت به ns و*  ،**

*, ** and ns indicate significance respectively at the level of one percent, five percent and not statistically significant. 
 

در رابطــه بــا اثــر متقابــل بــر مصــرف ســوخت، در عمــق ثابــت  
ورزي ميزان مصرف  متر، با افزايش سرعت خاك سانتي 20ورزي  خاك

متـر، تقريبـاً    سـانتي  10ورزي  سوخت كاهش يافتـه و در عمـق خـاك   
دار در  كمتر و غير معنـي  مصرف سوخت ثابت بوده و افزايش و كاهش

در شهرســتان . آبــاد و هشـترود، داشـته اسـت    بـين سـطوح در بسـتان   
 288/7كمترين ميزان مصرف سـوخت بـا مقـدار    ) 8شكل (آباد  بستان

ترين ميـزان مصـرف سـوخت بـا      و بيش S1D1ليتر بر هكتار، در تيمار 
 چنين، حادث شده است هم S1D2ليتر بر هكتار در تيمار  45/16مقدار 

ترين ميـزان مصـرف سـوخت در شهرسـتان      ترتيب كمترين و بيش به
ليتــر بــر هكتــار در  84/18و  81/10بــا مقــادير ) 9شــكل (د هشــترو

علـت كـاهش مصـرف    . دست آمده اسـت  به S1D2 و S4D1تيمارهاي 
ورزي انجـام سـريع عمليـات در واحـد      سوخت با افزايش سرعت خاك

ورزي، عمليـات   عت خاكبدين معني كه با افزايش سر. باشد سطح مي
تر انجام گرفته و مصرف توان مالبندي كمتر در واحد  ورزي سريع خاك

سطح و زمان موجب كاهش انرژي و سـوخت كمتـر در واحـد سـطح     
ورزي،  دليل افزايش مصرف سوخت با افـزايش عمـق خـاك   . گردد مي

بدين صورت كه با افزايش عمق . باشد افزايش در مقاومت كششي، مي
جـا گـردد كـه در نتيجـه مقـدار       مقدار زياد خاك بايد جابه ورزي، خاك

يابد، در نتيجـه   ورز افزايش مي نيروي لازم و كشش براي حركت خاك
باشد كـه   تري مي براي غلبه بر اين مقاومت، نياز به مصرف توان بيش

  .يابد ميزان مصرف سوخت نيز افزايش مي
دار بـود   نـي هـا مع  ي يكسـاني واريـانس   با توجه به اين كه نتيجـه 

  .، تجزيه واريانس مركب انجام نگرفت)ها همگن نبودند واريانس(
 

  
  ورزي هاي مختلف خاك مصرف سوخت در سرعت ميانگين مقايسه -2جدول

Table 2- Average of fuel consume in different tillage forward speed 

 ورزي سرعت خاك

Tillage forward 
speed 

كيلومتر بر6
 ساعت

6 km h-1 

كيلومتر بر8
 ساعت

8 km h-1

كيلومتر بر 10
 ساعت

10 km h-1

كيلومتر بر 12
 ساعت

12 km h-1 

كيلومتر بر  14
 ساعت

14 km h-1 
 آباد بستان

Bostan-Abad
11.37 a 10.40 b 9.90 bc 9.37 c  ---- 

 هشترود
Hashtrood

 ----- 15.68 a 14.91 a 13.71 b 12.14 c 
 .دهند مي نشان را يك درصد سطح در ريدا معني متفاوت حروف

Different letters indicate significant at theone percent level. 
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 ورزي بر مصرف سوخت تراكتور اثر سرعت خاك -6شكل 

Fig.6. Effect of tillage forward speed on fuel consume 
 

 ورزي هاي مختلف خاك صرف سوخت در عمقمقايسه ميانگين م - 3جدول 
Table 3- Average of fuel consume in different tillage depth 

 ورزيعمق خاك

Tillage depth  

 مترسانتي10

10 cm 
 متر سانتي 20

20 cm  
 آبادبستان

Bostan-Abad
7.90 b  12.60 a  

 هشترود

Hashtrood
12.16 b  16.06 a  

 .دهند درصد را نشان مي% 1در سطح  داري معنيحروف متفاوت 
Different letters significant in one percent 

 

 
 ورزي بر مصرف سوخت تراكتور اثر عمق خاك -7 شكل

Fig.7. Effect of tillage forward speed on fuel consume 
 

Bostan-Abad 
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 آباد بستان –ورزي  كيب تيماري سرعت و عمق خاكمقايسه ميانگين مصرف سوخت تحت تأثير تر -8 شكل
Fig.8. Average value of effect of tillage forward speed and depth on fuel consume Bostan-Abad 

 

 
 هشترود -ورزي  مقايسه ميانگين مصرف سوخت تراكتور تحت تأثير سرعت و عمق خاك -9 شكل

Fig.9. Average value of effect of tillage forward speed and depth on fuel consume-Hashtrood 
 

  گيري نتيجه
سوخت كشاورزي باعث شده كـه در مصـرف آن    ي افزايش هزينه

بـا افـزايش   . تا هزينه توليـد محصـول كـاهش يابـد     شودجويي  صرفه
كاهش يافته ولي با  ورزي، مصرف سوخت در واحد سطح سرعت خاك

تراكتـور بـا    اسـتفاده از . يش يافته اسـت ورزي، افزا افزايش عمق خاك
تر از مقدار مورد نياز باعث، افزايش ميزان مصـرف سـوخت    توان بيش

اي،  از لحاظ مصـرف سـوخت و بـا توجـه بـه بـازده مزرعـه       . گردد مي
گردد،  كيلومتر بر ساعت توصيه مي 10ورزي  ترين سرعت خاك مناسب

. اب گـردد ورزي بايد متناسـب بـا عمـق كاشـت انتخ ـ     ولي عمق خاك

متـر، موجـب    سـانتي  20متر بـه   سانتي 10ورزي از  افزايش عمق خاك
نتـايج اثـر    .درصدي در ميزان مصرف سوخت شـده اسـت   28افزايش 

فاكتورهاي مورد بررسي روي مصرف سوخت در اين تحقيق بـا نتـايج   
 ,.Rouzbeh et al. (هاي زيـر مطابقـت دارد   دست آمده از پژوهش هب

ورزي، به اين نتيجه رسيده بودنـد   انرژي خاك طي تحقيقي بر، )2003
دليل كاهش زمان عمليات مصرف  ورزي به كه با افزايش سرعت خاك
ورزي را  ، اثر عمق خاك(Darabi, 2012). سوخت كاهش يافته است

بر مصرف انرژي بررسي نموده و به اين نتيجه رسيده كـه بـا افـزايش    
خت افـزايش  دليل افـزايش كشـش، مصـرف سـو     ورزي به عمق خاك
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، (Helsel, 2007)هاي  چنين نتايج تحقيق حاضر، با يافته هم. يابد مي
بر روي چگونگي اثرات كاهش مصرف سوخت در عمليات كشـاورزي  

، كه به بررسي انرژي (Hayes and Young, 1982)ورزي و  و خاك
  .اند، مطابقت كامل دارد ورزي پرداخته خاك
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Introduction: In recent years, production techniques and equipment have been developed for conservation tillage 
systems that have been adopted by many farmers. With proper management, overall yield averages for conventional and 
reduced tillage systems are nearly identical. Sometimes, field operations can be combined by connecting two or more 
implements. Much research has focused on either reducing or eliminating tillage operations to develop sustainable crop 
production methods. The greatest costs in farm operations are associated with tillage due to greater specific energy 
requirement in tillage and the high fuel costs. Combined operations reduce both fuel consumption and time and labor 
requirements by eliminating at least one individual trip over the field. Light tillage, spraying, or fertilizing operations 
can be combined with eitherprimary or secondary tillage or planting operations. The amount of fuel saved depends on 
the combined operations. Generally, light tillage, spraying, and fertilizing operations consume between 0.25 and 0.50 
gallons of diesel fuel per acre. Fuel savings of 0.12 to 0.33 gallons per acre can usually be expected from combining 
operations. Eliminating one primary tillage operation and combining one light tillage, spraying, or fertilizing operation 
with another tillage or planting operation can usually save at least a gallon of diesel fuel per acre. Combining operations 
has the added benefit of reducing wheel traffic and compaction. To improve the tillage energy efficiency, implementing 
effective and agronomic strategies should be improved. Different tillage systems should be tested to determine the most 
energy efficient ones. Tillage helps seed growth and germination through providing appropriate conditions for soil to 
absorb sufficient temperature and humidity. Tillage is a time consuming and expensive procedure. With the application 
of agricultural operations, we can save considerable amounts of fuel, time and energyconsumption. Mankind has been 
tilling agricultural soils for thousands of years to loosen them, to improve their tilth for water use and plant growth and 
to cover pests. Tillage is a process of creating a desired final soil condition for seeds from some undesirable initial soil 
conditions through manipulation of soil with the purpose of increasing crop yield.The aim of conservation tillage is to 
improve soil structure. Considering the advantages of conservation tillage and less scientific research works on 
imported conservation tillage devices and those which are made inside the country, and considering the importance of 
tillage depth and speed in different tiller performance, this investigation was carried out. 
Materials and methods: This investigation was carried out based on random blocks in the form of split plot 
experimental design. The main factor, tillage depth, (was 10 and 20cm at both levels) and the second factor istillage 
forward speed, (was 6, 8, 10, 12 km h-1 in four levels for Bostan-Abad and 8, 10, 12, 14 km h-1 for Hashtrood) with 4 
repetitions. It was carried out by using complex tillager made in the Sazeh Keshte Bukan Company, which is mostly 
used in Eastern Azerbaijan and using Massey Ferguson 285 and 399tractors and its fuel consumptionwas studied. 
Results and Discussion: In this study, the effect of both factors on the feature of fuel consumption was examined. 
Regarding tillage speed effect for studies characteristic in Bostan-Abad at 1% probability level (p<0.01) fuel 
consumption was effective. The effect of tillage depth has significance at 5% probability level (p<0.05) on fuel 
consumption. The interaction effect of tillage speed and depth on fuel consumption was significant at probability level 
of 1% (p<0.01). In Hashtrood, the effect of tillage speed was significant on fuel consumption at probability level of 1% 
(p<0.01), and also tillage depth effect was significant on fuel consumption amount at probability of 1% (p<0.01). The 
interaction effect of tillage speed and depth on fuel consumption was significant at 1% level of probability (p<0.01).  
Conclusions: In this study, the effect of both factors on fuel consumptionwas examined. In Bostan-Abad and Hashtroud 
on the whole, the results indicated that with the increase in the speed of tillage, fuel consumption, was reduced per 
hectar.The speed of 10 kilometers per hour was the best for this implemented work. Also, with an increasing depth of 
tillage, the fuel consumption increased.Through an increase in tillage speed, fuel consumption mass reduced at unit 
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level. Moreover, the optimum speed was concluded to be 10km per hour. The best tillage depth using this machine is 
10cm. 
 
Keywords: Conservation tillage, Depth, Fuel consumption, Soil, Speed  
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هاي عملكردي موتور  بر مشخصه بدون سرب بنزين -مختلف متانولهاي  ثير مخلوطأبررسي ت

  اي اشتعال جرقه
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  چكيده

اي  هاي عملكردي يك موتور چهار سيلندر، چهار زمانه، اشتعال جرقه بنزين بدون سرب بر مشخصه -هاي مختلف متانول ثير مخلوطأدر اين تحقيق ت
بنزين  -هاي متانول هاي عملكردي موتور با استفاده از مخلوط هدف اصلي در اين تحقيق تعيين مشخصه. رساني كاربراتوري بررسي شد با سيستم سوخت
 30و  20، 10، 0هاي  بدين ترتيب متانول در نسبت. ت آوردن نسبت مخلوط بهينه متانول با بنزين بوده استدس ههاي مختلف موتور و ب در بارها و سرعت

بـا سـه تكـرار     دقيقـه  در دور 4500 و 4000 ،3500 ،3000 ،2500 ،2000 درصد حجمي با بنزين بدون سرب مخلوط گرديد و در شـش سـرعت موتـور   
هاي مختلف نسبت به بنـزين   تور براي مخلوطهاي عملكردي مو مشخصه .درصد باز بودن دريچه گاز صورت گرفت 50ها در  تمامي آزمايش .آزمايش شد

در  0Mنتايج آزمون عملكردي نشان داد كه اضافه كردن متانول به بنزين بدون سـرب، گشـتاور و تـوان ترمـزي را نسـبت بـه       . بدون سرب مقايسه شد
هاي موتور در  نيز در مقايسه با بنزين بدون سرب در اغلب سرعت ترمزي مصرف سوخت ويژه. دهد كاهش مي 30Mافزايش و در مخلوط  10Mمخلوط 
هاي سـوخت بـازده حرارتـي نيـز نسـبت بـه        هاي موتور و در استفاده از تمامي مخلوط در تمامي سرعت. افزايش يافت  30Mكاهش و در  10Mمخلوط 
هـا، بهتـرين نتيجـه را روي     انول به بنـزين در تمـام سـرعت   درصد حجمي مت 10در اين پژوهش مشخص شد كه اضافه كردن . افزايش نشان داد بنزين

  .هاي عملكردي موتور دارد مشخصه
  

 اي موتور اشتعال جرقه ،مصرف سوخت ويژهبنزين،  -هاي متانول مخلوط ،بازده حرارتي، عملكرد موتور :كليدي هاي واژه

  
  1مقدمه

هاي فسـيلي كـار    امروزه تمام انواع موتورهاي خودروها با سوخت
 هـاي  هـاي فسـيلي و افـزايش نگرانـي     كاهش ذخاير سوخت. كنند مي

ها باعث شده است تا توجه  محيطي ناشي از مصرف اين سوخت زيست
 محققان به سمت منابع انرژي تجديدپذير، پاك و پايدار معطوف شـود 

)Hsieh et al., 2002; Yüksel and Yüksel, 2004( .  مهمتـرين
هـاي حيـواني،    هـاي گيـاهي، روغـن    شامل روغنهاي گياهي  سوخت
 باشـد  شـده، بيواتـانول و بيومتـانول مـي     هاي خوراكي بازيافـت  روغن

)Ghobadian and Rahimi, 2004(. هــايي كــه  از تمــام ســوخت
متانول يكـي از   ،شوند عنوان جايگزين براي بنزين در نظر گرفته مي به
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هاست و تحقيق و توسـعه زيـادي بـر روي آن     ترين سوخت اميد بخش
عنـوان   استفاده از متـانول بـه  . )Pulkrabek, 2004( انجام شده است

ميلادي كه به دهه بحران نفتي معـروف   1970سوخت موتور در دهه 
هـاي   هاي پايين توليد و مزيـت  سبب در دسترس بودن، هزينه است به
اين سوخت هم از منابع فسيلي و هم . محيطي مطرح بوده است زيست

اين منابع شـامل زغـال سـنگ، گـاز     . آيد دست مي همنابع تجديدپذير ب
طبيعي، ضايعات صنايع غذايي و شهري، چوب و ضايعات محصـولات  

متـانول  . )Demirbas, 2009; Nazzal, 2011( باشـد  كشاورزي مـي 
هـايي نسـبت بـه     اي مزيـت  براي استفاده در موتورهاي اشتعال جرقـه 

آورده  1جـدول   برخي از خصوصـيات متـانول و بنـزين در   . بنزين دارد
  .شده است

و نقطه روشنايي متانول نسبت به بنزين بيشتر دماي خود اشتعالي 
. كنـد  تـر مـي   سـازي ايمـن   است كه آن را براي حمل و نقل و ذخيـره 

اين مسـئله  . برابر بيشتر از بنزين است 3-5گرماي نهان تبخير متانول 
 .شود سبب كاهش دماي مانيفولد ورودي و افزايش بازده حجمي مي
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 )Qi et al., 2005( خصوصيات بنزين و متانول - 1جدول 

Table 1- Properties of methanol and gasoline (Qi et al., 2005)  
MethanolGasolineFuel property
CH3OHC4-C12Chemical formula
20.2644Lower heating value MJ kg-1

6.5214.8Stoichiometric AFR kg kg-1

0.7950.7-0.75Density kg m-3

6525- 215Boiling point ˚C at 1 atm
500300- 400Self ignition temperature ˚C

1100310- 320Latent heat of evaporation kJ kg-1

11090RON Octane
9281-89MON Octane

37.5 85.5 Carbon wt % 
12.5 0 Oxygen wt % 
50 14.5 Hydrogen wt % 

  
 2/2رو بـه   ايـن ارزش حرارتي متانول نيز كمتر از بنـزين اسـت از   

برابر متانول بيشتر براي رسيدن بـه انـرژي خروجـي يكسـان احتيـاج      
همچنين نسبت هوا بـه سـوخت اسـتوكيومتريك متـانول در     . باشد مي

بـه  . حدود نصف نسبت هوا به سـوخت اسـتوكيومتريك بنـزين اسـت    
 Qi et( همين سبب مقدار هواي لازم براي احتراق كامل كمتر اسـت 

al., 2005(.  
هاي محتـوي اكسـيژن خصوصـيات فيزيكـي و شـيميايي       سوخت

رود ايـن اختلافـات روي    انتظار مي. متفاوتي در مقايسه با بنزين دارند
 -هـاي مختلـف سـوختي بنـزين     عملكرد و محصولات احتراق مخلوط

هـاي   ه بـا مخلـوط  مطالعات مختلفـي در رابط ـ . ثير داشته باشدأالكل ت
اي  عنوان سوخت در موتورهاي اشـتعال جرقـه   بنزين به –مختلف الكل

هاي حـاوي   ثير جايگزين كردن سوختأت در تحقيقي .انجام شده است
 ـ  اتانول و متانول ،MTBE اكسيژن جـاي سـرب، در سـه     هبه بنـزين ب
نتايج نشان . گرفتحجمي مورد بررسي قرار % 20و % 15، %10نسبت 

ها بازده حرارتي ترمزي موتـور بهبـود    داد كه با استفاده از اين افزودني
ر مخلوط جز د همچنين مشخص شد كه بنزين حاوي سرب به. يابد مي
در كـل  . درصـد اتـانول عملكـرد بهتـري دارد     15درصد متانول و  20

هاي حاوي اكسـيژن در بـازده    تركيبات متانول نسبت به ديگر سوخت
 Al-Farayedhi( دادحرارتي و توان ترمزي عملكرد بهتري را نشـان  

et al., 2004( . ثير اضافه كردن متـانول  أتدر پژوهشي ديگر محققين
روي عملكرد موتـور   را درصد به بنزين 15تا  3هاي حجمي  در نسبت

هـاي   آزمـايش  .كردنـد ندر چهار زمانه بررسي اي تك سيل اشتعال جرقه
هـاي مختلـف موتـور از     بـاز و سـرعت   عملكردي در دريچه گاز كاملاً

نتايج حداكثر توان و حداقل . دور در دقيقه انجام شدند 2500تا  1000
-Abu( درصد متانول نشـان داد  15مصرف سوخت ويژه را در مخلوط 

Zaid et al., 2004( . هـاي   ثير استفاده از متانول و مخلوطأتهمچنين
اي بـا نسـبت    بنزين روي عملكرد يك موتـور اشـتعال جرقـه    -متانول
 آنهـا  نتـايج . گرفـت قـرار   پژوهشگرانهاي مختلف مورد مطالعه  تراكم

تـوان خروجـي و    10:1به  6:1نسبت تراكم از  افزايشبا نشان داد كه 

 36و  درصـد  14 قـدار ترتيب به م براي سوخت متانول به بازده حرارتي
ده از مطالعات انجـام ش ـ  .)Çelik et al., 2011( يافتدرصد افزايش 
 توان به پژوهشي كه توسـط بابـازاده شـايان و همكـاران     در ايران مي

 ـ. انجام شده است اشاره كرد) 2011( هـاي   ثير مخلـوط أاين محققين ت
هاي احتـراق يـك    بنزين را روي عملكرد و مشخصه –مختلف متانول

ــه ــور اشــتعال جرق ــا سيســتم   موت ــه ب اي، چهــار ســيلندر، چهــار زمان
هـا   بـراي اجـراي آزمـايش   . رسـاني انژكتـوري بررسـي كردنـد     سوخت
هــاي  در ســرعت 15Mو  5M ،5/7M ،10M ،5/12Mهــاي  مخلــوط

د موتور افزايش عملكر ،نتايج. دور در دقيقه بررسي شد 5000تا  1500
همچنـين  . بنـزين نشـان داد   –هـاي متـانول   را در استفاده از مخلـوط 

 COهـاي   مشخص شد كه با افزايش محتوي متانول در بنزين آلاينده
ــاهش و  HCو  ــي NOXو  CO2ك ــزايش م ــد اف  Babazadeh( ياب

Shayan et al., 2011( .ثير زمان جرقه و پاشـش  أمحققين ديگري ت
اي با سـوخت   هاي موتور اشتعال جرقه عملكرد و انتشار آلايندهرا روي 

آنها دريافتند كه بهينـه كـردن زمـان پاشـش و     . متانول بررسي كردند
تواند سبب افزايش بازده حرارتي موتور، بهبـود مصـرف    زمان جرقه مي

. )Li et al., 2010( هـا شـود   سوخت ويژه و كـاهش انتشـار آلاينـده   
همچنين محققين در پژوهشي ديگر نشان دادنـد كـه دمـاي گازهـاي     

 تـر اسـت   هـاي الكـل نسـبت بـه بنـزين پـايين       اگزوز بـراي مخلـوط  
)Eyidogan et al., 2010( .  ـ  هـاي   ثير مخلـوط أدر مطالعـه حاضـر ت

ي مورد بررسي ا بنزين بر عملكرد موتور اشتعال جرقه -مختلف متانول
هدف از انجام اين پژوهش جـايگزين كـردن درصـدي از    . قرار گرفت

اي بـا متـانول، تعيـين     بنزين مورد استفاده در موتورهاي اشتعال جرقه
گشتاور، توان ترمزي، مصرف (هاي عملكردي موتور  بعضي از شاخص

با استفاده از بنزين بـدون  ) سوخت ويژه ترمزي و بازده حرارتي ترمزي
هاي مختلـف   هاي مختلف با متانول در بارها و سرعت و مخلوطسرب 

بنـزين بـراي    -تـرين مخلـوط متـانول    موتور و بالاخره تعيين مناسـب 
 . اي است هاي عملكردي موتور اشتعال جرقه بعضي از شاخص
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  ها مواد و روش
منظور بررسـي اثـرات سـوخت متـانول بـر روي       در اين تحقيق به

اي از يـك موتـور چهـار     اشـتعال جرقـه  هاي عملكردي موتور  شاخص
بـا   1725اي و آب خنك مدل هـانتر   سيلندر، چهار زمانه، اشتعال جرقه

مشخصات موتور مـورد  . رساني كاربراتوري استفاده شد سيستم سوخت
  . آورده شده است 2استفاده در آزمون در جدول 

  
 مشخصات موتور استفاده شده در آزمون -2جدول

Table 2- Specifications of the test engine 
SI engine, carburetor fuel system Engine type 

81.5×82.5 Cylinder bore× Stroke 
1724cc Capacity 

41.8 kW at 4500 rpm Max. power 
114 N.m at 2500 rpm Max. torque 

7.5:1 Compression ratio 
1-3-4-2 Firing order 

 
ها در آزمايشـگاه تحقيقـاتي موتـور گـروه مهندسـي       كليه آزمايش
شـهيد چمـران    هاي كشاورزي و مكانيزاسيون دانشگاه مكانيك ماشين

شكل شماتيكي از تجهيزات مورد اسـتفاده در ايـن   . اهواز انجام گرفت
اين موتور به يك دينـامومتر  . نشان داده شده است 1تحقيق در شكل 

منظـور   س كوپل شده كه بـه ساخت كشور سوئي 1هيدروليكي مدل تپرا
بـراي  . گيـرد  كنترل بار، توسط آن بارگذاري روي موتـور صـورت مـي   

گيري سرعت از يك دورسنج مغناطيسي كه بـر روي دينـامومتر    اندازه
گيـري سـوخت    منظور اندازه همچنين به. نصب شده است، استفاده شد
سي سي اسـتفاده   50استوانه به گنجايش  مصرف شده از يك محفظه

گيري مدت زمان مصرف سوخت از يك كرنومتر بـا   براي اندازه. يدگرد
  .ثانيه استفاده شد 01/0دقت 

هـاي   استفاده در ايـن پـژوهش از جايگـاه    بنزين بدون سرب مورد
هاي نفتي تهيه گرديـد و بـا متـانول تهيـه      وردهآشركت ملي پخش فر

شده محصول مجتمع صنايع شيميايي كيان كاوه آزما با درجه خلـوص  
، 2000ها در شش سرعت موتـور شـامل    آزمايش. مخلوط شد% 9/99

 در هر. دور در دقيقه انجام شدند 4500و  4000، 3500، 3000، 2500
بـدون  بنزين  –هاي موتور چهار مخلوط سوخت متانول  يك از سرعت
، 0M ،10Mهـاي   هاي حجمي مختلف شـامل مخلـوط   سرب با نسبت

20M  30وM   در ايـن تحقيـق   . مورد آزمايش قـرار گرفتنـدM   نمـاد
متانول و شماره جلوي آن درصد حجمي متانول در تركيبـات را نشـان   

ها در سه تكرار انجام شدند و ميانگين ايـن سـه    كليه آزمايش. دهد مي
ها چهار مخـزن   منظور انجام آزمايش به. تكرار مورد استفاده قرار گرفت
ــك از  ــر ي ــراي ه ــه ب ــوطم جداگان ــدار   خل ــده و در م ــه گردي ــا تهي ه

كه در زمان انجام هر آزمون بـا   طوري رساني نصب گرديدند، به سوخت
                                                            
1- Thepra 

هاي ديگر بسته شـده و بـدين    سوختي مشخص شير مربوط به سوخت
منظـور اطمينـان از    بـه  .يافـت  ترتيب فقط سوخت مورد نظر جريان مي

ي هـاي متـانول و بنـزين درسـت قبـل از اجـرا       همگن بودن، مخلوط
 .ر موتور مورد اسـتفاده قـرار گرفـت   آزمايش با يكديگر مخلوط شد و د

هـاي عملكـردي موتـور،     گيري مشخصه منظور دقت بيشتر در اندازه به
دقيقه كار كـرده تـا دمـاي     20تا  15قبل از هر آزمون موتور به مدت 

برسـد و پـس از آن آزمـون     2هاي مختلف آن به حالـت پايـدار   قسمت
، آوانـس  )برخـه بـار  (3هـا در بـار نسـبي    يه آزمايشكل. اصلي انجام شد

كننـده   درجه قبل از نقطه مرگ بـالا، دمـاي آب خنـك    5/7استاتيكي 
صورت  سلسيوسدرجه  29±3و دماي محيط  سلسيوسدرجه  3±82

اي در بيشتر زمـان   دليل اينكه بيشتر موتورهاي اشتعال جرقه به. گرفت
آيد  شوند و كمتر پيش مي در بار نسبي استفاده مي مورد استفاده معمولاً

 50هـا   كه از حداكثر توان آنها استفاده شود بنابراين در اجراي آزمايش
مين نسبت سـوخت  أمنظور ت به. درصد باز بودن دريچه گاز انتخاب شد

در ابتـداي  . به هواي مناسب براي هر مخلوط، كـاربراتور تنظـيم شـد   
. گيري شد در مانيفولد ورودي اندازه خلوط خلأاندازي موتور با هر م راه

دور در دقيقـه پـيچ تنظـيم     2000مناسـب و در سـرعت    در يك خـلأ 
در . كاربراتور طوري تنظيم شد كه موتور بيشترين گشتاور را مهيا كنـد 

بـراي هـر يـك از    . اين حالت آزمون براي سوخت مورد نظر انجام شد
ها گشـتاور و   يك از آزمايشبراي هر . ها اين عمليات تكرار شد سوخت

گيري شد و توان ترمـزي،   مصرف سوخت در روي سكوي تست اندازه
مصرف سـوخت ويـژه ترمـزي و رانـدمان حرارتـي ترمـزي محاسـبه        

  .گرديدند
 

  نتايج و بحث
  توان ترمزي و گشتاور

صورت تابعي از سـرعت دورانـي    تغييرات توان ترمزي و گشتاور به
 .نشان داده شده است 3و  2هاي  ترتيب در شكل موتور به

هاي  شود در بين نسبت گونه كه از اين نمودارها مشاهده مي همان
مختلف سوخت آزمايش شده بيشترين توان ترمزي و گشتاور در اغلب 

و كمتـرين آن مربـوط بـه     10Mهاي موتور مربوط به سوخت  سرعت
30M 20رفتار موتور در هنگام استفاده از مخلـوط  . استM    شـبيه بـه

 10Mبـا اسـتفاده از مخلـوط    . اسـت  )0M(بنزين بدون سرب خالص 
 4000و  3500، 3000، 2500هـاي   توان ترمزي و گشتاور در سـرعت 

نسبت به % 78/16و % 89/14 ،%76/7 ،%42/5ترتيب  دور در دقيقه به
علت افزايش توان ترمزي و گشـتاور  . بنزين بدون سرب افزايش يافت

در اثر افزودن متانول به بنزين به گرماي نهان تبخير بالاتر متانول بـر  
 .گردد مي

                                                            
2- Stable 
3- Part load 
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Introduction: Today, all kinds of vehicle engines work with fossil fuels. The limited fossil fuel resources and the 
negative effects of their consumption on the environment have led researchers to focus on clean, renewable and 
sustainable energy systems. In all of the fuels being considered as an alternativefor gasoline, methanol is one of the 
more promising ones and it has experienced major research and development. Methanol can be obtained from many 
sources, both fossil and renewable; these include coal, natural gas, food industry and municipal waste, wood and 
agricultural waste. In this study, the effect of using methanol–unleaded gasoline blends on engine performance 
characteristics has been experimentally investigated. The main objective of the study was to determine engine 
performance parameters using unleaded gasoline and methanol-unleaded gasoline blends at various engine speeds and 
loads, and finally achieving an optimal blend of unleaded gasoline and methanol. 
Materials and Methods: The experimental apparatus consists of an engine test bed with a hydraulic dynamometer 
which is coupled with a four cylinder, four-stroke, spark ignition engine that is equipped with the carbureted fuel 
system. The engine has a cylinder bore of 81.5 mm, a stroke of 82.5 mm, and a compression ratio of 7.5:1 with 
maximum power output of 41.8 kW. The engine speed was monitored continuously by a tachometer, and the engine 
torque was measured with a hydraulic dynamometer. Fuel consumption was measured by using a calibrated burette 
(50cc) and a stopwatch with an accuracy of 0.01s. In all tests, the cooling water temperature was kept at 82±3˚C. The 
test room temperature was kept at 29±3˚C during performing the tests. The experiments were performed with three 
replications. The factors in the experiments were four methanol- unleaded gasoline blends (M0, M10, M20 and M30) 
and six engine speeds (2000, 2500. 3000, 3500, 4000 and 4500 rpm). Methanol with a purity of 99.9% was used in the 
blends. All experiments were performed at 50% open throttle. Engine performance characteristics for fuel blends were 
compared with unleaded gasoline. 
Results and Discussion: The experimental results showed that adding methanol to unleaded gasoline increased brake 
torque and brake power in the M10 and decreased in the M30 compared to merely usingpure gasoline. Engine behavior 
when using M20 blend was similar to that of using pure gasoline (M0). The brake power and torque at engine speeds 
2500, 3000, 3500 and 4000 rpm for M10 were increased by 5.42%, 7.76%, 14.89% and 16.78% compared to when 
these parameter relate to pure gasoline (M0), respectively, whereas the brake power and brake torque for M30 blend at 
engine speeds 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 and 4500 rpm compared to when using pure gasoline was decreased by 
6.91%, 8.1%, 6.23%, 5.29%, 4.59% and 14.27%, respectively.  
The experimental results showed that brake specific fuel consumption for M30 blend was increased at all engine speeds. 
The increase in specific fuel consumption values for this blend from 2000 - 4500 rpm were 17.78%, 16.38%, 13.06%, 
10.99%, 14% and 19.11%, respectively. Also, the specific fuel consumption for the M20 was similar to the specific fuel 
consumption of pure gasoline. Comparing the brake specific fuel consumption of M10 to M0 fuel at 2500, 3000, 3500, 
4000 and 4500 rpm this parameter was decreased by 1.9%, 6.03%, 8.91%, 13.85% and 5.55%, respectively. 
As the methanol content in the fuel blends increases, brake thermal efficiency also increases at all engine speeds and in 
all used fuels blends. The thermal efficiency at 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 and 4500 rpm using M10 was increased 
by 3.73%, 8.12%, 12.43%, 15.57%, 22.34% and 12.01%, respectively in comparison to pure gasoline. These values for 
M20 were 4.14%, 7.82%, 10.12%, 13.37%, 18.94% and 13%, and for M30 were 2.69%, 3.89%, 6.35%, 8.01%, 5.12% 
and 0.78%. 
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Conclusions: From the results of the study, the following conclusions can be deduced: 
1- Using methanol as a fuel additive to unleaded gasoline causes an improvement in engine performance. 
2- The largest increment in engine torque and brake power compared with M0 showed about 16.78% with M10 at 4000 
rpm. 
3- Minimum brake specific fuel consumption was obtained at 4000rpm with M10 fuel. 
4- Thermal efficiency increased compared to the pure gasoline usage at all engine speeds and in all used fuel blends. 
The largest increment in brake thermal efficiency compared with M0 showed 22.34% with M20 at 4000 rpm.  
5- The 10 vol. % methanol in fuel blend gave the best results for all measured parameters at all engine speeds. 
 
Keywords: Engine performance, Methanol-gasoline blends, SI engine, Specific fuel consumption, Thermal efficiency 
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با استفاده از  كششي برروي تنش ايجاد شده زير چرخ محرك تراكتورثير پارامترهاي أت بررسي

  ي خاك چرخ در انباره آزمونگر تك وسنج  تنش
 

2عارف مرداني -*1حميد تقوي فر  

  26/08/1392: تاريخ دريافت
 14/10/1392: تاريخ پذيرش

  
  چكيده 

رو سرعت پيشروي در سه  از اين .رفتچرخ مورد مطالعه قرار گحقيق حاضر اثر كشش خالص چرخ محرك بر روي تنش عمودي ايجاد شده زير در ت
درصد  15و  12، 8كيلونيوتن و لغزش در سه سطح  4و  3، 2در سه سطح  220/65R21محرك متر بر ثانيه، بار عمودي روي چرخ 2/1و  1، 8/0سطح 

هـاي   هـا در طـرح بلـوك    آزمـون . گيري شوند متري اندازه 2/0و  15/0، 1/0مورد استفاده قرار گرفتند تا مقدار نيروي كشش و تنش عمودي در سه عمق 
سـنج و نيـروي    ي ساخته شده تـنش  تنش عمودي از طريق يك سامانه. با سه تكرار انجام شدند% 12كاملاً تصادفي بر روي خاك رسي لومي با رطوبت 

نشان دادنـد  % 1انجام شده در سطح آماري  ي ها بررسي. شدند گيري ي چرخ اندازه عدد لودسل افقي نصب شده بين چرخ و كشنده 4كششي نيز از طريق 
متر مربـوط بـه    1/0كيلوپاسكال در عمق  78گردد و بيشترين تنش عمودي زير چرخ با مقدار  كه نيروي كششي باعث افزايش تنش عمودي زير چرخ مي

 .  باشد متر بر ثانيه مي 8/0درصد و سرعت  15كيلونيوتن، لغزش  4ثير بار أي خالص حاصل شده تحت ت كشش بيشينه
  
 لغزش تنش عمودي، چرخ محرك، كشش خالص، ي خاك، انباره :كليدي هاي هواژ
  
    1مقدمه 

هاي ارزيابي  پارامترهاي كششي چرخ محرك از مهمترين شاخص
بـازده  . شـوند  كيفيت عملكردي تراكتورهاي كشاورزي محسـوب مـي  

وري اقتصادي در كاهش مصرف سوخت مد  منظور بهره كششي بالا به
اثر تقابل چرخ و خاك در . باشد هاي كشاورزي مي نظر طراحان ماشين

آيد كه به  وجود مي هتغييراتي نيز در ساختار فيزيكي و مكانيكي خاك ب
شود و باعث كاهش چشمگير توليد محصـول   فشردگي خاك منتج مي

ثر در ايجـاد فشـردگي خـاك،    ؤهـاي م ـ   لفـه ؤاز م. شـود  در مزرعه مي
هـاي كشـاورزي و    ماشـين  تـردد   ي وسـيله  هاي ايجـاد شـده بـه    تنش
كه افـزايش بـازده كششـي     در حالي. باشند هاي وارده بر خاك مي نيرو

باشــد، در عــين حــال كــاهش  هــاي كشــاورزي مطلــوب مــي ماشــين
هاي ايجاد شده در خاك نيز بايد در نظر گرفته شود و  حدالامكان تنش

  .اي بين يك عامل مطلوب و نامطلوب صورت پذيرد مصالحه
هـاي تـنش و    ادهد ي تحقيقات بسياري در گذشـته بـراي ذخيـره   

اي و مـرتبط   هاي كشـاورزي و خـارج جـاده    ماشين كرنش در اثر تردد 
مشـخص شـده   . انـد  ها با فشردگي خاك انجـام شـده   كردن اين پديده

                                                            
ترتيب دانشجوي دكتـرا و اسـتاديار گـروه مهندسـي مكانيـك بيوسيسـتم        به -2 و1

  اروميهدانشگاه 
 )Email: ha.taghavifar@urmia.ac.ir         :نويسنده مسئول -(*

است كه براي كاهش فشردگي خاك در سطح و عمق خاك بايد تنش 
دليل نقـش اساسـي آن در ارتبـاط     چرخ به. در سطح خاك كاهش يابد

ثيرگذار بر ايجاد تنش در سطح تماس أعوامل مهم ت ماشين با خاك، از
هاي چرخ از جملـه وزن روي   رو پارامتر از اين. باشد ماشين با خاك مي

چرخ، سرعت حركت، فشار باد و لغزش چرخ مورد توجـه محققـين در   
هـا و   از طرف ديگر چرخ در معرض تمـامي نيـرو  . اين حوزه بوده است

باشـد و ديناميـك ماشـين     ين ميثيرگذار بر حركت ماشأگشتاورهاي ت
ثر از نيروها و گشتاورهاي وارده به چـرخ  أاي مت صورت قابل ملاحظه به
پذيري و بازده كششـي   علاوه بر اين، چرخ در حركت، فرمان. باشد مي

مـورد اخيـر، بـازده كششـي، مهمتـرين      . ماشين نيز نقشي اساسي دارد
  . باشد فاكتور بررسي بازده تراكتور كشاورزي مي

 Mohammadzadeh(ر تحقيقي توسط محمدزاده و همكـاران  د

et al.,2013 (ثير فشار باد، بار روي چـرخ و هندسـه مـانع بـر روي     أت
نيروي مقاومت غلتشي درون انباره خاك بررسي شد و گزارش گرديـد  

صورت خطي، با افزايش  نيروي كششي لازم براي گذراندن مانع بهكه 
همچنــين بــري  .گــردد بيشــتر مــيســرعت پيشــروي و ارتفــاع مــانع 

هــاي متفــاوت در  اثــر ســرعت) Coutermarsh, 2007(كوترمــارش 
متر بر ثانيه را بر روي مقاومت غلتشـي در   6/4تا  1/2بين  ي محدوده

. سه بار اعمالي روي چرخ در خاك شني خشك مورد تحقيق قـرار داد 
هاي اين محقق از يك آزمونگر كه بـه پشـت يـك تريلـر      در آزمايش
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تحقيقات وي حاكي از افزايش ابتـدايي و  . تصل شده بود استفاده شدم
كاهش قابل توجه ضريب كشش موجود در اكسل با افـزايش سـرعت   

هاي ايجاد شـده در خـاك و فشـردگي     تنش ي براي محاسبه .باشد مي
  .اند اي انجام شده متعاقب آن تحقيقات گسترده

تـأثير  ) Sharifi Malvajerdi et al., 2013(شريفي و همكاران 
عنـوان   بـه  بار و فشار باد بر برخي عوامل مـرتبط بـا فشـردگي خـاك    

، چـرخ عمـق و اثـر    از جملـه  هاي ايجاد شده در خـاك  محصول تنش
هـاي مختلـف    شاخص مخروط و شاخص مقاومت افقي خاك در لايـه 

خـاك بـا    انبارهگير پروفيل فشردگي خاك در  توسط يك حسگر اندازه
نتايج نشان داد فشردگي خاك ناشـي  و  گيري شد بافت لوم شني اندازه

هـاي زيـرين بيشـتر از     از ميزان بار عمودي وارد بر لاسـتيك در لايـه  
 ,.Nguyen et al(نگـوين و همكـاران    .هاي سطحي خاك بـود  لايه

ــرخ ) 2008 ــر چ ــودي زي ــنش عم ــتفاده از   ت ــا اس ــاي محــرك را ب ه
تراكتـور  هـاي عقـب    هاي نصب شده در زير اكسـل چـرخ   سنج كرنش

ــد ــودن تراكتــور و   آزمــايش آن. محاســبه كردن هــا در حالــت ثابــت ب
هاي  تنش. هايي از فشار باد و وزن روي چرخ متفاوت انجام شد تركيب

هاي عمـودي و مماسـي در محـل     محاسبه شده در اين آزمايش، تنش
به ) Keller, 2005(توماس كلر  .تماس چرخ با خاك را نيز شامل بود

شـدگي   سـطح تمـاس و پخـش    ي بيني اندازه پيش بررسي مدلي براي
پرداخت و اين كـار را بـراي    چرخهاي  در اثر پارامتر چرختنش در زير 

تركيب مختلف از بار چرخ و خواص چرخ انجام داد و سطح تماس  29
براساس نتايج . گيري كرد و تنش عمودي توزيع شده زير چرخ را اندازه

تنش توزيع شـده بـه عوامـل    هاي سطح تماس و  دست آمده ويژگي هب
، ، بـار اسـمي روي چـرخ، فشـار بـاد     چرخمختلفي از جمله پارامترهاي 

بستگي دارد و همچنين نتيجه گرفـت كـه، توزيـع    چرخ قطر  عرض و
توزيع عرضـي تـنش    و يك تابع تواني ي وسيله هطولي تنش عمودي ب

هاي فشاري  لودسل. شود يك تابع زوال تعريف مي ي وسيله هعمودي ب
هايي با ابعاد نشان داده شده در شـكل   عدد ابتدا در محفظه 5تعداد  به

 1/0در جهت عمود بر حركت در عمق  چرخقرار گرفتند و تا نصف رد 
و يكـي در   چـرخ نحوي كه يكي در مركز رد  متري خاك دفن شدند به

ديگر به فواصـل مسـاوي در بـين آنهـا قـرار        و سه لودسل چرخي  لبه
 Pytka et( يگري كه توسط پيتكا و همكـارانش در تحقيق د .گرفتند

al., 2006 (باد و بار روي چرخ بـر روي مقاومـت    فشار شد، اثر انجام
كـنش   صورت جداگانه و بدون در نظر گرفتن بر هـم  غلتشي و تنش به

اين دو پارامتر مهم صورت گرفت و گـزارش شـد كـه افـزايش بـار و      
  .گردند ميكاهش فشار باد باعث بهبود كشش 

ي  بررسي منابع مشـخص كـرد كـه مطالعـات مختلفـي در حـوزه      
اي و يـا شـرايط    هـاي مزرعـه   هاي كششـي در آزمـون   ارزيابي پارامتر

هـا انجـام شـده     آزمايشگاهي با رويكرد افزايش بازده كششي تراكتـور 
مطالعات مرتبط بـا مقاومـت مكـانيكي خـاك نيـز بـه بررسـي        . است

انـد تـا مقـدار     خاك پرداخته ثر در كاهش مقدار تنش درؤفاكتورهاي م
تمركـز  . فشردگي حاصل از انتشـار تـنش در خـاك را كـاهش دهنـد     

هاي بار، سـرعت و لغـزش قابـل     تحقيق حاضر با درنظر گرفتن پارامتر
مي نوين در سيستم مورد استفاده است، بررسي زتنظيم كه داراي مكاني

 نقش پارامترهاي كششي در ايجاد تنش عمودي در پروفيـل خـاك در  
 . باشد ي آزمايشگاهي مي شده محيط كنترل

  
  ها مواد و روش

هــاي  موجــود در گــروه مهندســي مكانيــك ماشــينانبــاره خــاك 
در جهـت   شـد،  اسـتفاده  در اين تحقيـق  كشاورزي دانشگاه اروميه كه

شـرايط   بـود و متـري   1متر و عمـق   2عرض كانال تا  ،متر 24طولي 
از مكانيزم . كردمناسب براي آزمايشات با حذف اثرات مرزي را فراهم 

قـال تـوان بـراي حركـت     تدليل توانايي بهتر ان زنجيري بهانتقال توان 
مشخص  1همانطور كه در شكل . شدي حاضر استفاده  حامل مجموعه

چهـار   ي واسـطه  است، حركت حامل بر روي ريل از طريق زنجيـر بـه  
حمل بار حامل را نيز  ي شود كه البته وظيفه چرخي انجام مي 1بلبرينگ

شاسي حامـل از دو قسـمت تشـكيل شـده اسـت كـه        .بر عهده دارند
هـاي چرخـي    حمل وزن حامل را دارد و بلبرينگ ي قسمت اول وظيفه

ي حامـل را درون ريـل مهيـا     متصل به آن قابليـت حركـت مجموعـه   
انجام آزمون بعدي فـرآوري   منظور خاك پس از هر آزمايش به. كند مي

 .و آماده شد
وات كه در يك انتهاي  كيلو 22از يك الكتروموتور سه فاز با توان 

 SV 220مـدل  2از يك اينورتور. شدي خاك قرار داشت استفاده  انباره

IS5-2NO, 380V    سـاخت شـركتLG     بـراي كنتـرل الكتروموتـور
 ـ  -استفاده شد كه با تغيير تركيب ولتاژ الكتروموتـور   ي هفركـانس تغذي

صورت پيوسته و در تعـداد سـطوح مختلـف فـراهم      ميزان دور آن را به
هاي راه اندازي، متوقف سازي و نيز جهت  آورد كه در نتيجه فرآيند مي

چرخش الكتروموتور قابل كنترل گشته و سطوح مختلف سرعت بـراي  
ــي  ــي مـ ــل دسترسـ ــل قابـ ــد حامـ ــق . باشـ ــن تحقيـ ــرخدر ايـ  چـ

 .مورد استفاده قرار گرفت  220/65R21محرك
صورت عرضي بـه   از قسمت بالا به شافتي كه به 3يك پيچ قدرت
شدن حامل وصل اسـت متصـل گرديـد و از قسـمت      قسمت قابل لولا

 Bongshinكيلـوگرمي مـدل    2000پايين به يك لودسل به ظرفيـت  
لودسـل مـذكور نيـز از قسـمت پـايين بـه       . صورت سري متصل شد به

براي ايجاد نيروي كششي در چرخ محرك . يدگردشاسي چرخ متصل 
و يك جعبه دنـده   كيلووات 5/5مورد ارزيابي، يك الكتروموتور با توان 

 ).1 شكل( استفاده شد 5/7به  1با نسبت كاهندگي 

                                                            
1- Ball bearing 
2- Invertor 
3- Power bolt 
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  ر آزمايشاتي خاك و آزمونگر تك چرخ مورد استفاده د ي انباره شماتيكي از مجموعه -1شكل 

Fig.1. Schematic diagram of the soil bin and single-wheel tester being applied 
 

براي كنترل سرعت دوراني خروجي الكتروموتور محرك چرخ نيـز  
 LGشركت ساخت LSكيلووات با نام تجاري  5/5از يك عدد اينورتر 

هاي در نظر گرفته شـده بـراي سـرعت     سامانه با توجه به .استفاده شد
عنوان يكي از پارامترهـاي مـورد نظـر     حامل و آزمونگر، لغزش چرخ به

هـاي   براي بررسي اثر ايجاد شده در سطوح مختلف لغـزش بـر تـنش   
منظـور دسـتيابي بـه سـطوح      بـه . عمودي در خاك در نظر گرفته شـد 

وتورهـاي در  هاي خطي خروجـي از الكتروم  مطلوب از لغزش از سرعت
هـاي خطـي    نظر گرفته شده براي حامل و آزمونگر و اختلاف سـرعت 

عمـودي بـا اسـتفاده از     يها تنش يريگ اندازه .بين آنها استفاده گرديد
مجهز به لودسل و نمايشگر و نيز ديتـالاگر بـراي ثبـت     ي يك سامانه

ي  شاسي سيستم از يـك محفظـه  . دست آمده انجام گرفت ههاي ب داده
كيلوگرمي   200 با مقطع مربعي شكل شامل چهار عدد لودسل تو خالي

. متري از يكديگر قرار داشـتند اسـتفاده شـد    سانتي 5/12كه با فواصل 
بـا   MDFقسمت فوقاني اين محفظه متشكل از يك پوشش از جنس 

. سـنجي بـود   هاي تعبيه شده براي جاسازي ابزارهاي تنش كاري سوراخ
گير تنش و از سـوي   هاي اندازه سو به سوپاپ مذكور از يك ي ها لودسل

هـا،   قبـل از نصـب لودسـل   . ديگر به كف پروفيل با پيچ نصـب شـدند  
در اين سيستم از يك پروفيـل بـا   . ها انجام گرفت كاليبراسيون لودسل

. عنـوان شاسـي اسـتفاده شـد     متر به 12/0×12/0ابعاد استاندارد مقطع 
صورت طولي در خط  كيلوگرمي به 200فيت با ظر  عدد لودسل 4تعداد 

منظـور جلـوگيري از هرگونـه     به. نصب شدند سنج تنش مركزي شاسي
انحراف جانبي سوپاپ و حركت در راستاي قائم، سر سـوپاپ از داخـل   

متر عبـور داده شـده    ميلي 10به ضخامت  MDFيك صفحه از جنس 
پروفيل  به صفحه مقابل M8ها با يك عدد پيچ  سرديگر لودسل. است

سنج مـورد   تنش ي ترتيب سامانه به 3و  2هاي  شكل. محكم شده است
ي قرارگيـري تـنش سـنج در عمـق هـدف را نشـان        استفاده و نحـوه 

  .دهند مي
 

شـكل   Sهاي  هايي كه در تحقيق حاضر توسط لودسل گيري اندازه
سـازي   شـدند بايـد بـراي تحليـل و ارزيـابي ثبـت و ذخيـره        انجام مي

سـنجي   تـنش  ي هـاي مربـوط بـه سـامانه     از لودسل هر يك. شدند مي
به همين  .متصل شدند Bongshinصورت مستقيم به يك نمايشگر  به

صورت مجزا هـر   سنج نيز به هاي موجود در پروفيل تنش ترتيب لودسل
كـه   هاي ديجيتالي متصل شـدند در حـالي   يك به يك عدد از نمايشگر

هاي ديناميكي متغير ايجاد  گيري بار يك عدد نمايشگر هم براي اندازه
هـا از طريـق ديتـالاگر بـه      داده. شده در حال حركت اختصاص يافـت 

بين كشـش چـرخ    ي اين تحقيق در قالب رابطه .كامپيوتر انتقال يافتند
رك و تنش عمودي ايجاد شده زير چـرخ در اثـر پارامترهـاي بـار     مح

ــوتن 4و  3، 2(عمــودي روي چــرخ در ســه ســطح   ، ســرعت )كيلوني
، لغزش در سه سطح )متر بر ثانيه 2/1و 1، 8/0(پيشروي در سه سطح 

در ) متـر  2/0و  15/0، 1/0(هاي مختلـف   و عمق) درصد 15و  12، 8(
. د آزمايش و بررسـي قـرار گرفـت   هاي كاملاً تصادفي مور قالب بلوك

گيـري شـدند و مـورد     هاي تيمارهـا ميـانگين   هاي مربوط به تكرار داده
براي تجزيه و تحليـل آمـاري    SAS1از نرم افزار . استفاده قرار گرفتند

 .استفاده شد% 1در سطح آماري 
 
 

                                                            
1- Statistical Analysis System 
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 متري 0-1/0تحليل كوواريانس تنش عمودي با كشش چرخ در عمق  - 1جدول 
Table 1- ANCOVA analysis of vertical stress and net traction at 0-0.1 m of depth 

درجه آزادي مجموع مربعات منبع تغيير ميانگين مربعات P-value 

Source of variation Sum of squares Degree of 
freedom Mean Squares  

 بار
Wheel load 

1129.158 2 564.579 109.378** 

 سرعت
Velocity 

11042.660 2 5521.330 1069.669** 

 لغزش
Slippage 

15250.667 2 7625.334 1477.286** 

 سرعت×بار
Velocity× Wheel load 

146.827 4 36.707 7.111** 

 لغزش×بار
Wheel load×Slippage 

348.153 4 87.038 16.862** 

 لغزش× سرعت
Velocity× Slippage 

1526.702 4 381.675 73.944** 

 لغزش× سرعت×بار
Wheel load× Slippage× 

Velocity 
210.744 8 26.343 5.104** 

 خطا
Error 

273.571 53 5.162  

 كل
Total 

198180.828 81   

 =0.991ضريب تبيين تصحيح شده

  درصد 1داري در سطح  معني **
* and **:significant at 0.05 and 0.01 probability level, respectively. 

  

 متري 1/0-15/0كوواريانس تنش عمودي با كشش چرخ در عمق تحليل  - 2جدول 
Table 2- ANCOVA analysis of vertical stress and net traction at 0.1-0.15 m of depth 
 P-value ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع تغيير

Source of variation Sum of squares Degree of 
freedom Mean Squares  

 سرعت
Velocity 

6972.200 2 3486.100 718.765* 

 بار
Wheel load 

930.396 2 465.198 95.915** 

 لغزش
Slippage 

10126.713 2 5063.357 1043.965** 

 سرعت×بار
Velocity× Wheel load 

146.429 4 36.607 7.548** 

 لغزش× سرعت
Velocity× Slippage 

1714.454 4 428.614 88.372** 

 لغزش×بار
Wheel load×Slippage 

533.880 4 133.470 27.519** 

 لغزش× سرعت×بار
Wheel load× 

Slippage× Velocity 
183.133 8 22.892 4.720** 

 خطا
Error 

257.056 53 4.850  

 كل
Total 

107355.218 81   

  =0.987ضريب تبيين تصحيح شده
  درصد 1و  5داري در سطح  ترتيب معني به **و  *

* and **:significant at 0.05 and 0.01 probability level, respectively.  
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 متري 15/0-2/0تحليل كوواريانس تنش عمودي با كشش چرخ در عمق  - 3جدول 
Table 3- ANCOVA analysis of vertical stress and net traction at 0.15-0.2 m of depth 
 P-value ميانگين مربعات جه آزاديدر مجموع مربعات منبع تغيير

Source of variation Sum of squares 
Degree of 
freedom 

Mean Squares  

 سرعت
Velocity 

3685.186 2 1842.593 1059.263* 

 بار
Wheel load 

398.719 2 199.359 114.607** 

 لغزش
Slippage 

4045.299 2 2022.649 1162.773** 

 سرعت×بار
Velocity× Wheel load 

117.855 4 29.464 16.938** 

 لغزش× سرعت
Velocity× Slippage 

263.031 4 65.758 37.803** 

 لغزش×بار
Wheel load×Slippage 

143.242 4 35.811 20.587** 

 لغزش× سرعت×بار
Wheel load× 

Slippage× Velocity 
45.731 8 5.716 3.286** 

 خطا
Error 

92.194 53 1.740  

 كل
Total 

50208.530 81   

  =0.990ضريب تبيين تصحيح شده
  درصد 1و  5داري در سطح  ترتيب معني به **و  *

* and **:significant at 0.05 and 0.01 probability level, respectively. 
  

افزايش تنش عمودي بـا افـزايش    6و  5، 4هاي  با توجه به شكل
اين روند بـراي هـر سـه سـطح از     . كششي قابل ملاحظه است نيروي

عنـوان   افزايش نيروي كشـش بـه  . باشد عمق آزمايش شده صادق مي
هاي كشـنده مـد نظـر     ترين پارامترهاي عملكردي ماشين يكي از مهم

ي آزمايشـات انجـام شـده افـزايش نيـروي        باشد ولي در محـدوده  مي
كـه ايـن امـر خـود از      شود كششي منجر به افزايش تنش عمودي مي

بيشترين مقدار  .باشد ثيرگذار بر ايجاد فشردگي خاك ميأعوامل مهم ت
 4متـري، در بـار    1/0كيلو پاسكال در عمـق   78دست آمده با  هتنش ب

ايـن  . دست آمـد  هب% 15متر بر ثانيه و لغزش  8/0كيلو نيوتن، سرعت 
باشـد   ا مـي دار% 58افزايش نسبت به لغزش را با  تيمار بيشترين مقدار

ثير همين تيمار، بيشترين مقدار نيروي كششي نيز حاصـل  أكه تحت ت
طبق اين مطالعه با افزايش بارگذاري مقدار تنش در هر دو عمـق   .شد

دليـل افـزايش    اين افزايش مقدار تنش به. يابد مورد مطالعه افزايش مي
مقدار نيروي اعمالي به خاك در واحد سطح و كرنش بيشتر ايجاد شده 

بـا   .بوده استر پروفيل خاك و در نتيجه انتشار تنش بيشتر در خاك د
شـود   در عمق خاك دچار كاهش مي 1افزايش مقدار عمق، انتشار تنش

متري كمترين  2/0گيري شده در عمق  هاي اندازه و بدين ترتيب تنش
                                                            
1- Stress propagation 

در  ينتـايج مشـابه  . تـنش بودنـد   متري بيشترين مقـادير  1/0مقدار و 
 Schjønning and(مطالعات محققان ديگري نيز گزارش شده است 

Lamandé 2010; Pytka, 2005; Pytka et al., 2006; 
Arvidsson and Keller, 2007; Keller and Lamandé, 

هـاي برشـي در سـطح     با افزايش مقدار لغـزش، مقـدار تـنش    ).2010
تمـاس، ايـن   هاي بيشـتر از سـطح    يابد كه در عمق تماس افزايش مي

هاي  در هر يك از شكل. شوند هاي عمودي تبديل مي ها به تنش تنش
متر بر ثانيه و در  8/0مذكور بيشترين افزايش تنش عمودي در سرعت 

تـوان در   دليل ايـن امـر را مـي   . اتفاق افتاده است% 15تا  12لغزش از 
از منظـر مقاومـت    .هاي پايين دانست در سرعت 2افزايش مدت تماس

ي خاك نيز با افزايش بار روي چرخ، مقدار نيروي مقاوم برشـي  مكانيك
يابـد كـه باعـث     با نگه داشتن خاك در بين آج لاستيك، افزايش مـي 

شـود كـه بـه نوبـت خـود باعـث افـزايش         افزايش نيروي كششي مي
هاي برشي در عمـق   اين تنش. شود هاي برشي سطحي خاك مي تنش

دهند كـه در نتيجـه    ن ميصورت تنش عمودي اثر خود را نشا هخاك ب
توان افزايش تنش عمودي در عمق با افـزايش نيـروي كششـي را     مي

  .توجيه كرد

                                                            
2- Contact duration 
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 B (3كيلونيوتن،  A (2هاي  هاي مختلف و بار متري در سرعت 1/0اثر نيروي كشش بر روي تنش عمودي ايجاد شده در عمق  -4شكل 

 كيلونيوتن C (4كيلونيوتن و 
Fig.4. The effect of traction on soil vertical stress in 0.1 m at different velocities and wheel loads of A) 2, B) 3, and C) 4 

kN 
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 B (3كيلونيوتن،  A (2هاي  هاي مختلف و بار متري در سرعت 15/0اثر نيروي كشش بر روي تنش عمودي ايجاد شده در عمق  -5شكل 

 كيلونيوتن C (4كيلونيوتن و 
Fig.5. The effect of traction on soil vertical stress in 0.15 m at different velocities and wheel loads of A) 2, B) 3, and C) 

4 kN 
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 B (3كيلونيوتن،  A (2هاي  هاي مختلف و بار متري در سرعت 15/0اثر نيروي كشش بر روي تنش عمودي ايجاد شده در عمق  -6شكل 

 كيلونيوتن C (4كيلونيوتن و 
Fig.6. The effect of traction on soil vertical stress in 0.2 m at different velocities and wheel loads of A) 2, B) 3, and C) 4 

kN 
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  گيري نتيجه
اثر كشش خالص چـرخ محـرك بـر روي تـنش      تحقيق حاضردر 

 ي هـا  بررسـي  .رفـت عمودي ايجاد شده زير چرخ مورد مطالعه قـرار گ 
نشان دادند كه نيروي كششـي باعـث   % 1انجام شده در سطح آماري 

گردد و بيشترين تنش عمودي زيـر   افزايش تنش عمودي زير چرخ مي
كشـش  متـر مربـوط بـه     1/0كيلوپاسكال در عمـق   78چرخ با مقدار 

 15كيلونيـوتن، لغـزش    4ثير بار أي خالص حاصل شده تحت ت بيشينه
  . باشد متر بر ثانيه مي 8/0درصد و سرعت 

داري بـر   پارامترهاي سرعت، بار روي چرخ و لغزش اثـر معنـي  ) 1
روي تنش عمودي زير چرخ داشتند كه مقدار تنش عمودي با بار روي 

اي عكـس   روي رابطـه اي مستقيم و با سرعت پيش چرخ و لغزش رابطه
همچنين مشاهده شد كه مقـدار تـنش بـا افـزايش عمـق دچـار       . دارد

  .شود كاهش مي
داري بر روي  هاي لغزش و بار روي چرخ داراي اثر معني پارامتر) 2

نحوي كه بـا افـزايش پارامترهـاي مـذكور      باشند به نيروي كششي مي
همچنـين مشـخص شـد كـه سـرعت      . يابد نيروي كششي افزايش مي

  .ثير نداردأبر روي نيروي كششي ت% 1شروي در سطح آماري پي
تحليل كوواريانس نيروي كششي و تنش عمـودي زيـر چـرخ    ) 3

دار بودن نيروي كششي بر روي تنش عمـودي در   ثيرأييد تأعلاوه بر ت
عنـوان   بـه  (نشان داد كه با افـزايش نيـروي كشـش    % 1سطح آماري 

عنـوان پـارامتري    بـه (تـنش عمـودي ايجـاد شـده     ) پارامتري مطلوب
بين اين دو پارامتر  اي شود كه بايد مصالحه دچار افزايش مي) نامطلوب

 .برقرار گردد
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Introduction: Tire tractive parameters of the driving wheel are of the most substantial factors for the evaluation of the 
performance of agricultural tractors. Great tractive efficiency has called the attention of vehicle designers to attain 
economic efficiency owing to the minimization of fuel consumption. At terrain-tire interface, some soil physical-
mechanical changes occur that lead to unwanted soil compaction. Of the influential parameters for the creation of soil 
compaction is the soil stresses formed owing to the wheeled vehicle trafficking. While the increase of tractive efficiency 
is desired, minimization of soil stresses should also be considered with the same importance to make a trade-off 
between the aforementioned parameters. There are numerous studies documented in the literature that deal with the 
measurement of soil stress/strain data due to the wheeled vehicle trafficking and also those works that address the 
correlation between the soil stress and soil compaction. It is recognized that in order to reduce soil compaction both at 
topsoil and subsoil levels, the soil stress at the soil-tire interface should be reduced. There are various parameters that 
affect the tractive efficiency and the soil stress creation such as wheel load, slip, tire inflation pressure, velocity, etc. On 
the other hand, the wheel is subjected to the torques and forces exerted to the vehicle and the vehicle dynamics are 
significantly affected by the soil-wheel interactions. Survey of the literature shows that numerous studies have focused 
on the evaluation of tractive efficiency both in field test and controlled conditions in laboratories with the intention of 
increasing tractive efficiency. The studies dedicated to the soil mechanical strength are more engaged with the 
approaches to minimize the soil stress propagation. The present study considers both factors and considers the most 
influential tire parameters such as wheel, velocity and slip to assess the relationship between traction and the soil 
vertical stress in a soil profile using a single-wheel tester and a soil bin facility.  
Materials and methods: The soil bin in Department of Mechanical Engineering of Urmia University was used in this 
study. This soil bin is featured 24 m in length, 2 m in width and 1 m in depth including a single-wheel tester and the 
carriage. A chain system was used for the power transmission from the electromotor to the carriage. The carriage was 
able to move alongside the soil bin through four ball bearings which also hold the weight of the carriage. The utilized 
tire in the study was a 220/65R21 driving wheel. One load cell was situated vertically to measure the wheel load and 
four S-shaped load cells were horizontally situated between the single-wheel tester and the carriage to measure the 
traction force. An electric motor was used to empower the carriage while another electric motor was used to empower 
the wheel tester. The difference between the linear velocities of the carriage and the wheel-tester provided the desired 
levels of slip. A housing including four load cells situated at the distances of 12.5 cm was used to measure the soil 
vertical stress transmission in the soil profile. The system was buried at the desired depth in the path of wheel traversal. 
Under the aforesaid treatments, the experiments were undertaken with the purpose of simultaneous measurement of soil 
stress propagation and traction force and finally the correlation between these parameters.  
Results and discussion: The results were analyzed using the statistical analysis at 1% significance level. The results 
showed that an increase in traction force leads to an increment of vertical soil stress. It was also recognized that the 
reduction in the velocity leads to the increase in soil stress which is due to the greater contact duration between the soil 
and the tire. Also, an increase in wheel load results in an increase of soil stress which has a linear correlation with the 
traction force. Furthermore, it was deduced that the increase in depth leads to a reduction of soil vertical stresses.  
Conclusions: The present study is aimed at investigating the effect of net traction force on the imposed vertical stress 
under the 220/65R21 driving wheel. Hence, velocity at three levels (i.e. 0.8, 1, 1.2 m s-1), wheel load at three levels (i.e. 
2, 3, and 4 kN) and slippage at three levels (i.e. 8, 12, and 15%) were considered to obtain traction force and soil 
vertical stress at three depths of 0.1, 0.15 and 0.2 m. Experiments were carried out in the complete randomized block 
design with three replicates on clay loam soil at 12% moisture content. The vertical stress was measured using a 
manufactured soil stress transducer where the net traction was measured using four horizontally installed load cells 
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between the tester rig and the carriage. A correlation was developed between soil stress and traction force. The results 
revealed that vertical stress increases with respect to increase of wheel load and slippage, whereas vertical stress 
decreases by increase in depth and velocity. Additionally, it was found that wheel load and slippage bring about 
increased traction force while velocity has no significant effect on traction force at 1% significance level. Finally, it was 
deduced that an increase of traction force results in an increase of vertical stress transmission. 

 
Keywords: Driving wheel, Net traction, Slippage, Soil bin, Vertical stress 
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  چكيده

ورزي  چنان عمليات خاك گردد، ولي هم با نوع حفاظتي توصيه مي هاي مرسوم و جايگزيني ويژه سيستم ورزي به امروزه در راستاي توليد پايدار، كاهش عمليات خاك
، با تغيير در تأمين توان ادوات و تبديل توان چرخشي تراكتور به توان الكتريكي و توسـعه يـك نـوع تيغـه ارتعاشـي       در اين تحقيق. ها هستند برترين عمليات جزء انرژي

هرتز، با متوسط سرعت پيشروي ) -37(و ) +37(، )-19(، +)19(القايي يا متغير و القايي با  خود تلف شامل صفر يا ثابت،بسامد مخ 6اي نو، اثرات ارتعاش در  عنوان ايده  به
همين منظـور ابتـدا    به. ورزي حفاظتي و كاهش مصرف انرژي بررسي گرديد ورزي با رويكرد خاك بر روي پارامترهاي عملكردي خاك 5/7و  km h-1 5/4 در دو سطح

چنين با نصب يـك   هم. هاي كنترل شده فراهم گرديد اي كششي نموده و با نصب الكتروموتور بر روي آن ارتعاش تيغه ورز تك توسعه و ساخت يك ماشين خاك اقدام به
 ـ كرد، انرژي الكتريكـي مـورد نيـاز خـاكورز در مزرعـه      مين ميأكه چرخش محور آن را شفت تواندهي تراكتور ت PM-10KWدستگاه ژنراتور مدل  بـراي  . مين شـد أت

ها  اي داده آوري لحظه زمان با اجراي عمليات در مزرعه از يك تراكتور تجهيز شده به سامانه جمع گيري پارامترهاي سرعت پيشروي واقعي، نيرو و توان كششي هم اندازه
نتـايج نشـان داد كـه    . ا دوازده تيمار و سه تكرار اجرا گرديـد كامل تصادفي در خاك لوم رسي سيلتي، ب بلوك قالب در شده خرد  كرت آزمايشي سپس طرح. استفاده شد

ترين توان كششـي   كه كم  طوري ثير داشت، بهها و توان كششي تأ وسط وزني كلوخههاي درصد حفظ بقايا روي خاك و قطر مت داري بر شاخص طور معني فاكتور بسامد به
 هـا  كلوخـه  وزنـي  متوسط ميانگين قطر ترين كم رخ داد و) +37(درصد در بسامد  85بقايا بر روي خاك  ترين درصد نگهداري و بيش) +19(كيلووات در بسامد  3/4لازم 

)cm 7/2( در بسامد )دست آمد به )-37 . 
  

 كلوخه كششي، بسامد، بقايا، توان ارتعاش،: كليدي هاي واژه
 

  1مقدمه
عنوان يـك سيسـتم حـد وسـط      توان به ورزي پوششي را مي خاك

ورزي و  خــاك بــه نــوعي معايــب دو سيســتم بــي معرفــي نمــود كــه
ورز پوششـي مرسـوم،    دهد، زيرا خاك ورزي مرسوم را پوشش مي خاك

اسـت كـه داراي   ) يا در بعضـي مواقـع گـاوآهن پـارا    (اي  گاوآهن تيغه
ي  هاي پهن و زاويـه  هاي عمود و برنده، بال چون ساقه هايي هم ويژگي

ي  فـظ بيشـينه  ايـن سـبك طراحـي موجـب ح    . باشد حمله كوچك مي
چنـين   هم. گردد بقاياي گياهي روي خاك و كاهش مصرف انرژي مي

 قلمـي  هـاي  گاوآهن ورزي شده با ي خاك بايد در نظر داشت در مزرعه
 و نتيجتاً كمتر آن از ناشي فرسايش و آب روان ورزي، خاك بي به نسبت
ورزي پوششـي   تر اسـت، لـذا سيسـتم خـاك     نزولات جوي بيش جذب

 ورزي اسـت  خـاك  ورزي مرسوم و يا بـي  بي براي خاكجايگزين مناس

)Backingham and Pauli, 1993 .(  
طـور   توان گفـت بـه   ها مي در رابطه با ارتعاش در صنعت و ماشين

ها عامـل مضـري اسـت زيـرا سـبب سـايش        يندآناخواسته در اكثر فر
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هـاي   شدگي اتصالات شده و در سيسـتم  خوردگي و لق ها، ترك ياتاقان
). Wok, 2011(نمايـد   با ايجاد اتصال كوتاه، توليد نويز مـي الكتريكي 

هاي كشـاورزي ثابـت و سـيار ماننـد      اما از ديرباز از ارتعاش در ماشين
ــتگاه ــده  دس ــاري، تكانن ــاي بوج ــه  ه ــاغي، تغذي ــاي ب ــده ه ــا و  كنن ه

هـا و حتـي در    كـن  هاي مواد، صفحات مرتعش در خشـك  دهنده انتقال
  . زميني استفاده شده است بهاي برداشت چغندر و سي ماشين

كـار گرفتـه    ورزي به صورت خودالقايي و القايي در خاك ارتعاش به
منظور ايجـاد ارتعـاش در    نوع القايي به معني صرف انرژي به. شود مي

ورز  ورز و خودالقايي به معني ايجاد ارتعاش در ساقه خاك ي خاك ساقه
ــي    ــه م ــرژي جداگان ــدون صــرف ان ــروي و ب ــام پيش ــه هنگ ــد ب ب اش

)Soeharsono and Setiawan, 2010 .(علت مشكلاتي چـون   اما به
پيچيدگي طراحي، افزايش قيمـت و تبـع آن انتقـال امـواج مضـر بـه       
تراكتــور و صــندلي راننــده موجــب اســتهلاك زودرس تراكتــور و بــه 

ــي    ــده م ــلامت رانن ــادن س ــاطره افت ــردد  مخ  Tewaria and(گ

Dewangan, 2009 .(ورزي  كنيـك، خـاك  رغـم مزايـاي ايـن ت    علي
ارتعاشي در سطح خودالقايي و كارهاي آزمايشگاهي متوقف شده است 

ها جهـت بهبـود    كارگيري آن در مزرعه عموماً مربوط به زيرشكن هو ب
 ).Shahgoli et al., 2010(بازده كششي است 

 توان به توان كششـي مـورد   ورزي مي از پارامترهاي مهم در خاك
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صـد حفـظ بقايـا بـر روي خـاك، قطـر       نياز، انرژي مصرفي كشش، در
ها، جرم حجمي ظاهري و ناهمواري سطح خـاك   متوسط وزني كلوخه

تـوان   ورز پوششي مي زمان ارتعاش و خاك اشاره نمود كه با كاربرد هم
. عملكرد ارتعاش را در اين سيستم كارا مـورد آزمـون واقعـي قـرار داد    

ار بر پارامترهاي ميزان سرعت و نوع خاك نيز از عوامل مهم و تأثيرگذ
از سوي ديگر اثر متقابل . )Habibi et al., 2011( ورزي هستند خاك

نسبت (دليل روابط عكس در فرمول سرعت نسبي  ارتعاش و سرعت به
و اثر متقابل ارتعاش و نوع خـاك،  ) سرعت ارتعاش به سرعت پيشروي

 ).Shahgoli et al., 2010(سي آنها بسيار ضروري است ربر
 بنـدي  عنوان مبنـايي در تقسـيم    ميزان بقاياي گياهي بههمواره از 

شود و نقش آن در توليد پايـدار بـا    ورزي استفاده مي هاي خاك سيستم 
ورزي يـا قبـل از    اهميت ارزيابي شده اسـت و چنانچـه پـس از خـاك    

ورزي حفاظتي  درصد سطح زمين پوشيده از بقايا باشد خاك 30كاشت 
ورزي و بـراي   خـاك  درصـد باشـد كـم    30تا  15است و اگر بقايا بين 

نامنـد   ورزي را مرسـوم مـي   ، خـاك  درصـد  15درصد پوشش كمتـر از  
)Gajri et al., 2006 .(اي است كه بعضاً اندازه ارزش بقاياي گياهي به 

ي بالا بـر روي   ها به طرق مختلف و صرف هزينه براي رفع كمبود آن
اياي گياهي بـر  زيرا بق. )Ogban et al., 2008(شوند  خاك پخش مي

مسائلي مانند فرسايش آبـي و بـادي خـاك، رطوبـت خـاك، افـزايش       
ــاده ــي و موجــودات خــاك م ــوده و پارامترهــاي  أزي ت ي آل ــذار ب ثيرگ

 ,.El Titi et al(دهـد   عملكردي خـاك و ماشـين را نيـز تغييـر مـي     

ورزي  بقاياي گياهي با طول زياد و ابعاد بزرگ، در طـي خـاك  ). 2009
 25تـا   5/17 بـه  10افزايش طـول از  . شوند لوط ميتر با خاك مخكم

 65و  55بـه   40ترتيـب از   متر، نسبت پوشش سـطح خـاك بـه    سانتي
بـه   5البته بايد خاطر نشان شد با افزايش طول بقايا از . رسد درصد مي

شـود و در سـرعت    افزوده مي درصد 20جايي بقايا  متر، جابه سانتي 25
متري  سانتي 25نشده با طول حدود كيلومتر بر ساعت بقاياي دفن  10

باشـد   تـر مـي   درصد بـيش  75،  متري سانتي 5نسبت به بقاياي با طول 
)Liu and Chen, 2010(. طور كلي در بحث درصـد حفـظ بقايـاي     به

تــوان بــه گــاوآهن  ورزي مــي گيــاهي بــر روي خــاك پــس از خــاك
 40درصـد، گـاوآهن بشـقابي بـا ميـانگين       10دار با ميـانگين   برگردان

ــانگين  درصــد و گــاوآهن ــا مي  درصــد اشــاره كــرد 60هــاي قلمــي ب
)Buckingham and Pauli, 1998( .   ــط ــه توس ــي ك در تحقيق

(Mohammadi-gol et al., 2005)      صـورت گرفـت مشـخص شـد
درصـد در   99دار به احتمال  گاوآهن بشقابي نسبت به گاوآهن برگردان

رعت پيشروي هرچه س. مؤثرتر است خاك روي حفظ بقاياي گياهي بر
جايي خاك و بقايـا و در   تر شود، جابه ورزي بيش در حين عمليات خاك

تر شده و با افزايش سـرعت   نتيجه آن به زير خاك رفتن بقايا نيز بيش
هـم خـورده    حتي در عـرض خـاك بـه   (كيلومتر بر ساعت،  10به  5 از

درصـد   40) متـري  سـانتي  5/32ورز با عـرض   ناشي از يك تيغه خاك
 .)Liu and Chen, 2010(يابد  يافزايش م

ورز و زاويـه حملـه    بسامد و دامنه ارتعاش با سرعت پيشروي خاك
طـور غيـر مسـتقيم بـه حفـظ بقايـاي        ميزان برگردان شدن خاك به به

چنين اثر بسامد و زاويـه ارتعـاش    ، همگياهي بر روي خاك ارتباط دارد
ت شـود و بـرخلاف تحقيقـا    موجب كاهش نيروي مقاومت كششي مي

كمتر از ) (λ(كاهش سرعت نسبي  گذشته نقش، با افزايش فركانس و
ــك ــي) ي ــز م ــد،    ني ــاهش ده ــت كششــي را ك ــروي مقاوم ــد ني توان

)Beiranvand and Shahgoli, 2010; Awad-Allah et al., 

ثير ميزان ارتعاش و سـرعت  ألذا هدف از اين تحقيق شناخت ت. )2009
لبندي بوده و براي كنترل و بر پارامترهاي خاك و انرژي ما ورزي خاك

ارتعاشي تك ساق طراحي و  ورز خاك نوع ايجاد بسامدهاي متنوع يك
 .توسعه داده شد

 
  ها مواد و روش

اين پژوهش در مزرعه دانشگاه كشاورزي و منابع طبيعـي رامـين   
خوزستان در خاك لوم رسي سيلتي كه در سال قبل زير كشـت گنـدم   

اجـرا   درصد پوشـش بقايـا بـه    45 صورت آيش با بوده و سال جاري به
هاي يك بار خرد شده و در قالب طـرح   صورت كرت آزمايش به. درآمد
 عمـق : هاي كامـل تصـادفي در سـه تكـرار و بـا عوامـل ثابـت        بلوك
 حمله ي هيزاو ،درصد17 تا 16 خاك رطوبت متر، يسانت 20 ورزي خاك

 5/7و  5/4سـرعت پيشـروي در دو سـطح    : و عوامل متغيـر  درجه 15
متغيـر   -2، )صفر(ثابت  -1كيلومتر بر ساعت و بسامد در شش سطح، 

و ) 37مثبـت  ( -5هرتز، ) 19منفي ( -4و ) 19مثبت ( -3، )خودالقايي(
براي انجام اين آزمايش لازم بود سـه  . هرتز، انجام شد) 37منفي ( -6

متفاوت ارتعاش يعني ثابت، متغير و ارتعاشي، در دو سطح  حالت كاملاً
متر مورد آزمون  سانتي 20ر شرايط واقعي مزرعه و در عمق سرعت و د

ورز ارتعاشـي آزمايشـي    همين دليل نسبت به ساخت خاك قرار گيرد، به
. اقـدام شـد   1با يك تيغه كاربردي واقعي و روشي با ضريب ايمني بالا

هـاي   اي بود تا از انتقـال ارتعـاش بـه قسـمت     گونه ورز به طراحي خاك
بـراي  . هـا جلـوگيري شـود    سـي اصـلي و چـرخ   ناخواسته از قبيـل شا 

بندي و ارتعاش قسمت فعال دستگاه شامل تيغه و سـامانه ايجـاد    عايق
كيلونيـوتن بـر متـر     16ارتعاش از شش فنر با ضريب سـختي حـدوداً   

وسـيله آزمـون و    ي فنرها به انتخاب صحيح محل و زاويه. استفاده شد
صـورت دو فنـر    بـه منتهي گرديـد و   1خطا به آرايش موجود در شكل 

درجه نصب شدند، تا قابليت  45افقي، دو فنر عمودي و دو فنر با زاويه 
 .تيغه خاكورز به سمت عقب و بالا كاملاً رعايت شود انعطاف

كه ايجاد ارتعاش با سـامانه چرخشـي جـرم نـابرابر      با توجه به اين
زيـرا كـل سـامانه تحـت     (ساز اسـت   طور مكانيكي سخت و مشكل به

) گيرد و نقطه ثابت نسبي براي انتقال توان وجود ندارد رار ميارتعاش ق
  .از ژنراتور و يك الكتروموتور براي توليد ارتعاش استفاده شد

                                                            
1- Over design 
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ورز آزمايشي  نماي خاك )4( ،كننده سنگين )3(، آرايش فنرها )2(، ورز ي خاك تيغه و ساقه) 1( -1شكل   

Fig.1. (1) Tillage blade and stem, (2) Sort springs (3) Ballasting, (4) The experimental tiller  
  

ورز ارتعاشي آزمايشي مشخصات تيغه خاك - 1جدول   
Table 1- Specifications of the experimental vibratory tillage blade 

عرض تيغه
)cm(  

Blade wide 

عرض بال 
)cm( 

Wing wide  

زاويه نوك
 )درجه(

Top angle 

زاويه حمله
 )رجهد(

Rake angle 

زاويه خردكنندگي 
  )درجه(

Crumble angle  

زاويه شكافندگي 
  )درجه(

Shear angle  

زاويه تيزي 
  )درجه(

Sharp angle  
284 80154515 25 

 
تغييـر جهـت و ميـزان     )1چون  اين روش انتقال توان، مزايايي هم

انتقـال   )2سـه فـاز،    1ارتعاش مورد نياز توسط يك كليد ساده انتخابي
عدم انتقـال   )3آسان توان توسط كابل در هر جهت و مسافت دلخواه، 

انتقـال تـوان بـا     )4 ارتعاش به تراكتور از طريق مسير انتقـال تـوان و  
اين ). متر 5(درصد با توجه به مسير كوتاه كابل  99بازدهي نزديك به 

 اتلاف) هزينه بالا و ب) روش انتقال توان داراي معايبي همچون، الف
انرژي به هنگام تبديل توان مكانيكي محـور تـوان تراكتـور بـه تـوان      

براي . باشد ي توان الكتريكي به مكانيكي مي الكتريكي و تبديل دوباره
توليد جريان الكتريسيته از يك ژنراتور سه فاز ساخت كشور چين با نام 

 50آمپـر، در بسـامد    18ي جريان  كيلووات و بيشينه 10با توان  2ام پي
دهي،  قطر پولي تسمه محور توان). 4شماره  1شكل ( رتز استفاده شده

متـر جهـت تـأمين دور گردشـي      سانتي 9متر و پولي ژنراتور  سانتي 35
دور در دقيقــه در نظــر گرفتــه شــد و يــك  1500ژنراتــور بــه ميــزان 

الكتروموتــور بــراي چرخانــدن ســامانه ايجــاد ارتعــاش روي دســتگاه  

                                                            
1- Selector 
2- PEM 

كيلــووات  1/1دور در دقيقــه و تــوان  1410ورز بــا مشخصــات  خــاك
  .استفاده شد) 2شماره ( 1 مطابق شكل

  : استفاده شد )1(ي  ي توان مورد نياز ارتعاش از رابطه براي محاسبه
)1(  

P : وات(توان الكتريكي( ،V :  اختلاف پتانسـيل) ولـت( ،I :  شـدت
بين اختلاف پتانسيل و جريـان  ) درجه(زاويه فازي : Ǿو ) آمپر(جريان 

هرتز، برابر بـا   19پس از محاسبات لازم توان ارتعاش بسامد . باشد مي
كيلـووات   25/0هرتز، برابر بـا   37كيلووات و توان ارتعاش بسامد  6/0

  . محاسبه شد
ورزي ارتعاشي بـه   درصد پوشش بقاياي گياهي قبل و بعد از خاك

متري با صد گره بـر   20وسيله يك طناب  هروش برش عرضي خطي ب
بدين صورت كه طناب مورب در داخـل مسـتطيل   . انجام شد روي آن

در صـورت قـرار گـرفتن كـاملاً     . گرفـت  هر كرت از آزمايش قرار مـي 
عمودي روي يك كلش يا ساقه خوابيده يا ايسـتاده يـك شـمارش در    

به عدد ) ورزي پس از خاك(نظر گرفته شد و سپس از نسبت عدد دوم 
بي صفت مورد نظـر بـراي   و درصدگيري نس) ورزي پيش از خاك(اول 

  .كرت مزبور ثبت شد
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ورزي در هـر كـرت،    هـا، پـس از خـاك    قطر متوسط وزني كلوخه
 20تــا  0عمــق  در(گــرم خــاك  كيلــو 10صــورت برداشــت حــدود  بــه

 Khaffaf and(تكرار صـورت گرفـت    3از هر كرت و در ) متر سانتي

Khadr, 2008( .سرند مطبق  11ي ذكر شده روي  نمونه)ه از بزرگ ب
ريخته شـده و بـدون   ) متر سانتي 6/0تا  10 :ي چشمه كوچك با شماره

شد، تا خاك از بالا تا  هيچ نيرو يا حركت و لرزش به حال خود رها مي
دانه، سرند خود را انتخـاب كنـد و    پايين به فراخور ابعاد كلوخه و خاك

ن در مرحله بعد، هركدام از سرندها را توزين نموده و با داشت. ثابت شود
وزن خالي هر سرند، خالص خاك موجود روي هر سـرند ثبـت شـد و    

دست آوردن وزن كل نمونه در هر برداشـت خـاك و    هبالاخره پس از ب
 هـا محاسـبه گرديـد    قطـر متوسـط وزنـي كلوخـه     )2(از طريق رابطـه  

(Khaffaf and Khadr, 2008):  
)2(  

MWD :   قطر متوسط وزنـي كلوخـه)cm( ،Xi :   قطـر متوسـط دو
نسبت وزن باقيمانده نمونه خاك روي الـك  : Wiو  )cm(متوالي  الك

  .باشد به وزن كل نمونه مي
شــكل بــا  Sتوســط يــك لودسـل  ) F( نيـروي مقاومــت كششـي  

قـرار   (RTPM1)ورز و تراكتور  اتصالات لولاي در دوسر آن بين خاك
طور كلـي   به. گيري نمايد گرفته تا همواره نيروي كششي افقي را اندازه

هاي مربوط به نيروي كششي و سرعت پيشروي واقعي و محاسبه  داده
زمـان بـا اجـرا توسـط      اي و هم صورت لحظه توان و انرژي مالبندي به

ــع ــامانه جم ــور س ــات تراكت ــت و ) DAS2( آوري اطلاع ــذكور درياف م
تاپ كاربر ارسال و در نهايـت كليـه اطلاعـات     سيم به لب صورت بي به

سـازي   هاي يك فايل اكسل ذخيره رگدريافتي و محاسبه شده در كارب
اي بـود تـا هـر ثانيـه سـه       گونـه  بـه  DASتنظيمـات   ضمناً. گرديد مي
  . برداري را ثبت كند داه

متر اول هر كرت  5هاي مربوط به  كرت مورد آزمايش، داده 36از 
گيري و رسيدن به سرعت پيشروي و عمق ثابت، حـذف   را براي شتاب
مانـده بـراي ثبـت و ورود بـه رايانـه       اقيمتر ب 20هاي  نموده و از داده

هـا در   كليه عمليات آماري مربوط به تجزيـه تحليـل داده  . استفاده شد
افـزار اكسـل    ها از نرم و رسم نمودارها و ثبت اوليه داده SASافزار  نرم

  .استفاده گرديد
  .استفاده شد) 3(ورز از رابطه  توان كششي مورد نياز خاك 

)3(  
نيروي مقاوم : Fتوان كششي بر حسب كيلووات، : Pاين رابطه در 

سزعت پيشروي بر حسب كيلومتر بـر  : Vن، يوتكششي بر حسب كيلون
ي كششي با توجه به  ي انرژي ويژه منظور محاسبه به. باشند ساعت مي

  .استفاده شد) 4(ي  ، از رابطه)cm 28(ورز  عرض كار خاك
                                                            
1- Real Time Tractor Performance Monitoring 
2- Data Acquisition System 

)4( E= (P1+P2) × T 
E :ي كششي بر حسب كيلـوژول بـر متـر مربـع،      هانرژي ويژP1 :

: P2بر حسب كيلووات، ) 3(توان كششي مالبندي مورد نياز طبق رابطه 
زمـان انجـام   : Tبرحسـب كيلـووات،   ) 1(توان ارتعاشـي طبـق رابطـه    

  .ورزي در يك متر مربع بر حسب ثانيه خاك
  

  نتايج و بحث
يشـروي و  براساس نتايج تجزيه واريانس، اثرات عوامـل سـرعت پ  

بسامد ارتعاش بر هر چهار صفت، درصد حفظ بقايا، قطر متوسط وزني 
دهد اثر  نشان مي 2توان كششي و انرژي مالبندي طبق جدول  ،كلوخه

پيشـروي   اصلي بسامد ارتعاش و اثر متقابل بسامد ارتعـاش و سـرعت  
دار شده امـا اثـر    درصد معني1براي تمام صفات مورد بررسي در سطح 

  .دار نشد ها معني ي بر قطر متوسط كلوخهسرعت پيشرو
 2بسامد در جـدول  × دار بودن اثر متقابل سرعت  با توجه به معني

منظور تعيين سطوح صفات  آزمون مقايسات ميانگين به روش دانكن به
  .است آمده 3 جدول در آن نتايج آزمايش انجام شد و

ي طبق جدول تجزيه واريانس اثر متقابل بسامد و سـرعت پيشـرو  
 2هـاي شـكل    دار شده كه منحني درصد معني1بر حفظ بقايا در سطح 

كه در عمل با افزايش  طوري به. دهند خوبي نشان مي اين وضعيت را به
ورز شـياري بـا    بسامد در هر دو حالت القايي و خودالقايي، تيغـه خـاك  

گذاشت كه همين كار موجب  جاي مي آشفتگي كمتر در سطح خاك به
با تغييـر در جهـت ايجـاد    . شود ايا بر سطح خاك ميي بق حفظ بيشينه

هـاي تراكتـور اسـت و بـا      ارتعاش كه مخالف با جهت چـرخش چـرخ  
دليل ايجـاد   آمده، به ﴾3در جدول  6و  4كدهاي ﴿ -37و  -19علامت 

آشفتگي بيشتر در سطح خاك از حفظ بقايا بر سطح خاك كاسته شـده  
در هـر  ) 5: كد+ (37بسامد پيداست تيمار، با  3كه از شكل  چنان. است 

ترتيب  دو سطح اول و دوم سرعت پيشروي داراي بيشترين ميانگين به
البته يادآوري اين نكته ضروري اسـت كـه   . است درصد شده 74و  85

بقاياي بيشـتري   -19نيز از بسامد + 19كه بسامد + 37نه تنها بسامد 
قـاي بسـامد   در نتيجه بايد گفت بـا ال . گذارد را بر سطح خاك باقي مي

هاي تراكتـور بقايـاي بيشـتري بـر      بالاتر و جهت چرخش موافق چرخ
 ;Liu and Chen, 2010)مانـد كـه بـا نتـايج      روي خاك بـاقي مـي  

Awad-Allah et al., 2009) مطابقت دارد.  
دار شدن اثر اصلي بسامد ارتعاش و اثر متقابل سرعت  دلايل معني

داري اثـر سـرعت    عدم معنيها و  با بسامد بر قطر متوسط وزني كلوخه
اسـت كـه ميـزان بسـامد ارتعـاش تيغـه         پيشروي بر اين صـفت ايـن  

ورز در واحد زمان، ضربات ريز و با فاصله مكاني حداكثر برابر بـا   خاك
كند لـذا موجـب كـاهش     دامنه ارتعاش به توده خاك پيش رو وارد مي

ست پيدا 3كه از شكل  طوري شود و همان قطر متوسط وزني كلوخه مي
متر و  سانتي 1/3 در سطح اول سرعت، بسامد خودالقايي با قطر كلوخه
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كمتـرين قطـر كلوخـه را    + 19در سطح دوم سرعت پيشـروي بسـامد   
 Niymapa and)هـاي  يافتـه خود اختصاص دادند كه اين نتايج بـا   به

(Salokhe, 1993   هـا   كه اعلام داشتند با افزايش بسامد قطـر كلوخـه
  .دارد يابد، مطابقت كاهش مي

 
  گيري شده تجزيه واريانس اثر سرعت پيشروي و بسامد ارتعاش بر صفات اندازه - 2جدول 

Table 2- ANOVA of the effect of 2 factors (Forward speed and frequencies) on four measured factors 
      MS  ميانگين مربعات   

حفظ بقايا بر روي  
  )%( خاك

Percentage of 
remained residue 

قطر متوسط وزني كلوخه
 )متر سانتي(

Clod mean weight 
diameter (cm) 

توان كششي 
   )كيلووات(

Drawbar power 
(kW) 

 انرژي مالبندي كشش
 )كيلوژول بر متر مربع(

Specific traction energy 
(kJ m2)  

درجه 
 آزادي
DF  

 منابع تغيير
Sources of variation  

11.86  0.006   0.25  0.044  2  
 تكرار

Replication 

880.11**  0.38ns  621.72**  32.17**  1  
 سرعت
Speed 

31.69ns  0.034ns  1.04ns  0.32ns  2  
 خطاي اصلي
Main error 

**1106.44  1.40**  72.09**  **16.27  5  
 بسامد

Frequency  

**124.11  1.49**  **11.87  1.07**  5  
 )بسامد ×سرعت( متقابل اثر

Interaction 
(Speed×Frequency) 

14.01  5.74  15.44  4.19  20  
 خطاي فرعي
Sub error 

7.92  13.97  7.65  6.93  -  
 ضريب تغييرات

Coefficient variations 
 

ns باشد درصد مي1داري در سطح  معني ي نشانه** داري و  ي عدم معني نشانه.  

 
  گيري شده مقايسه ميانگين تيمارهاي مختلف از نظر پارامترهاي اندازه - 3جدول 

Table 3- Means comparisons of different treatments for measured parameters  

 (%)درصد حفظ بقايا 
Percentage of remained 

residue (%)  

قطر متوسط وزني كلوخه
 )متر سانتي(

Clod mean weight 
diameter (cm) 

توان كششي 
 )كيلووات(

Drawbar power 
(kW) 

كيلوژول (انرژي ويژه كشش 
 )برمترمربع

Specific energy (kJ m2)  

 منابع تغييرات
Sources of 
variation  

 سرعت        
Speed   

47.967a  3.72a 7.49b 19.77b 1 (4.5 km h-1) 
47.47b  3.92a 15.80a 26.42a 2 (7.5 km h-1) 

 )هرتز(بسامد         
Frequency (Hz)  

39.5a  4.63a 18.26a 33.88a 1 (0) 
52.46c  3.75bc 12.55b 25.41b 2 (variable) 
52.83b  3.31c 9.11d 19.01c 3 (+19) 
46.83b  3.80bc 10.16cd 20.16c 4 (-19) 

79d  4.06ab 10.42c 5.86c 5 (+37) 
46.5b  3.38c 9.35d 5.60c 6 (-37) 

.داري قرار دارند هر ستون در يك سطح معني در مشابهاعداد داراي حروف   
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كيلومتر بر ساعت بر درصد حفظ بقايا 5/7و  5/4اثر بسامد در دو سرعت متوسط  -2شكل   

Fig. 2. Frequency effect on the percentage of remained residues at two levels of speed (4.5 and 7.5 km h-1)  
  

 
  )MWD(سطح سرعت پيشروي بر قطر متوسط وزني كلوخه  اثر بسامد در دو - 3 شكل

Fig.3. Frequency effect on clod mean weight diameter at two levels of forward speed   
 

نيـز   4ورزي را در شكل  دار بسامد بر توان مورد نياز خاك اثر معني
نشان داده كه با اعمال ارتعاش القـايي كـاهش قابـل توجـه در تـوان      

افتد، علت آن كاهش زمـان برخـورد خـاك بـا تيغـه       ششي اتفاق ميك
ورز و ايجاد شكستگي در خاك ناشي از ضربات تيغـه بـه خـاك     خاك

است كه هم سرعت پيشروي و هم ارتعـاش در حـداكثر مقـادير خـود     
هـا و   هستند، پرواضح است كه ارتعاش سبب كـاهش بكسـوات چـرخ   

 )Hemmat et al., 2000(گـردد    افزايش سرعت واقعي پيشروي مـي 
دنبال داشته و نبايـد آن را ناشـي از    كه اين افزايش توان كششي را به

توانـد باعـث    دانست، چون ارتعاش مي ورزي خاكناكارآيي ارتعاش در 
ي عمـودي يكسـان    ورزي، با وجود نيـروي مؤلفـه   خاكافزايش عمق 

، كه باعث افزايش توان كششي اعمـال  )Sahaya et al., 2009(شود 
از سوي ديگـر  . شود و با توان مورد نياز متفاوت است شده به خاك مي

 ,.Hemmat et al(دهـد   چون ارتعاش بازده كششـي را افـزايش مـي   

هي كمتر است لـذا   د و بازده كششي همواره از بازده محور توان) 2000
  .آيد ارجحيت دارد ي كششي كه در ادامه مي بررسي انرژي ويژه

كمتـرين مقـدار تـوان    + 19، بسـامد  4 هاي شكل براساس منحني
 3/8و  4/3: ترتيــب هــر دو ســطح ســرعت اول و دوم، بــه كششــي در

با افزايش بسـامد شـاهد افـزايش در    . خود اختصاص داد كيلووات را به
كه در  اول اين: تواند به دو دليل صورت گيرد توان كششي بوده كه مي

شتري نياز دارد و دوم شوند كه توان بي ها خردتر مي بسامد بالاتر كلوخه
ي كــوچكتري  كـه سـامانه جــرم نـابرابر در بسـامد بــالاتر از دامنـه       آن

كنـد كـه    برخوردار است و كمتر خاك را از جلـوي تيغـه منحـرف مـي    
در مـورد تغييـر   . موجب افزايش توان كششي تيغه در خاك شده است

ي ارتعاش از مثبت به منفي، كه موجب افـزايش   جهت چرخش سامانه
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هـا   دليل افزايش ناشي از خرد شدن بيشتر كلوخه كششي شده، به توان
هاي تراكتور است  هاي ريز تيغه برخلاف جهت چرخش چرخ و چرخش

از بسـامد  : كه اعلام نمودند (Shahgoli et al., 2010)و اين با نتايج 
و  8/8كمتـرين تـوان كششـي مربـوط بـه بسـامد        هرتـز  8/8 تا صفر

باشـد،   هرتز مـي  3/3 ورز مربوط به بسامد ككمترين توان مورد نياز خا
 .خواني دارد هم

كششي مصرفي بر حسـب   ي  اثر بسامد بر انرژي ويژه 5در شكل 
داده شده است و نكته قابل توجه اين است كه  كيلوژول در متر، نشان 

با وجود افزايش حدوداً دو برابري سرعت اين افزايش از نسبت كمتري 
حـداكثر  (ه براي تيمارهاي ارتعـاش القـايي   ويژ براي انرژي مصرفي به

، كه اعلام داشت با (Shakeri, 2001)برخوردار است كه با ) برابر 3/1
ساعت سـوخت مصـرفي    در كيلومتر 5به  3افزايش سرعت پيشروي از 

كششي (ي  ضمناً انرژي ويژه. خواني دارد يابد، هم درصد كاهش مي 20
ي واقعي ميان تيمارهـاي بـدون    نيز براي مقايسه) ي ارتعاشي  علاوه به

ارتعاش و خودالقايي كه فقط انرژي كششي نيـاز دارنـد بـا تيمارهـاي     
القاي ارتعاش كه هم به توان كششي و هم بـه انـرژي ارتعاشـي نيـاز     

كمترين انـرژي مصـرفي در   + 19تيمار بسامد . دارند، آورده شده است
كيلـو   2/23و  9/18ترتيب برابر بـا   هر دو سطح اول و دوم سرعت، به

 .خود اختصاص داد ژول بر مترمربع را به

  

 
 كيلومتر بر ساعت بر توان كششي 5/7و  5/4 اثر بسامد در دو سرعت متوسط -4 شكل

Fig.4. Frequency effect on drawbar power at two levels of forward speed (4.5 and 7.5 km h-1)  

  

 
ي كششي پيشروي بر انرژي صرف شدهاثر بسامد در دو سطح سرعت  - 5شكل   

Fig.5. Frequency effect on drawbar used energy at two levels of forward speed  
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 گيري نتيجه

هـاي بررسـي اثـر ارتعـاش و سـرعت       طوركلي نتـايج آزمـايش   به
ورزي و نيروي مقـاوم كششـي در خـاك     پيشروي بر پارامترهاي خاك
ست كـه هـر دو عامـل بـر پارامترهـاي      لوم رسي سيلتي حاكي از آن ا

 ـ. ورزي و انرژي ويژه مالبندي بسيار مؤثرند خاك كـارگيري ارتعـاش    هب
هماننـد    القايي از نوع بسامانه جرم نابرابر داراي خـواص جالـب توجـه   

دار شـدن   معنـي . تغيير آسان جهت فاز ارتعاش و انتقال آسان توان بود
ورزي و امكـان   كيفيت خـاك اثرات بسامد ارتعاش بر پارامترهاي مهم 

اعمال و كنترل بسامدهاي مختلف روي خاكورز طراحي شـده موجـب   
ورز  عبارتي خاك شود از اين دستگاه در شرايط خاكورزي متغير يا به مي

ورزي با نرخ متغيـر معرفـي اسـتفاده شـود چـرا كـه        دقيق براي خاك
 چون كنترل درصد حفظ بقايا بـر روي خـاك، نـرخ ميـزان     اهدافي هم

م بـا كـاهش   أها و ايجاد بسـتري مناسـب كشـت تـو     خردشدن كلوخه
هـا در راسـتاي كشـاورزي     مصرف انرژي را فراهم نموده و همـه ايـن  
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Introduction: Mulch tillage system is an intermediate system which covers some of disadvantages of no tillage and 
conventional tillage systems. In farms in which tillage is done with a chisel plow, runoff and soil erosion have a less 
important relation to moldboard and disk plow and naturally absorption of rainfall will be developed. Thus, the mulch 
tillage system is an appropriate alternative to conventional tillage and no tillage (Backingham and Pauli, 1993). The 
unwanted vibration in machinery and industry mainly processes most harmful factors, for example: bearing wear, 
cracking and loosening joints. And noise is produced in electrical systems by creating a short circuit (Wok, 2011). Self-
induced and induced vibration are used in tillage systems. Induced vibration is created by energy consumption and self-
induced vibration is created by collision among the blades and soil at the shank (Soeharsono and Setiawan, 2010). A 
study by Mohammadi-gol et al. (2005) was conducted. It was found that on the disk plow, plant residues maintained on 
the soil are more than that of moldboard plow. 99% frequency and amplitude, speed and rack angle of blade directly 
affect soil inversion and indirectly affect preservation of crop residue on the soil. The effect of vibration frequency and 
rack angle of blade to reduce the tensile strength is also clear. Moreover, in contrast to previous studies when speed 
progressing is less than (λ), not only the relative speed (λ), but also frequency can reduce the tensile strength 
(Beiranvand and Shahgoli, 2010; Awad-Allah et al., 2009). Therefore, aim of this study was to determine the effect of 
vibration and the speed of tillage on soil parameters and drawbar power in using electric power. 
Materials and Methods: To perform this test, three different modes of vibration (fixed, variable and induced vibration) 
and two levels of speed in real terms at a depth of 20 cm were used for farming. The test was performed with a split plot 
and randomized complete block design and three replications, and the fixed factors were: the depth of tillage: 20 cm, 
soil moisture: 16 to 17 percent and rack angle: 15 degrees; and the variable factors were the rate of progress in both 4.5 
and 7.5 kilometers per hour and six levels of frequency, 1 fixed (zero) 2 variables (self-induced), 3 (positive19) and 4 
(negative19), 5 (positive37) and 6 (negative37) Hz were performed. An electric generator was used to create vibration 
power. The equation (1) was used to calculate the vibration power: 

                         (1) 

Where P: Electric power (W), V: voltage (V), I: current (amps) and Ǿ: phase angle (degrees) between the voltage and 
current. After the calculation, the required power of 19 Hz was calculated to be 0.6, and the required power of 37Hz, 
was calculated to be 0.75 kilowatts, respectively. The sample of mean weighted diameter, after tillage in each plot, was 
about 10 kg soil (0 to 20 cm depth) with 3 replicates and through the equation (2), mean weight diameter was calculated 
as follows: 

                                                     (2) 

Where MWD: Mean weight diameter (cm), Xi: Two Elk consecutive mean diameters (cm) and Wi: weight ratio of the 
soil remaining on the sieve to the total weight of the sample. In order to calculate the specific energy tension due to the 
width of tillage (28 Cm), equation (3) was used. 

                                      (3) 

Where E: tensile special energy in kilojoules per square meter, P1: drawbar pulling power required in kW, P2: the 
vibration according to equation (1) based on kilowatt, T: tillage time in one square meter per second. 
Results and discussion: According to analysis of variance (Table 2) interaction effects of frequency and speed to keep 
the residue are significant at 1%, and this situation was shown well in Fig.2 Therefore, in practice, with increasing 
frequency in both induction and self-induction vibration, the tillage blades created a groove at the soil surface with less 
turmoil, and this would maintain the maximum residue on the surface of the soil. 
As is clear from Fig.3, treatment of the frequency of 37+ (code 5) in both the first and second average forward speed is 
highest in remaining residue with 85% and 74%, respectively  (Liu and Chen, 2010) and (Awad-Allah et al., 2009). By 
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applying induced vibrations, a significant reduction in tensile strength occurs, because it reduces the time to deal with 
the blade of soil tillage and soil fractures with blows of the blade. It is clear that vibration reduces slip and real wheel 
speed is progressing, and following it, the increase in tensile strength occurs and it should not be considered due to the 
in efficiency of vibration tillage, since vibration may increase the depth of tillage, with the same vertical force 
component (Sahaya et al., 2009). Specific energy (plus drawbar and vibration) are shown in Figure.5 and the lowest 
energy consumption in both the first and the second speeds was on treatment of frequency +19, being 18.9 kJ m and 
23.2 kJ m to first and second speeds, respectively. 
Conclusions: In general, both factors (vibration and speed) affected tillage parameters and energy consumption and 
induced vibration caused by the system of unequal mass and electrical power properties was very easy to change phase 
vibration and transfer of power. This study was designed because of the significant effects on the important parameters 
of quality by vibration frequency of tillage and different frequencies to control the way in which tillage parameters are 
controlled. We can take it as a precision tillage that introduced variable control rate of percent residue on the soil, clod 
mean weight diameter that is suitable for the cultivation combined with reduced energy consumption. 

Keywords: Clod, Frequency, Residue, Tension power, Tillage, Vibration 
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  :چكيده
چنين با كاهش مقاومـت بـه نفـوذ     زني و رشد بذر و هم  ورزي با مهيا كردن وضعيت مناسب خاك، براي جذب رطوبت و دماي كافي براي جوانه خاك

ورزي حفـاظتي وارداتـي و    ورزي حفاظتي و كمبود تحقيق علمي در مورد ادوات خـاك  با توجه به مزاياي خاك. گردد تر ريشه مي خاك، سبب توسعه آسان
ي دوبار خرد شده بـر  ها كرتين تحقيق در قالب طرح آزمايشي ورزها، ا ورزي بر عملكرد انواع خاك توليد داخل و اهميت فاكتورهاي سرعت و عمق خاك

و ) متـر  سـانتي  20و  10در دو سـطح  (ورزي  فاكتور اصلي عمـق خـاك  . آباد و هشترود اجرا گرديد ي كامل تصادفي در دو شهرستان بستانها بلوكي  يهپا
كيلومتر بر سـاعت بـراي    14و  12، 10، 8آباد و  اي شهرستان بستانكيلومتر بر ساعت بر 12و  10، 8، 6در چهار سطح (ورزي  فاكتور فرعي سرعت خاك

ورز  متر در چهار تكـرار بـا اسـتفاده از خـاك     سانتي 15-20و  5-10در دو سطح ) عمق خاك(برداري  و فاكتور فرعي دوم عمق نمونه) شهرستان هشترود
هـاي   ترتيـب در شهرسـتان   بـه  399و  285فرگوسـن   تگاه تراكتور مسـي مركب آگرومت پنج شاخه ساخت شركت سازه كشت بوكان، با استفاده از دو دس

در دو عمـق  (روي ويژگي جرم مخصـوص ظـاهري خـاك    ورزي  سرعت و عمق خاكدر اين تحقيق اثر هر دو فاكتور . آباد و هشترود انجام گرفت بستان
ورزي، جـرم مخصـوص ظـاهري خـاك،      ه با افزايش سرعت خـاك در حالت كلي نتايج نشان داد ك. بررسي شد) متر سانتي 15-20و  5-10برداري  نمونه

كيلومتر بر سـاعت و عمـق    10ورزي  بهترين سرعت، خاك. ورزي، سبب افزايش جرم مخصوص ظاهري خاك شد كاهش پيدا كرد و افزايش عمق خاك
 .متر براي دستگاه آگرومت پنج شاخه در هر دو شهرستان حاصل گرديد سانتي 10

  
 ورزي حفاظتي، سرعت، عمق  م مخصوص ظاهري، خاك، خاكجر :كليدي هاي واژه

  
   1 مقدمه

شـن،  (جرم مخصوص ظاهري خاك، بسـتگي بـه سـاختار خـاك     
داراي  هـا  سـنگ بسـياري از  . و چگالي ذرات خـاك دارد ) رس، سيلت

 آل دهي ـاصـورت   متـر مكعـب بـه    گرم بر سـانتي  65/2چگالي ظاهري 
درصد منافـذ، داراي   50يك خاك با بافت متوسط، با حدود . باشند مي

. متر مكعب جرم مخصـوص ظـاهري اسـت    گرم بر سانتي 33/1حدود 
 ابـد ي يمجرم مخصوص ظاهري معمولاً با افزايش عمق خاك افزايش 

بـه   تكه سطح زيرين داراي كمبود مواد آلي، تـراكم و مقاوم ـ  تا زماني
صورت فضاي منافـذ  ن اي با سطح خاك باشد، در اي نفوذ قابل مقايسه

  ).Arshad et al., 1996(كاهش يافته است  خاك
ترين خـواص فيزيكـي    جرم مخصوص ظاهري خاك يكي از مهم

                                                            
  ، دانشگاه تبريزبيوسيستمه مهندسي دانشيار گرو -1

 )Email: a_mahmoudi@tabrizu.ac.ir            :نويسنده مسئول -(*

 ، دانشگاه تبريز بيوسيستمدانشجوي دكتري مكانيزاسيون، گروه مهندسي  -2

 ي، دانشگاه تبريزژاستاد گروه بيوتكنولو -3

 كشورم ديكشاورزي سسه تحقيقات ؤو عضو هيئت علمي م استاديار -4

 Voorheese(ورزي قرار دارد  خاك است كه تحت تأثير سيستم خاك

and Linstrom, 1984 .(    بـا نـوع   خـاك  جـرم مخصـوص ظـاهري
كند و متـأثر از پوشـش    محصول كشاورزي و مديريت مزرعه تغيير مي

هرگونه عمليـات بـراي   . واد آلي، ساختار و تخلخل خاك استخاك، م
بهبود ساختار خاك با كاهش جرم مخصوص ظـاهري همـراه خواهـد    

هر . در بعضي مواقع، ممكن است آني و زودگذر باشند كه يحالبود، در 
ورزي كــه ســبب پوشــش خــاك توســط بقايــا گــردد   سيســتم خــاك

كـه ايـن    گردد يمك باعث افزايش مواد آلي خا) ورزي حفاظتي خاك(
 گـردد  يم ـي خود سبب كاهش جرم مخصوص ظـاهري خـاك    نوبه به
)Arshad et al., 1996.(  

هاي شخم خورده، غالباً كمتـر از آن   جرم مخصوص ظاهري خاك
چنين گزارش  هم .شخم نخورده يا كم شخم خورده استهاي  در خاك

شده كه جرم مخصوص ظاهري خاك در سطح خـاك شـخم خـورده    
البته در اين  .)Celik and Altikal, 2010(عمق خاك است  كمتر از

ورزي را از  كار رفتـه در خـاك   رابطه نبايد نوع و نحوه كاربرد وسايل به
ها و ادوات سنگين موجب ايجاد يـك   زيرا تردد ماشين. نظر دور داشت

شود كه با فشـرده سـاختن    لايه سخت در زير قسمت شخم خورده مي
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نتيجـه  . گـردد  ميخاك مخصوص ظاهري  خاك، موجب افزايش جرم
هاي گياهي  اين عمل كاهش نفوذپذيري خاك، كم شدن توسعه ريشه

 ,Lindstrrom and Onstad(باشـد   و كاهش عملكرد محصول مـي 

هـاي   اختلاف موجود در خواص فيزيكي خاك ناشـي از روش ). 1984
ورزي، عموماً ناپايـدار بـوده و خلـل و فـرج ايجـاد شـده در اثـر         خاك

 ,.Ahuja et al(رود  ورزي پس از بارندگي يا آبياري از بين مـي  اكخ

1998 .()Kral et al., 2013(  در تحقيــق انجــام گرفتــه روي اثــر
ورزي بر خواص فيزيكي خاك به اين نتيجه رسيدند كه افـزايش   خاك
اثـر اسـتفاده مكـرر     در فـرج  و خللي و كاهش ظاهر مخصوص جرم

شـود و جـرم مخصـوص     حادث مـي ورزي در عمق زياد  عمليات خاك
در تحقيقي ديگر . يابد با افزايش عمق خاك، افزايش ميخاك ظاهري 

ورزي بر خواص فيزيكي خاك به اين نتيجه رسيدند كـه   روي اثر خاك
باشـد   تـر از خـاك زيـرين مـي     در خاك شخم خورده، سطح خاك نرم

)Osunbitan et al., 2005 .( خـاك،   سـاختمان  ويـداري  تخلخـل، پا
 Mohajer- Mazandarani(گيرد  يمر قرا خاكي فشردگير تأث تحت

and Asoudar, 2011.(   
و مصـرف   وجود آمده در ساختمان خاك و فشردگي آن به ثباتي بي

با توجه بـه مزايـاي    .باشد ميورزي مرسوم  خاك معايباز انرژي،  زياد
ورزهـاي حفـاظتي در    ورزي حفاظتي و واردات و توليد انواع خاك خاك
ل كشور و انجام تحقيقات كمتر روي عملكرد اين ادوات در سـطح  داخ

اسـپليت پـلات    اسـپليت  در قالـب طـرح آزمايشـي   كشور، اين تحقيق 
ي كامـل تصـادفي بـا    هـا  بلوكي  يهپابر ) خرد شدهدو بار ي ها كرت(

ورزي در دو  ورزي در چهار سطح، عمق خـاك  فاكتورهاي سرعت خاك
، ساخت 5ورز مركب آگرومت  از خاك سطح و در چهار تكرار با استفاده

تـر رواج   ي بيششرق يجانآذرباشركت سازه كشت بوكان كه در منطقه 
 .آباد و هشترود، انجام گرفت يافته، در دو شهرستان بستان

  
  ها مواد و روش

اين تحقيق با استفاده از دستگاه آگرومـت سـاخت شـركت سـازه     
 1در جـدول  و مشخصـات آن   1تصوير آن در شكل  كشت بوكان كه

و هشـترود  ) روستاي آلوار(آباد  ه شده است، در دو شهرستان بستانئارا
لـومي   -، در مزارعي با نوع بافت خاك شـني )روستاي قويون قشلاق(

توسـط زارعـين زيـر     90-91بندي شده، كه در سال زراعي  خوب دانه
هـاي دو بـار خـرد شـده      كشت گندم بودند، در قالب طرح آماري كرت

هـاي كامـل تصـادفي، در چهـار      بر پايه بلوك) پليت پلاتاسپليت اس(
در (ورزي  فاكتور اصلي عمق خـاك . ي اجرا گذاشته شد تكرار به مرحله

ورزي در  و فاكتور فرعـي سـرعت خـاك   ) متر سانتي 20و  10دو سطح 
آباد  كيلومتر بر ساعت در شهرستان بستان 12و  10، 8، 6(چهار سطح 

در نظـر  ) ر ساعت در شهرسـتان هشـترود  كيلومتر ب 14و  12، 10، 8و 
-20و  5-10در دو عمـق  (جرم مخصوص ظاهري خـاك  . گرفته شد

گيري و مورد تجزيه و تحليل قـرار   اندازه) متر از سطح خاك سانتي 15
  .گرفت
 

  ورز حفاظتي مشخصات خاك
صـورت جـدا بـا پـيچ      همگي به) چپ و راست(ها  نوك تيغه و باله

دو جفـت  . صورت مسـتقل عـوض گردنـد    هتوانند ب اند و مي وصل شده
هـاي هـر جفـت خـلاف      دار، كه ديسك هاي دندانه ديسك مقعر با لبه

جـا كـه تـوپي     انـد، از آن  جهت هم، روي يك ساقه فنري نصب شـده 
زمان  طور هم توانند به ها مي هاي مقعر يك واحدند، هر دوي آن ديسك

پيوسـته و   به عمق كاري يكسان با ديگري برسند كه باعث كار آرايي
اي  ورز مركـب بـه يـك غلتـك قفسـه      خاك. گردد ورز مي منظم خاك

هـا   اين غلتك. باشد متر مجهز مي ميلي 300اي مضرس به قطر  دندانه
  .نمايند تر را تسهيل مي يابي به عمق كاري دقيق دست

  
 شاخه 5ورز مركب آگرومت  مشخصات دستگاه خاك - 1جدول 

Table 1- Specification of Agromet 5 conservation 
tillage  

  Agromet 5 5آگرومت 
 )مترسانتي(عرض كار 

Working width (cm) 
190  

 ساقه دوباره نشين خودكار
Number of tins  5  

 تعداد ديسك
Number of disks  4  

 )مترسانتي(قطر ديسك 
Disks Diameters (cm) 40  

 )اسب بخار(قدرت مورد نياز 
Power required (hp)  75  

 )كيلوگرم(وزن دستگاه 
Weight (kg)  600  

 

 
  شاخه 5ورز مركب آگرومت  خاك -1شكل 

Fig.1. Agromet 5  
 

آوري بقايـاي روي   بعد از برداشت گندم كشت شده و بعد از جمـع 
متـر و   سانتي 9/4برداري به قطر  هاي نمونه خاك، با استفاده از استوانه
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هـاي   ر مكعـب، نمونـه  مت ـ سـانتي  5/94متـر و حجـم    سـانتي  5ارتفاع 
. متر برداشـته شـد   سانتي 15 -20و  5 -10هاي  نخورده از عمق دست

آرامـي   متر از سطح خاك به سانتي 5ي  اندازه برداري ابتدا به براي نمونه
برداري در سـطح خـاك قـرار گرفتـه و بـا       استوانه نمونه. كنار زده شد

امـي،  آر سـپس بـه  . استفاده از چكش مخصوص در خاك فرو برده شد
هاي اطراف استوانه و بالاي آن را كنـار زده و اسـتوانه از خـاك     خاك

هاي طـرف   خاك. بيرون آورده شده و درپوش بالايي آن قرار داده شد
ديگر با استفاده از كاردك تميز شده و بعد از قرار دادن درپوش طـرف  

سپس در پلاسـتيكي كـه قـبلاً بـراي آن مسـير و      . ديگر توزين گشت
بـراي جلـوگيري از خـروج    . ده بـود قـرار داده شـد   كرت مشخص ش ـ

  . استفاده گرديد ZIPKIPهاي  رطوبت، از پلاستيك
گـراد،   درجه سـانتي  105ها در آون و در دماي  در آزمايشگاه نمونه

 )1( ساعت توزين و از رابطـه  24بعد از . ساعت قرار گرفتند 24مدت  به
 Marshall and( محاســبه شــدخــاك جــرم مخصــوص ظــاهري 

Holmes, 1999(:  
BD=Wd/V                                      )1(  

BD = متر مكعب گرم بر سانتي(جرم مخصوص ظاهري خاك(  
Wd = گرم(وزن خشك خاك(  

V =متر مكعب سانتي(ي دست نخورده  حجم نمونه(  
) ورزي عمق خاك(دار نبودن خطاي فاكتور اصلي  با توجه به معني

ورزي و عمـق   سـرعت خـاك  (اي فاكتورهـاي فرعـي   نسبت بـه خط ـ 

صورت فاكتوريل انجام گرفـت و عمـق    تجزيه آماري به) برداري نمونه
  .عنوان فاكتور سوم در نظر گرفته شد برداري به نمونه

 يـك ها بـا روش دانكـن در سـطح احتمـال      مقايسه ميانگين داده
 .انجام گرفت )≥ 01/0p(درصد 

ترتيب بـا   ها و رسم نمودارها به ادهتجزيه واريانس ساده و مركب د
 .انجام گرفت Excelو  SPSS 16.0افزارهاي  استفاده از نرم

  
 بحث نتايج و

، عمـق  )S(ورزي  نتايج حاصل از تجزيه واريانس اثر سرعت خاك
جـرم مخصـوص   ميزان  بر) Sa(برداري  و عمق نمونه) D(ورزي  خاك

آبـاد،   در بستان. نشان داده شده است 2در جدول  )BD(ظاهري خاك 
) S × D(ورزي  ورزي، اثر متقابل سرعت و عمق خاك اثر سرعت خاك

ورزي و عمق  و اثرعمق خاك )≥ 01/0p(در سطح احتمال يك درصد 
دار شـده،   معنـي  )≥05/0p(برداري در سطح احتمال پنج درصـد   نمونه

. دار نشـدند  معني S × D × Sa و S × Sa ،D × Saولي اثرات متقابل 
بـرداري در سـطح    ورزي و عمـق نمونـه   ود اثر سـرعت خـاك  در هشتر

ورزي و اثـر متقابـل    و اثر عمـق خـاك   )≥01/0p(احتمال يك درصد 
در سـطح احتمـال پـنج درصـد     ) S × D( ورزي سرعت و عمق خـاك 

)05/0p≤( دار شده، ولي اثرات متقابل معني S × Sa ،D × Sa و × D 

× Sa دار نشدند معني .  
  

 جرم مخصوص بر ميزان )Sa(برداري  و عمق نمونه) D(ورزي  ، عمق خاك)S(ورزي  خاك ه واريانس مربوط به اثر سرعتنتايج تجزي -2جدول

   آباد و هشترود در بستان ظاهري خاك
Table 2- The effects of forward speed, depth and soil sampling depth of conservation tillage on soil bulk density in 

Bostanabad and Hashtroud 

  تيمارها
Treatments  

 درجه آزادي
Degree of freedom  

 جرم مخصوص ظاهري
Bulk density 

 آباد بستان
Bostan-Abad  

 هشترود
Hashtroud  

 )S(سرعت
Forward speed

3  **0.164  **0.140  
 )D(ورزيعمق خاك

Tillage depth 1  *0.008  *0.005  
S × D 3 **0.020  *0.004  

 )Sa( عمق نمونه برداري
Sample depth 1  *0.008  **0.029  

S × Sa 3 0.004 ns  0.002 ns  
D × Sa 2 0.004 ns  0.001 ns  

S × D × Sa 3 0.006 ns  0.006 ns  
 خطا

Error 48  0.002  0.002  
 (%)ضريب تغييرات

C.V.
-  3.86  4.99  

  .باشند يدار م يمعن يردرصد، پنج درصد و غ يكدر سطح احتمال  يدار يمعن يانگرب يبترت به ns و*  ،**
**, * and ns means significant at one percent, five percent and not significant  
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 ورزي بر جرم مخصوص ظاهري خاك اثر سرعت خاك -2 شكل

Fig. 2. Effect of tillage forward speed on bulk density 
 

 
 جرم مخصوص ظاهري خاكورزي بر  اثر عمق خاك - 3شكل

Fig. 3. Effect of tillage depth on Bulk density 
  

ورزي، ميــزان جــرم  براســاس نتــايج، بــا افــزايش ســرعت خــاك
كـه يكـي از   ) 3و  2 شـكل (يابـد   مخصوص ظاهري خاك كاهش مي

هاي بالاتر اين است كه وقت  دلايل كاهش وزن مخصوص در سرعت
ستگاه بر خاك وجود ندارد تا تراكم كافي براي اعمال وزن تراكتور و د

چنين افزايش جرم مخصوص ظاهري با افزايش عمق  هم ،وجود آيد به
در بررســي اثــر متقابــل ســرعت و عمــق . ورزي مشــاهده شــد خــاك
ورزي بر ميـزان جـرم مخصـوص ظـاهري خـاك در شهرسـتان        خاك

ــتان ــاد  بس ــكل (آب ــق   )5و  4ش ــاهش عم ــرعت و ك ــزايش س ــا اف ، ب
. در ميزان جرم مخصوص ظـاهري مشـاهده شـد   ورزي، كاهش  خاك

بـدين  . يكي از دلايل اين كاهش، ايجاد تخلخل زياد در خـاك اسـت  
 ـ ورزي، خاك بيش معني كه با افزايش سرعت خاك جـا شـده و    هتر جاب

درنتيجه خلل و فرج خاك افـزايش يافتـه و ميـزان جـرم مخصـوص      
جـرم  ورزي روي  از نظر اثر عمق خـاك . يابد ظاهري خاك كاهش مي

ورزي، افـزايش در   مخصوص ظاهري خاك، بـا افـزايش عمـق خـاك    
يكي از دلايل ايـن  . ميزان جرم مخصوص ظاهري مشاهده شده است

از . باشـد  جايي ذرات خاك در عمق مـي  هافزايش، فضاي كم براي جاب
بـدين صـورت   . توان به وقوع عمق بحراني اشاره نمود دلايل ديگر مي

خاك به سمت بالا در قسـمت پـايين   كه با افزايش عمق كاري ديگر 
عمـود بـر   (گردد و خاك صرفاً بـه طـرفين    ورز هدايت نمي واحد خاك

كه درنتيجه اين فشار سـبب تـراكم   . شود فشار داده مي) جهت حركت
گـردد كـه ايـن منجـر بـه       خاك در سطح زيرين و كاهش تخلخل مي

شـود، ولـي    تر مي افزايش جرم مخصوص ظاهري خاك در عمق بيش
الاي عمق بحراني يا نزديك به سطح خاك، كـه بـه سـمت بـالا     در ب
شوند موجب پراكندگي خـاك بـه طـرفين و     هاي خاك هدايت مي دانه

علـت  . گـردد  درنتيجه كاهش جرم خصوص خاك و تخلخل خاك مي
ثابت ماندن ميزان جرم مخصـوص ظـاهري در هشـترود بـا افـزايش      
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حـدوده جـرم   كيلـومتر بـر سـاعت، مربـوط بـه م      12به  10سرعت از 
توانـد از يـك مقـدار كمتـر      باشد، كه ديگر نمي مخصوص ظاهري مي

آباد، كمترين ميزان جرم مخصوص ظـاهري خـاك در    در بستان. گردد
متر مكعـب حـادث شـده و     گرم بر سانتي 982/0با مقدار  S4D2تيمار، 
متـر   گـرم بـر سـانتي    264/1با مقدار  S2D2ترين ميزان در تيمار  بيش

بـا   S1D2ترين ميزان مربوط به تيمار  در هشترود بيش. باشد مكعب مي
متر مكعـب و كمتـرين ميـزان مربـوط بـه       گرم بر سانتي 327/1مقدار 
 جـدول (باشد  متر مكعب مي گرم بر سانتي 024/1به مقدار  S3D1تيمار 

3.(  
برداري بـر جـرم مخصـوص ظـاهري      در ارتباط با اثر عمق نمونه

ك، افـزايش در ميـزان جـرم    ، بـا افـزايش عمـق خـا    )6شـكل  (خاك 
يكي از دلايل اين افـزايش  . شود مخصوص ظاهري خاك مشاهده مي
هاي كشـاورزي در سـطح خـاك     فشردگي در اثر تردد ادوات و ماشين

ورزي در عمق  دليل استفاده از خاك چنين به اين فشردگي هم. باشد مي
رم ورزي ميزان ج ـ ثابت از بين نرفته و در نتيجه با افزايش عمق خاك

  .يابد مخصوص ظاهري خاك افزايش مي
  

 ورزي  هاي مختلف خاك ها و سرعت مقايسه ميانگين مربوط جرم مخصوص ظاهري خاك در عمق - 3 جدول
Table 3- Average value of soil bulk density in tillage different depths and forward speeds 

 مكان
Field  

 سرعت   
Forward  
speed  

 عمق
Depth  

كيلومتر بر  6
 ساعت

6 km h-1  

كيلومتر بر  8
 ساعت

8 km h-1  

كيلومتر بر  10
 ساعت

10 km h-1  

كيلومتر بر  12
 ساعت

12 km h-1  

كيلومتر بر  14
 ساعت

14 km h-1  

  آباد بستان
Bostan-Abad 

 (D1) متر سانتي 10
10 Centimeter

1.17 c 1.22 b 1.05 e 1.07 de  ---- 
 (D2) متر سانتي 20

20 Centimeter
1.23 ab 1.26 a 1.11 d 1.00 f  ---- 

 هشترود
Hashtroud  

 (D1) متر سانتي 10
10 Centimeter  ----- 1.22 a 1.19 b 1.02 d 1.04 d 

 (D2) متر سانتي 20
20 Centimeter   ----- 1.33 a 1.19 b 1.09 cd 1.04 d 

 .دهند مي نشان را يك درصد سطح در داري معني متفاوت حروف
Different letters indicate significant at the one percent level. 

 

 
 آباد بستان -ورزي هاي مختلف خاك  جرم مخصوص ظاهري خاك در سرعت و عمق -4شكل 

Fig. 4. Effect of tillage depth and forward speed on bulk density-Bostan-Abad 
 



  373     خاك ظاهري مخصوص جرم بر حفاظتيورزي  خاك عمق و سرعت اثر بررسي 

 
 هشترود - ورزي  هاي مختلف خاك عمق جرم مخصوص ظاهري خاك در سرعت و -5شكل 

Fig. 5. Effect of tillage depth and forward speed on Bulk density- Hashtroud 
  

 
 برداري بر جرم مخصوص ظاهري خاك اثر عمق نمونه -6 شكل

Fig. 6. Effect of Soil depth on Bulk density 
 

لحـاظ  از  ورزي خـاك  سـرعت و عمـق  تـرين   براي تعيين مناسـب 
نتايج . ، تجزيه مركب انجام گرفتخاك جرم مخصوص ظاهريميزان 

، عمـق  )S(ورزي  حاصل از تجزيه واريانس مركب اثـر سـرعت خـاك   
 بـر ) L(ورزي  مكان خـاك و ) Sa(برداري  ، عمق نمونه)D(ورزي  خاك

. نشان داده شده است 3در جدول  ميزان جرم مخصوص ظاهري خاك
 × S × L ،Sو اثرات متقابل  ورزي سرعت خاكورزي،  مكان خاكاثر 

D و S × Sa، S × L )گانه  و اثر متقابل سه) 8و  7شكلS × Sa × L 

برداري و اثـر   اثر عمق نمونه و )≥01/0p(در سطح احتمال يك درصد 
 )≥05/0p(در سطح احتمال پـنج درصـد    S × D × Lگانه  متقابل سه

 × D × Sa،Sقابل ورزي و اثرات مت ولي اثر عمق خاك. دار شدند معني

D × Sa، D × L، Sa × L، D × Sa × L و S × D × Sa × L 
 . دار نبودند معني

، بـا  )8شـكل  (ورزي  در ارتباط با اثر متقابل سرعت و عمق خـاك 
ــزايش ســرعت خــاك  ــر دو عمــق خــاك  اف ــرم  ورزي، در ه ورزي، ج

كـه   7ايـن كـاهش در شـكل    . مخصوص ظاهري خاك كاهش يافت
ورزي روي جرم مخصوص ظـاهري خـاك    خاكمربوط به اثر سرعت 

 12علت تغيير تركيب در سـرعت  . باشد دار مي صورت معني باشد به مي
. باشـد  كيلومتر بر ساعت، محدوده كاهش جرم مخصوص ظاهري مـي 

كه بيش از ايـن مقـدار جـرم مخصـوص ظـاهري كـاهش        بدين معني
يابد، زيرا كه، خاك در حالت طبيعي و بدون فشردگي داراي يـك   نمي

تـرين   ترتيـب كمتـرين و بـيش    به. مقدار جرم مخصوص ظاهري است
بـا   S3D2و  S1D2ميزان جرم مخصوص ظاهري در تركيـب تيمـاري   

  .متر مكعب حادث شده است گرم بر سانتي 02/1و  21/1مقادير 
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ورزي بر جرم مخصوص  برداري و مكان خاك ورزي، عمق نمونه ورزي، عمق خاك قابل سرعت خاكتجزيه واريانس مركب و اثر مت - 3 جدول
 ظاهري خاك

Table 3- Combined variance analysis of tillage forward speed, tilling depth, soil sampling depth, and field type on bulk 
density  

 تيمارها
Treatments 

 درجه آزادي
Degree freedom 

 جرم مخصوص ظاهري
Bulk Density  

 )L(مكان 
Field 1  **0.022  

 خطا
Error 6  0.013  

 )S(سرعت
Forward speed

2  **0.213  

S × L 2 **0.048  
 )D( ورزيعمق خاك

Tillage depth 1  0.000 ns  

D × L 1 0.001 ns  
S × D 2 **0.017  

S × D × L  2 *0.010  
 )Sa( برداريعمق نمونه

Soil depth 1  *0.013  

Sa × L  1 0.000 ns  
S × Sa  2 **0.016  
D × Sa  1 0.000 ns  

S × Sa × L  2 **0.023  
D × Sa × L  1 0.001 ns  
S × D × Sa  2 0.007 ns  

S × D × Sa × L  2 0.002 ns  
 خطا

Error 66  0.002  

 (%)ضريب تغييرات
C.V. -  18.10  

 .باشند دار مي ري در سطح احتمال يك درصد، پنج درصد و غير معنيدا ترتيب بيانگر معني به ns و*  ،**
**,* and ns means significant at one percent, five percent and not significant  

 

 
 خاك يظاهر مخصوص جرم بر ورزي خاك سرعت اثر -7شكل 

Fig. 7. Effect of tillage forward speed on bulk density 
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 مركبدر تجزيه  ورزي در سرعت و عمق مختلف خاك ي خاكظاهر مخصوص جرممقايسه ميانگين  -8 شكل

Fig. 8. Effect of tillage forward speed and depth on bulk density 
  

، در ارتبـاط بـا اثـر متقابـل سـرعت و عمـق       10باتوجه به شـكل  
ري خاك، بـا افـزايش سـرعت    برداري روي جرم مخصوص ظاه نمونه
ورزي جرم مخصوص ظاهري كاهش يافته و بـا افـزايش عمـق     خاك
نيز ايـن   9ورزي جرم مخصوص افزايش يافته است كه در شكل  خاك

-20كيلومتر بر ساعت در عمق  8در سرعت . گردد نتيجه مشاهده مي
 5-10كمتـر از عمـق    خـاك  متر جرم مخصـوص ظـاهري   سانتي 15

  .دار نيست ولي معني باشد متر مي سانتي

  

 
  )تجزيه مركب(برداري بر جرم مخصوص ظاهري خاك  اثر عمق نمونه -9 شكل

Fig. 9. Effect of soil depth on Bulk density 

 
  مركببرداري در تجزيه  نمونه عمقو  زيور هاي مختلف خاك سرعتخاك در  يظاهر مخصوص جرممقايسه ميانگين  -10 شكل

Fig. 10. Effect of tillage forward speed and soil depth on Bulk density 
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  مركبدر تجزيه  يورز خاكهاي مختلف  در مكان ي خاكظاهر مخصوص جرم -11شكل

Fig. 11. Effect of field on Bulk density 
 

 
  مركبدر تجزيه  يورز خاكهاي مختلف  و مكان سرعتدر  ي خاكظاهر مخصوص جرممقايسه ميانگين  -12 شكل

Fig. 12. Effect of tillage forward speed and field type on bulk density 
 

 ورزي ورزي و مكان خاك خاكمقايسه ميانگين جرم مخصوص ظاهري خاك در تجزيه مركب در سرعت، عمق  - 4 جدول
Table 4- Average value of effect tillage forward speed, depth and field on bulk density 

 مكان
Field  

 سرعت  
Forward 
speed  

 عمق
Depth 

 كيلومتر بر ساعت 8  
8 km h-1  

 كيلومتر بر ساعت 10
10 km h-1  

 كيلومتر بر ساعت 12
12 km h-1  

  آباد بستان
Bostan-Abad 

 مترسانتي10
10 Centimeter

 1.22 b  1.05 e  1.07 de  
 مترسانتي20

20 Centimeter
 1.26 a 1.11 d 0.98 f 

 هشترود
Hashtroud  

 مترسانتي10
10 Centimeter  1.19 bc 1.17 c 1.08 de  

 مترسانتي20
20 Centimeter   1.18 bc 1.18 bc 1.07 de  
 .دهند مي نشان را يك درصد سطح در يدار معني متفاوت حروف

Different letters indicate significant at the one percent level. 
  

Bostan-Abad Hashtroud
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 Boydas and(نتايج اين بخش نيز با نتايج حاصـل از مطالعـات   

Turgut, 2007; Raper, 2002; Abbaspour et al., 2006(،  در
زان جـرم  ورزي بـر مي ـ  رابطه بـا بررسـي اثـر سـرعت و عمـق خـاك      

. هاي مختلـف مطابقـت كامـل دارد    مخصوص ظاهري خاك در عمق

ورزي و عمـق   هاي انجام گرفته، افزايش عمـق خـاك   مطابق پژوهش
شـود ولـي    خاك باعث افزايش جـرم مخصـوص ظـاهري خـاك مـي     

ورزي، باعث كـاهش جـرم مخصـوص ظـاهري      افزايش سرعت خاك
  .مطابقت دارنددست آمده در اين طرح  هگردد كه با نتايج ب خاك مي

 
در  يورز خاك هاي مختلف مكان و برداري نمونه عمقورزي،  هاي مختلف خاك سرعت در خاك يظاهر مخصوص جرممقايسه ميانگين  -5جدول

 مركبتجزيه 
Table 5- Average value of effect tillage forward speed, soil depth and field on bulk density 

 مكان
Field  

 سرعت  
Forward 
Speed  

 عمق
Depth 

 كيلومتر بر ساعت 8
8 km h-1  

 كيلومتر بر ساعت 10
10 km h-1  

 كيلومتر بر ساعت 12
12 km h-1  

  آباد بستان
Bostan-Abad 

 مترسانتي10
10 Centimeter

1.24 a  1.04 e  1.02 e  
 مترسانتي20

20 Centimeter
1.25 a 1.11 d 1.02 e 

 هشترود
Hashtroud  

 مترسانتي10
10 Centimeter 1.21 ab 1.17 c 1.02 e 

 مترسانتي20
20 Centimeter  1.15 cd 1.17 bc 1.17 cd 

 .دهند مي نشان را يك درصد سطح در داري معني متفاوت حروف
Different letters indicate significant at the one percent level. 

 
  گيري نتيجه

يش سـرعت، كـاهش و بـا    با افـزا  ،جرم مخصوص ظاهري خاك
تـرين سـرعت    مناسـب  .ورزي، افزايش يافته اسـت  افزايش عمق خاك

دست آمده از جرم مخصـوص ظـاهري    هورزي با توجه به نتايج ب خاك

در . باشـد  متـر مـي   سانتي 10ورزي  كيلومتر بر ساعت و عمق خاك 10
آبـاد و هشـترود، در كـل،     استفاده از اين دستگاه در دو منطقـه بسـتان  

 10ورزي  كيلـومتر بـر سـاعت و عمـق خـاك      10ورزي  خـاك  سرعت
 .گردد متر توصيه مي سانتي
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Introduction: In recent years, production techniques and equipment have been developed for conservation of tillage 
systems that have been adopted by many farmers. With proper management, overall yield averages for conventional and 
reduced tillage systems are nearly identical. Sometimes, field operations can be combined by connecting two or more 
implements. Combined operations reduce both fuel consumption, and time and labor requirements by eliminating at 
least one individual trip over the field. Light tillage, spraying, or fertilizing operations can be combined with either 
primary or secondary tillage or planting operations. Tillage helps seed growth and germination through providing 
appropriate conditions for soil to absorb sufficient temperature and humidity. Moreover, it helps easier development of 
root through reducing soil penetration resistance. Tillage is a time-consuming and expensive procedure. With the 
application of agricultural operations, we can save substantial amounts of fuel, time and energy consumption. 
Conservation tillage loosens the soil without turning, but by remaining the plant left overs, stems and roots. Bulk 
density reflects the soil’s ability to function for structural support, water and solute movement, and soil aeration. Bulk 
densities above thresholds indicate impaired function. Bulk density is also used to convert between weight and volume 
of soil. It is used to express soil physical, chemical and biological measurements on a volumetric basis for soil quality 
assessment and comparisons between management systems. This increases the validity of comparisons by removing the 
error associated with differences in soil density at the time of sampling. The aim of conservation tillage is to fix the soil 
structure. This investigation was carried out considering the advantages of conservation tillage and less scientific 
research works on imported conservation tillage devices and those which are made inside the country, besides the 
importance of tillage depth and speed in different tiller performance. 
Materials and methods: This investigation was carried out based on random blocks in the form of split plot 
experimental design. The main factor, tillage depth, (was 10 and 20cm at both levels) and the second factor, tillage 
speed, (was 6, 8, 10, 12 km h-1 in four levels for Bostan-Abad and 8,10,12,14 km h-1 for Hashtrood) with four 
repetitions. It was carried out using complex tillage made in Sazeh Keshte Bukan Company, which is mostly used in 
Eastern Azerbaijanand using Massey Ferguson 285 and 399 tractors in Bostab-Abad and Hashtrood, respectively. In 
this investigation, the characteristics of soil bulk density were studied in two sampling depths of 7 and 17 centimeters. 
Bulk density is an indicator of soil compaction. It is calculated as the dry weight of soil divided by its volume. This 
volume includes the volume of soil particles and the volume of pores among soil particles. Bulk density is typically 
expressed in g cm-3. 
Results and Discussion: In this study, the effect of both factors on the feature of the soil bulk density at the sampling 
depth of 5-10 and 15-20 cm was examined. In Bostan-Abad, regarding tillage speed effect for studies characteristics at 
1% probability level (p<0.01) on soil bulk density was effective. The effect of tillage depth on the soil bulk density was 
significant at 5% probability level (p<0.05). The interaction effect of tillage speed and depth on soil bulk density was 
significant at probability level of 1% (p<0.01). Regarding sampling depth effect, the soil bulk density was significant at 
5% (p<0.05) probability level, respectively. In Hashtrood, the effect of tillage speed on soil bulk density at probability 
level of 1% (p<0.01), and also tillage depth effect on soil bulk density was significant at 5% level of probability 
(p<0.05). The interaction effect of tillage speed and depth on soil bulk density was significant at 5% level of probability 
(p<0.05). Regarding the depth of sampling it was significant on soil bulk density at probability level of 1% (p<0.01). 
Through an increase in tillage speed, soil bulk density reduces at unit level. 
Conclusions: In this study, the effect of both factors on the feature of the soil bulk density in the sampling depth of 5-
10 and 15-20 cm was examined. In Bostan-Abad and Hashtroud, on the whole, the results indicated that the increase in 
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the speed of tillage, soil bulk density, was reduced and the speed of 10 kilometers per hour was the best for this to 
implement work. Also, with an increasing depth of tillage, the bulk density increased. Through an increase in tillage 
speed, soil bulk density reduced at unit level. Moreover, the optimum speed was concluded 10km per hour. Through an 
increase in tillage depth, bulk density and soil humidity increase accordingly. The best tillage depth using this machine 
is 10cm. 

Keywords: Bulk density, Conservation tillage, Depth, Soil, Speed  
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  وريانژكت مونواكسيد به موتور نيتروژن گاز ديميزان بهينه تزريق  تعيين

 جهت كاهش آلايندگي بنزيني 

 
 3باقري نيكروز - *2قمري بهرام -1قاري مرتضي

  30/08/1392: تاريخ دريافت
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 چكيده

بـا رشـد    .رونـد  مـي شـمار   درصد آلودگي هـوا بـه   90تا  50ها هستند و عامل  ترين آلاينده ز وسايل نقليه موتوري جزء خطرناكهاي خروجي ا آلاينده
موتـوري در   سازي موتورهاي وسـايل نقليـه   هاي بسياري در زمينه بهينه پژوهشها، امروزه و با توجه به ميزان آلايندگي آن چشمگير وسايل نقليه موتوري

 مونواكسيد به هواي ورودي موتور نيتروژن تزريق گاز دي اثرهدف اين تحقيق بررسي  .گرفته است ها توسط پژوهشگران صورت راستاي كاهش آلايندگي
در ايـن  . اسـت  سـرعت دورانـي   و مونواكسيد نيتروژن بهينه درصد گاز دي تعيين مقدار هاي خروجي در سه سرعت دوراني و بر آلايندگي بنزيني انژكتوري

مـورد   ،هـا  آلاينده بر سپس تأثير آن. تزريق شد و به موتور مخلوط گرديددرصد  16و  12، 8، 4، 0هاي  مونواكسيد در غلظت نيتروژن راستا، هوا با گاز دي
و بـا  سـازي   مونواكسيد موجود در هواي موتور و سرعت دوراني در سه بعد مـدل  نيتروژن ها نسبت به درصد دي هر يك از آلاينده. گيري قرار گرفت اندازه

نيتـروژن مونواكسـيد موجـود در هـواي ورودي      آمده نشان داد كه با افزايش ميزان غلظت دي دست نتايج به .شدندسازي  استفاده از الگوريتم ژنتيك بهينه
همچنين با افزايش سرعت دوراني موتور همزمان با افـزايش ميـزان   . يابند افزايش مي NOx و CO2كاهش چشمگير و ميزان  HCو  COموتور، ميزان 
دسـت   مونواكسيد و سرعت دورانـي بهينـه بـه    نيتروژن ميزان غلظت دي. كاهش داشتند NOxو  CO ،CO2 ،HCميزان  ،نيتروژن مونواكسيد غلظت دي

  . باشد مي rpm3184درصد و  54/14ترتيب برابر  آمده از روش الگوريتم ژنتيك براي آلايندگي به
 

  رسرعت دوراني موتو نيتروژن مونواكسيد، دي آلايندگي، الگوريتم ژنتيك، :كليدي هاي واژه
  
  1مقدمه

آلـودگي  . هوا اسـت محيطي آلودگي  يكي از معضلات مهم زيست
زنـدگي مـدرن امـروزي، حاصـل      هـاي  عنـوان يكـي از پديـده    هوا به

عــلاوه بــراين در . هاي ناشــي از فعاليــت روزمــره بشــر اســتپســماند
ترين مشكلات حفاظتي محيط  آلودگي هوا يكي از مهم ،هاي اخير سال

هـاي   ارتباطي بسـيار قـوي و محكـم بـين آلاينـده     . زيست بوده است
ثير آن بـر سـلامتي انسـان شـناخته شـده      أنقليه و ت خروجي از وسايل

هــاي رســمي نشــان آمار .)Redel-Macías et al., 2012( اســت
روزهاي تشديد آلودگي هـواي تهـران شـمار بيمـاران      د كه درنده مي

آلودگي هوا در شهر تهران موجب  .يابد درصد افزايش مي 60تنفسي تا 
ــاهش متوســط  ــي   5ك ــر شــهروندان تهران  شــده اســتســال از عم
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  كشاورزي، دانشگاه ايلام
 استاديار گروه مهندسي بيوسيستم، دانشكده كشاورزي، دانشگاه ايلام - 2
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)SobhanArdakani, 2004( .زنلودگي هوا باعـث تخريـب لايـه ا   آ 
آسـيب  دنبال دارد، ماننـد   خود عوارض خطرناك ديگري به كه شود مي

دليـل   ها به اين آسيب. ها ها و جنگل ها، بوته به محصولات گياهي، گل
وجود آمدن اختلال در توانايي گياه در توليد مثل و توليد مواد غذايي  هب

آلود كردن هوا باعث كاهش ميـدان   آلودگي هوا با مه .استتوسط گياه 
كنـد   با ايجاد بوهاي نامطلوب جلوه نامناسبي ايجاد مـي  و شود ديد مي

)He et al., 2011(.  وسـايل نقليـه موتـوري رشـد     اسـتفاده از  امروزه
موتـوري،   وسايل نقليه از هاي خروجي آلاينده. استي داشته چشمگير

تـرين   مهـم  ،اي موتور اشتعال جرقـه مجهز به خصوص وسايل نقليه  هب
در  .اسـت آلودگي هواي محيط زيست در بسـياري از كشـورها    رپارامت

ي  هـاي خروجـي از وسـايل نقليـه     مناطق شهري و پرجمعيت آلاينـده 
 باشـند  آلـودگي هـواي محـيط مـي    درصـد   90تـا   50موتوري عامـل  

)Redel-Macías et al., 2012(.  
صرفه نبـودن تغييـر در سـاختار فيزيكـي موتـور       دليل مقرون به به
در ايـن  . ايجاد كـرد  موتور اي در گازهاي خروجي توان تغيير عمده نمي

هـاي   پژوهشراستا در جهت بهبود عملكرد موتور و كاهش آلايندگي، 
ت در ورودي موتور كه همان سوخت و هـواي  بسياري در زمينه تغييرا
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ثير اضـافه  أيافتند كه ت نشاواوكر و ه .ورودي است صورت گرفته است
-ي متـان  اكسيژن بر بهبود سرعت شـعله % 5هيدروژن و % 10كردن 

 Uykur( باشـد  هيدروژن تنها مـي % 20كردن  هثير اضافأهوا معادل ت

and Henshaw, 2001( .هاي  احتراق و آلايندهبر روي و همكاران  ما
 كرد تحقيقاتي انجام دادند يك موتور كه با هيدروژن غني شده كار مي

)Ma and Wang, 2008; Ma et al., 2007( . و همكـاران   ونـگ
اكسـيژن را  -منظور بهبود عملكرد موتور بنزيني تركيبي از هيدروژن به

اده از نتايج نشان داد كه در حالت اسـتف . به سوخت موتور اضافه كردند
همچنـين نتـايج   . سوخت جايگزين بازده گرمايي موتور افزايش يافـت 

در حالـت سـوخت جـايگزين كـاهش      COو  HCنشان داد كه ميزان 
 ,.Wang et al(افزايش يافته بـود   NOxچشمگيري داشت اما ميزان 

2011a( . اي بـر   مقايسـه تحقيقي ديگر توسـط ونـگ و همكـاران،    در
دو حالت اضافه كردن هيدروژن و تركيـب  عملكرد موتوري بنزيني در 

كـه ميـزان    نتايج نشـان داد زمـاني  . اكسيژن صورت گرفت -هيدروژن
اكسيژن بازده -است تركيب هيدروژن% 2هيدروژن در ورودي كمتر از 

نتـايج  . كنـد  گرمايي بيشتري نسبت به حالت هيدروژن تنها ايجاد مـي 
اكسـيژن  -دروژنهمچنين نشان داد كه در هر دو حالت هيدروژن و هي

. يابد افزايش ميNOx كاهش و ميزان  HCبا افزايش هيدروژن ميزان 
اكسـيژن  -در حالت هيدروژن افزايش و در حالت هيدروژن COميزان 

 .)Wang et al., 2011b(كاهش يافت 
هـا مـورد    در اين پروژه، روش نويني جهت بررسي تغييرات آلاينده

 نيتروژن ميزان مشخصي گاز ديدر اين روش . آزمون قرار گرفته است
مونواكسيد به هواي ورودي موتور اضافه گرديد و در دورهاي مختلـف  

قـرار   بررسي مورد هاي خروجي موتور تأثير آن بر ميزان غلظت آلاينده
سپس با استفاده از روش الگوريتم ژنتيك مقادير بهينه سرعت . گرفت

كسيد براي رسيدن مونوا نيتروژن دوراني موتور و درصد غلظت گاز دي
 .به مقدار كمينه آلايندگي تعيين گرديد

 
  ها مواد و روش

گيري ميزان آلايندگي موتور و بـا توجـه بـه نتـايج      منظور اندازه به
تمامي  .مورد توجه قرار گرفت) 1 شكل(هاي اوليه فرآيند ذيل  آزمايش
سسه تحقيقـات  ؤهاي كشاورزي م ها در كارگاه مكانيك ماشين آزمايش
 .انجام پذيرفت كشاورزي شهرستان كرج مهندسي فني و

  

 
محفظه اختلاط گازي،  (D) گيري، كنترل و اندازه (C)هواي ورودي موتور،  (B)مونواكسيد،  نيتروژن گاز دي (A): ها فرآيند انجام آزمايش -1 شكل

(E)  ،كيسه بيتس(F)  وروديمنيفولد هواي، (G)  ،موتور(H)  ،منيفولد خروجي هوا(I)  ،دستگاه تست آلاينده(J)  آلايندهCO ،(K)  آلايندهCO2 ،
(L)  آلايندهHC ،(M)  آلايندهNOX 

Fig1. A schematic diagram of the test process, (A) Nitrous oxide gas, (B) Inlet air, (C) Control and measurement unit, 
(D) Gas mixing chamber, (E) Voluminous air bag (bates cargo pack), (F) Manifold air intake, (G) Engine, (H) Exhaust 

port, (I) Automotive Emission Analyzer, (J) CO emission, (K) CO2 emission, (L) HC emission, (M) NOX emission 
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 آلايندگيدستگاه تست  )c( ،كيسه بيتس)b( ،محفظه اختلاط گازي )a( -2 شكل

Fig.2. (a) Gas mixing chamber, (b) Voluminous air bag (bates cargo pack), (c) Automotive emission analyzer 
 

اي آمـاده   نمايش داده شده است سامانه 1 گونه كه در شكل همان
 نيتـروژن  كه بتوان با دقت قابل قبول درصـد مختلـف گـاز دي    گرديد

بـراي انجـام ايـن    . مونواكسيد را به هواي ورودي موتور تزريـق كـرد  
كه توليد داخل بـوده   استفاده گرديد M13NIها از موتور مدل  آزمايش

 Nm 3/103گشتاور برابر  ماكزيمم .و بيشترين توليد را در كشور دارد
در دور موتـور   hp 5/62و توان موتور برابر  rpm 2800در دور موتور 

rpm 5500 نيتـروژن  دليل اختلاف چگالي بين هـوا و گـاز دي   به .بود 
ايـن  . تزريـق كـرد  طور مستقيم به موتور  توان گاز را به كسيد نميامونو

گـاز در موتـور بـا يكـديگر      شود كـه ايـن دو   اختلاف چگالي سبب مي
بـدين  . طور كامل مخلوط نگرديده و ايجاد جريان كنـار گـذر نمايـد    به

از . گيـرد  ترتيب فرآيند احتراق در تمامي سيلندرها يكسان انجـام نمـي  
ن نيتروژ اين رو در اين پروژه مخلوط هوا با درصدهاي مختلف گاز دي

 .مونواكسيد در فضاي خارج از موتور تهيه گرديد و به موتور تزريق شد
نيتـروژن مونواكسـيد از    براي تهيه هوا با درصدهاي مختلـف گـاز دي  

براي تهيه هواي مـورد نيـاز در انجـام    . شدتجهيزات مختلفي استفاده 
در ايـن   .ها از يك دسـتگاه كمپرسـور هـوا اسـتفاده شـد      اين آزمايش

مين گاز مورد أنيتروژن مونواكسيد براي ت يك كپسول دي ها از آزمايش
مونواكسـيد از   نيتروژن براي اختلاط هوا با گاز دي .نظر استفاده گرديد

سـاخته شـده توسـط رامشـباو و      )a .2شـكل ( محفظه اختلاط گـازي 
من مؤو تكميل شده توسط  )Rameshbabu et al., 1991(همكاران 

)Momen, 2002 (با حجم گازي cc 6750  جهت اختلاط دو گاز هوا
ايـن محفظـه   . مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت     نيتروژن مونواكسـيد  ديو 

از جـنس   mm 3 و mm 5 خانه با ضخامت ديواره 26اختلاط شامل 
 تسبا ابعاديه مقاوم و حجيم مدل بيسيك ك. صفحات پرسپكسمي باشد

cm40 در cm 120 )2شكل. b (    جهت نگهداري هـواي توليـد شـده
سپس مخلـوط  . محفظه اختلاط گازي مورد استفاده قرار گرفت پس از

هواي تهيه شده در دسترس منيفولد ورودي موتور قرار داده شـد و بـه   
از دسـتگاه   هـاي خروجـي   گيري آلاينـده  جهت اندازه. داخل مكيده شد

در اين دستگاه ). c .2شكل( دشاستفاده  FGA-4100 آلايندگيتست 
 O2و پارامترهاي  NDIR1وسط روش ت CO2و  HC ،COپارامترهاي 

                                                            
1- Non-Dispersive Infrared 

با دقت بسيار بالا و تنظيم خودكـار   توسط روش الكتروشيميايي NOو 
 .شوند گيري مي دما و فشار اندازه

هــاي اوليــه مشخصــات هــوا در زمــان انجــام  براســاس آزمــايش
الامكـان سـعي گرديـد تمـامي      گيـري شـد و حتـي    هـا انـدازه   آزمايش
با توجه بـه نتـايج    .يكسان صورت پذيردها در شرايط محيطي  آزمايش
هـا بعـد از ده دقيقـه     گيـري  مقدماتي تمـام انـدازه   هاي اوليه و آزمايش

. انجام گرفت تا شرايط كاري موتور به حالت پايدار برسد كاركرد موتور
هاي كامل تصادفي  ها از طرح فاكتوريل در قالب بلوك در اين آزمايش

مونواكسـيد در   نيتـروژن  غلظت دي استفاده گرديد كه در آن اثر عامل
هواي ورودي موتور در پنج سطح و عامل سرعت دوراني موتور در سه 

مــورد مطالعـه قــرار   NOxو  CO ،CO2 ،HCسـطح روي متغيرهـاي   
طرح آماري بـا  . ها داراي نه تكرار بود گرفته است و هر يك از آزمايش

اي دانكن و تجزيه واريانس چند متغيره توسـط   روش آزمون چند دامنه
  .انجام گرفت 20نسخه SPSSنرم افزار 

دست آمـده از آزمـايش هريـك از پارامترهـاي      با توجه به نتايج به
سرعت دوراني موتـور و   ،مونواكسيد نيتروژن دي(مورد نظر در سه بعد 

اي مـدل   صورت چنـد جملـه   به) NOx و CO ،CO2 ،HCپارامترهاي 
هـاي   اي هاي سـه بعـدي توسـط معـادلات چنـد جملـه       مدل. گرديدند
poly11 ،poly12 ،poly21  وpoly22  نــــرم افــــزارMATLAB 

 :برازش شدند
)1      (                                  ycxbayxf ..),(  

)2    (             2.....),( yeyxdycxbayxf  

)3    (             yxexdycxbayxf .....),( 2   
)4(             22 ......),( yfyxexdycxbayxf   

 نيتـروژن  درصـد دي  xپارامتر مورد بررسـي،  كه در معادلات فوق 
  .باشد سرعت دوراني موتور مي y مونواكسيد موجود در هوا و

 2012نسـخه   Matlabبرمبناي الگوريتم ژنتيك توسط نرم افزار 
مـورد  ) سـازي  در مرحلـه مـدل  (دسـت آمـده در سـه بعـد      به هاي مدل
سـازي پارامترهـاي    شرايط مرزي جهت بهينه. سازي قرار گرفتند بهينه

  .باشند موجود مي 1مورد نظر توسط الگوريتم ژنتيك در جدول 
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  توسط الگوريتم ژنتيك NOx و CO،CO2 ،HCسازي پارامترهاي  شرايط مرزي جهت بهينه - 1جدول 
Table 1- Boundary conditions used in the optimization of parameters of CO, CO2, HC and NOx by genetic algorithm  

NOx (ppm)  HC (ppm)  CO2 (%)  CO (%) Characteristic 
23%  23%  23%  23%  Upper bound of nitrous oxide 
0%  0%  0%  0%  Lower bound of nitrous oxide 

4350 3750 4500 3750 Upper bound of rotational speed 
920 920 920 920 Lower bound of rotational speed 
2 2 2 2 Number of variables 
50 50 50 50 Population size 

Rank  Rank  Rank  Rank  Scaling function 
Stochastic uniform  Stochastic uniform  Stochastic uniform  Stochastic uniform  Selection function 

Constraint dependent  Constraint dependent  Constraint dependent  Constraint dependent  Mutation function 
Scattered  Scattered  Scattered  Scattered  Crossover function 

0.08 0.08 0.08 0.08 Crossover fraction 
2 2 2 2 Elite count 

200 200 200 200  Generations 
200 200 200 200  Stall generations  

  

امـا  . سازي تـابع هـدف را دارد   الگوريتم ژنتيك تنها توانايي كمينه
خواهـد كـرد و   را بيشينه  )f-( كند، تابع ميكمينه را  f اي كه تابع قطهن

ــرعكس ــه . ب ــراي حــل يــك مســئله بهين ــابراين، ب ــوع  بن ســازي از ن
با منفي آن جايگزين را  f ، تابعهدفسازي، كافي است در تابع  بيشينه
داد، در  )f-( سـازي تـابع   كمينـه هر جـوابي كـه الگـوريتم بـراي     . كرد

سـازي   پـس از بهينـه   .خواهـد بـود   f سازي تابع بيشينهحقيقت، پاسخ 
 نيتـروژن  دي دست آمده و تعيين بهترين مقادير امترهاي بهتك پار تك

مونواكسيد موجود در هواي ورودي موتور و سرعت دوراني موتور براي 
گيري شده، نياز بـه مقايسـه    ترين مقدار پارامترهاي اندازه آل كسب ايده

طـور كلـي كمينـه     به اي كه آلايندگي گونه ها با يكديگر به سازي بهينه
ي  سازي همـه  براي كسب چنين هدفي نياز به انجام بهينه. گردد است

باشـد كـه بـه ايـن عمـل       زمان مي صورت هم به آلايندگيپارامترهاي 
 ;Durbin et al., 2008(شـود   سازي چنـد منظـوره گفتـه مـي     بهينه

Hobson, 1984( .هاي رگرسيوني  سازي چند منظوره مدل براي بهينه
روند كـار بـه ايـن شـكل بـود كـه       . از الگوريتم ژنتيك استفاده گرديد

 در توسـط تـابع رگرسـيوني خـود در يـك تـابع       آلايندگي هايپارامتر
صورت مشترك معرفي گرديدند و يك مقـدار   بهMATLAB افزار  نرم

موجـود در هـواي ورودي    مونواكسـيد  نيتـروژن  بهينه براي درصد دي
 . موتور و يك مقدار بهينه براي سرعت دوراني موتور اعلام گرديد

  
 نتايج و بحث

هاي تغيير سرعت  تجزيه واريانس چند متغيره را در حالت 2جدول 
مونواكسـيد و تغييـر غلظـت     نيتـروژن  دوراني موتور، تغيير غلظـت دي 

صـورت همزمـان و    مونواكسيد و سرعت دوراني موتور بـه  نيتروژن دي
 .دهد تأثير آنها بر پارامترهاي خروجي را نمايش مي

  

  گيري شده چند متغيره براي پارامترهاي اندازه) ميانگين مربعات(تجزيه واريانس  - 2 جدول
Table 2- Multivariate analysis of variance (MANOVA) of the parameters measured 

F Mean square  df  Sum of squares  Dependent variable  Source 
**695.27  0.493  4  1.974  CO (%)   
**396.58  7.84  4  31.396  CO2 (%)  Concentration  
**14341.09  92524.39  4  370097.59  HC (ppm)  of nitrous oxide (%) 

**2338.01  2962.75  4  11851.03  NOx (ppm)    
**198.38  0.141  2  0.282  CO (%)   
**116.97  2.315  2  4.630  CO2 (%)  Rotational  
**3374.84  21773.46  2  43546.92  HC (ppm)  speed(rpm)  
**6179.13  7830.27  2  15660.54  NOx (ppm)    

**41.78  0.030  8  0.237  CO (%) Concentration of  
**2.42  0.048  8  0.383  CO2 (%)  nitrous oxide (%) 
**470.26  3034.01  8  24272.11  HC (ppm)  vs. rotational 

**18.89  23.94  8  191.58  NOx (ppm)  speed (rpm) 
-  0.001  120  0.085  CO (%)   
-  0.020  120  2.375  CO2 (%)  Error  
-  6.452  120  774.20  HC (ppm)    
-  1.267  120  152.06  NOx (ppm)    

 Significant at the 0.01% level **                                                      دار در سطح يك درصد اختلاف معني **
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هاي موتور در  نيتروژن مونواكسيد بر خروجي هاي مختلف دي اي دانكن براي مقايسه اثر سرعت دوراني موتور و غلظت آزمون چند دامنه - 3جدول 
  سطح يك درصد

Table 3- Duncan's multiple range test to compare the effect of concentration of nitrous oxide and rotational speed of 
engine on engines output with significant at the 0.01% level 

NOx (ppm) HC (ppm) CO2 (%) CO (%)  Level  Source 
66.9322c  102.4927b 12.5016b 0.2356b  1000  
54.5231b  88.2651ab 12.1853a 0.1893ab  2000 Rotational speed (rpm)  
40.5651a  59.1269a 12.0618a0.1242a  3000  
38.5715a  165.5233d 11.4396a 0.3919a  0   
48.9726b  123.1204c 12.0007a 0.2407b  4 Concentration  
56.0996bc  58.5304b 12.4067ab 0.1326b  8 of nitrous oxide (%) 
62.1700c  39.6248a 12.6174bc 0.0867c  12   
64.2204d  30.0089a 12.7833c 0.0633d  16   

  
ره     نتايج به هـاي   ي داده دست آمده از تجزيـه واريـانس چنـد متغيـ

مونواكسيد موجود در هـواي   نيتروژن سرعت دوراني موتور، غلظت دي
ســرعت دورانــي موتــور  مونواكســيد و نيتــروژن ورودي و غلظــت دي

داري در  هاي ورودي تـأثير معنـي   صورت همزمان نشان داد كه داده به
  .گيري شده دارند اندازه هاي آلايندهسطح يك درصد بر 

براي مقايسه اثر سرعت دورانـي   اي دانكن نتايج آزمون چند دامنه
 .اسـت  نشان داده شده 3ترتيب در جدول  هاي موتور به موتور بر خروجي

دهـد كـه    اي دانكـن نشـان مـي    دست آمده از آزمون چند دامنه نتايج به
دارتــري نســبت بــه  تفــاوت معنــي NOxســرعت دورانــي بــر پــارامتر 

ــاي  و  rpm 1000ســرعت دورانــي  . دارد HCو  CO ،CO2پارامتره
rpm 3000 داري را در سطح يك درصد براي پارامترهاي  تفاوت معني
CO ،CO2  وHC آورند؛ براي پـارامتر   وجود مي بهNOx    تغييـر سـرعت

. آورنـد  وجـود مـي   سطح يك درصد بـه  دوراني تفاوتي بسيار كامل را در
اي دانكـن نشـان    دسـت آمـده از آزمـون چنـد دامنـه      همچنين نتايج به

درصد تفـاوت   8تا  0 مونواكسيد از نيتروژن دهد كه تغيير غلظت دي مي
ــزان غلظــت  معنــي ــد ايجــاد مــي COداري در مي ــين . كن ــين ب همچن
داري در  درصد تفاوت معنـي  16و  8مونواكسيد  نيتروژن هاي دي غلظت

دست آمـده   نتايج به. آيد وجود مي به COسطح يك درصد براي غلظت 
 12تـا   0مونواكسـيد از   نيتـروژن  افزايش غلظـت دي دهد كه  نشان مي

ــي  ــأثير معن ــد ت ــت   درص ــر غلظ ــدهاي . دارد HCو  CO2داري ب درص
هـاي   درصد تفـاوت  16و  12با  4درصد،  4با  0مونواكسيد  نيتروژن دي

  .كنند ايجاد مي NOxداري در سطح يك درصد براي  معني
 

  كسيدكربنابررسي نتايج تجربي مونو
در هنگـامي كـه دور موتـور     COوند كاهش تمركز گاز ر 3 شكل

ــا 1000از ــد افــزايش مــي rpm 3000 ت در درصــدهاي مختلــف را  ياب
 .دهد نمايش مي كسيدانيتروژن مونو دي

  

  
 CO ي موجود در منيفولد هواي ورودي موتور بر گاز آلايندهنيتروژن مونواكسيد  ديثير درصد أت -3 شكل

Fig.3. Effect of percent of nitrous oxide in the air intake on the CO emission  
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هـواي منيفولـد    نيتروژن مونواكسـيد  ديكه ميزان غلظت  هنگامي

 COافزايش يافت، ميزان غلظت گاز آلاينده  درصد 16به  0ورودي از 
 06/0به  rpm 1000، 46/0در دور موتور  درصد 07/0به  48/0نيز از 
در دور موتـور   درصد 06/0به  23/0و  rpm2000در دور موتور  درصد
rpm3000 مونواكســيد و -نيتــروژن دي بــا افــزايش .كــاهش يافــت 

در محفظه احتراق ( اكسيژن موجود در هواي ورودي موتور سبب آن به
سبب دماي بالا، گاز دي نيتروژن مونواكسيد تجزيه شـده و دو اتـم    به

زماني بين دو احتراق  فاصله ،)كند مي توليدنيتروژن و يك اتم اكسيژن 
گردد و بازده با توجه به ميزان اكسيژن موجود در هوا افزايش  تاه ميكو
يابـد، لـين و    كـاهش مـي   CO ي درنتيجه غلظت گاز آلاينـده  .يابد مي

 ,Lin and Wang( دست آوردند هنيز نتايج مشابهي را ب) 2004(ونگ 

نمايـانگر افـزايش رانـدمان     COازطرفي كاهش غلظت گـاز  . )2004
دنبال افزايش راندمان احتراق، دمـا نيـز افـزايش     به. احتراق خواهد بود
دنبال افزايش دما، سـرعت انجـام واكـنش شـيميايي      خواهد يافت و به

 COدرنتيجه، سرعت و ميزان اكسيداسيون گـاز   ؛افزايش خواهد يافت
  .افزايش خواهد يافت

ي زماني مـورد نيـاز بـراي     گردد دوره افزايش دور موتور باعث مي
 CO2كوتاه گردد و بنابراين ميـزان تمركـز گـاز     COاكسيداسيون گاز 

 COدر نتيجه، تمركز گاز  ؛كاهش خواهد يافت COاكسيد شده از گاز 
 rpmتـا  1000، با افزايش دور موتـور از از طرفي. افزايش خواهد يافت

علت افزايش دماي گاز درون سيلندر، واكنش اكسيداسيون و  ، به3000
افـزايش خواهـد يافـت كـه نتيجـه ايـن        CO2به گاز  COتبديل گاز 

كـه بـر حالـت اول     خواهد بـود  COموضوع كاهش بيشتر تمركز گاز 
  .يابد كاهش مي COغلبه كرده و در نهايت گاز 

 
  اكسيدكربن بررسي نتايج تجربي دي

در اثـر تغييـر ميـزان     CO2ي  گاز آلايندهتغييرات  منحني 4 شكل
، هنگامي كه دور موتور را موجود در هوانيتروژن مونواكسيد  ديغلظت 

  .دهد مي شانيابد ن مي افزايش rpm 3000 تا rpm 1000 از
هـواي منيفولـد   نيتروژن مونواكسـيد   ديكه ميزان غلظت  هنگامي

ميـزان غلظـت گـاز آلاينـده      افزايش يافـت،  درصد 16به  0ورودي از 
CO2  ــز از ــه  11 /63ني ــد11/13ب ــور  درص   ، rpm 1000در دور موت

 39/12به 11 /23و  rpm2000در دور موتور  درصد 67/12به  45/11
هـواي غنـي شـده از     .يافـت افزايش  rpm3000در دور موتور  درصد

گـردد كـه    باعث مـي  نيتروژن مونواكسيد در اثر تزريق گاز دي اكسيژن
اين بدان معناسـت كـه   . صورت كامل در موتور صورت گيرد هاحتراق ب
در بنزين با اكسـيژن واكـنش    بيشتري هاي كربني ي شاخه همه تقريباً
 4 بنـابراين در شـكل  . گـردد  بيشتري توليـد مـي   CO2دهند و گاز  مي

نيتـروژن   ديبـا افـزايش ميـزان غلظـت گـاز       CO2غلظت گاز  ميزان
  .يابد افزايش مي ،منيفولد موجود در هوايمونواكسيد 
افـزايش   rpm 3000بـه   rpm 1000كـه دور موتـور از    هنگامي

اين افزايش هواي . يابد يابد، ميزان هواي ورودي موتور افزايش مي مي
و در نتيجـه   شدهگردد كه گاز خروجي از اگزوز رقيق  ورودي باعث مي

. موجــود در گـاز خروجـي كـاهش يابــد    CO2ي  غلظـت گـاز آلاينـده   
يابد، واكنش اكسيداسـيون   همچنين هنگامي كه دور موتور افزايش مي

گيرد كه اين موضوع نيز باعث افزايش  شتاب مي CO2به گاز  COگاز 
  .گردد مي CO2غلظت گاز 

  
 CO2ي  گاز آلايندهموجود در منيفولد هواي ورودي موتور بر نيتروژن مونواكسيد  ديثير درصد أت -4 شكل

Fig.4. Effect of percent of nitrous oxide in the air intake on the CO2 emission  
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 HCموجود در منيفولد هواي ورودي موتور بر نيتروژن مونواكسيد  ديثير درصد أت -5 شكل

Fig.5. Effect of percent of nitrous oxide in the air intake on the HC emission  
  

علت اكسيداسـيون   اما لازم به ذكر است كه اين افزايش غلظت به
نسبت به اثر كاهش غلظت در اثر رقيق شدن گاز خروجي اثر  COگاز 

 4 شـكل  منحنـي بنابراين، در . خواهد داشت) از لحاض مقدار(ناچيزي 
كـاهش  در اثـر افـزايش دور موتـور     CO2ي  ميزان غلظت گاز آلاينده

  .خواهد يافت
و گـاز   COدست آمده روشن است كه بين گاز  هبا توجه به نتايج ب

CO2 با كاهش گـاز  عبارت ديگر،  به. اي متقابل وجود دارد رابطهCO ،
وو  .يابـد  كاهش مي CO2، گاز COافزايش و با افزايش گاز  CO2گاز 

 .)Wu et al., 2004( آوردند دست هي مشابهي را ب و همكاران  نتيجه
  

  هاي نسوخته بررسي نتايج تجربي هيدروكربن
ــكل ــز    5 ش ــاهش تمرك ــد ك ــف  در  HCرون ــدهاي مختل درص

تـا   rpm1000كـه دور موتـور از    در هنگاميرا  نيتروژن مونواكسيد دي
rpm3000 دهد مي شانن يابد افزايش مي. 

 ورودي ازهـواي  نيتروژن مونواكسيد  ديكه ميزان غلظت  هنگامي
نيـز از   HCدنبـال آن ميـزان غلظـت     افزايش يافت، به درصد 16به  0

ppm37/204  بــــــهppm15/40  در دور موتــــــورrpm1000 ،
ppm19/184 ــه ــور  ppm68/25بـــ از و  rpm2000در دور موتـــ
ppm99/107  ــه ــور  ppm19/24ب ــاهش  rpm3000در دور موت ك
غلظـت  موجود در گاز خروجـي موتـور بـا افـزايش      HCغلظت . يافت

علت  يعني، به. يابد اكسيژن موجود در هواي منيفولد ورودي كاهش مي
نيتروژن مونواكسيد  ديواسطه افزايش  هبالا رفتن دماي درون سيلندر ب

 HCموجــود در هــواي ورودي ميــزان غلظــت و در نهايــت اكســيژن 
افزايش غلظت اكسيژن موجـود در   عبارت ديگر، به. كاهش يافته است
كوك و همكاران   .شود ث بالا رفتن دماي احتراق ميهواي ورودي باع

ايـن  طور كلي  هب. )Koc et al., 2009( به نتايج مشابهي دست يافتند
كه احتراق كامل در حضور اكسيژن كافي موجود  شود گرفته مينتيجه 

دنبـال آن دمـاي    دهـد و بـه   مـي نيتروژن مونواكسـيد روي   دي گاز در
ي اين افزايش دما ميـزان غلظـت    نتيجهيابد كه در  احتراق افزايش مي

HC يابد خروجي كاهش مي.  
افـزايش  ) اگزوز(با افزايش دور موتور دماي احتراق و دود خروجي 

در  HCو در نتيجه غلظت  شود مي HCيابد كه باعث اكسيد شدن  مي
 هي و همكـاران  بـه نتـايج مشـابه     .يابد گاز خروجي موتور كاهش مي

عـلاوه بـر ايـن، بـا افـزايش دور       .)He et al., 2011( دست يافتند به
يابد كه باعـث   موتور اغتشاش سيالي داخل محفظه احتراق افزايش مي

ايـن موضـوع باعـث ايجـاد     . گـردد  هوا مـي -سوزي مخلوط سوخت به
  .گردد مي HCاحتراق كامل و كاهش 

 
  بررسي نتايج تجربي نيتروژن اكسيدها

نيتروژن  ديف درصدهاي مختل NOxتمركز  كاهشروند   6 شكل
 rpm3000تـا  rpm1000كـه دور موتـور از    در هنگاميرا  مونواكسيد
نيتروژن  ديكه ميزان غلظت  هنگامي .دهد يابد، نمايش مي افزايش مي
افـزايش يافـت،    درصـد  16بـه   0هواي منيفولد ورودي از  مونواكسيد

 ppm98/74بـه   ppm62/53نيـز از   NOxدنبال آن ميزان غلظت  به
در دور موتور  ppm34/65به  rpm1000 ،ppm52/38در دور موتور 

rpm2000  وppm56/23  بهppm23/52  در دور موتورrpm3000 
  .يافت افزايش
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 NOxموجود در منيفولد هواي ورودي موتور بر نيتروژن مونواكسيد  ديثير درصد أت -6 شكل

Fig.6. Effect of percent of nitrous oxide in the air intake on the NOx emission  
  

اثـر   NOxبراساس نتايج پارامتر مهم ديگري كه بر ميزان غلظـت  
 نيتروژن مونواكسيد گاز ديگذارد، ميزان غلظت اكسيژن موجود در  مي

با افزايش غلظت اكسيژن موجود در . بوده است هوا منيفولدبه ورودي 
تعـداد  . افزايش يافتـه اسـت   NOxهواي منيفولد ورودي ميزان غلظت 

هاي اكسيژن در هر سيكل احتراق با افزايش غلظت اكسـيژن   مولكول
يابد، اين درحالي است كـه ميـزان    موجود در هواي ورودي افزايش مي

لازم به ذكر اسـت كـه   . ندك غلظت مولكول نيتروژن تغيير چنداني نمي
دنبال افزايش  با افزايش غلظت اكسيژن موجود در هوا دماي احتراق به

اين شـرايط، در  . راندمان حرارتي و راندمان حجمي افزايش يافته است
هاي اكسيژن بيشتر و دماي احتراق بالا، باعـث   دسترس بودن مولكول

ج مشابهي را گرديده است، بايون و همكاران نتاي NOxافزايش غلظت 
  .)Byun et al., 2006( دست آوردند هب

ي پايين منجر به توليـد   توان نتيجه گرفت كه دماي شعله پس مي
NOx ـ  نتيجه نگردد، كوك و همكارا كمتر مي  دسـت   هي مشـابهي را ب
 غلظت اكسيژن موجود در هواي منيفولد .)Koc et al., 2009( دآوردن
 NOxي، دماي محفظه احتراق و زمان مورد نيـاز بـراي تشـكيل    دورو
) 2005(كن و همكارانش  .هستند NOxترين پارامترهاي تشكيل  مهم

نسبت تراكم بـالا  . )Can et al., 2005( دست آوردند هنتايج مشابهي ب
دليـل افـزايش    بـه  NOxاين افـزايش  . شود مي NOxمنجر به افزايش 

 Huang( است با افزايش نسبت تراكم دماي ماكزيمم محفظه احتراق

and Crookes, 1998(.  
اي ميـزان   طور قابـل ملاحظـه   هبراساس نتايج افزايش دور موتور ب

اين كاهش به اين دليل است كـه بـا   . دهد را كاهش مي NOxغلظت 
كه دماي محفظه احتراق افزايش يافته  ي زماني افزايش دور موتور دوره

كمتـري  زمان  NOxگردد، در نتيجه  كوتاه مي) هاي افزايش دما پيك(

علـت   تـوان بـه   طور كلي اين كـاهش را مـي   به. يابند براي تشكيل مي
هـا در   دهنده افزايش راندمان حجمي و سرعت جريان تركيبات واكنش

 ـ  . دور موتورهاي بالا دانست خير بـين دو  أبا افزايش ايـن دو پـارامتر ت
در هر سيكل  NOxيافته و در نتيجه زمان براي واكنش  احتراق كاهش

ي زماني كه دما بسيار بالا اسـت   در نتيجه دوره. گردد احتراق كوتاه مي
) 2007( لين و لـين  .شود مي NOxگردد كه منجر به كاهش  كوتاه مي

  .)Lin and Lin, 2007( دست آوردند هنتايج مشابهي ب
ده در سـه بعـد، بهتـرين    دسـت آم ـ  هاي به باتوجه به نتايج برازش

بـراي پارامترهـاي     )96/0بـالاي  ( R2ها بـا توجـه بـه مقـدار      برازش
  :ترتيب برابرند با گيري شده به اندازه
)5(      
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مقـدار   ppm( ،x(نيتروژن اكسيدها ، )ppm(هاي نسوخته  هيدروكربن
 yو (%) نيتروژن مونواكسيد تزريق شده بـه هـواي ورودي موتـور     دي

  .باشند مي) rpm(سرعت دوراني موتور 
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دسـت آمـده، توسـط الگـوريتم      رگرسيوني سه بعدي بـه هاي  مدل
براي هر پـارامتر بهتـرين مقـدار    . سازي قرار گرفتند ژنتيك مورد بهينه

نيتروژن مونواكسيد موجود در هواي ورودي موتور و بهترين مقـدار   دي
سرعت دوراني موتور براي اينكه ميزان پـارامتر مـورد نظـر بـه مقـدار      

سـازي پارامترهـاي    نتايج بهينه 4جدول . بهينه برسد محاسبه گرديدند
دست آمده  در نتايج به. دهد موتور توسط الگوريتم ژنتيك را نمايش مي

بـا كـاهش    - هر اندازه سرعت دوراني موتور افزايش يابد ديده شد كه
ــزان دي ــواي ورودي  مي ــود در ه ــروژن مونواكســيد موج ــزان  -نيت مي

اما اين كـاهش تـا جـايي ممكـن     . اكسيد كربن كاهش يافته است دي
كـه بـه آن آسـيب     است كه بتوان سرعت دوراني موتور را افزايش داد

فزايش سرعت دوراني موتور، همچنين لازم به ذكر است كه با ا. نرسد
در نتيجه بـا  . معني خواهد بود گردد كه بي منفي مي HCمقدار آلاينده 

 rpmروش سعي و خطا مقدار بهينه سرعت دوراني موتـور كـه برابـر    
 .دست آمد است به 3750

سازي نيتروژن اكسـيدها ميـزان قيـد سـرعت دورانـي       براي بهينه
  .دست آمد موتور به روش سعي و خطا به

نيتـروژن   دسـت آمـده بهتـرين مقـدار دي     با توجـه بـه نتـايج بـه    
مونواكسيد موجود در هـواي ورودي موتـور و بهتـرين مقـدار سـرعت      

سازي چند منظوره براي اينكه ميزان آلودگي به  دوراني موتور در بهينه
 rpm 3184و % 545/14ترتيـب برابـر    حداقل مقدار ممكن برسـد بـه  

نيتــروژن  بــا جايگــذاري مقــادير ديلازم بــه ذكــر اســت كــه . بودنــد
 CO2، %056/0برابـر   CO ميزاندست آمده  مونواكسيد و دور موتور به

ــر  ــر  HC، %506/12برابـ ــر  NOxو  ppm 814/22برابـ  ppmبرابـ

 .بود 087/52
  
  گيري نتيجه

دسـت آوردن اطلاعـات و    هـاي مكـرر و بـه    بعد از انجام آزمـايش 
  .نتايج ذيل قابل توجه استهاي مورد نياز و تحليل آنها  داده

مونواكسـيد در مخلـوط سـوختي     نيتـروژن  ميزان غلظت گـاز دي 
 .كننده جهت كاهش آلايندگي است فاكتوري تعيين

مونواكسيد موجود در هـواي ورودي   نيتروژن با افزايش ميزان دي
 NOxو  CO2كــاهش چشــمگير و ميــزان  HCو  COموتــور ميــزان 

داد كه با افزايش سـرعت دورانـي    همچنين نتايج نشان. يافتافزايش 
  .يافتكاهش  NOxو  CO ،CO2 ،HCهاي  موتور ميزان آلاينده

مونواكسـيد و سـرعت دورانـي بهينـه      نيتـروژن  ميزان غلظـت دي 
 rpmو % 562/10برابـر   ترتيـب  به كسيدكربنابراي مونو دست آمده به

هــاي  ، هيــدروكربنrpm 2847و % 0اكســيد كــربن برابــر ، دي3749
و % 0و نيتروژن اكسـيدها برابـر    rpm 3750و % 71/12نسوخته برابر 

rpm 4300 بودند .  
نشان داد كـه در غلظـت    دست آمده از بهينه چند منظوره نتايج به

زان مي rpm 3184سرعت دوراني  و% 545/14نيتروژن مونواكسيد  دي
هـاي   با جايگذاري اين مقـادير در مـدل  . گردد آلودگي موتور كمينه مي

 NOxو  CO ،CO2 ،HCهــاي  رگرســيوني مربوطــه غلظــت خروجــي
 ppm 087/52و  ppm 814/22، %506/12، %056/0ترتيب برابر  به
 .دست آمدند به

  
 هاي رگرسيوني توسط الگوريتم ژنتيك در سه بعد سازي مدل نتايج بهينه - 4 جدول

Table 4- Results of optimization of regression models by genetic algorithmin three dimensions 
Optimum value Concentration of nitrous oxide (%) Rotational speed (rpm)  Variable 

0.0038  10.56 3749  CO (%) 
11.30   0 2847  CO2 (%)  
1.08  12.71 3750  HC (ppm)  

0.238  0 4300  NOx (ppm)  
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Introduction: Nowadays the number of motor vehicles in large and small cities is growing. Increasing the number of 
motor vehicles leads to serious increase of the amount of environmental pollution and daily fuel consumption. Motor 
vehicle emissions that are known as the most air polluting emissions cause 50-90 percent of air pollution. With large 
increasd in the number of motor vehicles and their emissions todays, many researchers have investigated engine 
optimization in order to reduce emissions of motor vehicles. But due to the lack of affordable changes in the physical 
structure of the engine, it is not possible to create major changes in the amount of engine exhaust. Hence, in order to 
improve engine performance and reduce emissions, a lot of research has been carried out on changes in the fuel and 
engine inlet air. So, in this study a new method has been proposed and tested in order to detect changes in the 
charactristics of emissions. So, the effects of enriched nitrous oxide gas on the exhaust emissions of a spark-injection 
engine were investigated. In this way, a certain amount of Nitrous Oxide (N2O) gas was mixed with the engine inlet air 
(with concentration of 0, 4, 8, 12 and 16 percent) and it was injected to the engine. Then its effect was studied on 
emission parameters at various engine rotational speeds. Then, by using genetic algorithm, the optimal values of N2O 
concentration and engine rotational speed were determined to reach the minimum emission parameters.  
Materials and Methods: To measure the engine emission parameters including CO, CO2, HC and NOx, the expriments 
were conducted after  preparing a system to inject inlet air with different percentages of N2O into an Otto engine 
(model: M13NI). In this study, the randomized complete block design was used to investigate the effect of N2O 
concentration (five levels) and engine rotational speed (three levels) on exhauste emission parameters. Each expriment 
was replicated 9 times. For statistical analysis, Duncan’s multiple range test and multivariate analysis of variance were 
performed by using SPSS Software. Also, each factor was modeled by polynomial equations and the obtained models 
were optimized in three dimensions by genetic algorithm method in MATLAB Software. After optimization ofeach 
emission parameter in the same time by multi-objective optimization regression, separately, and determination of the 
best value of N2O concentration in the inlet air andthe engine rotational speed, the optimizations were compared in 
order to obtain the minimum value of emission parameters. 
Results and discussion: The experimental results indicated that by increasing N2O concentration in the inlet air of 
motor vehicle engine, the amounts of CO and HC were significantly decreased and the amounts of CO2 and NOx were 
significantly increased. Also, the results of this study showed that increasing the engine rotational speed at the same 
time with increasing the N2O concentration caused a significant decrease in the amounts of CO, CO2, HC and NOx. The 
optimal amount of N2O concentration and engine rotational speed by genetic algorithm method were obtained to 
be14.545 % and 3184 rpm, respectively. 
Conclusions: The main conclusions obtained from this research are listed below:  
- The amount of N2O concentration in the engine fuelis the decisive factor for decreasing emissions. 
- By increasing N2O concentration in the inlet air of motor vehicle engine, the amounts of CO and HC were 

significantly decreased and the amounts of CO2 and NOx were significantly increased. 
- By increasing the engine rotational speed and N2O concentration, the amounts of CO, CO2, HC and NOx were 

decreased.  
- The optimal amount of N2O concentration and engine rotational speed were obtained to be 14.545 % and 3184 

rpm, respectivelyby using the genetic algorithm method. For these values, based on regression models, 
concentration of CO and CO2, were obtained to be 0.056% and 12.5%, respectively. 
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- The concentration of N2O and the optimum rotational speed of engine for CO gas were obtained to be 10.562% and 
3749 rpm. 

- The concentration of N2O and the optimum rotational speed of the engine for CO2 gas were found to be 0% and 
2847 rpm, respectively. 

- The concentration of N2O and optimum rotational speed of engine for HC werefound to be 12.71% and 3750 rpm, 
respectively. 

- The concentration of N2O and optimum rotational speed of engine for NOx werefound to be 0% and 4300 rpm, 
respectively. 

Keywords: Emission, Engine rotational speed, Genetic algorithm, Nitrous Oxide 
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  ه چكيد
 .رونـد  يم ـ كار بهخت در يك دبي مشخص صورت يكنوا كه براي پخش مايع سم به ،ترين قسمت يك سمپاش هستند ييانتهاو  نيتر ها مهم افشانك
مخروطـي   بـراي سـاخت افشـانك    .شـد نجـام  به سراميك ادر مقياس ميكروني و نانوئي  افزودن نانو موادبا ها  افشانكمنظور ارتقاء كيفيت  به اين تحقيق

براي بهبـود   و تصادي مقرون به صرفه است، استفاده شدرا داشته و از نظر اق واكنشكمترين  خورندهكه با مواد شيميايي  آلوميناز ماده سراميكي ا توخالي
 تـك محـور   از روش پـرس افشـانك  توليـد  براي . ضافه گرديدام با ايتري شده داريپا زيركونياي ،مقاومت در برابر شكنندگي و افزايش ميزان چقرمگي آن

افشانك ساخته شـده  . سيوس به مدت يك ساعت انجام پذيرفتدرجه سل 1650در دماي جوشي يي، عمل تفنهااستفاده شد و در نهايت براي توليد قطعه 
براي بررسي نوع فازهاي سراميكي تشكيل شده، ساختار نانو كامپوزيـت و نحـوه پخـش ذرات در     .بود متر يليم 2و قطر روزنه  متر يليم 15به قطر اصلي 

-نتايج حاصله نشـان از تشـكيل فازهـاي آلفـا    . عه ايكس استفاده شدترتيب از ميكروسكوپ الكتروني روبشي و دستگاه پراش اش داخل زمينه سراميكي به
. شـود  ات مشاهده ميآلومينا و زيركونياي پايدار شده با ايتريا است و همچنين علاوه بر اينكه ساختار نانو كامپوزيتي تشكيل شده توزيع يكنواختي نيز از ذر

د ميزان افزايش دبـي در افشـانك كامپوزيـت آلومينـا، ايتـريم و زيركونيـا در مقايسـه بـا         افزايش ميزان دبي خروجي نسبت به زمان نشان دا آزموننتايج 
  . درصد كاهش يافته بود 30-35ساعت آزمون تحت شرايط استاتيكي، به ميزان  50افشانك سراميكي مرسوم پس از 

   
            ساختارنانو  پايدار شده،زيركونياي  افشانك، آلومينا،-آلفا: كليديهاي  واژه

  
   2 1 همقدم

صـورت   ي است كه محلـول مـورد پاشـش را بـه    ا لهيوس 3افشانك
نـوك افشـانك در بدنـه    . نمايـد  ذرات ريز با الگوي معين پخـش مـي  

ابعـاد مختلـف    گيـرد و بسـته بـه نـوع سـمپاش و      افشانك قـرار مـي  
عوامل اصـلي در انتخـاب   . باشند هم متفاوت ميا ها ب نوك ،ها افشانك

واد، الگـوي پخـش، زاويـه پاشـش و ميـزان      جنس م: نوك عبارتند از
نوك افشانك ممكن اسـت از آلومينيـوم، بـرنج، نـايلون،     . دهي محلول

مـواد بـه    نـوع انتخـاب  . فولاد ضدزنگ يا از مواد ديگري ساخته شـود 
ها  در حالت كلي افشانك. قيمت، ميزان سايش و نوع سم بستگي دارد

افشـانك  . باشـند  ياز نظر الگوي پاشش دو نوع بادبزني و مخروطي م ـ
كه محلول تحت فشار با الگوي  است شكاف خطي كيداراي بادبزني 

روي هـدف   و اثر آنخارج  از آنپاشش به شكل صفحه تخت بادبزني 
توپر و شكل دو افشانك مخروطي الگوي پاشش به  در .باشد يمخطي 

                                                            
سسـه تحقيقـات فنـي و مهندسـي     ؤترتيب مربـي پژوهشـي و اسـتاديار م    به -2و  1

  كشاورزي
  ) Email: farid.amirshaghaghi@gmail.com:سنده مسئولنوي -*(

 

3- Nozzle 

  ). Anonymous, 2004(باشد  توخالي مي
و مصرف بهينه سـموم و   ها كش در جهت بهبود روش كاربرد آفت

انـدركاران و انديشـمندان، دو    دست جلوگيري از آلودگي محيط زيست،
  :اند هروند اساسي را مدنظر قرار داد

اصــلاح اهميــت بيشـتري بــه  در ايــن بخـش  : اصـلاح ادوات  -1
ــي  ــمپاش داده طراح ــات س ــقطع ــود يم ــده   ش ــدتاً دربرگيرن ــه عم ك

طراحـي و سـاخت    ،هاي مهندسي بـراي كـاهش آلـودگي    كننده كنترل
سازي مصرف سم بـا   در اين حالت بهينه. باشد يم مناسبي ها افشانك

  . گيرد حداقل هزينه صورت مي
ثر از مقـادير  ؤكه اسـتفاده م ـ  هايي روشكاربرد : فناوريبهبود  -2

 ي را عملي ساخته و اثر منفي بقاياي سموم را كـاهش يكم مواد شيميا
گـردد و   ت جديـد ميسـر مـي   و ادوا هـا  روشكه با توسل بـه   دهند مي

   ).Ozkan, 1997( گذاري دارد معمولاً نياز به هزينه و سرمايه
ي به هدف مـورد  ينگاهي به نحوه خرد شدن و اصابت مواد شيميا

 كه قطرات سم در اثـر بـادبردگي، تبخيـر، كـاربرد     دهد ينظر، نشان م
علـت بـزرگ بـودن     ه، انعكاس و بازگشت از هدف مورد نظر بنامناسب

 ثر واقعؤگياهي م يها يماريازه قطرات نه تنها در مقابله با آفات و باند
شوند، بلكه باعث تكرار عمليات سمپاشي، افزايش هزينه عمليـات   نمي
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تـرين و   هـا مهـم   افشـانك . گـردد  داشت و آلودگي محيط زيسـت مـي  
سـم   محلولترين قسمت يك سمپاش هستند كه براي پخش  ييانتها

انتخـاب  . رونـد  كار مـي  همورد نظر بهدف  رويصورت يكنواخت در  هب
 صحيح و كاربرد افشانك در درجه اول اهميت براي كاربرد دقيـق هـر  

سمپاشي در ساخت يك سـمپاش   يها كيكليه تكن. دباش يكش م آفت
شود تا در محل خروجـي سـمي بـا ذرات يكنواخـت و      مي كار گرفته هب

كه  نشان داد يقتحق يكج نتاي. قطر مناسب به تعداد لازم خارج گردد
تشابهي به يك  ايراني، الگوهاي پخش نامنظم بوده و هاي افشانكدر 

عدم تقـارن و ظرافـت لازم در    ليدل توزيع مثلثي نداشت كه اين امر به
بـا  . خصوص در قسمت روزنه بـود  هب ها افشانكطراحي و ساخت اجزاء 
اده ايراني مورد آزمون بـراي اسـتف   هاي افشانكتوجه به نتايج حاصل، 

علت غير يكنـواختي زيـاد توصـيه     ههاي پشت تراكتوري، ب در سمپاش
  ).  Amirshaghaghi, 1998( گردد نمي

نتايج حاصل از يك طرح تحقيقاتي نشان داد كه ميـزان مصـرف   
در حجم بالا قرار داشت كه علت  در باغات سيب سم در روش مرسوم

اده از هـا و اسـتف   خصـوص افشـانك   اين امر مستهلك شدن قطعات به
ميزان مصـرف محلـول    بودهاي غيراستاندارد بود كه باعث شده  لانس

 ).Amirshaghaghi, 2008(سم به نحو غيرقابل قبولي افزايش يابـد  
) 11002و  8003و  11004( افشانك بـادبزني  شش نوع نتايج بررسي

يكنواختي و الگوي پاشش، دبـي،   از نظرپشت تراكتوري ساخت داخل 
، افشـانك  پاشش نشان داد كه بين تيمارهـاي نـوع   همپوشاني و زاويه

در هـر گـروه   . يكنواختي در الگوي پاشش و همپوشـاني وجـود نـدارد   
بسيار معني دار بود و نشان داد كـه ايـن   % 1اختلاف تيمارها در سطح 

طي بررسي ). Shirvani, 1999(باشند  ميمناسب  ييكاراها فاقد  نازل
سمپاش مورد  422كه از  ديردمشخص گ ،كه در كشور سوئد انجام شد

درصد پمپ  26ها خراب و علاوه بر اين در  درصد افشانك 52بررسي، 
ها، كيفيـت   سمپاش تنظيمتوجهي به  بي. شتها اشكال فني دا سمپاش

داري تلفـات محلـول    معني طور هها و ساير متعلقات آن ب افشانك نييپا
  . )Aghel, 1999( سم را افزايش داده است

هـاي   هـاي مختلـف افشـانك    كه بـراي انـواع جـنس   در تحقيقي 
ــوم كننــدگان ميــزان ســايش  دار صــورت گرفــت، بررســي ســمپاش ب

نتايج نشان داد كـه  . ساعت ارائه كردند 40ها را در مدت زمان افشانك
زنگ مقاومت بيشـتري در برابـر سـايش    د سراميك و فولاد سخت ض

مقاومت عالي  هاي فولادي ضد زنگ تر نيز هستند، نوك دارند اما گران
هـاي پلاسـتيكي در    نوك. در برابر سايش مواد خورنده و ساينده دارند

برابر خـوردگي و سـايش مقـاوم هسـتند و از نظـر اقتصـادي مقـرون        
شوند  هاي برنجي بسيار مرسوم هستند اما توصيه نمي نوك. اند صرفه به

ي شونده يـا كودهـا   كه با يك ماده ساينده، مانند پودر خيس زيرا زماني
 Wolf Robert(شوند  شوند به سرعت ساييده مي كار برده مي مايع به

et al., 2002(.  
ي و مولكـول فناوري نانو، بـه توانـايي كـار كـردن در تـراز اتمـي،       

نانومتر با هـدف سـاخت و دخـل و     100تا  1ي در ابعاد بين فرامولكول
 شـود  اطـلاق مـي   هـا  مولكـول هـا و   تصرف در چگونگي آرايـش اتـم  

)Wilson, 2002.( از جملــه مــواد يــا مــواد مركــب،  1هــا كامپوزيــت
مهندسي و ساختماني جديـدي هسـتند كـه در توسـعه و كـاربرد آنهـا       

، سـراميك،   يمختلـف ماننـد متـالوژ    يها متخصصين فراواني از رشته
كامپوزيت از تركيب و اختلاط چنـد  . سزايي دارند پليمر و غيره سهم به

فيزيكـي اسـت نـه     ،ركيب و اختلاطت از منظور و شود ماده حاصل مي
دهنده ماهيت شيميايي و طبيعـي   كه اجزاي تشكيل طوري شيميايي، به

تركيب دو يا  ها تيبا توجه به اينكه كامپوز. كنند خود را كاملاً حفظ مي
توان گفت كه يكي از اين فازها بايـد   چند ماده در همديگر هستند، مي

ن فازي كـه درصـد حجمـي و    در برگيرنده فازهاي ديگر باشد، به چني
باشد زمينـه   صورت پيوسته مي هوزني آن از ديگر فازها بيشتر است و ب

نظـر از   در مـواد مركـب صـرف    هـا  نهياين زم. شود يا ماتريس گفته مي
شوند، خود نيز نقش چسباندن اليـاف بـه    مي اينكه توسط الياف تقويت
ت از الياف در وارد به فاز الياف، محافظ يها يكديگر جهت انتقال تنش

. برابر عوامل مكانيكي و جوي همچون رطوبت را نيز بـه عهـده دارنـد   
ــراميك ــزات، س ــه  فل ــا ب ــا و پليمره ــت ه ــژه پلاس ــا كيوي ــه  ه از جمل

مصالح موجودند و به اين جهت اين مواد مورد اسـتفاده   نيتر پرمصرف
  .)Anonymous, 2005( دهند را تشكيل مي ها در كامپوزيت

مواد مركبي هسـتند كـه لااقـل يكـي از اجـزاي       ها تينانوكامپوز 
 100تـا   1 ها داراي ابعادي در محدوده نانومتري، بين دهنده آن تشكيل

غلبـه بـر    بـراي عنـوان جـايگزين مناسـب     مـواد بـه  اين . نانومتر باشد
اسـتفاده   ،ها و مواد يكپارچه دارنـد  ميكروكامپوزيتكه هايي  محدوديت

  ).Camargo and Satyanarayan, 2009(. شوند مي
ها از مقاومـت و پايـداري گرمـايي و شـيميايي مناسـب       سراميك

در پيونـدهاي از نـوع اشـتراكي و يـوني و      ليدل بهبرخوردار هستند اما 
 ,Niihara( باشـند  مـي محدوديت تغيير شـكل پلاسـتيك تـرد     جهينت

هـا مشـكل    در اين شرايط اسـتحكام خمشـي كـم سـراميك    ، )1991
منظور غلبـه بـر ايـن     به. ها در صنايع است آن استفاده وسيعدر  اساسي

هاي سراميكي شده است  محدوديت توجه زيادي بر روي نانوكامپوزيت
طور عمده افزايش بارز خـواص مكـانيكي مـد نظـر بـوده اسـت        كه به

)Niihara, 1999; Manocha et al., 2006 .(ي آلومينـا  ها كيسرام
يي، سايش و غيـره از  علت داشتن مقاومت حرارتي، خوردگي، شيميا به

اما مشكل اصلي در اسـتفاده  . ي ساختاري هستندها كيسرامترين  مهم
ي فناوري نانو ريكارگ به .ها داشتن خاصيت ترد و شكنندگي است از آن

. و افزودن مواد به زمينه آن باعث بهبود استحكام شكست شـده اسـت  
و  2چقرمه كردن ناشي از دگرگوني فاز، روشي براي حصول چقرمگـي 

  .)Richerson, 2005(ها است  استحكام بالا در سراميك

                                                            
1- Composite 
2- Toughness 
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. اسـت  1يا افزودني كليدي در اين مـوارد زيركونيـا   ماده سراميكي
زيركونيا از ساختار بلوري چهار وجهـي توسـط يـك دگرگـوني فـازي      
مارتنزيتي به ساختار بلوري منوكلينك در هنگام سرد كـردن از دمـاي   

بـا كنتـرل تركيـب    . شـود  مـي درجه سلسـيوس تبـديل    1150تقريبي 
توانـد در   شيميايي، اندازه ذرات، چرخه عمليات حرارتـي، زيركونيـا مـي   

اي خنك گردد كـه فـاز چهـار وجهـي      گونه دماي بالا چگال شود و به
هايي در دماي محيط باقي  صورت رسوب هاي منفرد يا به صورت دانه به

 معمـولاً و  فاز چهار وجهي فازي تعادلي در دماي محيط نيسـت . بماند
چنين  اين. شود خود به فاز منوكلينك پايدار، تبديل مي صورت خود به به

كه تنشي به زيركونيا اعمـال   زماني. تحولي مستلزم افزايش حجم است
  هاي زيركونياهاي چهار شود و ترك سعي به گسترش داشته باشد، دانه

شـكل   توانند منبسط و به پايدار در مجاورت نوك ترك، مي وجهي نيمه
در ميـان  ). Erdem, 2006( بلورهاي منوكلينك پايدار، تبـديل شـوند  

هاي مختلف زيركونياي پايدار شده، زيركونيـاي پايـدار شـده بـا      شكل
). Ghosh et al., 2006(ايتريا بيشترين كاربرد را در دماهاي بالا دارد 

داشتن خواصي ماننـد هـدايت    به خاطر 2زيركونياي پايدار شده با ايتريا
وني، پايـداري حرارتـي بـالا، اسـتحكام مكـانيكي بـالا، چقرمگـي و        ي

مقاومت در برابر سايش، كاربردهاي فراواني در حسـگرهاي اكسـيژن،   
هــاي مــادون قرمــز دارد  ي ســوختي، مــواد ليــزري و شيشــههــا لپيــ

)Prabhakaran et al., 2007 .(  
ي بر پايـه آلومينـا،   ها كيسرامبراي افزايش چقرمگي و استحكام 

 درصـد حجمـي از فـاز چهـار وجهـي زيركونيـا       10-20فزودن حدود ا
  ). Biamino, 2006; De Azaa et al., 2002(مناسب است 

اي با كارايي بالا با زمينه  توليد و ساخت قطعه هدف از اين مطالعه
در سـاخت  سـازي و نـوآوري    بهينـه  سراميكي در حوزه نانو فنـاوري و 

اردسازي فرآيند ساخت با لحاظ توان منظور استاند ها بود كه به افشانك
. ها در مزارع و باغات انجـام شـد   فناوري ملي براي استفاده از افشانك

سازي و اصلاح ادوات موجـود   ضرورت عمده اجراي اين تحقيق، بهينه
 .با رويكرد علمي و كاربردي بود

  
   ها روشمواد و 

 ترتيـب  بـه  ساخت افشانك مخروطـي توخـالي   تهيه مواد و مراحل
تهيه مواد اوليه شامل پودر آلومينا و پودر زيركونياي پايدار شـده   املش

ي مربوطه با عمليات ها نمونهتهيه ، ها قالبطراحي و ساخت ، با ايتريم
انجـام  و  براي رسيدن به چگالي بـالا  ها نمونه 3جوشي تف، كاري پرس
خصوصـيات  . بـود  هاي مربوطه براي تعيين كيفيت محصـولات  آزمون

  . خلاصه شده است 1 استفاده در اين تحقيق در جدول مواد مورد
                                                            
1- Zirconia 
2- Zirconia  reinforced with yttria 
3- Sintering 

، XL30نـوع  ( 4تصاوير حاصل از ميكروسكوپ الكترونـي روبشـي  
نشان داد ذرات آلومينـا   از پودرهاي تهيه شده) شركت فيليپسساخت 
هـاي   هاي ميكروني و ذرات زيركونياي پايدار با ايتريا در اندازه در اندازه
 دكننـده ييتأنيـز   5گيري توزيع انـدازه ذرات  هدستگاه انداز. بود نانومتري

 ).1شكل(اندازه نانومتري ذرات بود 
براي تهيه مخلوط پودر نانو كامپوزيت آلومينـاي چقرمـه شـده بـا     

درصد حجمي از ايـن پودرهـا    90/10زيركونياي پايدار شده، به نسبت 
ريخته شد و به مدت سـه سـاعت    6اي در درون دستگاه آسياب ماهواره

هـاي سـراميكي بعـد از فرآينـد      با توجه بـا اينكـه نمونـه   . شد هم زده
اي از آن سـاخته   ساده  شوند ابتدا نمونه شدگي مي جوشي دچار جمع تف

اي  شـدگي آن، قـالبي اسـتوانه    شد و سپس بعد از محاسبه ميزان جمـع 
 ;Ghosh et al., 2006( شكل از جنس فولاد ضد زنگ تهيه گرديـد 

Richerson, 2005(.   
اري با قرار دادن پودر درون يك قالب و اعمال فشار بـراي  ك پرس

كـاري ماننـد تمـام     پـرس . شـود  يم ـرسيدن به تراكم مطلـوب انجـام   
شامل يك سلسله مراحلي است كـه   ها كيسرامدهي  شكل فرآيندهاي

در . بايد با دقت كنترل شود تا به يك محصول قابل قبولي دست يافت
براي انجام . تني استفاده شد 30محوري دستي اين تحقيق از پرس تك

كاري ابتدا مخلوط پودر نمونه تهيه شده بـه مقـدار يـك     عمليات پرس
 قـرار دادن استوانه توخالي كوچك ريخته و پـس از    گرم در داخل نيمه

در ) سـمبه (نيمه دوم استوانه در روي آن و قـرار دادن اسـتوانه كامـل    
شـار و زمـان   داخل ماتريس، پـس از سـاخت چنـد نمونـه و تعيـين ف     

كيلـوگرم   90ها تحت فشار  صورت عملي، نمونه كاري مطلوب به پرس
ثانيه قرار داده و پس از  20به مدت) پاسكال 9×106(مترمربع  بر سانتي

اتمام عمليات نمونه افشانك از داخل قالب درآورده و عمليـات سـاخت   
   .)Ghosh et al., 2006( هاي بعدي مطابق نمونه اول انجام شد نمونه

-F3Lي از يك كوره دما بالاي مدل جوش تفبراي انجام عمليات 

ها پس از مرحله ساخت با قالب تحت پرس  نمونه .استفاده شد  1720
درجه بـر   10در داخل كوره قرار داده شد دماي كوره با نرخ  محور تك

درجـه سلسـيوس افـزايش داده شـد و سـپس در       1650دقيقه تا دماي
مـدت يـك سـاعت قـرار گرفتنـد تـا        درجه سلسيوس بـه  1650دماي

 .طور يكنواخت اعمـال گـردد   عمليات حرارتي در تمام بدنه افشانك به
باشـد كـه بـا توجـه بـه       علت استفاده از اين فرآيند به ايـن دليـل مـي   

تر از  مطالعات انجام شده براي رسيدن به چگالي بالا در دماهاي پايين
ري اسـت و در  هـاي بيشـت   نياز بـه زمـان   درجه سلسيوس 1650دماي

ثير چنداني أنيز مصرف انرژي بالا بوده و ت دماهاي بالاتر از اين مقدار 
نمونـه   2در شـكل   .)Richerson, 2005(جوشـي نـدارد    در زمان تف

 .ها پس از عمليات حرارتي تف جوشي نشان داده شده استافشانك
                                                            
4- Scanning Electron Microscope (SEM) 
5- Dynamic Light Microscopy (DLS) 
6- Ball mill 
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  ها تيپوزكامدهي نانو  خصوصيات مواد مورد استفاده در توليد و شكل - 1جدول 

Table1- Material properties in manufacture of nanocomposites  
 ماده شيميايي

 Chemical material

 نقش
Roll

  فرمول شيميايي
Chemical formula 

  خصوصيات
Specifications 

 آلومينا - آلفا
 )α-Alumina(  

  پودر سراميك
Ceramic powder )α-Al2O3(   كرونمي 1اندازه متوسط قطر ذرات  

VMD≤ 1 micron 
 زيركونياي پايدار شده با ايتريا

zirconia  reinforced with yttria 
 

 پودر سراميك
Ceramic powder 

 

)ZrO2-Y2O3(  
  

  نانومتر 90پودر سفيد با متوسط اندازه 
White powder  90 nanometer 

  

 
  يركونياي پايدار شده با ايترياز توزيع اندازه ذرات نانو پودر - 1شكل

Fig.1. Distribution of zirconia nanopowder reinforced with yttria  
  

  
  ها پس از عمليات حرارتي تف جوشي نمونه نهايي افشانك - 2شكل

Fig.2. Final sample of nozzles after sintering operation 
  

ي مورد استفاده در اين تحقيق به شـرح زيـر   ها آزمونتجهيزات و 
   :است

  :1ايكس آزمون پراش اشعه -1
                                                            
1- X-Ray Diffraction (XRD) 
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اسـت كـه اطلاعـات     مخـرب ريروش غ كي ـ كـس يپراش اشعه ا
و  يع ـيمـواد طب  يسـتال يو سـاختار كر  ييايميش باتيدرباره ترك يجامع
منحصر به  Xاشعه  يالگو ،يستاليساختار كر هر .دهد يارائه م يصنعت

آن  از تي ـهو نيـي تعنگـاري و   انگشـت  بـراي  ست كـه فرد خود را دارا
پـراش مـواد را    يالگـو  هي ـامكـان ته  XRDدستگاه . شود مياستفاده 

 يجهــت بررســ X روش از پــراش اشــعه نيــدر ا. ديــنما يفــراهم مــ
رفتـار اشـعه    انمنظور از پراش هم، شود ينمونه استفاده م يها يژگيو
 ،XPERTده مـدل  مورد استفا Xدستگاه پراش اشعه  .باشد يم كسيا

  . ساخت هلند بود
از  يك ـي كروسـكوپ، يم ني ـا: يش ـبرو يالكترون كروسكوپيم -2
سطح  يرو يپرتو الكترون كيش برو لهيوس به ريتصاو ديتول يها روش

 ـ SEM در. نمونه است  100بـه قطـر    يكيبـار  ينمونه با پرتو الكترون
نمونـه،   اب يالكترون يدر اثر برخورد پرتوها. شود يآنگستروم بمباران م

و در هنگـام بازگشـت بـه مـدار      شوند يم ختهيماده برانگ يها الكترون
از سطح نمونه منتشر شده و توسـط   يخود به شكل پرتو الكترون ياصل
ــال و يآور آشكارســاز جمــع كيــ ــا اســتفاده از ايــن  .شــوند يمــ زيآن ب

ميكروسكوپ، نحوه قرارگيري، اندازه و خواص سطحي مواد در مقياس 
-SEM  نــانومتري مــورد بررســي قــرار گرفــت و همچنــين از حالــت

Mapping گيري ميزان پخش عناصـر در داخـل قطعـات     براي اندازه
  .  استفاده شد

  :آزمون تغييرات ميزان دبي خروجي نسبت به زمان -3
  5886تحقيق با توجه به استاندارد ملي ايران به شماره هاي  آزمون
 2از هر نوع افشانك به تعداد پنج عدد انتخـاب و در فشـار   . انجام شد

 ،10 ،8 ،5 ،4 ،3 ،2 ،1ي هـا  زمـان سـاعت در   0-50بار در بازه زماني 
. گيري شد ساعت ميزان دبي خروجي اندازه 50و  40 ،30 ،25 ،20 ،15

 60بـرداري،   گيري در هـر داده  رزي و زمان اندازهمايع آزمون آب كشاو
آمد و  دست  در نهايت ميانگين ميزان خروجي پنج افشانك به. ثانيه بود

  . عنوان تابعي از زمان ترسيم گرديد تغييرات ميزان خروجي به
  

  نتايج و بحث
در سـه نـوع تركيـب مـاده در      XRDحليـل آزمـون   نتايج ت

  ها ساخت افشانك
آلوميناي چقرمه شـده بـا     هاي نانو كامپوزيت نمونه XRDتحليل 

، (Al2O3-ZrO2-Y2O3) زيركونيـــا در حضـــور پايداركننـــده ايتريـــا
دهنـده  و آلومينـا نشـان  ) ZrO2-Y2O3(زيركونياي پايدار شده با ايتريا 
نشـان   3شـكل  ). 5و  4 ،3هـاي  شـكل (وجود فازهاي مربوطه اسـت  

ا در فاز آلفا آلومينا اسـت  دهد كه افشانك ساخته شده از پودر آلومين مي
و تغييري در فاز آن ايجاد نشده است كه با توجه به پايـداري فـاز آلفـا    

دهنده فازهاي موجـود در   نشان 4 شكل. بيني نيز بود لومينا قابل پيشآ
باشـد كـه بعـد از     قطعه سراميكي افشانك حاوي پودر مخلوط شده مي

تراگونال باقي مانده كـه  جوشي فاز زيركونيا در حالت ت انجام فرآيند تف
زيركونيـاي   5 شـكل . كنـد  اين امر كمك به چقرمه شدن آلومينـا مـي  

دهد نمونه ساخته شده در فـاز   پايدار شده با ايتريوم است كه نشان مي
  .تتراگونال شكل گرفته است

  
  نمونه افشانك ساخته شده از پودر آلومينا XRDتحليل  - 3شكل

Fig.3. XRD analyses of nozzle constructed with alumina powder  
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   Al2O3-ZrO2-Y2O3نانو كامپوزيت  XRDتحليل  -4شكل 

Fig.4. XRD analyses of nanocomposite Al2O3-ZrO2-Y2O3   
  

  
  ZrO2-Y2O3نانو كامپوزيت  XRDتحليل  - 5شكل

Fig.5. XRD analyses of nanocomposite ZrO2-Y2O3   
   

هـا بـا ميكروسـكوپ     بررسي ميزان يكنواختي نمونهنتايج 
  الكتروني روبشي 
هاي ساخته شده داراي خواص بهتري باشند بايد  براي اينكه نمونه

براي بررسي ميـزان  . صورت يكنواخت باشد توزيع مواد در داخل آن به
. انجام شد SEM-Mappingهاي ساخته شده آزمون  يكنواختي نمونه

 Yو  Al، Zrتوزيـع عناصـر   نشان داد كه  6شكلنتايج حاصل مطابق 
  .يكنواخت است باًيتقر Al2O3-ZrO2-Y2O3در نانو كامپوزيت 

ها بعد از عمل  تهيه شده از نمونه) 7 شكل( SEMبررسي تصاوير 
نـانو   عـه جوشي مناسـب قطعـات و تشـكيل قط    جوشي نشان از تف تف

ترتيـب   نقاط تيره و سفيد بـه  8 در شكل. باشد مي) 8 شكل(كامپوزيتي 

بـراي  . مربوط به عناصر آلومينا و زيركونياي پايدار شده با ايتريوم است
تهيه اين تصاوير بعد از انجام عمل برش توسط تيغه الماسـه بـر روي   

 .ها، عمل اچ حرارتي بر روي آنها انجام شد نمونه
 

در سـه   ات ميزان جريـان در نتيجـه سـاييدگي   نتايج تغيير
  نوع افشانك

ها به مرور زمـان تحـت    افشانكدر طول زمان عمليات سمپاشي، 
هرچه . ابدي يمميزان جريان مايع خروجي افزايش سايش قرار گرفته و 

 .اين افزايش دبي كمتر باشد، عمر مفيد افشانك بيشتر خواهد بود
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   ايتريا -C ،زيركونيا -B، آلومينيوم -A، توزيع عناصر Al2O3-ZrO2-Y2O3از نانو كامپوزيت  SEM-Mappingتصوير   -6 شكل

Fig.6. SEM-Mapping image of nanocomposite Al2O3-ZrO2-Y2O3 A) Al, B) Zr, C) Y  
  

  
  درجه سلسيوس 1650از آلومينا در  SEMتصاوير  -7 شكل

Fig.7. SEM images of alumina in 1650 °C  
  

  
 درجه سلسيوس 1650زيركونياي پايدار شده در -از نمونه نانو كامپوزيت آلومينا SEMتصوير  -8 شكل

Fig.8. SEM images of nanocomposite of reinforced Alumina- Zirconia in 1650 °C  

ا

ج

 BAب

C



  1394 دوم، نيمسال 2، شماره 5، جلد هاي كشاورزي نشريه ماشين     400

 

 9شـكل  ( نتايج آزمون تغييرات ميزان دبي خروجي نسبت به زمان
آلومينـا   نشـان داد كـه ميـزان افـزايش دبـي در افشـانك       )2ول و جد

)Al2O3(     كامپوزيـت آلومينـا، ايتـريم و زيركونيـا ،)Al2O3+ ZrO2+ 

Y2O3(،  ايتريا و زيركونيا)ZrO2+ Y2O3(  سـاعت آزمـون    50پس از
. درصد بود 2-5/2و  3-5/3، 5-5/5ترتيب  بهتحت شرايط استاتيكي، 

عنوان  صورت مركب و به مواد، كاربرد آن بهبا توجه به قيمت بالاي نانو
 افزودني در مقياس محدود در مقايسه با ساخت افشانك با مواد كـاملاً 

كامپوزيت آلومينا، ايتـريم و زيركونيـا   بنابراين . تر است نانويي اقتصادي
)Al2O3+ ZrO2+ Y2O3( گردد مي عنوان تيمار برتر معرفي به.   

 

 
  ساعت آزمون 50هاي مختلف در طول  زايش دبي در افشانكرابطه بين ميزان اف -9شكل 

Fig.9. Relationship of flow ratio in nozzles after 50 hours test   
  

  هاي مختلف نرخ افزايش دبي در افشانك -2جدول
Table 2- Flow rate increase in nozzles  

 جنس افشانك
Nozzle material 

 )درصد(ميانگين افزايش دبي 
Flow rate average (%)  

 آلومينا

)Alumina(   5-5.5 

 ايتريا+ زيركونيا+ آلومينا
(Alumina+Yittria+ Zirconia)

 3-3.5 

 زيركونيا+ ايتريا
(Yittria+ Zirconia)  2-2.5 

 
  گيري  نتيجه

سـاختار  افـزودن نـانو مـواد بـه     نتايج كلي تحقيق نشـان داد كـه        
افشـانك كامپوزيـت   ثر بـود و  ؤمد عنوان يك راه حل جدي به سراميكي

عنـوان تيمـار    بـه با لحاظ نسبت تركيب مواد  آلومينا، ايتريم و زيركونيا
هاي انجـام شـده بـا     نتايج حاصل از آزمونبا توجه به  .برتر معرفي شد

توجه به بهبود در كاهش ميزان دبـي در طـول زمـان كـه منجـر بـه       

راسـتاي توسـعه و    درگـردد، بنـابراين    افزايش عمر مفيد افشانك مـي 
ــا رويكــرد اصــلاح ادوات   ــود مكانيزاســيون ب ــود كيفيــت و بهب و بهب

، ساخت افشانك با حل كم هزينه عنوان يك راه بهاستانداردسازي توليد 
هـاي   فناوري بومي و با افزودن نانومواد براي افزايش كارايي سـمپاش 

    .   گردد موجود توصيه مي
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  اريزسپاسگ
سسـه تحقيقـات فنـي و    ؤدريـغ م  هـاي بـي   ايتبدين وسيله از حم     

 و ستاد توسعه فناوري نانو وزارت جهاد كشـاورزي  مهندسي كشاورزي

هـاي مسـتمر در طـول     مسـاعدت و  ماليمنابع مين أت، در راستاي اجرا
كمال تشـكر و امتنـان را    ،اجراي مراحل ساخت و ارزيابي اين تحقيق
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Introduction: In order to improve the use of pesticides and pesticide consumption and prevent environmental pollution, 
manufactures and scientists have considered two major trends. The first major trend is improving techniques that are 
practical and effective use of small quantities of chemicals to reduce the negative effect of residues of pesticides. The 
use of new methods usually requires investment and cost. The second major trend is changing the parts that are  more 
important to reform the sprayer components in order to reduce pollution, mainly by including engineering controls, and 
design and construction of appropriate nozzles. The optimization can be done with the least expensive pesticide. Nozzle 
is a device for spraying the solution in the form of particles with a certain pattern. Tip of a nozzle is placed in the 
nozzle’s body and has many different types. The main factors in choosing tips include: material, pattern of distribution, 
spray angle and the amount of the solution. The spray tip may be made of aluminum, brass, nylon, stainless steel, 
ceramic or other materials. Nanocomposites are composites that contain at least one component with dimensions in the 
nanometer range between 1 to 100 nm. This material is suitable as an alternative to overcome the limitations that exist 
with integrated microcomposites. The aim of this study was the construction and evaluation of a sprayer nozzle with 
ceramic nanocomposites with good shelf life and optimum performance. 
Materials and methods: This research was supported by the Agricultural Engineering Research Institute and 
Nanotechnology Committee of the Ministry of Agriculture. The operations of this study were as follows: 1-  Preparing 
of materials, including alumina powder and stabilized zirconia powder with yttrium. 2- Design and manufacture of 
molds. 3- Preparation of the samples pressing operations. 4- Zintering of samples to achieve high density. 5- Tests to 
determine the quality of the products. In order to prepare nanocomposite powder mixed with stabilized zirconia 
alumina, the ratio of 10/90 percent by volume of the powder was poured into the mill for three hours and it was stirred 
in the mixer. Pressing is placing the powder into a mold, and applying pressure to achieve the desired density. In this 
study, pressing device with 30 tons was manually used and powder sample in the amount of one gram was placed in a 
semi-cylindrical small hollow. After making a few samples and determining the optimal pressure and time of pressing 
in action, samples were manufactured under 90 kg cm-2 pressure at 20 seconds. A high temperature furnace model F3L-
1720 was used for zintering. Samples were put into the furnace after forming by a single-axis press. Temperature the of 
furnace was raised up 1650°C at a rate of 10 degrees per minute and then the samples were exposed for one hour in 
order for the heat to be evenly applied in all the body of the nozzle. Finally, a hollow cone spray pattern fan nozzle with 
a major diameter of 15 mm and an inner diameter of 2 mm was built. Equipment for analyzing used in this study 
included: X-Ray Diffraction device (XRD), Scanning Electron Microscope (SEM). The flow rate output was measured 
at a pressure of 2 bar in the period of 0-50 hours at 1, 2, 3, 4, 5, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 40 and 50 hours. 
Results and Discussion: XRD analysis of nano-composite stabilizer in the presence of yttria- zirconia- alumina 
toughness with (Al2O3-ZrO2-Y2O3), yttria stabilized zirconia (ZrO2-Y2O3) and alumina indicates respective phases. For 
the samples made with better properties, it should be uniformly distributed within it. To evaluate the uniformity, SEM-
Mapping test samples were made. The results showed that the distribution of Y, Zr, Al in nanocomposite (Al2O3-ZrO2-
Y2O3) is almost uniform. The results of changes in the level of output over time showed that the rate of flow in 
composite (Al2O3-ZrO2-Y2O3) nozzle versus ceramic conventional (Al2O3) nozzle after 50 hours of testing under static 
condition, flow rate was decreased to 30- 35 percent. 
Conclusions: Nozzles are one of the most important terminal parts in sprayers and are used to spread the liquid evenly 
at a certain flow rate. Addinga nanomaterial ceramic structure as a new solution was effective. By paying attention to 
reduce the use of chemicals and protection of the resource bases, a correct approach to the development of agricultural 
mechanization equipment that are essential components should be a priorityas a low-cost solution. 
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  چكيده

ايـن  . هاي هرز مـورد ارزيـابي قـرار گرفتنـد     پاش ميكرونر پشت تراكتوري جهت مبارزه با علف دار پشت تراكتوري با سم بوم پاش سم پژوهشدر اين 
پـاش   تيمارهاي سـم . دار تراكتوري بودند پاش بوم پاش ميكرونر تراكتوري و دو تيمار مربوط به سم آزمايش داراي پنج تيمار بود كه دو تيمار مربوط به سم

پـاش   ديسك چرخان و تيمارهاي سـم ) دور در دقيقه 2000(و سرعت كم ) دور در دقيقه 3500( هاي سرعت متوسط پشت تراكتوري شامل سطحميكرونر 
هـاي كامـل    اين پژوهش در قالـب طـرح بلـوك   . تيمار پنجم تيمار شاهد بود. هاي نازل سيلابي و نازل بادبزني ايتاليايي بود دار شامل سطح تراكتوري بوم

چنـين تيمـار    هم. داري داشتند هاي هرز با تيمار شاهد اختلاف معني نتايج نشان داد همه تيمارها از نظر كنترل تعداد علف. ي در هفت تكرار اجرا شدتصادف
در بررسـي  . هاي هرز بهتـرين عملكـرد را داشـت    گرم بر مترمربع براي علف 26/27و نيز وزن خشك  57/22پاش تراكتوري با نازل سيلابي با تعداد  سم

پاش بـا نـازل سـيلابي بـا      كه در صفت مقدار محلول مصرفي، تيمار سم طوري به. داري داشتند ها، تيمارها از نظر آماري اختلاف معني پاش صفات فني سم
از نظـر درصـد   . شـتند تـرين محلـول مصـرفي را دا    ترين و كـم  ترتيب بيش ليتر در هكتار به 38/44پاش ميكرونر با دور كم ديسك با  و تيمار سم 66/191

پاش ميكرونر با سرعت متوسط ديسك چرخـان و تيمـار    از نظر ميزان بادبردگي تيمار سم. ترين بود درصد بيش 03/27پاش با نازل سيلابي با  لهيدگي سم
بـراي   17/1ضـريب كيفيـت پاشـش    بهترين . ترين مقدار را داشتند ترين و كم درصد بادبردگي بيش 81/23و  19/76ترتيب با  پاش با نازل سيلابي به سم
 .دهد نواختي پاشش بالاي اين تيمار را نشان مي دست آمد كه يك پاش ميكرونر با سطح دور متوسط ديسك چرخان به سم
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 دار بـوم  تراكتـوري  پـاش  سـم  از كشور مزارع از بسياري در امروزه
 مزايـاي  هـا  پـاش  سـم  ساير به نسبت ها پاش سم اين .شود مي استفاده
 هـا  آن كـاري  بازده كشور مزارع خاص شرايط دليل به ولي دارند زيادي
 حجـم  كـه  ايـن  ازجملـه  اسـت  يافته توسعه كشورهاي از تر پايين خيلي
 كه  طوري به بالاست غالباً هكتار در سم محلول مصرف ميزان و مخزن
 جايي جابه و بارگيري براي زيادي وقت زمين هكتار هر پاشي سم براي

  غيـر  و درشـت  عمـدتاً  سـم  هـاي  ذره كه اين و شود مي صرف محلول
. كنـد  مي دريافت را سم محلول گياه فوقاني قسمت اغلب و يكنواختند

 درشـت  دليـل  بـه  ها پاش سم نوع اين در گياه سطح روي از سم ريزش
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 ,Jalalinia and Fallah jedi(. اسـت  ناپـذير  اجتنـاب  هاي ذره بودن

1998( .  
 و هـا  پـاش  سم اين درباره تحقيق شد گفته كه مواردي به توجه با
 داخـل  در اخيـراً  .رسـد  مي نظر به ضروري جديد هاي فناوري از استفاده
 روي چرخـان  صـفحات  بـه  مجهـز  هـاي  افشـانك  وريآ فـن  از كشور
 هـا  آن عملكرد از كشاورزان كه است شده استفاده پشتي هاي پاش سم

 ايـن  به بايد كه چنان آن تحقيقاتي طرح قالب در ولي اند داشته رضايت
 تراكتـوري  هـاي  پـاش  سـم  خصوصـاً  است نشده پرداخته خوب مسئله
 ثرؤم ـ ارزيـابي  و بررسي مورد كشور داخل در چرخان ديسك به مجهز
 اشـاره  فنـاوري  اين مورد در نكاتي و مقالات به ذيل در اند نگرفته قرار
هـاي   ، در سالهاي انجام شده در داخل كشور بنا به بررسي. است شده

ــا  1384 ــه  ازمراكــز تحقيقــات كشــاورزي چنــد اســتان   1387ت جمل
 پـاش پشـت تراكتـوري،    خوزستان، اقدام به بررسـي چهـار نـوع سـم    

نمـوده كـه برخـي از نتـايج آن      6، الكتروسـتاتيك 5، ميكرونـر 4اتومايزر
پاش پشـت تراكتـوري    از نظر درصد لهيدگي محصول، سم :عبارتند از

                                                            
4- Atomiser 
5- Microner 
6- Electroestatic 



  1394، نيمسال دوم 2، شماره 5، جلد كشاورزيهاي  نشريه ماشين     404

پـاش ميكرونـر از نظـر ميـزان محلـول       سم، ترين درصد لهيدگي بيش
از نظـر عملكـرد   . ترين مقـدار را داشـت   مصرفي و هزينه هكتاري كم

تـرين و   پـاش پشـت تراكتـوري و الكترواسـتاتيك بـيش      ترتيب سم به
كنتـرل كـل    ميـزان درصـد   چنين از نظر هم. ترين مقدار را داشتند كم

 ـ پاش اتومايزر بيش سم هرز هاي علف ثير را داشـت ولـي داراي   أترين ت
 ,.Safari et al( بادبردگي و ظرفيت كاري كـم بـود   مصرف زياد آب،

2010(.  
پـاش در مبـارزه    عنوان بررسي و مطالعه سه نـوع سـم   تحقيقي با 
پـاش   سـم سـه نـوع   بـا  اردبيـل   ي گندم در منطقه هرز هاي علفعليه 

منظور مبارزه با  و ميكرونر پشتي به دار فرغوني لانس ،دار تراكتوري بوم
پارامترهـاي مـورد   انجام شد كـه در آن  محصول گندم  هرز هاي علف

به تفكيك گونه در سه مرحله قبـل   هرز هاي علفمقايسه شامل تعداد 
ر وزن ت، پاشي روز بعد از سم 30پاشي و  بعد از سم زرو 15، پاشي از سم
وزن ، پاشـي  روز پس از سـم  30روز و  15در دو مرحله هرز،  هاي علف

پاشـي و   روز بعـد از سـم   30و  15در دو مرحلـه   هرز هاي علفخشك 
پـاش   هرز سـم  از نظر تعداد در مبارزه با دو نوع علف .عملكرد گندم بود

دار بهتـر   پاش فرغـوني لانـس   هرز ديگر سم نوع علف 4 رد ميكرونر و
 .تـرين بـود   دار موفـق  نـوع بـوم   هرز هاي علفاز نظر وزن  .عمل نمود
دار  فرغـوني و بـوم  ، ترتيب مربوط به ميكرونـر  عملكرد دانه به بالاترين

 در نهايت با در نظـر  .پاشي بود ميكرونر داراي بالاترين كيفيت سم .بود
ــي   ــل فن ــرفتن عوام ــتفاده از    ، گ ــي اس ــت محيط ــادي و زيس اقتص

  .)Gerami, 2005( ار توصيه شده استد ميكرونر و بوم هاي پاش سم
الكترواسـتاتيك و ميكرونـر در    هاي پاش ي سم در رابطه با مقايسه

در زراعت گندم تحقيقي انجام شـد كـه در    1كش آپيروس كاربرد علف
روي  گيري شامل دبي خروجي، سرعت پيش آن پارامترهاي مورد اندازه

كش  از علف  ها شپا ي سم براي مقايسه. و ميزان محلول مصرفي بودند
گرم در هكتار اسـتفاده شـد و    31و  6/26ميزان  آپيروس دو منظوره به

بعـد از   هـرز  هـاي  هاي هرز و وزن خشـك علـف   چنين تراكم علف هم
كـار   پـاش بـه   بين سم گيري شد و نتايج نشان داد اعمال تيمارها اندازه
كش مورد آزمايش از نظـر تـراكم و وزن خشـك     رفته و با ميزان علف

پاش ميكرونر بـا   كه سم طوري دار است به اختلاف معني هرز هاي علف
گـرم در   31پاش پشت تراكتـوري بـا    گرم در هكتار آپيروس و سم 26

را  هـرز  هاي ترين كنترل علف ترين و بيش ترتيب كم هكتار آپيروس به
  ).Hesami, 2009(داشتند 

 سـاخت داخـل   يپشت تراكتور بادبزني شش نوع نازلدر بررسي 
)teejet 11002, 8003, 11004, lechir652.517, نازل فلـزي و   و

گيـري شـامل    پارامترهـاي مـورد انـدازه    كـه در آن  )قرمز پلاسـتيكي 
پاشـش   ي پوشاني و زاويـه  هم ،الگوي پاشش ،دبي ،نواختي پاشش يك
نـواختي در   يـك  ،نتايج نشان داد كه بين تيمارهاي هر نـوع نـازل  . بود

                                                            
1- Apirus 

 دار اختلاف معني پاشش ي و زاويه پوشاني مضعيت هو ،الگوي پاشش

بسـيار   يـك درصـد  در هر گروه اختلاف تيمارها در سطح . وجود ندارد
 ي مناسـب هسـتند  ايها فاقد كـار  دار بود و نشان داد كه اين نازل معني

)Shirvani, 1999(.  
نـواختي   ثر بـر يـك  ؤبه بررسي و ارزيابي عوامل م ـ كه در تحقيقي
شـده مشـخص   تراكتـوري پرداختـه   هاي  پاش سمهاي  پاشش در نازل

منظم بوده  ساخت خارجهاي  پاشش در نازل نواختي است كه يك شده
هـاي بـادبزني    ترين در نازل آل كه ايده .و نزديك به توزيع نرمال است

الگوي پاشـش نـامنظم بـوده و     ساخت داخلهاي  مشاهده شد در نازل
پشـت   هـاي  پـاش  سـم از  اسـتفاده  .هيچ تشابهي به توزيع نرمال ندارد

ي  بـا انـدازه   هـايي  هنواختي بالا و توليد قطر علت غير يك هب تراكتوري
 .)Amirshaghaghi, 1998( گردد توصيه نمي درشت و غير استاندارد

ي  پاش ميكرونر پشـتي و مقايسـه   در تحقيقي كه با عنوان ارزيابي سم
هـاي هـرز    دار رايج جهت مبارزه بـا علـف   پاش تراكتوري بوم آن با سم

بـين   هرز هاي گندم انجام شد نتايج نشان داد كه از نظر مبارزه با علف
دار وجـود   دار تراكتوري و ميكرونـري اخـتلاف معنـي    هاي بوم پاش سم

ندارد ولي از نظر ميزان محلول سم بين دو روش در سطح يك درصد 
  ).Safari and Kafashan, 2005(دار وجود داشت  اختلاف معني
نواخـت و   هاي سم يك توليد ذره  پاش ميكرونر مزاياي سميكي از 

هـا را بـه ميكـرون     ي آن كه اندازه طوري باشد به هاي زياد مي تعداد ذره
ي آب و سـهولت اسـتفاده، از    عدم وجود مشكل تهيـه . دهد كاهش مي

با طراحـي و سـاخت   . ها است پاش مزاياي مهم استفاده از اين نوع سم
پاش پشـت تراكتـوري بـه جـاي      بر روي سمهاي ميكرونر كه  سيستم
هـاي قـوي    شوند، نياز به نصـب پمـپ   هاي هيدروليكي نصب مي نازل

  ).Mass, 1996(شود  فعلي برطرف مي
پــاش بــا  ي ارزيــابي عملكــرد بــوم ســم در تحقيقــي كــه دربــاره

ي بوم اتوماتيك ارتفاع انجـام شـد، مشـخص گرديـد كـه       كننده تنظيم
ي پاشش، عرض پاشش، ميزان  ي زاويهفشار داراي اثر مشخص بر رو

ها، و ميزان تخليه دارد و نيز الگـوي پاشـش    ي قطره پخشيدگي، اندازه
متـري از مركـز    سـانتي  15وضوح مشخص كرد كه در فاصـله   نازل به

يابد و نيز ميزان دبـي   نازل مقدار مايع پاشيده شده به شدت كاهش مي
ك ليتر در دقيقه نسبت گيري شده نازل در شرايط مزرعه حدود ي اندازه

باشـد كـه علـت آن تبخيـر مـايع در       تر مي به شرايط آزمايشگاهي كم
  .)Khuram et al., 2004(  شرايط مزرعه است

هـا   ي قطـره  هاي چرخـان انـدازه   مجهز به صفحه هاي پاش در سم
هاي دوار استفاده  نواخت است و به جاي افشانك و پمپ از صفحه يك

تواننـد پشـتي، كششـي يـا سوارشـونده       ها مي پاش اين سم. شده است
ي  توان اندازه هاي مي ها با تغيير دور صفحه پاش در اين نوع سم. باشند
 ,Pikston(را نيـز كـاهش داد   هـاي سـم را تغييـر و بـادبردگي      قطره

پاش و  هاي مختلف بوم سم در تحقيقي كه بر روي اثر قسمت). 1994
ي  نازل بادبزني بر روي بادبردگي انجام شد مشخص گرديد كه بيشينه
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متر از نازل با هرگونه كيفيـت پاشـش    ميلي 500ي  بردگي در فاصله باد
  )Murphy et al., 2000).افتد اتفاق مي) ريزي يا درشتي(

ي اهـواز   پاش در مزارع گندم منطقه ترين سم پركاربردترين و رايج
از طرفـي طبـق   . دار هسـتند  هاي پشت تراكتوري بوم پاش معمولاً سم

پاش ميكرونر تراكتوري عملكرد بهتري دارد ولي در ايـن   تحقيقات سم
تراكتوري پشت دار  بوم پاش سم مقالهدر اين لذا . منطقه متداول نيست

پـاش   بـا سـم  ) ح يكي نازل سيلابي و ديگـري نـازل بـادبزني   دو سط(
دور در  3500( سـرعت متوسـط  هـاي   شامل سـطح تراكتوري ميكرونر 

جهـت  ديسـك چرخـان   ) دور در دقيقـه  2000(سـرعت كـم   و ) دقيقه
 .گردند مقايسه مي هرز هاي مبارزه با علف

  
  ها مواد و روش

 تحقيقـاتي   ي در مزرعـه  1391-92اين آزمايش در سـال زراعـي   
رامين واقع در شهرستان باوي، شهر  طبيعي منابع و كشاورزي دانشگاه

 پـژوهش در ايـن   .كيلومتري اهـواز اجـرا گرديـد    20ملاثاني واقع در 
هـا   پـاش  تراكتوري كـه پركـاربردترين سـم   پشت دار  بوم هاي پاش سم

پـاش ميكرونـر پشـت     د بـا سـم  نباش ـ ي اهواز مي درمزارع گندم منطقه
ايـن منطقـه    كـه در ) ساخت شركت ماشين كاشت فـارس ( تراكتوري

 )باريـك و پهـن بـرگ   (هـرز   هاي متداول نيست، جهت مبارزه با علف
پاشي، قطر متوسط حجمي  پارامترهايي نظير كيفيت سم .مقايسه شدند

تعـداد و وزن  ها، ضريب كيفيت پاشش، درصد لهيدگي،  و عددي قطره 
ميـزان   و هـرز  هـاي  علـف درصد كنترل تعـداد    هرز، هاي خشك علف

ي  گيـري بـا انجـام تجزيـه     گيري شدند و بعد از انـدازه  اندازهبادبردگي 
پـاش برتـر از    ي پارامترها سم ي ميانگين براي كليه واريانس و مقايسه

اي بـين   براي آزمون مقايسه. پاش مشخص گرديد بين اين دو نوع سم
 SAS ق نرم افزارگيري شده با هم از طري ها پارامترهاي اندازه پاش سم

 در تصادفي كامل هاي بلوك طرح قالب در پژوهش اين. مقايسه شدند
اين آزمايش داراي پنج تيمـار بـود كـه دو تيمـار     . شد اجرا تكرار هفت

پـاش   پاش ميكرونر تراكتوري و دو تيمار مربوط بـه سـم   مربوط به سم
پاش  سم تيمارهاي. تيمار پنجم تيمار شاهد بود. دار تراكتوري بودند بوم

دور  3500( سرعت متوسـط هاي  شامل سطحميكرونر پشت تراكتوري 
و ديســك چرخــان ) دور در دقيقــه 2000(ســرعت كــم و ) در دقيقــه
نـازل سـيلابي و    هاي شامل سطحدار  پاش تراكتوري بوم سمتيمارهاي 

بـدون  (نتايج حاصل شـده بـا تيمـار شـاهد     . بود نازل بادبزني ايتاليايي
عدد كـرت   35ها با توجه به تيمارها  تعداد كرت. مقايسه شد) پاشي سم

پـاش از سـم شـواليه     بـراي بررسـي دو سـم   . متر بود 30×10به ابعاد 
  .استفاده شد) دومنظوره(

  

  گيري  پارامترهاي مورد اندازه
با استفاده از يك قاب با طـول   هرز هاي تعداد و وزن خشك علف

روز بعـد از   30و  20پاشي و  و عرض يك متر در سه نوبت قبل از سم

طـور تصـادفي    در هر كرت سه بار قاب بـه . برداري شد پاشي نمونه سم
درون آن به تفكيك باريـك و پهـن    هرز هاي انداخته شد و تعداد علف

از شـمارش  بعـد  . ها ميـانگين گرفتـه شـد    برگ شمارش شدند و از آن
داري شـدند و    ساعت در آون نگـه  72ها براي مدت  هاي هرز آن علف

ي درصـد   بـراي محاسـبه  . گيري شد ها اندازه بعد از آن وزن خشك آن
روز  30و  20 هرز هاي هرز، اختلاف تعداد علف هاي كنترل تعداد علف

پاشـي، تقسـيم بـر     قبل از سـم  هرز هاي پاشي با تعداد علف پس از سم
پاشي محاسبه و درصد ضرب گرديد تـا   قبل از سم هرز هاي لفتعداد ع

درصـد  ي  بـراي محاسـبه  . دسـت آيـد   هاي هرز بـه  درصد كنترل علف
در طول هر كرت محاسـبه و   ها لهيدگي محصول عرض لهيدگي چرخ

  .مساحتي كه محصول له شده بود، محاسبه گرديد
بر  ها نازل يخروج يدب زانيم ستيبا مي خروجي دبي نييتع براي
و  داده شـد  قرار يظروف ها نازل ريدر ز. شود نييتع قهيبر دق تريحسب ل
از  كي ـ هر يخروج يدب ،نيدر زمان مع يمحلول خروج زانيبا ثبت م

 يخروج ـ دبـي  دار متوسـط  هاي بوم پاش سم در .گرديد محاسبه ها نازل
پـاش   بـراي سـم   .تعيين شـد  پاش سم يخروج يهر نازل و مجموع دب

  .ميكرونر با استفاده از پلاستيك اين كار انجام شد
پاش ابتـدا ميـزان مشخصـي     براي هر سمميزان محلول مصرفي 

پـاش را روشـن و در    محلول در مخزن هركدام ريخته شد سـپس سـم  
پاشـي نمـوده بعـد از خـالي شـدن مخـزن        محل مزرعه شروع به سـم 

محلول مصـرفي در هكتـار    گيري و ميزان پاشي شده اندازه مسافت سم
 ـ ي  براي محاسـبه . محاسبه شد  يبـراي ط ـ  زمـان  روي شيسـرعت پ

متـر  بر حسب  روي شيو سپس سرعت پ رييگ مسافت مشخص اندازه
هـاي   ي ميـزان بـادبردگي، كـارت    براي محاسـبه . شد محاسبه ثانيه بر

كـارت در   3متر از هر تيمـار و تعـداد    5ي  حساس به آب را در فاصله
طول هر كرت، يكي در ابتـدا و يكـي در وسـط و ديگـري در انتهـاي      

 بـراي . ها قرار داده شد و اين كار براي همه تيمارها انجام گرديد كرت
 تعـداد  ،)كـرت  دو بـه  مربـوط ( آب به حساس كارت 6 هر از تيمار هر

 يـك  عنـوان  به( بودند گرفته قرار آب قطرات معرض در كه هايي كارت
 كـه  آمد مي دست هب عدد سه صورت اين به و شدند درصدگيري) تكرار

هـايي   شد و در انتها كارت مي حساب تيمار هر براي تكرار سه عنوان به
 .درصدگيري شدندهاي آب قرار گرفته بودند،  كه در معرض قطره

بـا اسـتفاده از قطرهـاي ميـانگين عـددي و      : نواختي پاشـش  يك
پاش و نيز ضريب كيفيت پاشش تعيين گرديد كه  براي هر سم حجمي 

است و هر قدر به   VMD/NMDبرابر با نسبت ضريب كيفيت پاشش
قطـر  . تـر اسـت   نواخـت  تر باشد كيفيـت پاشـش يـك    عدد يك نزديك

درصـد از   50سـم كـه    هاي هاز قطر قطري 1(NMD)عددي  ي ميانه
 .تـر از آن باشـند   كوچك) بدون درنظرگرفتن حجم(سم  هاي هكل قطر

                                                            
1- Number Median Diameter 
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سـم اسـت    هاي قطري از قطره 1(VMD)ميانه حجمي  قطرچنين  هم
تـر از آن   كل حجم محلول، كوچك موجود در هاي هدرصد قطر 50كه 
دو هـا بـه نحـوي بـه      عبارت ديگر در يك نمونه از سم، قطره به. است

تـر و نـيم    هـا كوچـك   شوند كه نيمـي از آن  قسمت مساوي تقسيم مي
و نـواختي   تعيـين يـك  . حجمـي هسـتند   ي تر از قطر ميانه ديگر بزرگ

 3×7 بــه آب هــاي حســاس كــارت بــا اســتفاده ازهــا  ي قطــره انــدازه
در جهت ) عرضي(پاشي به فواصل يك متر  كه قبل از سم متري سانتي

پاشـي   داده شدند، انجام شد و پس از سمپاش قرار  عمود بر حركت سم
هـاي سـم    ها با برخورد قطره اين كارت. آوري گرديد ها جمع اين كارت

پـس از  . شد ي قطره روي آن مشخص مي دادند و اندازه تغيير رنگ مي
ها را اسـكن كـرده و پـس از جـدا كـردن يـك        ها آن آوري كارت جمع

چاپ شـد و   نمايي بزرگبا  A3متر مربع روي كارت، روي كاغذ  سانتي
بـراي  . دسـت آمـد   ها بـه  بعد از آن با كمك كوليس ديجيتالي قطر ذره

. ها تعيين گرديد ي آن بندي شدند و ميانه ها گروه تجزيه و تحليل قطره
قطرهـاي   )1(ي  سپس با تشكيل جدول فراوانـي و اسـتفاده از رابطـه   

 3و  2 مساوي qو  pكه در آن . و عددي تعيين گرديد  متوسط حجمي
 iتعداد قطره در گـروه    Ni است  iقطر قطره براي گروه Di .است 4و 
هـا   تعـداد گـروه انـدازه     nچنـين  ي اعداد گروه و هم اندازه  iباشد و مي
   .)Safari and Kafashan, 2005(باشد  مي

D୮୯
୮ି୯

= (∑ N౟D౟
౦౤

౟సభ

∑ N౟D౟
౧౤

౟సభ
)1/p-q                                                             )1(  

  نتايج و بحث
دليـل خـيس    پاش پشت تراكتوري با نازل سيلابي بـه  در تيمار سم
درشـت ايـن صـفت قابـل      خيلي هاي ذره وجودو  ها شدن كامل كارت

پاش ميكرونر پشت تراكتوري با سرعت  در تيمارهاي سم. محاسبه نبود
پاش پشت تراكتـوري بـا    متوسط و كم ديسك چرخان و نيز تيمار سم

، ميـزان قطـر متوسـط    )1(ي  نازل بادبزني ايتاليايي، با استفاده از رابطه
. دســت آمــد ميكــرون بــه 5/635و  461، 5/162ترتيــب  بــه  حجمــي

 355، 5/138ترتيب  چنين قطر متوسط عددي براي هر كدام نيز به هم
بـه قطـر    نسبت قطر متوسـط حجمـي   . دست آمد ميكرون به 5/452و 

متوسط عددي كه بيانگر ضريب كيفيت پاشش است براي هركـدام از  
پـاش ميكرونـر پشـت     تيمارها محاسبه شد كـه بـراي تيمارهـاي سـم    

ترتيـب   و كم ديسك چرخان بههاي سرعت متوسط  تراكتوري با سطح
پاش پشت تراكتـوري بـا نـازل بـادبزني      و براي تيمار سم 3/1 و 17/1

هرچه ضريب كيفيت پاشش بـه رقـم يـك    . دست آمد به 4/1ايتاليايي 
هـاي صـفري و    طبق بررسي. تر باشد كيفيت پاشش بهتر است نزديك

پـاش مجهـز بـه     نـواختي پاشـش سـم    در مورد يـك ) 2005(كفاشان 
هـاي ميكرونـر    پـاش  اي چرخان، كيفيت پاشش را بـراي سـم  ه صفحه

هـاي   توليـد قطـره    هـا  پاش اساس ساخت اين سم. اند دانسته 2تر از  كم
                                                            
1- Volume Median Diameter 

باشـد و بـا توجـه بـه ضـريب كيفيـت        نواخـت مـي   كنترل شده و يك
. نـواختي پاشـش بـالايي دارد    شود كه يـك  پاشي آن، مشخص مي سم

حاظ كيفيت پاشش در ايران مورد نازل بادبزني ايتاليايي كه تاكنون از ل
هـاي   بررسي قرار نگرفته نيز با توجه به ضريب كيفيت پاشش آن، ذره

شـبيه بـه ميكرونـر دارد و از     نواخـت و تقريبـاً   آن داراي پاششي يـك 
توان گفت كـه در   ت ميأكيفيت پاشش بالايي برخوردار است و به جر

باشـد و ايـن    مـي  هاي بادبزني موجود در كشور، بهترين نازل بين نازل
) Amirshaghaghi, 1998; Shirvani, 1999(پيشين نتيجه با نتايج 

انـد و   هاي ساخت داخل را با الگـوي پاشـش نـامنظم دانسـته     كه نازل
هاي بادبزني سـاخت خـارج را نزديـك بـه توزيـع       الگوي پاشش نازل
چنـين بـا ايـن نتـايج      اند، كاملاً مطابقت دارد و هم نرمال معرفي كرده

پـاش بـه    توان ايـن نـازل را جهـت اسـتفاده در سـم      دست آمده مي به
ها تيمارهاي مختلف  ي قطره اندازه 1در شكل . كشاورزان توصيه نمود

هـاي ميكرونـر    پـاش  سـم  2هاي حساس به آب و شكل  بر روي كارت
  .دهد را نشان مي )سمت چپ( دار و بوم) شكل راست(

ي كنتـرل   زمينـه  هاي انجام شده در اين پژوهش، در طبق بررسي
روز بعـد از   30و  20(كـار رفتـه    همه تيمارهاي به هرز هاي تعداد علف

 هـاي  اند نسبت به تيمار شاهد كنترل خوبي بر علـف  توانسته) پاشي سم
در (داري  داشته باشند و اين تيمارها از نظر آماري اخـتلاف معنـي   هرز

ي  مقايسـه بررسي ). 1 جدول(با تيمار شاهد داشتند ) سطح يك درصد
پاشي  ترين تعداد علف هرز سي روز پس از سم ميانگين نشان داد بيش
تـرين   باشـد، كـم   عدد علف هرز مـي  42/108مربوط به تيمار شاهد با 

دار با نازل سيلابي بـا   پاش بوم هاي هرز مربوط به تيمار سم تعداد علف
بـا  پاش ميكرونر  اين تيمار با تيمار سم. باشد عدد علف هرز مي 57/22

داري  سرعت متوسط ديسك چرخان از لحـاظ آمـاري اخـتلاف معنـي    
 و چرخـان  ديسـك  كـم  سـرعت  بـا  ميكرونـر  ندارد ولي با تيمارهـاي 

در سـطح پـنج   (داري  بـادبزني اخـتلاف معنـي    نازل با دار بوم پاش سم
 بـا  دار بـوم  پاش طبق اين نتايج مشخص شد كه تيمار سم. دارد) درصد
را داشـته و   هـرز  هاي بهترين كنترل علفعدد  57/22سيلابي با  نازل

 پـاش  تيمارهاي ميكرونر با دور متوسط و كـم ديسـك چرخـان و سـم    
و  91/32و  57/31ترتيـب بـا تعـداد     بادبزني، هركدام به نازل با دار بوم
 .)2 جدول(اند  را كنترل كرده هرز هاي در يك سطح علف 42/34

هاي هرز  علفي واريانس صفت درصد كنترل  بررسي نتايج تجزيه
در سـطح يـك   (داري  پاشي اختلاف معني هاي سم نشان داد كه روش

چنـين بررسـي نتـايج     و هـم . )1 جـدول (با تيمار شاهد داشتند ) درصد
هـاي هـرز    ترين درصد كنتـرل علـف   ي ميانگين نشان داد كم مقايسه

تـرين درصـد كنتـرل     باشد و بيش درصد مي 3مربوط به تيمار شاهد با 
درصـد   42/77پاش تراكتوري با نازل سـيلابي بـا    ار سممربوط به تيم

اين در حالي است كه اين تيمار با ساير تيمارهـاي  . )2 جدول( باشد مي
دار بـا نـازل بـادبزني بـا وجـود       پـاش بـوم   پاش ميكرونر و نيز سـم  سم
بررسـي  . داري نـدارد  ترين درصد، از لحاظ آماري اخـتلاف معنـي   بيش



  407     گندم هرز هاي علف با مبارزه جهت دار تراكتوري هاي ميكرونر و بوم پاش سم عملكرد ي مقايسه 

روز بعد از  30و  20(همه تيمارها  دادهرز نشان  هاي وزن خشك علف
هاي هرز داشـتند   نسبت به تيمار شاهد كنترل خوبي بر علف) پاشي سم

) درصـد  در سطح يك(داري  و اين تيمارها از نظر آماري اختلاف معني
 ).3 جدول(با تيمار شاهد داشتند 

پاشـي نشـان    ي ميانگين سي روز پس از سم بررسي نتايج مقايسه
 4/333رين ميزان وزن خشك مربوط به تيمار شـاهد بـا   ت داد كه بيش

پاش  ترين مقدار وزن خشك مربوط به تيمار سم گرم در متر مربع و كم
. )4 جـدول (باشد  گرم در متر مربع مي 26/27دار با نازل سيلابي با  بوم

در سـطح پـنج   (داري  پاش با نـازل سـيلابي اخـتلاف معنـي     تيمار سم

پاش  نازل بادبزني دارد ولي با تيمارهاي سم پاش با با تيمار سم) درصد
هـا، ايـن اخـتلاف از لحـاظ       ميكرونر با وجود اختلاف بين ميانگين آن

 .دار نشده است آماري معني
پـاش ميكرونـر و    شود تيمارهاي سـم  طبق اين نتايج مشخص مي

هاي  دار پشت تراكتوري از لحاظ آماري در كنترل وزن خشك علف بوم
هـاي گرامـي    اين نتايج بـا يافتـه  . داري با هم ندارند هرز اختلاف معني

دار و ميكرونر پشـتي را در مبـارزه    دار و بوم پاش لانس كه سم) 2005(
 .هاي هرز گندم بررسي كرده بود مطابقت دارد با علف

 

 
ها در تيمارهاي مختلف ها با كارت برخورد قطره – 1شكل   

Fig.1. Droplets clash with sensitive cards in treatments 
 

 
)سمت چپ( دار پشت تراكتوري و سمپاش بوم) سمت راست( سمپاش ميكرونر -2شكل   

Fig.2. Microner (right) and tractor boom sprayers (left) 
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)با شاهد(هرز  هاي علف تعداد بر پاشي سم مختلف هاي روش اثر واريانس ي تجزيه نتايج -1 جدول  
Table 1- Analysis of variance of treatments effects on weeds numbers (with control treat) 

  )Mean squares(ميانگين مربعات

 

 هاي درصد كنترل تعداد علف 
 هرز

Weeds number control 
percentage 

 از بعد روز 30هرز هاي علف تعداد
پاشي سم  

Weeds number 30 days after 
spraying 

 روز بعد از 20 هرز هاي علف تعداد
پاشي سم  

Weeds number 20 days after 
spraying 

قبل از  هرز هاي تعداد علف
پاشي سم  

Weeds number before 
spraying 

 از بعد روز 30
 پاشي سم

30 Days 
after 

spraying 

روز بعد از  20
 پاشي سم

20 Days 
after 

spraying

 مجموع
Total 

 برگ پهن
Broad leaf

برگ باريك
Fine leaf

 مجموع
Total 

 برگ پهن
Broad leaf

 برگ باريك
Fine leaf

مجموع
Total

 پهن
برگ

Broad 
leaf

برگ باريك
Fine leaf

 درجه
آزادي
DF

ريمنابع تغي   
Source of 
variation

0.6488** 0.052** 8679.2** 4903.65** 538** 1082.8** 879.2** 26.35ns 265ns 86ns 278.11ns 4
 تيمار
Treat

0.011 0.0124 78.1  43.8  14.18 219.26 198.87 41.37 641 651 176.25 30
 خطا
Error 

18.78 39.53 19.21 18.06 40.25 19.73 24.07 39 23.9 30 63.9 
 ضريب تغييرات

CV % 
 .دهد مي نشان را شدن دار غيرمعني ns و درصد يك و پنج سطح در آماري اختلاف شدن دار معني ترتيب به ** و *

* and **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively and ns no significant difference 
 

پاشي سم مختلف هاي روش بين هرز هاي علف تعداد ميانگين مقايسه -2 جدول  

Table 2- Comparison of weeds numbers in spray treatments 

هرز هاي درصد كنترل تعداد علف  
Weeds number control percentage 

پاشي سم از بعد روز 30هرز هاي علف تعداد  
Weeds number 30 days after spraying 

 روز بعد از 20 هرز هاي علف تعداد
پاشي سم  

Weeds number 20 days after 
spraying

 تيمار
Treat 

30 Days 
after 

spraying 

20 Days after 
spraying 

 مجموع
Total 

  برگ پهن
Broad 

leaf 

 باريك برگ
Fine leaf 

 مجموع
Total 

 پهن برگ
Broad 

leaf 

 باريك برگ
Fine leaf 

65.57 a 32.85 a 31.57 bc 26 b 5.57 b 64.5 b  50  b 14.5 a 
 دور متوسط -ميكرونر

Microner-medium 
speed 

68.57 a 37.71 a 32.91 b 27.27 b 5.64 b 66.07 b 49.71 b 16.35 a 
 دور كم -ميكرونر

Microner-low speed 

77.42 a 29 a 22.57 c 18.14 c 4.42 b 72.92 b  55   b 17.92 a 
 نازل سيلابي - دار پاش بوم سم

Tractor sprayer-
flowage nozzle 

65.71 a 27.14 a 34.42 b 28.28 b 6.14 b 76.14 b 61.5 ab 14.64 a 
 نازل بادبزني - دار پاش بوم سم

Tractor sprayer-
Italian tee jet nozzle 

 3 b 14.57 b 108.42 a 83.42 a 25 a 95.57 a 76.1 a 18.85 a شاهد Control  

 .ندارند هم با داري معني اختلاف آماري لحاظ از هستند مشابهي حروف داراي كه هايي ميانگين دانكن آزمون براساس
Columns with the same letters have not significant differences 

 

ها تيمارها در صفات دبـي، ميـزان    پاش در بررسي صفات فني سم
آمـاري اخـتلاف   محلول مصرفي، بادبردگي و درصد لهيـدگي از نظـر   

در صـفت  ). 5جـدول  (با هم داشتند ) درصد در سطح يك(داري  معني
دار بـا نـازل    پـاش بـوم   ترين دبي مربوط به تيمار سم ها، بيش دبي نازل
پاش ميكرونـر   ترين دبي را سم كم. بود) ليتر در دقيقه 32/20(سيلابي 

 و 7/4 بـا  هركـدام  چرخـان،  ديسـك  كم و متوسط سرعت سطح دو با
دار بـا نـازل    پـاش بـوم   چنين تيمـار سـم   هم. دقيقه داشت در ليتر 8/4

دار با نـازل بـادبزني و    پاش بوم داري با تيمار سم سيلابي اختلاف معني
). 6جـدول (داشـت  ) درسطح يك درصد(پاش ميكرونر  هر دو تيمار سم

دار با نازل سـيلابي   پاش بوم در صفت ميزان محلول مصرفي تيمار سم
ترين مقدار و تيمارهاي ميكرونـر بـا دو    در هكتار بيشليتر  66/191با 

و  38/44سطح سرعت متوسـط و كـم ديسـك چرخـان، هركـدام بـا       
 .ترين مقدار را داشتند ليتر در هكتار كم 33/45
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)با شاهد(هرز  هاي علف وزن خشك بر پاشي سم مختلف هاي روش اثر واريانس ي تجزيه نتايج - 3جدول   

Table 3- Analysis of variance of treatments effects on weeds dry weight (with control treat) 
  Mean squares ميانگين مربعات  

 درجه
 آزادي
DF 

 يريمنابع تغ
Sources of 
variation 

 از بعد روز 30 هرز هاي خشك علف وزن
 )مترمربع بر گرم( پاشي سم

Weeds dry weight 30 days after spraying 
(g m-2)  

 روز بعد از 20 هرز هاي علف خشك وزن
 )مترمربع بر گرم( پاشي سم

Weeds dry weight 20 days after 
spraying (g m-2) 

قبل از  هرز هاي علف خشك وزن
 )مترمربع بر گرم( پاشي سم

Weeds dry weight before 
spraying (g m-2)

 مجموع
Total 

  پهن
Broad leaf 

 باريك
Fine leaf

 مجموع
Total 

  پهن
Broad leaf

 باريك
Fine leaf

 مجموع
Total

  پهن
Broad leaf

 باريك
Fine leaf 4 

 تيمار
Treatment 

115091.06** 39146.2** 20496** 27295.5** 4212.64* 4562** 302.8ns 384ns 241ns 

492.03 354.03 536.76 1948.76 1317.06 509.87 637.9 785.2 174.4 30 
 خطا

Error

21.06 27.7 61.9 36.58 35.98 51.55 41.26 64.46 65.1 
 ضريب تغييرات

CV % 
 .دهد مي نشان را شدن دار غيرمعني ns و درصد يك و پنج سطح در آماري اختلاف شدن دار معني ترتيب به ** و *

* and **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively and ns no significant difference 
  

پاشي سم مختلف هاي روش بين هرز هاي خشك علف وزن ميانگين مقايسه - 4 جدول  
Table 4- Comparison of weeds dry weight in treatments (with control treat) 

 از بعد روز 30 هرز هاي خشك علف وزن 
 )مترمربع بر گرم( پاشي سم

Weeds dry weight 30 days after 
spraying (g m-2) 

 روز بعد از 20 هرز هاي علف خشك وزن
 )مترمربع بر گرم( پاشي سم

Weeds dry weight 20 days after 
spraying (g m-2) 

قبل از  هرز هاي علف خشك وزن
 )مترمربع بر گرم( پاشي سم

Weeds dry weight before spraying 
(g m-2)

تيمار    
Treatment 

 مجموع 
Total 

 پهن
Broad leaf  

 باريك برگ
Fine  leaf 

 مجموع
Total 

 پهن برگ
Broad leaf 

 باريك
Fine leaf  

مجموع
Total 

 پهن
Broad leaf 

 باريك برگ
Fine leaf 

49.6 bc 36.13 b 13.5 b 95.8 b 68.3 b 27.5 b 67.3 a 51.64 a 15.73 a 
 دور متوسط -ميكرونر

Microner-medium 
speed 

51.4 bc 39.95 b 11.4 b 94 b 59.9 b 34.1 b 56.7 a 36.4 a 20.45 a 
 دور كم -ميكرونر

Microner-low speed 

27.26 c 12.54 c 14.7 b 87.3 b 58.9 b 28.4 b 57.6 a 40  a 17.64 a 
نازل سيلابي - دار پاش بوم سم

Tractor sprayer-
flowage nozzle 

64.9 b 51.76 b 13.1 b 93.9 b 53.4 b 40.4 b 55.3 a 38.03 a 17.3 a 
نازل بادبزني - دار پاش بوم سم

Tractor sprayer-Italian 
tee jet nozzle 

333.4 a 199.2 a 134a 232.2a 143.7a 88.5 a 81.4 a 51.28 a 30.33 a شاهدControl  
 .ندارند مداري با ه كه داراي حروف مشابهي هستند از لحاظ آماري اختلاف معني هايي آزمون دانكن ميانگينبراساس 

Columns with the same letters have not significant difference 
  

پـاش   ترين ميزان دبي و محلول مصرفي مربوط به تيمار سم بيش
پـاش   تـرين آن مربـوط بـه دو تبمـار سـم      نازل سيلابي و كم دار با بوم

خروجـي و   دبـي  در تيمارهـا  بـين  آمـده  وجود به اختلاف. ميكرونر بود
 سـاختار  نـوع  در اخـتلاف  وجـود  از ناشـي  توان مي را مصرفي محلول

 دار بـوم  تراكتـوري  پشـت  پاش سم و ميكرونر تراكتوري پشت پاش سم
 متـر  8 بوم طول با تراكتوري پشت پاش سم از كه معني بدين. دانست

خروجـي و محلـول    دبي بودن بالا انتظار توان مي نازل 16 بودن دارا و
 تنهـا  كـه  ميكرونـري  تراكتـوري  پشـت  پاش سم به نسبت را مصرفي
طبـق ايـن نتـايج و     .داشـت  را است، كم خروجي نوع از نازل 6 داراي

پاشي زميني به مسـاحت ده هكتـار، در    محاسبات انجام شده براي سم
پاش  بار پر كردن مخزن سم 5دار با نازل سيلابي با  پاش بوم تيمار سم

دار با نازل بادبزني  پاش بوم پاشي را انجام داد، در تيمار سم توان سم مي
نجـام داد و در  پاشـي را ا  تـوان سـم   بار پر كـردن مخـزن مـي    63/2با 

توان عمل  بار پر كردن مخزن مي 11/1پاش ميكرونر با  تيمارهاي سم
اي بالاي  پاشي در ده هكتار را انجام داد و اين نتايج ظرفيت مزرعه سم
  .)6 جدول(دهد  دار نشان مي پاش بوم پاش ميكرونر را نسبت به سم سم

در صفت بادبردگي تيمـار ميكرونـر بـا سـرعت متوسـط ديسـك       
ي  دليـل انـدازه   ترين ميزان بادبردگي بـه  درصد بيش 19/76ان، با چرخ

 81/23 بـا  سـيلابي  نـازل  بـا  دار بـوم  پاش سم ها و تيمار كوچك قطره
. هاي بسيار درشت داشت علت ذره ترين ميزان بادبردگي را به درصد كم

پـاش   داري بـا تيمـار سـم    هر دو سطح تيمار ميكرونـر اخـتلاف معنـي   
چنـين بـين دو    هم. )6 جدول(دار با نازل بادبزني داشتند  تراكتوري بوم
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پـاش پشـت تراكتـوري     سطح تيمار ميكرونر و نيز دو سطح تيمار سـم 
دبردگي بـا . وجـود داشـت  ) در سـطح پـنج درصـد   (داري  اختلاف معني

رغم عملكرد خوب هـر دو تيمـار آن در كنتـرل     پاش ميكرونر علي سم
هاي ريز زياد است و براي رفع اين مشـكل   علت ذره هاي هرز، به علف

شـود، اسـتفاده    از يك دمنده كه بالاي هر واحـد ميكرونـر نصـب مـي    
ها به سمت هدف و نيز نفـوذ بهتـر    اين كار سبب هدايت ذره. گردد مي
در نازل بادبزني بادبردگي . شود مي هرز هاي خل برگ علفها در دا ذره

علت عملكـرد خـوب آن در    نسبت به تيمارهاي ميكرونر كمتر بود و به
توان آن را بـه كشـاورزان    هاي هرز و شبيه به ميكرونر مي كنترل علف

. هاي بادبزني سـاخت داخـل توصـيه كـرد     جهت استفاده به جاي نازل
دار بـا   پاش بوم دهد كه تيمار سم شان ميبررسي نتايج درصد لهيدگي ن

ترين ميـزان لهيـدگي و تيمارهـاي     درصد بيش 03/27نازل سيلابي با 

 6ميكرونر با دو سطح سرعت متوسط و كم ديسك چرخان، هركدام با 
هـاي   سـطح  ).6 جـدول (تـرين ميـزان لهيـدگي را داشـتند      درصد كـم 

در (داري  ف معنيدار از لحاظ آماري اختلا پاش پشت تراكتوري بوم سم
چنـين   هـم . پاش ميكرونـر داشـتند   هاي سم با سطح) سطح پنج درصد

داري از لحـاظ آمـاري بـا نـازل      پاش با نازل سيلابي اختلاف معني سم
. هاي ميكرونر وجود نداشت بادبزني داشت ولي اين اختلاف بين سطح

دليل دفعات مكرر پر كـردن مخـزن    دار با نازل سيلابي به پاش بوم سم
ترين درصد لهيدگي را  پاش و رفت و آمدهاي مكرر در مزرعه بيش مس

پـاش ميكرونـر    ترين ميزان لهيدگي مربوط به تيمارهاي سم دارد و كم
دليـل   پاش در زمين بـه  آمد كم اين سم علت رفت و كه آن هم به. بود

 .باشد مصرف كم محلول مي

  
  ها پاش سم فني صفات واريانس ي تجزيه نتابج-5 جدول

Table 5- Analysis of variance sprayers technological specifications 
  Mean squares ميانگين مربعات 

 منابع تغيير

Source of 
variation  

ي  درجه
 آزادي

Df  

 رب ليتر( دبي 
 )دقيقه

Flow (L min-1) 

مصرفي  محلول
 )رهكتاربليتر(

Solution consumption
(L ha-1)  

 بر متر(روي  سرعت پيش
 )ثانيه

Tractor speed (m s-1)  

بادبردگي 
 )درصد(

Drift (%)  

درصد لهيدگي 
 )درصد(

Crash crop (%) 

 تيمار
Treat  

3  162.81** 14474.64** 0.77
ns 1383.2** 295.9٤** 

 خطا
Error  

8  0.04 1.34 0.0026 1.00 1.00 

 ضريب تغييرات 
CV %  1.95 1.19 3.17 2.0001 7.51 

 .دهد مي نشان را دار شدن غيرمعني  nsدرصد و  يك و پنج سطح در آماري اختلاف شدن دار معني ترتيب به ** و  *
* and **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively and ns no significant difference 

 
  ها پاش سم فني صفات ميانگين ي مقايسه - 6جدول 

Table 6- Comparison of sprayers’technological specifications  
 تيمار

Treats  

)دقيقه ليتربر( دبي 
Flow (L min-1)  

)ليتربرهكتار(مصرفي  محلول
Solution consumption 

 (L ha-1)  

 بر متر(روي  سرعت پيش
 )ثانيه

Tractor speed (m s-1)  

بادبردگي 
 )درصد(

Drift (%)  

درصد لهيدگي 
 )درصد(

Crash crop (%)
 دور كم -ميكرونر

Microner-low speed 
4.7 c 44.38 c 1.59 a 52.38 b 6.00c 

 دور متوسط -ميكرونر
Microner-medium speed 

4.8 c 45.33 c 1.59 a 76.19 a 6.00 c 

 نازل بادبزني - دار پاش بوم سم
Tractor sprayer-Italian tee jet 

nozzle 
11.2 b 105.7 b 1.65 a 47.61 c 14.22 b 

 نازل سيلابي - دار پاش بوم سم
Tractor sprayer-flowage nozzle 

20.32 a 191.66 a 1.61 a 23.81 d 27.03 a 

  .ندارند همديگر با داري معني اختلاف آماري لحاظ از هستند مشابهي حروف داراي كه هايي ميانگين دانكن آزمون براساس
 Columns with the same letters have not significant differences  
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  گيري نتيجه
دست آمده مشخص شـد كـه بهتـرين ضـريب      با توجه به نتايج به

پاش ميكرونـر بـا سـرعت متوسـط      كيفيت پاشش مربوط به تيمار سم
ميكرونر با سرعت پاش  بعد از آن تيمار سم) 17/1(ديسك چرخان بود 
پاش با نازل بادبزني در رده سوم  و تيمار سم) 3/1(كم ديسك چرخان 

نـواختي پاشـش    پاش ميكرونر يك هر دو سطح سم). 4/1(قرار گرفت 
هـاي   پاش با نازل بـادبزني ايتاليـايي بـا وجـود ذره     سم. بالايي داشتند

هـاي   تـوان گفـت در مقايسـه بـا نـازل      درشت نسبت به ميكرونر، مـي 
نواختي پاشش بالايي برخـوردار هسـتند و    ادبزني ساخت داخل از يكب

ييـد  أاي ت هاي جداگانـه  اين نكته را شيرواني و امير شقاقي طي تحقيق
هاي داخلي معرفـي   هاي بادبزني خارجي را بهتر از نازل اند و نازل كرده
ر تيما. را به كشاورزان توصيه كرد  توان اين نازل از اين رو مي. اند كرده
دار با نازل سيلابي با تعداد و وزن خشك علف هرز و نيـز   پاش بوم سم

گـرم در متـر مربـع و نيـز      26/27و  57/22ترتيب بـا   درصد كنترل به
درصد كنترل، بهترين عملكرد را در بين تيمارها از نظر كنتـرل   42/77

دليـل ميـزان محلـول مصـرفي بـالا،       علف هرز داشت اما اين تيمار به
رشت سم كه باعث ريزش سم از سطح گياه و ايجاد گيـاه  هاي د قطره

و نيـز درصـد    شـوند  چنين اتلاف سم مـي  سوزي و آلودگي زمين و هم
شود علاوه بر ايـن،   لهيدگي بالاي محصول، به كشاورزان توصيه نمي

به داخل مزرعه ) دليل پر كردن مخزن به(پاش  آمدهاي مكرر سم و رفت
گـردد و   مثـل سـوخت و روغـن مـي    هـاي متغيـر    باعث افزايش هزينه

كند و همـين عوامـل    پاش را زياد مي چنين استهلاك تراكتور و سم هم
هـر دو سـطح تيمـار    . باشد علت كاربرد خيلي محدود آن در منطقه مي

ها اخـتلاف زيـادي    پاش ميكرونر عملكرد يكساني داشتند و در آن سم
ميكرونـر   پـاش  چنين تيمار سم در كنترل علف هرز وجود نداشت و هم

 كنتـرل  درصد نيز و هرز علف خشك وزن و تعداد با سرعت متوسط با
درصـد كنتـرل    57/65گـرم در متـر مربـع و     6/49و  57/31 ترتيب به

هـا   عملكردي مشابه نازل سيلابي داشـت و از لحـاظ آمـاري بـين آن    

 6(اختلافي وجود نداشـت و حتـي در صـفاتي ماننـد درصـد لهيـدگي       
عملكـرد  ) ليتـر در هكتـار   33/45(مصـرفي  و ميـزان محلـول   ) درصد

ثرتر از ؤتـوان گفـت كـه م ـ    بهتري نسبت به نازل سيلابي داشت و مي
البتـه در منـاطق   . هاي هـرز بـوده اسـت    نازل سيلابي در كنترل علف

شـود   دليل بادبردگي زياد توصيه نمي پاش ميكرونر به بادخيز، كار با سم
بالاي هر واحـد ميكرونـر   هايي كه در  براي حل اين مشكل بايد از فن

هاي را مسـتقيماً بـه سـمت     ها ذره اين فن. شود، استفاده كرد نصب مي
  .كنند كنند و مشكل بادبردگي را حل مي هاي هرز هدايت مي علف

دار با نازل بادبزني ايتاليايي عملكرد خيلي خوبي  پاش بوم تيمار سم
 و ل با تعـداد اين ناز. هاي بادبزني ساخت داخل داشت را نسبت به نازل

 9/64و  42/34ترتيـب   بـه  كنتـرل  درصـد  نيز و هرز علف خشك وزن
هـاي   عملكـردي نزديـك بـه نـازل     درصد، 71/65گرم در متر مربع و 

از لحـاظ  . داشت هرز هاي ميكرونر در كنترل تعداد و وزن خشك علف
از ) هكتـار  در ليتر 105/ 7(و محلول مصرفي ) 22/14(درصد لهيدگي 

پاش  هاي سم تر بود و به اين دلايل بعد از نازل ميكرونر بيشهاي  نازل
پـاش   ي سـم  ي تهيـه  در كـل چـون هزينـه   . گردد ميكرونر توصيه مي

دار  پاش بـوم  تر از سم بيش) ميليون ريال 40(ميكرونر پشت تراكتوري 
پـاش   كه اكثر كشاورزان مالـك سـم   دليل اين باشد و نيز به معمولي مي

تـرين   ترين و كم هزينـه  ي معمولي هستند، راحتدار پشت تراكتور بوم
تـر   هاي كم دليل صرف هزينه روش استفاده از نازل بادبزني ايتاليايي به

هاي زراعي بزرگ دارنـد   به كشاورزاني كه زمين. باشد و كارايي بالا مي
هاي كشت و صـنعت،   چنين به شركت و هم) هكتار 100يا  50بالاي (

هاي ميكرونـر پشـت تراكتـوري بـراي      شپا گردد كه از سم توصيه مي
اي بـالاي ايـن    ظرفيت مزرعـه . هاي خود استفاده كنند پاشي زمين سم
خصوص در روزهـاي   تواند به پاش و ميزان محلول مصرفي كم مي سم

حساس و كم كاري و در زمان طغيان آفات و حشرات، باعث شود كـه  
بـروز  تـر شـود و از    هاي مبـارزه بـا ايـن دسـت مشـكلات كـم       هزينه

 .شود جلوگيري ممكن  زمان  ترين هاي جبران نشدني در سريع خسارت
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Introduction: Nowadays, the tractor mounted boom sprayer is used in many agricultural fields. These sprayers have 
many advantages compared to other sprayers, but in Iran, their field efficiency is much lower than that of the developed 
countries, because the tank volume and consumption of pesticides per hectare is often so highthat spraying per hectare 
takesa long time for handling the solutions and transporting the sprayers. Also spray droplet size is ordinarily high and 
its distribution is unknot uniform. So, often spraying and dropping top parts of plants on the earth is inevitable. 
According to studies carried out in the country during the years 2005-2008 in the agricultural research centers in several 
provinces such as Khuzestan, four types of sprayers including tractor mounted sprayer, atomizer, microner, and 
electrostatic atomizer were studied and some of the results obtained include the following. From the point of view of 
percentage of crash crop, tractor mounted sprayer has the highest percentage, but microner sprayer had the lowest. From 
the point of view of the solution of consumption amount and spraying cost per hectare, the operation of the tractor 
mounted sprayer and electrostatic sprayer had the highest and the lowest ranks, respectively. Atomizer sprayer had the 
highest effect on the percentage amount of weed control, but it requires a high amount of water consumption, high drift 
and low operation (Safari and Lovaimi, 2010).  
Materials and Methods: The experiment was carried out during 2012-2013 in the field of agricultural research located 
in the Mollasani city located 20 km near Ahvaz. In this study, tractor mounted spinning disk sprayer (mounted microner 
sprayer) was evaluated in comparison with conventional boom sprayer on weeds control. The treatments included 
medium (3500 rpm) and low (2000 rpm) speed rotation disk sprayer and two types of nozzle in conventional boom 
sprayer. One of them was an Italian tee jet nozzle and the other one was flowage nozzle and they were compared with 
control treatment. Experiment design was Randomized Completed blocks Design (RCBD) with seven replications. 
Parameters such as spraying quality, diameter, volume mean diameter and numerical mean of droplets, spray quality 
factor, the percentage of crash crop, weeds dry weight and number, percentage of weed control and the drift were 
measured. The results were compared with a control treatment. For comparative tests between the sprayers, the 
measured parameters were compared with each other using SAS software. 
Results and Discussion: Volume mean diameter and numerical mean diameter in tractor mounted microner sprayer 
with medium and low speed rotation disk treatment and also tractor mounted boom sprayer with Italian fan nozzle 
treatment were metered 162.5, 461 and 635.5 micron, and 138.5, 355 and 452.5 micron, respectively. Volume mean 
diameter related to numerical mean diameter was obtained to be 1.17 and 1.3 for tractor mounted microner sprayer with 
medium and low levels of speed rotation disk, and 1.4 for tractor mounted boom sprayer with Italian fan nozzle, 
respectively. Whenever the spray quality coefficient is closer to one, the spray quality is better. So microner sprayer 
treatment with 1.17 coefficient has the best spray quality. The results about weeds control numbers showed all 
treatments had significant difference with control treat in 1% levels (Table 3). Evaluating all treatment results showed 
the flowage nozzle with 22.57 weeds number and 27.26 g. weeds dry weight had significant difference with other 
treatments in 1% levels that was the best operation (Table 4). In comparison of sprayers’ technical evaluation, all 
treatments had significant difference in 1% levels, so the flowage nozzle with 191.66 l.ha solution consumption and 
microner treatment with medium speed rotation disk with 44.38 l.ha solution consumption were the most and the least 
treatments. And they have significant difference in 1% levels (Table 5). The most percent of crop loss belonged to 
sprayer boom tractor with flowage nozzle (27.03%) and the least belonged to microner boom sprayer tractor (6%). The 
most percent of drift belonged to microner boom sprayer tractor with medium speed of rotation disk (76.19%) and the 
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least belonged to sprayer boom tractor with flowage nozzle (23.81%). The best spraying quality (1.17) was for microner 
with medium rotation disk treat (Table 6). 
Conclusions: Performance of a sprayers mostly depends upon the working of its nozzle. In this research, two different 
sprayers with three typical nozzles were used to control wheat crop weeds. In general, the tractor sprayer of microner 
(40 million Rials) is more expensive than the typical boom sprayer, and because most farmers owntractor mounted 
boom sprayers the most convenient and least expensive method is to use Italian fan nozzle (standard) due to lower cost 
and higher performance. However, there are many effectiveness parameters to select a suitable sprayer for the field. But 
on the bases of the sprayer's technological specifications, weed control parameters, economical parameters and etc., 
technical methods such as Analytical Hierarchy Process (AHP) or other ones are proposed to choose the better sprayer 
for pesticide applications.  

 
Keywords: Microner, Nozzle, Sprayer, Tractor, Treatment, Weeds 
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 سازي مقاومت غلتشی چرخ غیر محرك از طریق اجزاء  اعتبارسنجی شبیه

 هاي تجربی محدود با آزمون
 

 4يجعفر حجت -3مطلق مدرس اسعد -2یمردان عارف -*1باگرید نسا
  30/08/1392: تاریخ دریافت
  14/11/1392: تاریخ پذیرش

  
  چکیده

 ـخاك از دو روش عددي و  -متحرك کنش تایر منظور تحلیل برهم در این مطالعه به ثیر تغییـرات سـرعت پیشـروي، بـار     أتجربی استفاده شد تا ت
 /ABAQUS(در روش عددي با استفاده از نرم افزار اجزاء محدود آباکوس . و فشار باد تایر روي مقاومت غلتشی آن مورد بررسی قرار گیرد دینامیکی

Explicit (عنـوان لاسـتیک    هـاي سـازنده تـایر بـه     لفـه ؤاگر و براي طراحی مپر -عنوان ماده الاستو پلاستیک از مدل دراکر سازي خاك به براي شبیه
تجربی نیز با استفاده از آزمونگر تک چرخ و انبـاره خـاك در    هاي آزمون. فاده شدتناپذیر از مدل مواد هایپرالاستیک کرنش محدود و الاستیک اس تراکم

نتایج حاصـل از هـر دو روش حـاکی از مطابقـت خـوب نتـایج        همقایس. ندانجام گرفت دینامیکیسطوح مختلفی از سرعت پیشروي، فشار باد تایر و بار 
تـایر   دینامیکیدر هر دو آزمون با افزایش بار . و فشار بادهاي مختلف است دینامیکی، بار پیشروي گیري مقاومت غلتشی در سرعت سازي و اندازه شبیه

ترتیب برابر  که ضریب همبستگی بین نتایج تجربی و عددي در کمترین و بیشترین بار به طوري هداري افزایش یافت ب طور معنی میزان مقاومت غلتشی به
هاي عددي شیب تغییـرات   در هر دو آزمون نسبت معکوسی با هم داشته و در آزمون آن تغییرات فشار باد تایر و مقاومت غلتشی. باشد می 78/0و  8/0

 .است بوده هاي تجربی کمتر ه آزمونمقاومت غلتشی در برابر فشار باد تایر نسبت ب
  

  خاك، مقاومت غلتشی -حركتم کنش تایر انباره خاك، برهماجزاء محدود، : هاي کلیدي واژه
  

  1مقدمه
مواجهه با خاك از دیدگاه مدیریت خاك و تولید محصول، همیشه 

هاي تقابل  روش شود که ابزارها و مورد توجه بسیار بوده و کوشش می
اي طراحی شوند که تا حد امکان از پیامدهاي تخریبی  گونه ، بهبا خاك

هـاي   رفت انرژي کـه خـود دربرگیرنـده محـدودیت     خاك و نیز هدر
بهتـر کـردن   . باشـد، پیشـگیري شـود    محیطی می اقتصادي و زیست

رویی با خاك و اصلاح کیفیت ابزارهاي مربوط به آن،  ههاي روب روش
اعتمادي است کـه در شـرایط واقعـی    هاي مورد  مستلزم انجام آزمون

خاك و ابزار صورت گرفته باشند و این مهم با توجه بـه پیچیـدگی و   
نمایـد لـذا    تنوع متغیرهاي حاکم بر تقابل خاك و ماشین دشـوار مـی  

هایی است که با حـذف   سازي هاي عددي کلید تمام بهینه سازي شبیه
هـاي   دلاي پر هزینه و کاهش زمـان تحقیـق م ـ   هاي مزرعه آزمایش

تـرین عوامـل    عنوان یکـی از عمـده   به خچر. دهند مناسبی را ارائه می
                                                        

  ، همداندانشگاه بوعلی سینا دانشجوي دکتري مکانیک بیوسیستم، - 1
 )Email: Ned_441@yahoo.com               :   نویسنده مسئول -(*
 گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه ارومیهو دانشیار استادیار  -3و  2
  دانشگاه ارومیههاي کشاورزي،  کارشناس ارشد مکانیک ماشین - 4

هـاي   محـیط درگیر با خاك، در شمار ابزارهایی است کـه عـلاوه بـر    
سـازي   افزاري نیز قابل بررسـی و شـبیه   هاي نرم اي، در محیط مزرعه
رغم پیچیدگی رفتار خـاك و هندسـه    ، علیکه از دیرباز طوري هاست ب

نظر پژوهشگران بوده  مدل کردن حرکت چرخ بر روي خاك مد ،تایر
وان گفت که ت ي حرکت چرخ بر روي خاك می توصیف ساده رد. است

در اثر حرکت چرخ روي خاك، خاك فشرده گشته و رد اثري متناسب 
که عمق این رد متناسب با بار روي  طوري هکند ب با ابعاد خود ایجاد می

 ،ین رو حرکـت چـرخ بـر روي خـاك    از ا. چرخ و وضعیت خاك است
  . نیازمند صرف انرژي براي تغییر فرم خاك خواهد بود

 ,Bolarinwa and Olatunbosun(بولارینوا و اولاتون بوسـان  
سازي دو بعدي تایر توسط نـرم افـزار اجـزاء محـدود      با شبیه )2004

هـاي   عنوان جایگزین تایر جهت انجام آزمون آباکوس مدل مناسبی به
سازي علاوه بـر   آنها در این شبیه. ون ترکیدگی ارائه کردندمخربی چ

بررسی رفتار تایر با خواص همگن و ارتوتروپیک در برابر فشار بادهاي 
هاي داخلی تـایر را   ثیر خواص هندسی و تغییر تعداد لایهأغیر مجاز، ت

هاي کارکس  افزایش تعداد لایه. روي فشار ترکیدگی آن بررسی کردند
. درصـد افـزایش داد   64لایه، مقاومت ترکیدگی تایر را از یک به دو 

بـا   )Mohsenimanesh et al.2009 ,(مـنش و همکـاران    محسـنی 
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استفاده از نرم افزار انسیس، مدل اجزاء محدود غیرخطی از اثر متقابل 
در این مطالعه با در نظـر  . یک تایر تراکتور با سطح خاك ارائه کردند

اي تایر و خاك،  ناهمسانگرد چندلایهگرفتن ساختار هندسی و خواص 
نحوه توزیع فشار مماسی در بارهاي عمودي و فشارهاي باد مختلف با 

دست آمـد و بـا نتـایج     هاستفاده از تحلیل فشار استاتیکی غیر خطی ب
حداکثر فشار مماسی بین . هاي تجربی مقایسه گردید حاصل از آزمون

از مقـدار   کمتـر درصـد   53تـا   32خاك در روش عـددي بـین    -تایر
همبلتون و . هاي تجربی و در شرایط مشابه بود دست آمده در آزمون هب

روش  رد تـایر را بـه  ) Hambleton and Dresher, 2008(درسـچر  
شامل (پلاستیک  -عددي و روي خاکی با یک ساختار ساده الاستیک

پلاستیک با شـرایط   ًیک قسمت الاستیک خطی و یک قسمت کاملا
در این تحقیق تایر به شکل . سازي کردند مدل) لمبکو -تسلیم موهر

سازي شده و با تحلیلی  ي صلب با چرخش و حرکت افقی مدل استوانه
بنـدي   دینامیکی توسط نرم افـزار آبـاکوس و بـه روش فرمـول     کاملاً

رسـی و  (اویلرین اثر پارامترهـایی چـون مقاومـت خـاك      -لاگرانژین
در رابطـه  ) ض نسبت به قطرتغییرات عر(، اتساع و هندسه تایر )شنی

کایمینـگ  .بین نیـروي بارگـذاري چـرخ مـورد بررسـی قـرار گرفـت       
)Kaiming, 2010(        با ارائه یـک مـدل توسـط نـرم افـزار آبـاکوس

وي بـا  . طور عددي تحلیل کـرد  هکنش متقابل چرخ و خاك را ب برهم
پـذیر در مـدل    لفه تغییر شـکل ؤعنوان دو م سازي تایر و خاك به شبیه

اي چـرخ و خـواص    اثر تغییرات فشار بـاد تـایر، سـرعت زاویـه    اصلی 
کنش مـورد   اصطکاکی در سطح تماس تایر و خاك را روي این برهم

 ـ. مطالعه قرار داد  ـ     هازجمله نتایج ب ثیر أدسـت آمـده در ایـن تحقیـق ت
یپرالاستیکی تایر تحت بـار  اافزایش فشار باد تایر روي تغییر شکل ه

برف  -بادي کنش تایر سازي برهم شبیه) Lee, 2011(لی  .ثابت است
سـازي   براي شبیه. را با مقاومت کم توسط نرم افزار آباکوس انجام داد

ي الاستیک،  ترتیب از مدل ماده اجزاء محدود سه بعدي تایر و برف به

پراگـر اصـلاح    -الاستیک و مدل ماده دراکر ویسکوالاستیک و هایپر
دست آمده  هطولی و جانبی ب هاي وي مقادیر تنش. شده استفاده گردید

مورد مطالعه قرار داد و با تحلیل نیروهاي را عمودي مختلف  در سه بار
بین وجهی و فرورفتگی تماسی به درك جامعی از تقابل برف و جاده 

هاي لی حـاکی از آن اسـت کـه طـول تمـاس بـا        گیري نتیجه .رسید
ایش بـار  عـلاوه بـر ایـن بـا افـز      .یابد افزایش بار عمودي افزایش می

ها میـزان فرورفتگـی نیـز     سازي عمودي و زاویه لغزش، در همه شبیه
ــت ــزایش یاف ــا . اف ــراي  ) Xia, 2011(زی ــزاء محــدود ب از روش اج

بینی تراکم خاك و تحـرك   تایر و پیش -کنش خاك سازي برهم شبیه
براي مدل کردن خاك در نرم افزار آباکوس از مدل . تایر استفاده کرد

و بـراي مـدل کـردن تـایر     ) پلاستیک -ماده الاستیک(پراگر  -دراکر
 ماده الاستیک تقریباً(بدون آج از مدل هایپر الاستیک کرنش محدود 

در این تحقیق اثرات فشار باد تایر، سـرعت  . استفاده شد) ناپذیر تراکم
خاك روي تـراکم خـاك    -اي چرخ و نیز خواص اصطکاکی تایر زاویه

عـه دسـتیابی بـه الگـوي مناسـبی از      هدف از این مطال. گردیدبررسی 
 _سازي کامپیوتري براي غلتش تایر در خاکی بـا بافـت رسـی     شبیه

 .دهد لومی است که عمده بافت خاك آذربایجان غربی را تشکیل می
  ها مواد و روش

با استفاده از مخزن خـاك  در این تحقیق هاي عملی تایر  آزمایش
این سیستم مشـتمل بـر    ).1 شکل(واقع در دانشگاه ارومیه انجام شد 

متـر،   22×  2 × 1هاي متنوعی ازجمله انباره خـاك بـه ابعـاد     بخش
حامل یا کشنده ابـزار، تجهیـزات فـراوري خـاك، سیسـتم محـرك،       

نیروي محرکـه ایـن   . هاي کنترل است گیري و سیستم ابزارهاي اندازه
کیلـو وات   22سیستم توسط الکتروموتور صنعتی سه فـازي بـا تـوان    

 .گردد مین میأت

  

  
  هاي تجربی آزمونگر تک چرخ و انباره خاك مورد استفاده در آزمون - 1شکل

Fig.1. One-wheel tester and soil-bin used in experimental tests 
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عددي این تحقیق نیز با استفاده از بسته نرم افزار  يها سازي شبیه

 ـ .انجام شده است )ABAQUS / Explicit(اجزاء محدود آباکوس   اب
هاي بـزرگ را بـا تحلیـل     توان تغییر شکل افزار می استفاده از این نرم

 ،)ABAQUS / Explicit(در آباکوس . اویلرین مدل کرد -لاگرانژین
پراگـر تقریـب    -رط تسلیم دراکرلمب توسط شوک-شرط تسلیم موهر

پراگر براي مدل کردن  -یافته دراکر هاي توسعه زده شده است و مدل
بـراي ایـن   . اند توسعه یافته) مواد گرانوله مانند خاك(مواد اصطکاکی 

 ـ  هاي خاك و قسمت سازي، ابتدا مدل شبیه طـور   ههاي مختلف تـایر ب
 ـMeshkani, 2011) (مشکانی . جداگانه طراحی شدند دسـت   هبراي ب

آوردن خواص خاك مورد تحقیق، نخست سه نمونـه خـاك از انبـاره    
هاي کشاورزي دانشگاه ارومیه، از  خاك آزمایشی گروه مکانیک ماشین

متري تهیه کرد سـپس بـراي تعیـین نـوع      عمق صفر تا بیست سانتی
و بـراي    ASTM-C131بندي براساس اسـتاندارد  خاك، آزمایش دانه

کولمـب آن، آزمـون بـرش مسـتقیم روي     -رتعیین خصوصیات مـوه 
بـه  ) شـن ریـز  (ماسه % 31/79این خاك داراي . ها انجام شد نمونه
 75/4-5/9ماسـه بـه قطـر    %  8/13متر،  میلی 15/0-75/4قطر 
بنـدي ریـز    اي با دانه رس بوده و بافت آن، ماسه%  89/6و متر  میلی

یق، خـاك  منظور طراحی مدل تحق به. دار تعیین شد همراه با رس لاي
پلاستیک کامل در  -صورت یک ماده تک لایه با ساختار الاستیک به

: دو پارامتر الاستیک(پارامترهاي مربوط به آن . نظر گرفته شده است
زاویـه  : ؛ دو پـارامتر پلاسـتیک  υو ضـریب پواسـون    Eمدول یانـگ  

از طریـق پـوش گسـیختگی حاصـل از     ) c، چسـبندگی  φاصطکاك 
هاي خاك گرفته شده از انباره خـاك   مونهآزمون برش مستقیم روي ن

ها، زوایاي اتسـاع و اصـطکاك داخلـی     در این آزمون. اند دست آمده هب
متر  کیلوگرم بر سانتی003/0درجه، ضریب چسبندگی خاك  31خاك 

و  1620کیلوگرم بر متر مربع، وزن مخصوص تر  1600مربع، چگالی 
. کیلوگرم بر متر مربع تعیین شـد  1490وزن مخصوص خشک خاك 

 ـ 3×  2/1×  84/1ابعاد پروفیل خاك  ثیري در أدر نظر گرفته شد تا ت
تایر مورد اسـتفاده نیـز چـرخ غیـر     . نتایج و نشست تایر نداشته باشد

متـر، قطـر    سـانتی  26با عـرض   L 14 9.5محرك کشاورزي از نوع 
و محصـول کارخانـه   ) رادیال(تار شعاعی متر با ساخ سانتی 70خارجی 

سازي مدل تایر نیز همانند خاك مستلزم تعیین  شبیه. باشد گودییر می
رفته در آن  کار همختصات هندسی و خواص فیزیکی اجزاي مختلف ب

یـات  ئپوشـی از جز  که چشم جایی از آن. و اعمال آنها به نرم افزار است
ماس بـا خـاك اسـت اثـرات     عنوان قسمتی از تایر که در ت به آجطرح 

ی روي برخـی از تغییـرات بـزرگ از قبیـل تغییـر شـکل و       ئبسیار جز
سازي  تایر شبیه Ghoreishy, 2009) ( بارگذاري دینامیکی تایر دارد

سازي شده و شامل آج، لاستیک چنـد   ساده شده در این تحقیق کاملاً
تـایر، خـواص مـاده     آجبراي طراحـی  . شده و رینگ است لایه تقویت

-Mooney) ریـولین  -مـونی  ثوابـت ناپـذیر بـا    هایپر الاستیک تراکم
Rivlin) تـرین مـدل    توان آن را معـروف  در نظر گرفته شده است می

خصـوص بـراي    الاسـتیک دانسـت چـرا کـه بـه      ساختاري مـواد ابـر  
ناپـذیر کـاربرد فراوانـی دارد     هاي طبیعـی تـراکم   سازي لاستیک مدل

)Karaytug, 2009; Mohsenimanesh et al., 2009 .( ــراي ب
هـا و   طراحی لاستیک داخلی مدل تـایر کـه خـود متشـکل از تسـمه     

شده و براي طراحی  باشد خواص لاستیک چندلایه تقویت کارکس می
 ابعاد مدل تایر کاملاً. رینگ خواص فلز صلب در نظر گرفته شده است

با توجه به تقارن هندسی فقط نصف . منطبق با ابعاد تایر واقعی است
طور دینامیکی تحلیل شده است تا زمان تحلیل به  هسازي و ب تایر شبیه

یک نقطه مرجع در مرکـز تـایر تعریـف شـده تـا      . نصف کاهش یابد
تلاش گردیده تا . سرعت و بار روي تایر از طریق این نقطه وارد شوند

و خواص مواد مطابق با شـرایط واقعـی وارد    يبارگذارشرایط مرزي، 
. دهـد  بندي شده نهایی را نشان مـی  مدل مش 2شکل . نرم افزار شود

هاي مکعبی خطی هشت گرهی  هاي خاك و آج تایر از نوع المان المان
ــه و کنتــرل ســاعت شــنی  بــا انتگــرال کــاهش و  )DC3D8R(یافت

اي ظریف منحنی دو  ورقههاي  هاي لاستیک داخلی از نوع المان المان
 .است )S4R(اي محدود  جهته چهار گرهی با کرنش پوسته

  

 
  خاك -نهایی تایر اجزاء محدودمدل  - 2 شکل

Fig.1. Final finite element tire-soil model 

ــان  ــه برخــی از خــواص اســتخراج شــده از پای ــارایتوق ب  نامــه ک
Karaytug, 2009)( استفاده شده سازي مدل این تحقیق  که در شبیه

 .اشاره شده است 1-5در جداول  ،است
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  آجخواص فیزیکی اجزاي  -1جدول
Table 1- Material properties of tread 

                    C01(MPa)                  C10 (kPa) ماده الاستیک  
Rubber material 

  آج          806.1                      1.805                        
Tread 

  
  yو  xمدول یانگ تسمه و کارکس در راستاي  -2جدول

Table 2- Estimated Young's modulus in the principal (x) and (y) directions  
  کارکس

Carcass 
  تسمه
Belt 

  

    Ex(kPa)                         Ey(kPa)   Ex (kPa)                    Ey(kPa)           

  برآورد شده       28.91                          11.68      1124                             13.8  
Estimated 

  
  خواص فیزیکی برآورد شده اجزاي تسمه و کارکس -3جدول

Table 3- Estimated material properties and constants for the belt and carcass plies 
  درجه ناهمسانگردي

Degree of anisotropy  
E1/E2  

  مدول یانگ عرضی
Transverse Young's  
modulus  E2 (kPa)  

  مدول یانگ طولی  
Longitudinal Young's modulus E1 (kPa)   

  ماده
Material 

80 13.8 1124 
  )کارکس(لاستیک  -نایلون

Nylon-Rubber (Carcass) 

125 13.8 1745 
  )تسمه(لاستیک  - ریون

Rayon-Rubber (Belt) 
  

  زاویه کابل، مدول برشی و ضریب پواسون لایه کارکس - 4 جدول
Table 4-Measured cord angle, shear modulus and Poisson's ratio 

  ضخامت لایه
Layer thickness 

(mm) 

  ضریب پواسون
νXY, νYZ, νXZ  

 Poisson's ratio 
 

  مدول برشی
 Gxy,Gyz,Gxz  

Shear modulus    
  (Mpa) 

 

  ها زاویه کابل 
Cord angle 

)˚( 

  νxy = 0.0053 Gxy =3.58  
1.7 νyz = 0.49 Gyz =3.23 90 

  νxz = 0.0053 Gxz =3.58   
 

  خواص ماده لایه کارکس - 5 جدول
Table 5- Measured material properties and constant 

  مدول یانگ
Principle Young's modulus Ez  

(MPa) 

  مدول یانگ
Principle Young's modulus Ey  

(MPa) 

  مدول یانگ
Principle Young's modulus Ex  

(MPa) 

  همسانگرد یا ناهمسانگرد
Isotropic/Anisotropic 

 16.6   16.6  1269 
  ناهمسانگرد

Anisotropic 
 

کارگرفته شـده در مـدل    هثوابت مادي ب C01و C10  ،1در جدول 
 .استMooney-Rivlin) (ریولین  -مونی

  

  و بحث نتایج
هاي تجربی و عددي در سطوح متفـاوتی از   در این تحقیق آزمون
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). 6جدول(و فشار باد تایر انجام گرفتند  نامیکیدی بار سرعت پیشروي،
 ،خاك-متحركئه شده براي تایر امدل ارمنظور اعتبارسنجی  سپس به

سازي با نتایج آزمون آزمایشگاهی براي تخمـین مقاومـت    شبیه نتایج
هاي انجام  ها نشان داد که نتایج آزمون بررسی. غلتشی مقایسه شدند

با نتایج حاصـل از آزمـون    شده توسط نرم افزار آباکوس تطابق خوبی
  .انباره خاك داشتند

 
ثیر سرعت پیشروي تایر بر مقاومت غلتشی آن أي ت مقایسه

  هاي عددي و تجربی در آزمون
منظور دستیابی به نتایج دقیق و قابـل اسـتناد،    در این تحقیق به

هـاي   آزمون ولی )3شکل ( هاي تجربی در سه سطح از سرعت آزمون

اند تا  مورد تحلیل قرار گرفته) 4شکل (رعت عددي در پنج سطح از س
بتوان چگونگی تغییرات را در محدوده بیشتر و با امکان اعتماد بیشتر 

هاي عددي و تجربی در  نتایج آزمون .دست آمده دنبال کرد به روند به
کیلـو پاسـکال و بـار     100هاي مختلف پیشـروي، فشـار بـاد     سرعت

  .اند مقایسه قرار گرفته مورد  5در شکل نیوتن  2000 دینامیکی
شـود بـا افـزایش     مشاهده می 4و  3 هاي طور که در شکل همان

بینی  سرعت پیشروي روند خاصی براي تغییرات مقاومت غلتشی پیش
کـه ضـریب    طوري هباشند ب یکنواخت می نشده است و تغییرات تقریباً

همبستگی تغییـرات مقاومـت غلتشـی و سـرعت پیشـروي در فشـار       
بوده و صحت ایـن   016/0و  06/0ترتیب  ل و حداکثر بهبادهاي حداق

  .کند یید میأادعا را ت
  

   هاي تجربی و عددي نو فشار باد آزمایش شده در آزمو نامیکی، بار دیپیشروي سطوح متفاوتی از سرعت - 6 جدول
Table 6- Different values of speed, dynamic load and inflation pressure applied in experimental and numerical tests 

V5= 1.15 V4= 0.90 V3= 0.65 V2= 0.45 V1= 0.25 
  سرعت پیشروي
Speed (m s-1) 

 

W5= 5 W4= 4 W3= 3 W2= 2 W1= 1 

  دینامیکیبار 
Dynamic load (kN) 

  
 

-   - P3= 300 P2= 200 P1= 100 
  فشار باد

Inflation  pressure(kPa)   
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  در آزمون تجربی N2000 دینامیکیثیر سرعت پیشروي بر مقاومت غلتشی تایر در فشار بادهاي مختلف و بار أت - 3شکل 

Fig.3. The effect of forward speed on tire rolling resistance under different values of inflation pressure and dynamic 
load of 2000 N in experimental tests  
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 در آزمون عددي N2000  و بار عمودي kPa100 هاي مختلف، فشار باد  تغییرات مقاومت غلتشی در سرعت - 4 شکل

Fig.4. Tire rolling resistance changes under different values of forward speed, inflation pressure of 100 kPa and 
dynamic load of 2000 N in numerical tests  
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   N 2000 دینامیکیو بار  kPa100 هاي مختلف، فشار باد  هاي عددي و تجربی در سرعت نتایج آزمون - 5شکل

Fig.5. Numerical and experimental results under different values of forwad speed, inflation pressure of 100 kPa and 
dynamic load of 2000 N 

  
 ـ از طرفی معنی هـاي   پیشـروي در مـدل  ثیر سـرعت  أدار نبودن ت
 .لوث نیز گزارش شده است -و ویسمر WESهاي  تجربی همانند مدل

اثر تغییرات سرعت را روي  )Gent and Walter, 2006(ژنت و والتر 
بررسی  )on-road(ضریب مقاومت غلتشی براي تایرهاي روي جاده 

کیلـومتر بـر    20تغییرات ضریب مقاومـت غلتشـی از سـرعت    . کردند
متـر بـر    22/22(کیلومتر بر ساعت  80تا ) متر بر ثانیه 55/5(ساعت 

کیلومتر بر ثانیه به بعـد   80یکنواخت بود ولی از سرعت  تقریباً) ثانیه

 .میزان ضریب مقاومت غلتشی روند افزایشی از خود نشان داد
  

  تایر بر مقاومت غلتشی تایر دینامیکیثیر بار أي ت مقایسه
تــایر متحــرك در مقاومــت غلتشــی ثیر بــار دینــامیکی روي أتــ

متـر بـر ثانیـه در     65/0فشارهاي بـاد مختلـف و سـرعت پیشـروي     
. نشان داده شده است 7و  6 هاي شکلهاي عددي و تجربی در  آزمون

 دینـامیکی در بارهـاي  آزمـون   ایـن دو نتـایج  منظور مقایسه بهتر،  به
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 متـر بـر   65/0کیلوپاسکال و سرعت پیشروي  100فشار باد  ،متفاوت
  .است هشد به تصویر کشیده 8در شکل ثانیه 

هاي عددي و تجربی و رونـد تغییراتشـان    نتایج حاصل از آزمون
هاي تجربی و  بسیار نزدیک به هم بوده و ضریب همبستگی بین داده

 87/0و  8/0ترتیب برابر  به دینامیکیعددي در کمترین و بیشترین بار 
میزان ضریب مقاومت غلتشی تایر  دینامیکیدر تمام بارهاي . باشد می

ژنت و والتـر  . هاي تجربی بودند هاي عددي بیشتر از آزمون در آزمون

)Gent and Walter, 2006(    را روي مقاومـت   دینـامیکی اثـر بـار
. بررسی کردنـد ) on-road(غلتشی براي تایرهاي ماشین روي جاده 

یکی دینـام روند تغییرات ضریب مقاومـت غلتشـی در برابـر بارهـاي     
  .خطی بود مختلف تقریباً

مختلف تایر روي تغییر شکل و تنش خاك  دینامیکیثیر دو بار أت
  .نشان داده شده است 10و  9هاي  در شکل
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  در آزمون تجربی m s-165/0  پیشروي تایر بر مقاومت غلتشی در فشارهاي باد مختلف و سرعت دینامیکیثیر بار أت - 6 شکل

Fig.6. The effect of dynamic load on tire rolling resistance under different values of inflation pressure and forward 
speed of 0.65 m s-1  in experimental tests  
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  در آزمون عددي m s-1 65/0 و سرعت kPa  100مختلف، فشار باد دینامیکیتغییرات مقاومت غلتشی در بارهاي  - 7 شکل
Figi.7. Rolling resistance changes under different values of dynamic load, inflation pressure of 100 kPa and forward 

speed of 0.65 m s-1 
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   m s-165/0 و سرعت پیشروي kPa  100مختلف، فشار باد دینامیکیهاي عددي و تجربی در بارهاي  ضریب مقاومت غلتشی آزمون - 8 شکل

Fig.8. Rolling resistance coefficient of numerical and experimental tests under different values of dynamic load, 
inflation pressure of 100 kPa and forward speed of 0.65 m s-1 

  

 
   N 3000 )ب و N 1000 )الف دینامیکیو بار  m s-1 2  ، سرعت kPa100 غلتش تایر روي خاك در فشار باد  -9شکل 

Fig.9. Simulated tire rolling on soil surface under inflation pressure of 100 kPa, forward speed of 0.65 m s-1 and 
dynamic load of a) 1000 N & b) 3000 N  

  

 
  دینامیکیو بار  m s-1 65/0 پیشروي ، سرعت kPa100 توزیع تنش خاك در اثر غلتش تایر در فشار باد  - 10 شکل

  در دید افقی N3000) ب و N 1000)الف 
Fig.10. Soil stress distribution under inflation pressure of 100 kPa, forward speed of 0.65 m s-1 and dynamic load of 

 a) 1000N & b) 3000 N 
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ثیر آن بــر روي خــاك را در دو بــار أغلــتش تــایر و تــ 10شــکل
کیلو پاسکال و  100باد نیوتن، فشار  3000و  1000مختلف دینامیکی 

طـور کـه مشـاهده     همـان . دهـد  متر بر ثانیه نشان مـی  65/0سرعت 
 دینـامیکی شود میزان تنش، تغییر شکل و فشردگی خاك در بـار   می

 .نیوتن است 1000 دینامیکینیوتن بیشتر از بار  3000
  

  ثیر فشار باد تایر بر مقاومت غلتشی تایرأي ت مقایسه
در شـرایط  روي مقاومـت غلتشـی آن   ثیر فشار باد تایر تحقیق أت

و  11هاي  هاي عددي و تجربی در شکل مختلفی از پارامترهاي آزمون
   .نشان داده شده است 12
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  در آزمون تجربی N 2000نامیکی یدهاي مختلف و بار  ثیر فشار باد تایر بر مقاومت غلتشی آن در سرعتأت - 11 شکل

Fig.11. The effect of inflation pressure on tire rolling resistance under different values of forward speed and dynamic 
load of 2000N in experimental tests  
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  در آزمون عددي m s-1 65/0و سرعت N2000 دینامیکیتغییرات مقاومت غلتشی در فشارهاي باد مختلف، بار  - 12شکل 

Fig.12. Rolling resistance changes under different values of inflation pressure dynamic load of 2000 N and forward 
speed of 0.65 m s-1 in numerical tests  
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   m s-165/0 و سرعت پیشروي  N  2000دینامیکیهاي عددي و تجربی در فشارهاي باد مختلف و بار  آزمون نتایج - 13 شکل

Fig.13. Numerical and experimental results under different values of inflation pressure, dynamic load of 2000 N and 
speed of 0.65 m s-1 forward 

  
هـاي   نتایج آزمـون تر روند تغییرات،  منظور بررسی بهتر و دقیق به

نیوتن  2000 دینامیکیعددي و تجربی در فشارهاي باد مختلف و بار 
قـرار  مورد مقایسـه   13در شکل متر بر ثانیه 65/0و سرعت پیشروي 

  .گرفتند
سازي و تجربی در فشارهاي باد مختلف نیز  هاي شبیه نتایج آزمون

کـه ضـریب همبسـتگی بـین      طـوري  بسیار نزدیک به هم هستند بـه 
و  73/0هاي هر دو آزمون در فشار باد حداقل و حداکثر برابـر بـا    داده
شیب تغییرات در روش عددي نسـبت بـه روش تجربـی    . است 97/0

 نتایجکه با افزایش فشار باد تایر، اختلاف بین  طوري باشد به کمتر می
علت اختلاف خـواص   تواند به یابد که می تجربی و عددي افزایش می

هـاي تجربـی در    در آزمـون . واقعی تایر با خواص تعریف شـده باشـد  
ثیر کمتـري در میـزان مقاومـت    أبارهاي عمودي کم، فشار باد تایر ت

تر با افزایش میزان فشار  بزرگ غلتشی داشته ولی در بارهاي عمودي
ژنت و  .کند طور چشمگیري کاهش پیدا می مقاومت غلتشی به ،باد تایر

ثیر فشـار بـاد را روي مقاومـت    أت )Gent and Walter, 2006(والتر 
. غلتشی تایرهاي ماشین مسافرتی و تایرهاي کامیون بررسی کردنـد 

یلوپاسـکال  ک 100میزان مقاومت غلتشی در فشـارهاي بـاد کمتـر از    
خیلی بالا بودند، با افزایش فشار باد تایر میزان مقاومت غلتشی هم در 

کیلوپاسکال به بعـد   250یک روند نزولی کاهش یافت و از فشار باد 
ولـی در تایرهـاي   . شیب کاهش مقاومت غلتشی بـه کنـدي گراییـد   

 کامیون، میزان کاهش مقاومت غلتشی با افزایش فشار باد تایر تقریباً

 .د یکنواختی داشترون
 گیري نتیجه

در این پژوهش یک مدل اجزاء محدود سه بعـدي جدیـد از تـایر    
توان به نتایج این  هاي عملی نشان داد که می ارائه شد و نتایج آزمایش

سازي دقیق،  منظور انجام شبیه به. سازي تا حد خوبی اطمینان کرد مدل
شــرایط گیــري شــدند و  ضــرایب مکــانیکی خــاك بــه دقــت انــدازه

ها نشان داد  بررسی. ثیر داده شدندأهاي عملی تا حد ممکن ت آزمایش
دار  که اثر سرعت پیشروي چرخ روي نیروي مقاوم غلتشـی آن معنـی  

و  دینامیکیهاي تجربی در تمام سطوح فشار باد و بار  نبوده و آزمون
 2000 دینامیکیکیلوپاسکال و بار  100هاي عددي در فشار باد  آزمون
تغییرات مقاومت غلتشی بـر  . یید کردندأصحت این مطلب را تنیوتن 

تایر در هر دو آزمون تجربی و عددي داراي  نامیکیاثر افزایش بار دی
تایر میزان  دینامیکیروند مشابه بود و در هر دو آزمون با افزایش بار 

تغییرات فشار باد تـایر و مقاومـت   . مقاومت غلتشی نیز افزایش یافت
که با افزایش  طوري هبا یکدیگر نسبت عکس داشتند ب غلتشی چرخ نیز

هاي  در آزمون. فشار باد تایر مقاومت غلتشی به مقدار کم کاهش یافت
 ـ     میکیادینتجربی در بارهاي  ثیر کمتـري در  أکـم، فشـار بـاد تـایر ت

بالاتر با افزایش فشار  دینامیکیمقاومت غلتشی داشت ولی در بارهاي 
 .کرد طور چشمگیري کاهش پیدا می باد تایر مقاومت غلتشی به
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Introduction: Encountering soil from the viewpoint of management and product manufacturing has always been 
considered important, and an attempt is always made hat the tools and contrasting methods of soil be designed in such a 
way that itself prevents, as much as possible, the destructive consequences or energy waste that include economical or 
environmental limitations. Enhancing the soil encountering methods, quality reformation, and its related equipment, 
requires performing reliable tests in actual soil conditions. Considering the complexity and variety of  variables in soil 
and machine contrast, this is a hard task. Hence, the numeral simulations are the key of all optimizations that illustrate 
efficient models by removing the costly farm tests and reducing research time. Tire is one of the main factors engaged 
with soil, and it is one of those tools that are discussable in both farms, and software environments. Despite the 
complexities in soil behavior, and tire geometry, modeling, tire movement on the soil has been the researchers’ 
objective from the past.  
Materials and methods: A non-linear finite element (FE) model of the interaction of a non-driving tire with soil 
surface was developed to investigate the influence of the forward speed, tire inflation pressure and vertical load on 
rolling resistance using ABAQUS/Explicit code. In this research numerical and experimental tests were done under 
different conditions in order to estimate tire rolling resistance. In numerical tests, the soil part was simulated as a one-
layer viscous-elastic material with a Drucker-Prager model by considering realistic soil properties. These properties 
included elastic and plastic properties which were obtained in the soil laboratory using relevant tests. The soil samples 
were prepared from the soil which was inside the soil bin. The same soil was utilized in experimental tests. Finite strain 
hyper elasticity model is developed to model nearly incompressible rubber materials for the tire. Tire model consisted 
of three components: tread, rubber and ring. Using a soil bin and one wheel tester with their related equipment, 
experimental tests were carried out in the workstation of mechanics of bio system engineering department of the Urmia 
University. This system includes various sections such as soil storage in dimensions of 22×2×1 meter, tools carrier or 
tracker, soil processing equipment, dynamic system, evaluation tools and controlling systems. In order to launch the 
collection and supply required power for wheel carrier, an industrial three phase electromotor with 22 kW (30 hp) was 
used. Both numerical and experimental tests were done at three levels of wheel dynamic load (1, 2, 3, 4 and 5) kN, tire 
inflation pressure (100, 200 and 300) kPa and four levels of speed (0.25, 0.45, 0.65, 0.9 and 1.15) m s-1 to obtain the 
rolling resistance of the tire. 
Results and discussion: In order to evaluate the performance of final non driving tire-soil model to estimate the rolling 
resistance, numerical results were compared with preliminary experimental data obtained from the soil-bin tests. The 
comparison showed reasonably good agreement between the computed and measured general pattern of the rolling 
resistance at the tire-soil interface under different speeds, vertical loads and inflation pressures. In both tests,  a 
specified relation was not seen between tire velocity and its rolling resistance, as it was not seen in empirical models 
such as Wismar and Luce. Correlation coefficient between experimental and numerical data, in the minimum and 
maximum value of tire inflation pressure was computed to be 0.06 and 0.016 percent, respectively. The amount of  tire 
rolling resistance significantly increased with increase of tire vertical load. Correlation coefficient between 
experimental and numerical data, in the minimum and maximum vertical loads was computed to be 80 and 87 percent, 
respectively. Gent and Walter obtained the same results. The tire inflation pressure and rolling  resistance variables had 
inverse relation to each other in both numerical and experimental tests. Correlation coefficient between experimental 
and numerical data was computed to be 97 and 73 percent in the minimum and maximum tire inflation pressure, 
respectively. The gradient of changes in tire inflation pressure - rolling resistance diagram was less in numerical tests. 
This was because of differences between real properties and the properties entered into the software. 
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Conclusions: To conclude, in this investigation a new 3D tire-soil model was simulated which has specific features. 
The experimental results showed that the numerical data of estimation of non-driven tire rolling resistance were reliable. 
In both tests, the effect of changes in tire forward speed on rolling resistance was not significant.The amount of the tire 
rolling resistance significantly increased with increasing tire vertical load. Changes in tire inflation pressure and rolling 
resistance had an inverse relation with each other in both numerical and experimental tests. The slope of rolling 
resistance - inflation pressure diagram in numerical tests was less than the same diagram in the experimental tests. 

 
Keywords: ABAQUS, Finite element, Rolling resistance, Soil-bin, Tire/terrain interaction  
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 در استان گلستان هاي توليد پنبه اي، تحليل انرژي و هزينه گلخانهبررسي انتشار گازهاي 

 
 4هينوروز شهرام -*3پور خجسته يمهد -2كخواهين نيام -1راد يطاهر رضايعل

  28/08/1392: تاريخ دريافت
  05/11/1392: تاريخ پذيرش

 
  چكيده

اطلاعات از طريق پرسشنامه . توليد پنبه در استان گلستان پرداخته استهاي  اي، انرژي مصرفي و هزينه اين تحقيق به بررسي انتشار گازهاي گلخانه
مگاژول بـر   28898نتايج نشان داد كه مجموع انرژي ورودي براي توليد پنبه در استان گلستان . آوري شد كار گلستاني جمع پنبه 43و مصاحبه حضوري با 

كـارايي  . هـاي انـرژي در توليـد بودنـد     ترين نهـاده  درصد، پرمصرف 9/15و  6/45يب با ترت هاي كشاورزي به دو نهاده سوخت ديزل و ماشين. هكتار است
هاي نيروي انساني، سوخت ديزل، آب آبياري، كودهاي شيميايي و كود  نتايج استفاده از تابع كاب داگلاس نشان داد، تأثير نهاده. دست آمد به 58/1انرژي 

نتـايج تحليـل حساسـيت    . هاي كشـاورزي و مـواد شـيميايي بـر عملكـرد پنبـه منفـي اسـت         ي بذر، ماشينها حيواني بر روي عملكرد مثبت و تأثير نهاده
كيلـوگرم افـزايش    22/0و  29/0ترتيـب بـه ميـزان     هاي بذر و نيروي انساني عملكرد به هاي انرژي نشان داد با افزايش يك مگاژول انرژي نهاده ورودي

هـاي كشـاورزي بـا     سه نهاده سوخت ديزل، كود حيواني و ماشـين . محاسبه شد kg CO2 eq ha-1 18/1430اي  مجموع انتشار گازهاي گلخانه. يابد مي
اي  ترين انرژي مصرفي و انتشار گازهاي گلخانـه  سوخت ديزل با بيش. اي را در توليد داشتند ترين انتشار گازهاي گلخانه درصد، بيش 8/22و  5/23، 2/45

 16/1همچنين نسبت سود بـه هزينـه بـراي توليـد پنبـه در اسـتان گلسـتان        . شد هاي متغير را شامل مي درصد از هزينه 7/2در توليد پنبه، تنها در حدود 
 . محاسبه شد

  
  اي كاب داگلاس، گازهاي گلخانه ،تحليل حساسيتانرژي، پنبه،  :هاي كليدي واژه
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سـطح زيـر   . هاي شمالي ايران است استان گلستان يكي از استان
است كه از  هكتار 724697كشت محصولات كشاورزي در اين استان 

. هكتار آن مربـوط بـه محصـولات زراعـي اسـت      694618اين ميزان 
شود، سطح زير كشت پنبـه در   مشاهده مي 1طوري كه در شكل  همان

سير نزولي داشته و هـم اكنـون سـطح زيـر      1375-90هاي  طي سال
و ايـن   هكتـار اسـت   17777كشت پنبه در استان گلسـتان در حـدود   

ي در رتبه دوم سطح زير كشت پنبـه در  استان با سطح زير كشت كنون
بــراي . (AJMDC, 2011; CRI, 2011) ســطح كشــور قــرار دارد

دستيابي به توسعه پايدار كشت يـك محصـول در يـك منطقـه لـزوم      
هـاي ورودي و خروجـي در توليـد آن     توجه به سـير و جريـان انـرژي   

                                                            
آموخته كارشناسي ارشد مكانيزاسيون، گروه مهندسي مكانيك بيوسيستم،  دانش -1
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  رشت واحد ياسلام آزاد دانشگاه نخبگان و جوان پژوهشگران باشگاه عضو - 2
هـاي   و عضو مركز پژوهشـي ماشـين   دانشيار گروه مهندسي مكانيك بيوسيستم -3
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هـاي انـرژي تـا     ارد، با توجه به افزايش قيمت حامـل محصول وجود د
هـا و همچنـين نزديـك شـدن      اجراي كامل طرح هدفمندسازي يارانه

هـا، در آينـده حتـي     ها به قيمت اصلي انرژي مصـرفي آن  قيمت نهاده
 نسـبتاً زيـاد و انـرژي ورودي    نسبتاًتوليد محصولي با صرفه اقتصادي 
لذا ضرورت . پذير نخواهد بود ادامه زياد و كارايي پايين انرژي در ايران

توجه به روند انرژي مصرفي توليد محصولات مختلف در نقاط متفاوت 
هـا در توليـد    حـال آن كـه اسـتفاده زيـاد از نهـاده     . توليدي وجود دارد

. شود مي ستيز طيمحهايي به  محصولات كشاورزي سبب بروز آسيب
توان به گرمايش جهـاني كـه در چنـد سـال      از بارزترين اين موارد مي

هـاي كـلان و همچنـين امضـا      اخير موضوع مباحث زيـادي در بحـث  
  .شده است، اشاره كرد 5معاهداتي از جمله پروتكل كيوتو

هاي روغني، يك ماده خام بـالقوه بـراي    عنوان يكي از دانه پنبه به
در تحقيقـات  . )Ahmad et al., 2011( توليد سوخت بيوديزل اسـت 

انجام شده بر روي انرژي مصرفي و تحليل اقتصـادي توليـد پنبـه، دو    
مطالعه در كشور تركيه صورت گرفته است كه يكي در استان آنتاليـا و  

در توليـد پنبـه    6كارايي انرژي. باشد ديگري در استان هاتاي تركيه مي
وري  و بهـره  36/2و  74/0ترتيـب   اليا و هاتاي تركيه بـه ي آنتها استان

                                                            
5- Kyoto protocol 
6- Energy efficiency 
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درصد از سطح زير كشـت پنبـه اسـتان گلسـتان در      60كه حدود 
شهرستان گنبـد و مـابقي آن در   درصد در  15قلا، حدود  شهرستان آق
باشــد  آبــاد و كردكــوي پراكنــده مــي هــاي گرگــان، علــي شهرســتان

(AJMDC, 2012)  كه با توجه به سطح زير كشت پايين در منـاطق ،
نظـر   آوري اطلاعات از اين منـاطق صـرف   آباد از جمع كردكوي و علي

تعداد افراد مورد مطالعه از طريق فرمـول كـوكران محاسـبه شـد     . شد
(Snedecor and Cochran, 1980).    ــدا ــه ابت ــب ك ــدين ترتي ب

اي با توجه به نقطه نظرات كارشناسـان جهـاد كشـاورزي و     پرسشنامه
توسط  سسه تحقيقات پنبه و تعدادي از كشاورزان منطقه تهيه شد وؤم

هـا   سپس تعداد محدودي از پرسشـنامه . ييد شدأچندي از كارشناسان ت
آوري گرديد و با پيش برآورد  توسط كشاورزان تكميل و اطلاعات جمع
تعداد افراد نمونـه تخمـين    )1(انحراف معيار نمونه از اين طريق رابطه 

 اطلاعات. نفر تعيين شد 43اين اساس تعداد افراد نمونه  زده شد كه بر
  .آوري شد از كشاورزان توسط پرسشنامه و مصاحبه حضوري جمع

)1( 
݊ ൌ

ܰሺݏ ൈ ሻଶݐ

ሺܰ െ 1ሻ݀ଶ ൅ ሺݏ ൈ  ሻଶݐ

)2( ݀ ൌ
ݐ ൈ ݏ

√݊
 

 s، %)95 اطمينـان  سـطح  در( 96/1 بـا  اسـت  برابر t رابطه اين در
 N، )5/0(مطلـوب   احتمـالي  دقت  dجامعه، معيار انحراف برآورد پيش
 .نمونه است حجم nو  جامعه حجم

  
  هاي ورودي و خروجي بررسي انرژيروش 

، )x2(، نيروي انسـاني  x1)(در اين مطالعه هشت نهاده انرژي بذر 
، مـواد  )x5(، كودهـاي شـيميايي   )x4(سـوخت ديـزل    ،)x3(ها  ماشين

ــيميايي  ــاري )x6(ش ــواني   )x7(، آب آبي ــود حي ــه )x8(و ك ــوان  ب عن
. گرفته شدندهاي سامانه توليد پنبه و متغيرهاي مستقل در نظر  ورودي

ثر كودهـاي شـيميايي بـا توجـه بـه مطالعـات اردل و       ؤمقدار مـواد م ـ 
ــبه شــد  ــور محاس ــه پ ــاران و خواج  ;Erdal et al., 2007)همك

Khajepour, 1997) .هاي سامانه كه شامل اليـاف   همچنين خروجي
پنبه . عنوان متغير وابسته در نظر گرفته شد و پنبه دانه بود، به) محلوج(

دهد و مابقي آن را اليـاف پنبـه    درصد وش پنبه را تشكيل مي 70دانه 
هـاي   معـادل  ).Pishgar-Komleh et al., 2013(شـود   شـامل مـي  

آورده شـده   1هاي ورودي و خروجي در جـدول   انرژي هريك از نهاده
، 1وري انـرژي  هاي انرژي شـامل كـارايي انـرژي، بهـره     شاخص .است

  :محاسبه شد) 6(تا ) 3( روابططبق  3و افزوده انرژي 2انرژي ويژه

                                                            
1- Energy productivity 
2- Specific energy 

)3( ൌ كارايي انرژي 
ሺمگاژول بر هكتارሻ انرژي خروجي
ሺمگاژول بر هكتارሻ انرژي ورودي  

)4( بهره وري  ൌ
ሺكيلوگرم بر هكتارሻ عملكرد

ሺمگاژول بر هكتارሻ انرژي ورودي 

)5( انرژي ويژه  ൌ
ሺمگاژول بر هكتارሻ انرژي ورودي

ሺكيلوگرم بر هكتارሻ عملكرد  

)6(  

افزوده انرژي
ൌ ሺمگاژول بر هكتارሻ انرژي خروجي
െ ሺمگاژول بر هكتارሻ انرژي ورودي 

هاي ورودي بـا عملكـرد بـا     در اين مطالعه رابطه بين انرژي نهاده
اين تـابع در بسـياري از   . استفاده از تابع كاب داگلاس تخمين زده شد

تحقيقات صورت گرفته بر روي انرژي توليد محصولات كشاورزي بـه  
 Kuswardhani et al., 2013; Mobtaker et(كار گرفته شده است 

al., 2012; Royan et al., 2012; Samavatean et al., 2011.(  
اگر از طرفين معادله لگاريتم . است) 7( رابطهصورت  شكل كلي تابع به

 رابطـه گرفته شود و هشت نهاده انرژي ورودي در نظر گرفته شـده در  
در ايـن  . آيـد  در مـي ) 9( رابطـه مورد نظر به شـكل   رابطهقرار گيرند، 

ترتيــب ضــريب ثابــت و ضــريب خطــا هســتند و   بــه ei و a0 رابطــه
,଼ߙ … . , ,ଶߙ هـاي انـرژي    هترتيب ضـرايب رگرسـيوني نهـاد    به ଵߙ

  .ورودي هستند
)7( ݕ  ൌ ݂ሺݔሻ exp (u) 

)8( ௜ݕ݊ܮ  ൌ ܽ଴ ൅ ∑ ௝ߙ
௡
௝ୀଵ ln ሺݔ௜௝ሻ ൅ ݁௜                     

݅ ൌ 1,2, … , ݊ 

)9(  
௜ݕ݊ܮ ൌ ܽ଴ ൅ ଵݔଵ݈݊ߙ ൅ ଶݔଶ݈݊ߙ ൅ ଷݔଷ݈݊ߙ

൅ ସlnxସߙ ൅ ହݔହ݈݊ߙ
൅ ଺ݔ଺݈݊ߙ ൅ ଻ݔ଻݈݊ߙ
൅ ଼ݔ଼݈݊ߙ ൅ ݁୧ 

هاي انرژي شامل  رگرسيوني انواع شكلنحوي مشابه نيز رابطه  به
و ) RE(، تجديدپـذير  )IDE(، غيـر مسـتقيم   )DE(هاي مستقيم  انرژي

) 11(و ) 10( روابـط مطـابق  ) y(با عملكرد پنبـه  ) NRE(تجديدناپذير 
  :بررسي شد

)10(  
lny୧
ൌ ܽ଴ ൅ βଵlnDE
൅ βଶlnIDE ൅ ݁୧ 

)11(  
lny୧

ൌ ܽ଴ ൅ γଵlnRE

൅ γଶlnNRE ൅ ݁୧ 

                                                                                              

3- Net energy 
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  ها ها و خروجي انرژي ورودي  معادل - 1جدول 

Table 1- Energy equivalent of inputs and outputs  
  منبع

Reference 

  هم ارز انرژي
Energy equivalent 

 (MJ unit−1)  
  ها ها و خروجي ورودي

Inputs and outputs  

  ها ورودي    
Inputs  

)Pishgar-Komleh et al., 2012; Tsatsarelis, 1991(  18  بذر  
Seed 

(Soltani et al., 2013) 1.96 
  نيروي انساني

Human labor  
(Singh and Mittal, 1992) 62.7 

  هاماشين
Machinery  

(Mobtaker et al., 2010) 56.31  سوخت ديزل  
Diesel fuel  

  كودهاي شيميايي    
Chemical fertilizers  

(Ozkan et al., 2011) 66.14  نيتروژن  
Nitrogen  

(Ozkan et al., 2011)  12.44  فسفات  
Phosphate  

(Ozkan et al., 2011) 11.15  پتاس  
Potassium  

(Singh et al., 2002)  1.12  گوگرد  
Sulfur  

  مواد شيميايي    
Chemicals  

(Rafiee et al., 2010) 216  كشقارچ  
Fungicide  

(Rafiee et al., 2010)  101.2  كش حشره  
Insecticide  

(Rafiee et al., 2010)  238  كش علف  
Herbicide  

(Khan et al., 2009)  1.02  آب آبياري  
Water for irrigation 

(Ozkan et al., 2004)  0.3  كود حيواني  
Farmyard manure  

  ها خروجي    
Outputs  

)Pishgar-Komleh et al., 2012; Tsatsarelis, 1991(  15.5  الياف  
Lint  

)Pishgar-Komleh et al., 2012; Tsatsarelis, 1991(  18  پنبه دانه  
Seed  

 

ام ضـرايب رگرسـيوني   β୧ام و  iعملكـرد واحـد    ௜ݕدر اين رابطه 
ام ضـرايب رگرسـيوني   γ୧هاي مستقيم و غيـر مسـتقيم انـرژي و     فرم

 ميزان تحليل براي. هاي تجديدپذير و تجديدناپذير انرژي هستند شكل
 بازگشـت  نـرخ  از ها ورودي در تغيير ميزان به توجه با خروجي در تغيير
 كـردن  جمـع  طريـق  از شـاخص  ايـن . اسـت  شـده  استفاده مقياس به

 رگرسـيوني  معـادلات  از يك هر براي آمده دست به رگرسيوني ضرايب

  .شود مي محاسبه شده، ذكر
هاي انرژي ورودي در توليـد پنبـه    منظور تعيين حساسيت نهاده به

 استفاده شـد   1اي وري فيزيكي حاشيه در استان گلستان از روش بهره

ز كه با افزايش يك واحـد در يكـي ا   شود يممشخص  كه از طريق آن

                                                            
1- Marginal physical productivity 
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هاي انرژي، با ثابت بودن سـاير عوامـل توليـد، ميـزان تغييـر در       نهاده
  :شود يممحاسبه  )12( رابطهاز طريق  MPP. عملكرد چه ميزان است

)12(  MPP୶୨ ൌ
GMሺYሻ

GMሺX୧୨ሻ
ൈ α୧୨ 

ازاي  اي بـه  وري فيزيكي حاشـيه  مقدار بهره MPPxjدر اين رابطه 
ميـانگين هندسـي    GM(Y(ضريب رگرسيوني نهـاده،   α୧୨ام،  Jنهاده 

ميانگين هندسي نهاده انرژي  GM(Xij)عملكرد محصول در هكتار و 
 .(Mobtaker et al., 2012; Royan et al., 2012) ورودي است

  
  اي روش بررسي انتشار گازهاي گلخانه
هـاي   هـاي ماشـين   نهادهاي  در اين مطالعه انتشار گازهاي گلخانه

كشاورزي، سوخت، كودهاي شيميايي، مواد شيميايي و كود حيواني در 
ضـرايب انتشـار گازهـاي    . توليد پنبه در استان گلسـتان محاسـبه شـد   

در ايـن  . آورده شـده اسـت   2اي هريك از اين نهاده در جدول  گلخانه
اي در يـك هكتـار و همچنـين     مطالعه ميزان انتشار گازهـاي گلخانـه  

 .ازاي توليد يك تن پنبه در استان گلستان محاسبه شد به
 

  روش تحليل اقتصادي 

هـاي   براي ارزيابي اقتصادي توليد پنبه در استان گلسـتان هزينـه  
هـاي   شـاخص . متغير، ثابت و كل توليد بر واحـد سـطح محاسـبه شـد    

اقتصادي ارزش توليد كل، درآمد ناخالص، درآمد خالص، نسـبت سـود   
) 17(تـا  ) 13( روابـط ترتيـب مطـابق    ي اقتصادي بهور بهرهبه هزينه و 

  :محاسبه شدند
ارزش توليد = عملكرد ) كيلوگرم بر هكتار( ×قيمت محصول) ريال بر كيلوگرم(  )13(

  كل

درآمد = ارزش توليد كل ) ريال بر هكتار(  -هزينه متغير توليد ) ريال بر هكتار(  )14(
  ناخالص

درآمد = ارزش توليد كل ) ريال بر هكتار(  - كل توليد  هزينه) ريال بر هكتار(  )15(
  خالص

سود  )16(
هزينه ൌ

ቀتومان  بر هكتار ቁ  ارزش كل توليد 
ቀتومان بر  هكتار ቁ هزينه كل توليد 

 

ൌ بهره وري اقتصادي      )17(
ሺكيلوگرم بر هكتارሻ  عملكرد

ቀريال بر هكتارቁ توليد  هزينه كل
 

اطلاعـات خـام در صـفحه    هـا ابتـدا    براي تجزيـه و تحليـل داده  
 افـزاري  نـرم  از اسـتفاده  با سپس شدند، ثبت EXCEL 2007افزار نرم

JMP4 شد انجام ها داده تحليل و تجزيه. 

  
  هاي كشاورزي اي نهاده ضرايب انتشار گازهاي گلخانه - 2جدول 

Table 2- Greenhouse gas emission coefficients of agricultural inputs  
  ها ورودي

Inputs 
 واحد
Unit

 ايضريب انتشار گازهاي گلخانه 
(kg CO2eq unit-1)

  منبع
Reference  

  هاي كشاورزيماشين
Agriculture machinery  

 مگاژول
MJ

0.071  (Dyer and Desjardins, 2006)  

  سوخت ديزل
Diesel fuel 

 ليتر
lit

2.76 (Dyer and Desjardins, 2003) 

  كودهاي شيميايي
Chemical fertilizers  

      

  نيتروژن
Nitrogen  

 كيلوگرم
kg

1.3 (Lal, 2004) 

  فسفر
Phosphorus  

 كيلوگرم
kg

0.2  (Lal, 2004)  

  پتاسيم
Potassium  

 كيلوگرم
kg

0.2  (Lal, 2004)  

  مواد شيميايي
Chemicals 

      

 كش قارچ
 Fungicide  

 كيلوگرم
kg

3.9 )Lal, 2004(  

   كشحشره
Insecticide  

 كيلوگرم
kg

5.1 (Lal, 2004)  

  كشعلف
Herbicide  

 كيلوگرم
kg

6.3  (Lal, 2004)  

  كود حيواني
Farmyard manure  

 كيلوگرم
kg

0.126  (Pishgar-Komleh et al., 2013; Xiaomei and Kotelko, 2003)  
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  نتايج و بحث

هـاي مختلـف توليـد پنبـه در اسـتان       تاريخ و نحوه انجام عمليات
نكتـه قابـل توجـه در عمليـات     . ارائه شـده اسـت   3گلستان در جدول 

ســازي زمــين در توليــد پنبــه در اســتان گلســتان دفعــات زيــاد  آمــاده
نحوي كه كشـاورزان منطقـه پـس از عمليـات      به. باشد زني مي ديسك

زنـي   دار اقدام به دو تا هشـت دفعـه ديسـك    گردانآهن بر شخم با گاو
. پاشي قابل توجه است در عمليات داشت نيز تعداد دفعات سم. كنند مي

پاشي بـراي توليـد پنبـه در اسـتان گلسـتان       ميانگين تعداد دفعات سم
پاشي براي توليد  دست آمد كه از ميزان تعداد دفعات سم دفعه به 84/7

 Dagistan et)تـر اسـت    بـيش ) مرتبه 6(پنبه در استان هاتاي تركيه 

al., 2009) .شود كشي انجام مي منظور حشره ها به پاشي اكثر اين سم .
روز  پـس از   40الـي    35اولين آبياري بـراي توليـد پنبـه در منطقـه      

در منطقـه برداشـت در سـه    . شـود  صورت غرقابي انجام مـي  كاشت به
 .سنتي است تماماًگيرد و  مرحله صورت مي

كيلوگرم بر هكتـار   2650عملكرد پنبه در استان گلستان در حدود 
 2971اي ميزان عملكرد پنبه در استان گلستان  در مطالعه. محاسبه شد

 ,Ahmadi and AghaAlikhani)كيلوگرم بر هكتـار گـزارش شـد    

كيلوگرم بر هكتـار   3430متوسط عملكرد پنبه در استان البرز . (2012

عملكرد توليد پنبه در . (Pishgar-Komleh et al., 2012)اعلام شد 
كيلـوگرم بـر هكتـار     3917و  3113ترتيـب   آنتاليا و هاتاي تركيـه بـه  

. )Dagistan et al., 2009; Yilmaz et al., 2005( گـزارش شـد  

كيلوگرم بر هكتار گـزارش   3200عملكرد توليد پنبه در يونان نيز برابر 
مقايسه ميانگين عملكرد پنبـه در اسـتان   . (Tsatsarelis, 1991)شد 

ي عملكـرد   دهنـده  گلستان با ديگر نقاط ايران، تركيـه و يونـان نشـان   
كه در حال حاضر اسـتان   نحوي به. پايين پنبه در اين استان است نسبتاً

گلستان از نظر سطح زير كشـت در رتبـه دوم و از لحـاظ عملكـرد در     
هـاي   مقـدار انـرژي  . (AJMDC, 2011)رتبه سوم كشـور قـرار دارد   

ارائـه شـده    4ورودي و خروجي توليد پنبه در استان گلستان در جدول 
در اين مطالعه نيز مانند بسياري از مطالعات صـورت گرفتـه بـر    . است

هـاي اخيـر در ايـران،     روي انرژي توليد محصولات كشاورزي در سال
تـرين نهـاده انـرژي در توليـد      عنـوان پرمصـرف   نهاده سوخت ديزل به

هـاي ورودي توليـد را    درصد از انـرژي  6/45كه  نحوي به. دست آمد به
با توجه به مصرف زياد نهـاده سـوخت ديـزل در    . خود اختصاص داد به

رغم عدم استفاده از اين نهاده  سازي زمين، علي مراحل برداشت و آماده
ين نهـاده انـرژي در   تر عنوان پرمصرف در مرحله برداشت، اين نهاده به

 .توليد شناخته شد

  
  مختلف توليد پنبه در استان گلستان  نوع و تاريخ عمليات - 3جدول 

Table 3- Type and date of different operations for cotton production in Golestan province  
Date Date نوع عمليات  Operations type  

6 Dec to 5 Jan 15  دار شخم اول با گاوآهن برگردان  دي 15آذر الي  
First plowing with moldboard  

21 Apr to 10 May 1  دار شخم دوم با گاوآهن برگردان  ارديبهشت 20الي  
Second plowing with moldboard  

25 Apr to 15 May 5  بار8الي  2(ديسك   ارديبهشت 25الي(  
Disc (2 to 8 times) 

  ميانگين تعداد دفعات ديسك زدني 4.21 4.21
Average number of disking  

5 to 20 May 15  كاشت با رديف كار چهار رديفه  ارديبهشت 30الي  
Cultivation with rows of four-row 

25 to 30 days after planting  25  وجين اول  روز بعد از كاشت 30الي 
First weeding 

35 to 40 days after planting  35  آبياري اول  روز بعد از كاشت 40الي 
First irrigation 

  تعداد دفعات وجين 2.74 2.74
Frequency of weeding 

  پاشي تعداد دفعات سم  7.84 7.84
Number of spraying 

  ميانگين تعداد دفعات آبياري  2.70 2.70
Average irrigation frequency 

11 Sep to 16 Des 20  برداشت دستي  آذر 25شهريور تا 
Hand picked 

 تعداد برداشت 3 3
Number of harvesting 
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 4588هـاي كشـاورزي برابـر     مقدار مصرف نهاده انـرژي ماشـين  

درصد مصرف انرژي دومـين   9/15مگاژول بر هكتار محاسبه شد و با 
نهاده انرژي كودهاي شيميايي نيز . نهاده پرمصرف انرژي در توليد بود

درصد از انرژي توليد پنبه، رتبه سوم مصرف انـرژي در   5/14با سهم  
احمـدي و  در مطالعـه  ). 2شكل (گلستان را داشت توليد پنبه در استان 

بر روي انرژي توليد پنبه در استان گلستان سوخت ديزل و  آقاعليخاني
عنـوان   درصد مصرف انرژي به 24و  46ترتيب با  كودهاي شيميايي به

 Ahmadi)هاي انرژي در توليـد گـزارش شـدند     ترين نهاده پرمصرف

and Agha Alikhani, 2012) .     در تحقيـق بـر روي توليـد پنبـه در
هـاي كشـاورزي و    استان البرز نيز سه نهـاده سـوخت ديـزل، ماشـين    

هـاي انـرژي    ترين نهاده عنوان پرمصرف ترتيب به كودهاي شيميايي به
در استان . )Pishgar-Komleh et al., 2012(در توليد گزارش شدند 

ــا    ــزل ب ــز ســوخت دي ــه ني ــا تركي ــرژي،   31آنتالي درصــد مصــرف ان
ترين نهاده انرژي در توليد پنبه معرفي شد و پـس از آن نيـز    پرمصرف

هـاي   هـاي كشـاورزي نهـاده    هاي انرژي كود شيميايي و ماشين نهاده
ذكر شده براي توليد پنبه، در مطالعات . پرمصرف انرژي در توليد بودند

مقـدار انـرژي   . ترين نهاده انرژي در توليد بـود  سوخت ديزل پرمصرف
تر از انرژي مصرفي ايـن   مصرفي سوخت ديزل در استان گلستان بيش

 Pishgar-Komleh(نهاده در توليد پنبه در البرز و هاتاي تركيه بـود  

et al., 2012; Dagistan et al., 2009(   و از ميزان انرژي مصـرفي
دست آمـد   تر به سوخت ديزل براي توليد پنبه در استان آنتاليا تركيه كم

(Yilmaz et al., 2005).  مشـاهده   4كـه در جـدول    طـوري  همـان
شود، با وجود عدم مصرف سوخت ديزل در مرحله برداشت، سوخت  مي

سازي زمين و داشت براي توليـد پنبـه در    زيادي در مراحل آماده نسبتاً
هـاي   متوسـط سـاعات كـار ماشـين    . شـود  استان گلستان مصرف مـي 

ساعت بـر   2/5كشاورزي در حين عمليات ديسك زني در آنتاليا تركيه 
، كه اين مقدار براي توليـد پنبـه   )Yilmaz et al., 2005( ار استهكت

لـذا بـا   . ساعت بر هكتار محاسبه شـد  2/4در استان گلستان در حدود 
هـاي انـرژي، ادامـه ايـن رونـد       توجه به ادامه افـزايش قيمـت حامـل   

وجـه بـه   باشد و كشت پنبـه در ايـن منطقـه نيازمنـد ت     پذير نمي امكان
 .ورزي حفاظتي دارد عملياتي مانند كشت مستقيم و خاك

 
  )مگاژول بر هكتار(هاي ورودي و خروجي توليد پنبه در استان گلستان  انرژي - 4جدول 

Table 4- Energy inputs and outputs for cotton production in Golestan province 
  درصد

Percentage (%)  
 انحراف معيار

Standard deviation 
 ترينبيش

Maximum

 ترينكم
Minimum 

  ميانگين انرژي
energy Means 

  ها ها و خروجي ورودي
Inputs and outputs  

  ها ورودي          
Inputs 

  بذر  714.7  540.0 810.0  45.69  2.5
Seed 

  نيروي انساني  2412.8  694.8  9363.9  1300.7  8.4
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  سازي زمين آماده  15.6  4.9 31.4  5.2  0.1
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  كاشت  2.2  1.5  7.8 1.1  0.01
Planting 

4.1  1192.5 8467.2 225.4  1190.1 
  داشت

Treatment 

  برداشت  1118.2  282.2  4116.0 541.1  4.1
Harvesting 

0.1  5.7  31.2  8.8  23.6 
  حمل و نقل

Transporting 

45.6  4287.7  25244.0  2984.0  13184.2 
  سوخت ديزل
Diesel fuel 

14.2  1231.8  6757.2  1351.4 4115.4 
  سازي زمين آماده

Land preparation 

  كاشت  860.5  0  1126.2  313.9  3
Planting 

  داشت  7108.1  0 18301.0  3552.1  24.6
Treatment 
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مگـاژول بـر هكتـار انـرژي      2413نهاده انرژي نيروي انساني با  

مصرفي، چهارمين نهـاده پرمصـرف انـرژي در توليـد پنبـه در اسـتان       
اين در حالي اسـت كـه در بسـياري از مطالعـات     . گلستان شناخته شد

تر از يـك درصـد مصـرف     صورت گرفته در ايران اين نهاده انرژي كم
دهـد   خـود اختصـاص مـي    را بـه  انرژي توليـد محصـولات كشـاورزي   

Saeedi) et al., 2013; Khoshnevisan et al., 2013; 
Mobtaker et al., 2012; Mobtaker et al., 2010;( .  از دلايـل

زياد اين نهاده برداشت دستي پنبـه در منطقـه در    نسبتاًمصرف انرژي 
زيـاد در   نسـبتاً طي سه مرحله و همچنين اسـتفاده از نيـروي انسـاني    

نهـاده پـنجم پرمصـرف انـرژي در توليـد پنبـه در       . مرحله وجين است
درصـد مصـرف    8/6استان گلستان نهاده انرژي آب آبيـاري بـود كـه    

سـهم نهـاده   . خـود اختصـاص داد   پنبه در منطقه را بـه وليد انرژي در ت
مگاژول بر هكتار  3250انرژي آب آبياري در توليد پنبه در استان البرز 

ميزان انـرژي مصـرفي آب آبيـاري بـراي توليـد پنبـه در اسـتان        . بود
ز انرژي مصرفي اين نهاده براي توليـد پنبـه در اسـتان    تر ا گلستان كم

-Pishgar( هـاي هاتـاي و آنتاليـا تركيـه اسـت      نالبرز ايـران و اسـتا  

Komleh et al., 2012; Dagistan et al., 2009; Yilmaz et 
al., 2005( نهـاده انـرژي   . ، كه اين امري مطلوب و قابل توجه اسـت
درصد مصرف انرژي  6/3مگاژول بر هكتار  1036يايي نيز با مواد شيم

نهاده انرژي كود . خود اختصاص داده است در توليد پنبه در منطقه را به
درصد مصرف انرژي را  8/2مگاژول بر هكتار سهم  801حيواني نيز با 

تـرين   نهاده انـرژي بـذر نيـز كـم    . در توليد پنبه در استان گلستان دارد
ها در توليـد پنبـه در اسـتان     رفي را در بين ساير نهادهسهم انرژي مص

مجموع انرژي ورودي براي توليد پنبه در استان گلستان . گلستان دارد
ايـن مقـدار در مطالعـه ديگـر     . مگاژول بر هكتار محاسبه شـد  28898

مگاژول بـر هكتـار گـزارش شـد      31905صورت گرفته در اين منطقه 
(Ahmadi and Agha Alikhani, 2012) .   مجمـوع انـرژي ورودي

مگاژول بر هكتـار اعـلام شـد     31237براي توليد پنبه در استان البرز 
)Pishgar-Komleh et al., 2012( ،    كـه از ميـزان انـرژي ورودي

انـرژي ورودي  ميـزان  . تر است براي توليد پنبه در استان گلستان بيش
و  49737ترتيـب   در هر هكتـار در اسـتان آنتاليـا و هاتـاي تركيـه بـه      

 Dagistan et al., 2009; Yilmaz et(مگاژول گزارش شد  19558

al., 2005(.  
ارائـه   5هاي انرژي توليد پنبه در استان گلستان در جدول  شاخص
ميانگين كارايي انرژي براي توليد پنبه در اسـتان گلسـتان   . شده است

كارايي انرژي در ديگر مطالعـه صـورت گرفتـه بـر     . محاسبه شد 58/1
گزارش شـد كـه    09/1روي انرژي توليد پنبه در استان گلستان برابر  

احمـدي و  مذكور در ايـن اسـت كـه در مطالعـه      بخشي از تفاوت عدد

در نظـر  ) 8/11(هم ارز انرژي الياف و پنبه دانه يك عـدد   آقاعليخاني
، ولـي در  (Ahmadi and Agha Alikhani, 2012)گرفتـه شـده   

اشـاره شـده اسـت، بـراي      1طوري كه در جـدول   مطالعه حاضر همان
هرچنـد ميـزان   . الياف و پنبه دانه دو هم ارز متفاوت تعريف شده است
تر از اسـتان البـرز    انرژي ورودي براي توليد پنبه در استان گلستان كم

است، ولي با توجه به اين كه ميزان انرژي خروجي براي توليد پنبه در 
تر است، كارايي انرژي براي توليد پنبه در استان البرز  ستان البرز بيشا

كـارايي  . )Pishgar-Komleh et al., 2012(اسـت  ) 85/1(تـر   بيش
و  74/0ترتيب  انرژي براي توليد پنبه در استان آنتاليا و هاتاي تركيه به

 ,.Dagistan et al., 2009; Yilmaz et al) گـزارش شـد   36/2

نتيجه اين كـه كـارايي انـرژي بـراي توليـد پنبـه در اسـتان         .(2005
تر و از كـارايي انـرژي    گلستان از استان البرز ايران و هاتاي تركيه كم

در مورد انـرژي مصـرفي   . است تر توليد آن در استان آنتاليا تركيه بيش
هاي روغني نيز كارايي انرژي توليد كلـزا و آفتـابگردان    توليد ساير دانه

-Mousavi(گـزارش شـد    52/4و  02/3ترتيـب   در استان گلستان به

Avval et al., 2011a; Mousavi-Avval et al., 2011b( ،
 62/4همچنين كارايي انرژي توليد سويا در كردكوي اسـتان گلسـتان   

كارايي انرژي توليـد كلـزا در    . )Ramedani et al., 2011( اعلام شد
 ,.Taheri-Garavand et al(گـزارش شـد    44/1اسـتان مازنـدران   

دست آمده براي توليد پنبه در استان گلستان  كارايي انرژي به. )2010
هاي روغني كشت شده در شـمال ايـران    در مقايسه با توليد ديگر دانه

نشان داد كه كارايي انرژي توليد پنبه در اين منطقه از توليد كلزا، سويا 
زمينـي در اسـتان گـيلان     و آفتابگردان در استان گلستان و توليد بادام

تر بود كه دليل اين امر را  تر و از توليد كلزا در استان مازندران بيش كم
تر براي توليد پنبـه در اسـتان گلسـتان     توان به انرژي ورودي بيش مي

نسبت به توليد تمـامي ايـن محصـولات در شـمال ايـران نسـبت داد       
)Mousavi-Avval et al., 2011a; Mousavi-Avval et al., 

2011b; Ramedani et al., 2011; Taheri-Garavand et al., 
2010 Emadi et al., 2014;(. 

 092/0وري انــرژي بــراي توليــد پنبــه در اســتان گلســتان  بهــره
ي انـرژي توليـد   ور بهـره ). 5جـدول  (كيلوگرم بر مگاژول محاسبه شد 

 20/0و  06/0، 11/0ترتيب  پنبه در البرز ايران، هاتاي و آنتاليا تركيه به
 ,.Pishgar-Komleh et al., 2012; Dagistan et al(گزارش شد 

2009; Yilmaz et al., 2005(. ــرژي هــاي مســتقيم و  ســهم ان
مگـاژول بـر    8/11328و  2/17569ترتيـب   غيرمستقيم توليد پنبه بـه 

 ).5جدول (هكتار محاسبه شد 
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  هاي مختلف انرژي توليد پنبه در استان گلستان ها و شكل شاخص - 5جدول 
Table 5- Energy indicators and forms for Cotton production in Gorgan, Iran  

 درصد
Percent

 ميانگين
Average 

 واحد
Unit

  

  كارايي انرژي  - 1.58  -
Energy efficiency  

 كيلوگرم بر مگاژول  0.092  -
kg MJ_1 

  وري انرژي بهره
Energy productivity 

 مگاژول بر كيلوگرم  10.90  -
MJ kg-1

  انرژي ويژه
Specific energy  

-  16814.50 
 مگاژول بر هكتار

MJ ha-1

  افزوده انرژي
Net energy 

61  17569.2 
 مگاژول

MJ

 aانرژي مستقيم  
Direct energy a  

 مگاژول  11328.8  39
MJ 

 bانرژي غيرمستقيم  
Indirect energy b  

20  5900.18 
 مگاژول

MJ 
cانرژي تجديدپذير  

Renewable energy c 
 مگاژول  22997.82  80

MJ 
dتجديدناپذير انرژي  

Non-renewable energy d 
aسوخت ديزل، نيروي انساني، آب آبياري: هاي مستقيم شامل انرژي.  

a Includes diesel fuel,human labor, water for irrigation.  
b هاي كشاورزي مواد شيميايي، كود حيواني، كودهاي شيميايي، بذر و ماشين: هاي غير مستقيم شامل انرژي.  

b Includes chemicals, farmyard manure, chemical fertilizer, seed, agriculture machinery.  
cآب آبياري، نيروي انساني، كود حيواني و بذر: هاي تجديدپذير شامل انرژي.  

c Includes water for irrigation, human labor, farmyard manure, seed.  
dهاي كشاورزي، سوخت ديزل، كودهاي شيميايي و مواد شيميايي ماشين: هاي تجديدناپذير شامل انرژي.  

d Includes agriculture machinery, diesel fuel, chemical fertilizer, chemicals.  
  

مگـاژول بـر هكتـار     18/5900هاي تجديدپذير با  همچنين انرژي
درصد انرژي مصـرفي توليـد پنبـه را بـه تشـكيل       20انرژي مصرفي، 

هاي تجديدپذير محاسبه شده در ايـن مطالعـه از    سهم انرژي. دادند مي
هاي  هاي تجديدپذير براي توليد محصولات پنبه در استان سهم انرژي

تـر اسـت    كلزا و سويا در اسـتان گلسـتان بـيش   آنتاليا و هاتاي تركيه، 
(Mousavi-Avval et al., 2011a; Ramedani et al., 2011; 

Dagistan et al., 2009; Yilmaz et al., 2005) از سهم انـرژي   و
-Pishgar(تـر اسـت    تجديدپذير در توليـد پنبـه در اسـتان البـرز كـم     

Komleh et al., 2012( .   هـاي   زيـاد انـرژي   نسـبتاً از دلايـل سـهم
توان به استفاده از نهاده  تجديدپذير در توليد پنبه در استان گلستان مي

 .كود حيواني اشاره كرد
منظـور تعيـين رابطـه بـين      نتايج استفاده از تابع كاب داگلاس بـه 

آورده  6هاي ورودي و عملكرد پنبه در استان گلستان در جدول  انرژي
هاي انرژي نيروي انسـاني، سـوخت ديـزل، آب     تأثير نهاده. شده است

هـاي بـذر،    آبياري و كود حيواني بر روي عملكرد مثبت و تـأثير نهـاده  
رزي و مواد شيميايي بر عملكرد پنبه منفي محاسـبه  هاي كشاو ماشين

هاي ورودي  پنبه در استان البرز تأثير نهادهدر بررسي انرژي توليد . شد
هـاي كشـاورزي و مـواد     بذر، سوخت ديـزل، نيـروي انسـاني، ماشـين    

شيميايي بر عملكرد مثبت و تأثير نهاده انرژي بر روي عملكرد منفـي  

انرژي سوخت ديزل . (Pishgar-Komleh et al., 2012)گزارش شد 
هـا بـر روي    را در بين ساير نهاده) 35/0(ترين ضريب رگرسيوني  بيش

ثير اين نهاده بر روي عملكرد در سطح يك درصـد  أعملكرد داشت و ت
 ريتـأث  نيتر شيب سوخت ديزل از پس كه اي نهاده نيدوم .دار بود معني

هـا نيـز سـومين     ماشـين . بود نيروي انساني هنهاد داشت عملكرد بر را
ثير ايـن نهـاده بـر    أدست آمد ولي ت ثيرگذار بر روي عملكرد بهأنهاده ت

هـا و همچنـين سـطح     ضـرايب سـاير نهـاده   . روي عملكرد منفي بـود 
  .ارائه شده است 6ها در جدول  داري آن معني

ه با افـزايش يـك مگـاژول در    نتايج تحليل حساسيت نشان داد ك
هـاي نيـروي انسـاني، سـوخت ديـزل، كودهـاي        انرژي ورودي نهاده

، 22/0ترتيـب معـادل    شيميايي، آب آبياري و كود حيواني عملكـرد بـه  
يابد و با افـزايش يـك    كيلوگرم افزايش مي 01/0و  10/0، 00/0، /07

عملكـرد  هـا، مـواد شـيميايي     هاي بذر، ماشين مگاژول در انرژي نهاده
در . يابـد  ، كيلـوگرم كـاهش مـي   16/0، 07/0، 29/0ترتيـب معـادل    به

هـاي   نهـاده  MPPتحقيق بر روي توليد پنبـه در اسـتان البـرز مقـدار     
كودهـاي شـيميايي، سـموم     ،هـا  سوخت ديزل، نيروي انساني، ماشـين 

، -95/1، 45/0، 11/0، 38/0ترتيــب  شــيميايي، بــذر و آب آبيــاري بــه
ــد   10/0و  09/0، 68/1 ــزارش ش  ,.Pishgar-Komleh et al)گ
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2012)   . 

  هاي ورودي و عملكرد پنبه در استان گلستان تخمين رابطه بين انرژي - 6جدول 
Table 6- Estimate the relationship between energy inputs and yield of cotton in Golestan, Iran  

MPP P-Value 
 tآماره

t-ratio

 ضريب رگرسيوني
Coefficient 

  متغيرهاي مستقل
Independent variables 

௜ݕ݊ܮ :݈݁݀݋ܯ ൌ ܽ଴ ൅ ଵݔଵ݈݊ߙ ൅ ଶݔଶ݈݊ߙ ൅ ଷݔଷ݈݊ߙ ൅ ସlnxସߙ ൅ ହݔହ݈݊ߙ ൅ ଺ݔ଺݈݊ߙ ൅ ଻ݔ଻݈݊ߙ ൅ ଼ݔ଼݈݊ߙ ൅ ݁୧

  بذر  0.08-  0.23-  0.816  0.290-
Seed 

  نيروي انساني  0.19  *2.57 0.016 0.221
Human labor 

-0.068 0.127 -1.57  -0.10 
  هاي كشاورزيماشين

Agriculture machinery 

0.073 0.003 3.27** 0.35 
  سوخت ديزل
Diesel fuel 

0.000 0.744 0.33 0.00 
  كودهاي شيميايي

Chemical fertilizers 

-0.161 0.025 -2.36* -0.06 
  مواد شيميايي
Chemicals 

0.103 0.004 3.15** 0.07 
  آب آبياري

Water for irrigation 

0.012 0.193  1.33 0.01 
  كود حيواني

Farmyard manure 
    0.70 R2 

      2.05 
  دوربين واتسون

DurbineWatson 

  نرخ بازگشت به مقياس  0.38      
Return to scale 

  داري در سطوح احتمال پنج درصد و يك درصد معنيترتيب  به  ** و * 
* and **: Significant at 5% and 1%  probability levels, respectively.  

  
 اي انتشار گازهاي گلخانه

اي  هـاي ورودي در انتشـار گازهـاي گلخانـه     سهم هريك از نهاده
ميزان انتشار . آورده شده است 7دول توليد پنبه در استان گلستان در ج

 kg CO2eq ha-1اي نهــاده ســوخت ديــزل برابــر  گازهــاي گلخانــه
ــا ســهم  23/646 درصــد از انتشــار گازهــاي  2/45محاســبه شــد و ب

تـرين انتشـار گازهـاي     اي توليد پنبه در استان گلسـتان، بـيش   گلخانه
زهـاي  درصـد از انتشـار گا   5/23كود حيـواني بـا   . اي را داشت گلخانه
اي در توليد پنبه  اي دومين نهاده با انتشار بالاي گازهاي گلخانه گلخانه

سهم انتشار گازهاي درصد از  8/22هاي كشاورزي  ماشين. شناخته شد
خود اختصاص داد و از اين نظر در رتبـه سـوم در بـين     اي را به گلخانه

 درصـد  9/2نهـاده مـواد شـيميايي نيـز بـا      . ها قرار گرفـت  ساير نهاده
  . ها داشت اي را در بين ساير نهاده ترين انتشار گازهاي گلخانه كم

ــزل و    ــوخت دي ــاده س ــتان دو نه ــتان گلس ــه در اس ــد پنب در تولي
عنـوان   درصـد بـه   34و  36ترتيـب   هاي كشاورزي با سـهم بـه   ماشين

اي در توليـد پنبـه در    ترين انتشـار گازهـاي گلخانـه    هايي با بيش نهاده
 .(Pishgar-Komleh et al., 2012)د اسـتان البـرز گـزارش شـدن    

 اي توليد پنبه در استان گلستان معادل  مجموع انتشار گازهاي گلخانه

 kg CO2eq ha-118/1430   مجمـوع انتشـار گازهـاي    . محاسـبه شـد
 kg CO2eq ha-1 25/1195اي توليـد پنبـه در اسـتان البـرز      گلخانـه 

در نتيجـه انتشـار    )Pishgar-Komleh et al., 2012(گـزارش شـد   
تر از اسـتان البـرز    اي توليد پنبه در استان گلستان بيش گازهاي گلخانه

تر از نهاده سوخت ديـزل   است، كه يكي از دلايل اين امر استفاده بيش
ميـزان  . براي توليد پنبه در استان گلستان نسبت به استان البرز اسـت 

ر اسـتان گلسـتان   اي براي توليد يك تن پنبـه د  انتشار گازهاي گلخانه
kg CO2eq 69/539 اين مقدار از ميزان انتشار گازهـاي  . محاسبه شد

تر و از ميزان انتشـار   اي در توليد يك تن گندم در مرودشت كم گلخانه
) kg CO2eq 381(گازهاي گلخانـه اي در توليـد گنـدم در سـوئيس     

 . )Mirhaji et al., 2011; Charles et al., 2006(تر است  بيش
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  اي توليد پنبه در استان گلستان انتشار گازهاي گلخانه - 7جدول 
Table 7- GHG emission of Cotton production in Golestan, Iran 

  
 ميانگين

Average 
  (kg CO2eq ha-1) 

  درصد
  Percentage (%)  

 هاي كشاورزيينماش
Agriculture machinery 325.78  22.8  

 سوخت ديزل
Diesel fuel 646.23  45.2  

 كودهاي شيميايي
Chemical fertilizers     

(N)نيتروژن  
Nitrogen 

73.64  5.2 

 (P2O5) فسفر  
Phosphorus  1.35  0.1  

 (K2O)پتاسيم 
Potassium 

4.91  0.3 

 مواد شيميايي
Chemicals 

42.02  2.9 

 كود حيواني
Farmyard manure 336.24  23.5 

 ياگلخانهمجموع انتشار گازهاي
Total GHG emissions

1430.18  100  
 

  تحليل اقتصادي
هـاي متغيـر، ثابـت و كـل توليـد پنبـه در اسـتان گلسـتان          هزينه

تومان بر هكتـار محاسـبه    3894309و  851880، 3042429ترتيب  به
هـاي متغيـر نهـاده نيـروي انسـاني       در بخـش هزينـه  ). 8جدول (شد 
درصـد   60نحـوي كـه    داشـت، بـه   ترين هزينه مربوط به توليد را بيش
برداشـت دسـتي پنبـه در    . هاي متغير مربوط به اين نهـاده بـود   هزينه

وي انسـاني در  سـاعت نيـر   64/602طور متوسط بـه   استان گلستان به
هاي برداشت مكـانيزه   از دلايل عدم استفاده از ماشين. هكتار نياز دارد

ها با خاك و فاصله كاشت متـداول   توان به عدم تناسب ماشين پنبه مي
هــاي مرســوم در منطقــه كــه نامتناســب بــا  در منطقــه و نــوع واريتــه

مـالكي   همچنـين خـرده  . هاي برداشت پنبه اسـت، اشـاره كـرد    ينماش
هاي تحت كشت پنبه نيز يكـي ديگـر از دلايـل عـدم      ينزمي از بخش

درصـد از   8/13. ر منطقـه اسـت  هاي برداشت پنبه د ينماشاستفاده از 
مقدار زياد . شود يمهاي متغير نيز مربوط به نهاده مواد شيميايي  هزينه
پاشي در كشت پنبه در اين منطقه امري نامطلوب اسـت و نيازمنـد    سم

 .شود يمتوجه به اين موضوع در كشت پنبه در استان گلستان احساس 
 16/1ميانگين نسبت سود به هزينه براي توليد پنبه در استان گلسـتان  

نسبت سود به هزينه توليد پنبه در استان آنتاليا و هاتـاي  . محاسبه شد
 ;Dagistan et al., 2009(گزارش شد  24/1و  86/0تيب تر تركيه به

Yilmaz et al., 2005(. زميني  نسبت سود به هزينه براي توليد بادام
ايـن  . (Emadi et al., 2013)گـزارش شـد    82/1در اسـتان گـيلان   

-Taheri)اعلام شـد   86/0نسبت براي توليد كلزا در استان مازندران 

Garavand et al., 2010). كيلـوگرم   68/0وري توليد پنبه نيـز   بهره
 .دست آمد بر هزار تومان به

 
  گيري نتيجه

ترين توليدكننده پنبـه در   استان گلستان تا چند سال گذشته بزرگ
دار بـوده   روند كاهش سطح زير كشت پنبه در منطقـه ادامـه  . ايران بود

نحوي كه اكنون اين استان از لحاظ توليد و سطح زيـر كشـت پنبـه     به
نتايج اين مطالعـه نشـان   . ترتيب در رتبه دوم و سوم كشور قرار دارد به

داد، كارايي انرژي توليد پنبه در استان گلستان از كارايي انـرژي توليـد   
صولات پنبه در استان البرز، پنبه در استان هاتـاي تركيـه، كلـزا و    مح

تـر و از كـارايي انـرژي توليـد      سويا و آفتابگردان در استان گلستان كم
نهاده . تر است محصولات پنبه در آنتاليا تركيه و كلزا در مازندران بيش

درصد از  2/45هاي ورودي و  درصد از سهم انرژي 6/45سوخت ديزل 
ايـن در حـالي   . دهد اي توليد پنبه را تشكيل مي گازهاي گلخانه انتشار

 .هاي متغير مربوط به اين نهاده بود درصد از هزينه 7/2است كه تنها 

همچنين نسبت سود به هزينه توليد پنبه در استان گلسـتان از نسـبت   
سود به هزينه براي توليد محصـولات پنبـه در اسـتان هاتـاي تركيـه،      

تر و از نسـبت سـود بـه هزينـه توليـد       استان گيلان كمزميني در  بادام
تـر   محصولات پنبه در استان آنتاليا تركيـه و كلـزا در مازنـدران بـيش    

 .است
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 تحليل اقتصادي توليد پنبه در استان گلستان - 8جدول 

Table 8- Economic analysis of cotton production in Golestan, Iran  
 درصد

Percentage (%)

 ميانگين
Average

 واحد
Unit

 

- 2650 
 كيلوگرم

kg 
 

  عملكرد
Yield 

- 1700 
 تومان بر كيلوگرم

Tom kg-1 

 

  قيمت فروش
Sale price 

- 4505000 
  تومان بر هكتار
Tom ha-1 

  ارزش ناخالص توليد
Gross value 

of production

2.6 79442 
 تومان بر هكتار
Tom ha-1

  بذر
Seed 

60  1824379 
 تومان بر هكتار
Tom ha-1

 نيروي انساني
Human labor

11.7 3544583 
 تومان بر هكتار
Tom ha-1

  هاي كشاورزي ماشين
Agriculture machinery  

2.7 81950 
 تومان بر هكتار
Tom ha-1

 سوخت ديزل
Diesel fuel

6.4  195419 
 تومان بر هكتار
Tom ha-1

 شيميايي كودهاي
Chemical fertilizers 

13.8  421279 
 تومان بر هكتار
Tom ha-1 

 مواد شيميايي
Chemicals

1.5 45349 
 تومان بر هكتار
Tom ha-1 

 

  آب آبياري
Water for irrigation 

1.3 40029 
 تومان بر هكتار
Tom ha-1

  كود حيواني
Farmyard manure 

100 3042429 
  تومان بر هكتار
Tom ha-1 

  هاي متغير مجموع هزينه
Variable cost 
of production

  تومان بر هكتار  851880 -
Tom ha-1 

  هاي ثابت مجموع هزينه
Fixed cost 

of production

  تومان بر هكتار  3894309 -
Tom ha-1 

 كل هزينه توليد
Total cost 

of production

 تومان بر هكتار  1462571 -
Tom ha-1

 درآمد ناخالص
Gross return

 تومان بر هكتار  610691 -
Tom ha-1

 درآمد خالص
Net return

- 1.16  - 
  نسبت سود به هزينه

Benefit to cost ratio 

 ي اقتصاديور بهره كيلوگرم بر هزار تومان 0.68 -
Economic productivity 

 
توليد، كاهش انتشار گازهـاي  در انتها براي افزايش كارايي انرژي 

اي و افزايش صرفه اقتصـادي توليـد پنبـه در اسـتان گلسـتان       گلخانه
  :شود پيشنهاداتي مي

هـايي ازجملـه    كاهش و مديريت مصرف نهاده سوخت ديزل از راه
منظور كـاهش انـرژي ورودي و    هاي فرسوده با نو به جايگزيني ماشين

 استان گلستاناي توليد پنبه در  انتشار گازهاي گلخانه
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 هاي متناسب با برداشت مكانيزه پنبه جايگزيني واريته
هـاي برداشـت پنبـه     حمايت از طراحـي، توليـد و واردات ماشـين   

متناسب با خاك و فواصل كاشـت محصـول پنبـه در اسـتان گلسـتان      
 هاي برداشت محصول منظور كاهش هزينه به

بـا   كارهاي حمايتي از جملـه خريـد تضـميني محصـول     ايجاد راه

منظور جلوگيري از كاهش سـطح زيـر كشـت پنبـه در      قيمت واقعي به
 استان گلستان 

هاي نوين  آموزش كشاورزان و بهره برداران براي استفاده از روش
 هاي مورد نياز كشاورزي حفاظتي و تأمين ادوات و ماشين

 
  منابع

1. AghaAlikhani, M., H. Kazemi-Poshtmasari, and F. Habibzadeh. 2013. Energy use pattern in rice 
production: A case study from Mazandaran province, Iran. Energy Conversion and Management 69: 
157-162. 

2. Ahmadi, M., and M. AghaAlikhani. 2012. Energy use analysis of cotton (Gossypium hirsutum L.) 
production in Golestan Province and a few strategies for increasing resources productivity. Agroecology 
4 (2): 151-158. (In Farsi). 

3. Ahmad, A. L., N. H. M. Yasin, C. J. C. Derek, and J. K. Lim. 2011. Microalgae as a sustainable energy 
source for biodiesel production: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews 15: 584-593. 

4. Anonymous. Annual cotton statistics. Ministry of Jihad-e-Agriculture of Iran (AJMDC). 2012. 
5. Anonymous. Annual agricultural statistics. Ministry of Jihad-e-Agriculture of Iran (AJMDC). 2011. 

Available from: http://www.maj.ir. 
6. Anonymous. Cotton research inistitute of Iran (CRI). 2011. Available from: cri.areo.ir.  
7. Brentrup, F., J. Küsters, H. Kuhlmann, and J. Lammel. 2004. Environmental impact assessment of 

agricultural production systems using the life cycle assessment methodology: I. Theoretical concept of a 
LCA method tailored to crop production. European Journal of Agronomy 20: 247-264. 

8. Charles, R., O. Jolliet, G. Gaillard, and D. Pellet. 2006. Environmental analysis of intensity level in 
wheat crop production using life cycle assessment. Agriculture, Ecosystems & Environment 113: 216-
225. 

9. Dagistan, E., H. Akcaoz, B. Demirtas, and Y. Yilmaz. 2009. Energy usage and benefit-cost analysis of 
cotton production in Turkey. 

10. Dyer, J. A., and R. L. Desjardins. 2003. Simulated Farm Fieldwork, Energy Consumption and Related 
Greenhouse Gas Emissions in Canada. Biosystems Engineering 85: 503-513. 

11. Dyer, J. A., and R. L. Desjardins. 2006. Carbon Dioxide Emissions Associated with the Manufacturing 
of Tractors and Farm Machinery in Canada. Biosystems Engineering 93: 107-118. 

12. Emadi, B., A. Nikkhah, M. Khojastehpour, and S. H. Payman. 2013. Effect of farm size on energy 
consumption and input costs of peanut production in Guilan province, Iran. Journal of Agricultural 
Machinery (In press). (In Farsi). 

13. Erdal, G., K. Esengün, H. Erdal, and O. Gündüz. 2007. Energy use and economical analysis of sugar 
beet production in Tokat province of Turkey. Energy 32: 35-41. 

14. Iriarte, A., J. Rieradevall, and X. Gabarrell. 2010. Life cycle assessment of sunflower and rapeseed as 
energy crops under Chilean conditions. Journal of Cleaner Production 18: 336-345. 

15. Khajepour, M. R. 1997. Principles of agronomy. University Publishing of Isfahan Industrial. Esfahan. 
Iran. (In Farsi). 

16. Khan, S., M. A. Khan, M. A. Hanjra, and J. Mu. 2009. Pathways to reduce the environmental footprints 
of water and energy inputs in food production. Food Policy 34: 141-149. 

17. Khoshnevisan, B., S. Rafiee, M. Omid, M. Yousefi, and M. Movahedi. 2013. Modeling of energy 
consumption and GHG (greenhouse gas) emissions in wheat production in Esfahan province of Iran 
using artificial neural networks. Energy 52: 333-338. 

18. Kuswardhani, N., P. Soni, and G. P. Shivakoti. 2013. Comparative energy input–output and financial 
analyses of greenhouse and open field vegetables production in West Java, Indonesia. Energy 53: 83-92. 

19. Lal, R. 2004. Carbon emission from farm operations. Environment International 30: 981-990. 
20. Mirhaji H., M. Khojastehpour, and M. H. Abbaspour-Fard. 2013. Environmental impact study of wheat 

production in Marvdasht area of Iran. Journal of Natural Environment. (In press). 
21. Mirhaji, H., M. Khojastehpour, and M. H. Abaspour-Fard. 2011. Global warming potential of wheat 



  1394 ، نيمسال دوم2، شماره 5، جلد هاي كشاورزي نشريه ماشين     442

production in southwest of Iran. In 11th international congress on mechanization and energy in 
agriculture 2011-09-21. Istanbul, Turkey. 

22. Mobtaker, H. G., A. Akram, and A. Keyhani. 2012. Energy use and sensitivity analysis of energy inputs 
for alfalfa production in Iran. Energy for Sustainable Development 16: 84-89. 

23. Mobtaker, H. G., A. Keyhani, A. Mohammadi, Sh. Rafiee, and A. Akram. 2010. Sensitivity analysis of 
energy inputs for barley production in Hamedan Province of Iran. Agriculture, Ecosystems & 
Environment 137: 367-372. 

24. Mohammadi, A., S. Rafiee, S. S. Mohtasebi, and H. Rafiee. 2010. Energy inputs – yield relationship 
and cost analysis of kiwifruit production in Iran. Renewable Energy 35: 1071-1075. 

25. Mousavi-Avval, S. H., Sh. Rafiee, A. Jafari, and A. Mohammadi. 2011a. Energy flow modeling and 
sensitivity analysis of inputs for canola production in Iran. Journal of Cleaner Production 19: 1464-
1470. 

26. Mousavi-Avval, S. H., Sh. Rafiee, A. Jafari, and A. Mohammadi. 2011b. Improving energy productivity 
of sunflower production using data envelopment analysis (DEA) approach. Journal of the Science of 
Food and Agriculture 91: 1885-1892. 

27. Ozkan, B., H. Akcaoz, and F. Karadeniz. 2004. Energy requirement and economic analysis of citrus 
production in Turkey. Energy Conversion and Management 45: 1821-1830. 

28. 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. 

29. Pishgar-Komleh, S. H., P. Sefeedpari, and Sh. Rafiee. 2011. Energy and economic analysis of rice 
production under different farm levels in Guilan province of Iran. Energy 36: 5824-5831. 

30. Pishgar-Komleh, S. H., P. Sefeedpari, and M. Ghahderijani. 2012. Exploring energy consumption and 
CO [sub 2] emission of cotton production in Iran. Journal of Renewable and Sustainable Energy 4: 
033115-033114. 

31. Pishgar-Komleh, S. H., M. Omid, and M. D. Heidari. 2013. On the study of energy use and GHG 
(greenhouse gas) emissions in greenhouse cucumber production in Yazd province. Energy 59: 63-71. 

32. Rafiee, Sh., S. H. Mousavi Avval, and A. Mohammadi. 2010. Modeling and sensitivity analysis of 
energy inputs for apple production in Iran. Energy 35: 3301-3306. 

33. Ramedani, Z., Sh. Rafiee, and M. D. Heidari. 2011. An investigation on energy consumption and 
sensitivity analysis of soybean production farms. Energy 36: 6340-6344. 

34. Royan, M., M. Khojastehpour, B. Emadi, and H. G. Mobtaker. 2012. Investigation of energy inputs for 
peach production using sensitivity analysis in Iran. Energy Conversion and Management 64: 441-446. 

35. Saeedi, M., M. Khojastehpour, M. H. Abbaspour Fard, M. Farsi, and A. Nikkhah. 2013. Calculating the 
energy indices of Button Mushroom (Agaricus bisporus) production: energy management approach. The 
Conference on Modern Management Sciences. Gorgan, Iran. 

36. Samavatean, N., Sh. Rafiee, H. Mobli, and A. Mohammadi. 2011. An analysis of energy use and 
relation between energy inputs and yield, costs and income of garlic production in Iran. Renewable 
Energy 36: 1808-1813. 

37. Singh, H., D. Mishra, and N. M. Nahar. 2002. Energy use pattern in production agriculture of a typical 
village in arid zone, India-part I. Energy Conversion and Management 43: 2275-2286. 

38. Singh, S., and J. P. Mittal. 1992. Energy in Production Agriculture. Mittal Publications. 
39. Snedecor, G. W., and W. G. Cochran. 1980. Statistical methods. Iowa State University Press. 
40. Soltani, A., M. H. Rajabi, E. Zeinali, and E. Soltani. 2013. Energy inputs and greenhouse gases 

emissions in wheat production in Gorgan, Iran. Energy 50: 54-61. 
41. Taheri-Garavand, A., and A. Asakereh, and K. Haghani. 2010. Energy elevation and economic analysis 

of canola production in Iran a case study: Mazandaran province. International Journal of Environmental 
Sciences 1: 236-242. 

42. Tsatsarelis, C. A. 1991. Energy requirements for cotton production in central Greece. Journal of 
Agricultural Engineering Research 50: 239-246. 

43. Wang, M., W. Wu, W. Liu, and Y. Bao. 2007. Life cycle assessment of the winter wheat-summer maize 
production system on the North China Plain. International Journal of Sustainable Development & World 
Ecology 14: 400-407. 

44. Xiaomei, L., Kotelko, M. 2003. An integrated manure utilization system (imus): its social and 
environmental benefits. In: The 3rd international methane and nitrous oxide mitigation conference, 



  443    در استان گلستان هاي توليد پنبه اي، تحليل انرژي و هزينه بررسي انتشار گازهاي گلخانه

Beijing, China, 17e21 November; (Lecture No.: AG056). 
45. Yilmaz, I., H. Akcaoz, and B. Ozkan. 2005. An analysis of energy use and input costs for cotton 

production in Turkey. Renewable Energy 30: 145-155. 
  



   هاي كشاورزي ماشين نشريه  1394 ، نيمسال دوم2، شماره 5، جلد هاي كشاورزي نشريه ماشين     444
 428-445ص ،1394نيمسال دوم ، 2شماره،5جلد

Journal of Agricultural Machinery  
Vol. 5, No. 2, Fall - Winter 2015, p. 428-445 

 
Assessing GHG emissions, and energy and economic analysis of cotton 

production in the Golestan province 

 
A. R. Taheri-Rad1- A. Nikkhah2- M. Khojastehpour3*- Sh. Nourozieh4  

Received: 19-01-2013 
Accepted: 25-01-2014 

 
Introduction: Golestan province is one of Northern provinces in Iran. The area under cultivation of agricultural 
products in this province is 724.697 hectares, of which about 694.618 hectares are used for farm products (AJMDC, 
2011). Cotton as one of oilseed is a potential feedstock for biodiesel production (Ahmad et al., 2011). In the study of 
energy consumption and greenhouse gas emissions for cotton production in Alborz province, results showed that the 
total energy input was 31.237 MJ ha-1. Energy efficiency and energy productivity were 1.85 and 0.11, respectively, and 
greenhouse gas emissions of cotton production in Alborz province were 1195.25 kg CO2eq ha-1 (Pishgar-Komleh et al., 
2012). Another study on energy analysis, greenhouse gas emissions and economic analysis of agricultural production 
was performed in Northern Iran (AghaAlikhani et al., 2013; Royan et al., 2012; Pishgar-Komleh et al., 2011; 
Mohammadi et al., 2010; Taheri-Garavand et al., 2010). The aims of this study were to determine the energy flow, 
greenhouse gas emissions and economic analysis of cotton production in the Golestan province and also to determine 
the effect of energy inputs on cotton yield.  
Materials and methods: This research was conducted during 2011-2012 in three areas including Gorgan, Aq’qala and 
Gonbad in the Golestan province. The primary data were collected from the rice producers through a field survey with 
the help of a structured questionnaire. The number of subjects were studied by the Cochran formula (Snedecor and 
Cochran, 1980). Accordingly, 43 cotton producers were determined. In this study, eight energy inputs including seed, 
labor, machinery, diesel fuel, chemical fertilizers, chemicals, water for irrigation and farmyard manure for cotton 
production system were considered as independent variables. The outputs of the system including lint and seed were 
considered as dependent variable. Energy indices including energy efficiency, energy productivity, specific energy and 
net energy were calculated. In this study, the effect of energy inputs on yield was estimated using the Cobb-Douglas 
function. In order to determine the sensitivity of energy inputs in the production of cotton in the Golestan province, the 
marginal physical productivity method was applied. Greenhouse gas emissions, inputs of agricultural machinery, fuel, 
chemical fertilizers, chemicals and farmyard manure in cotton production in the Golestan province were calculated by 
the coefficients of each of these inputs. For economic evaluation of cotton production in the Golestan province, the 
variable costs, fixed and total production per unit area were considered. Economic indices of total production value, 
gross income, net income, economic productivity and benefit to cost ratio were estimated. Data analysis was performed 
using JMP8 software.  
Results and Discussion: Cotton yield in the Golestan province was about 2650 kg ha-1. Average cotton yield in the 
Alborz province was reported to be 3430 kg ha-1 (Pishgar-Komleh et al., 2012). In this study, diesel fuel had the highest 
energy consumer among other inputs like the other studies that have been done on energy crop production in Iran. 
Labor energy input with energy consumption of 2413 MJ ha-1, is known to be the fourth high-energy input in cotton 
production in the Golestan province. However, in many studies in Iran, this input was accounted to be less than one 
percent of the energy consumption in the production of agricultural products (Saeedi et al., 2013; Khoshnevisan et al., 
2013; Mobtaker et al., 2012; Mobtaker et al., 2010). Chemical energy input with 1036 MJ ha-1, was allocated as 3.6% 
of energy consumption in the cotton production in the region. Seed energy input was the lowest energy among the other 
inputs in cotton production in the Golestan province. The results revealed that the total energy inputs for cotton 
production in the Golestan province was 28.898 MJ ha-1. The average energy efficiency for cotton production in the 
Golestan province was obtained to be 1.58. Energy productivity for cotton production in the Golestan province was 
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calculated to be 0.092. From the results of Cobb-Douglas function to determine the relationship between energy input 
and yield of cotton in Golestan province, the effects of human labor, diesel fuel, water for irrigation, chemical fertilizers 
and farmyard manure inputs on the yield were positive, and the effects of agriculture machinery and chemicals inputs 
on cotton yield were negative. Greenhouse gas emission from diesel fuel input hadthe highest value of 646.23 kg CO2eq 
ha-1 with a 45.2 percent share. Farmyard manure with 23.5 percent of greenhouse emissions was identified as the second 
largest input in greenhouse gas emissions in cotton production. Variable costs, fixed and total cotton production in the 
Golestan province were calculated to be 3042429, 851880 and 3894309 Toman ha-1, respectively. Benefit to cost ratio 
for the cotton production in the Golestan province was calculated as 1.16. 
Conclusions: The results of this study showed that the energy efficiency for cotton production in the Golestan province 
was less than the energy efficiency for cotton production in the Alborz province, Hatay province of Turkey, and canola, 
soybean and sunflower production in the Golestan province. Also, the energy efficiency of cotton production was less 
than that of cotton production in Antalya Turkey and canola in the Mazandaran province. The highest share of energy 
consumption and greenhouse gas emissions belonged to diesel fuel with the share of 45.6 and 45.2 percent, respectively. 
However, this input accounted for 2.7 percent of variable costs. 

Keywords: Cobb-douglas, Cotton, Energy, Greenhouse gas 
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  چكيده 

ريـزي صـحيح بايـد از     براي برنامـه . ريزي صحيح ماشيني است ها نيازمند برنامه فعاليت موقع انجام به هاي كشاورزي، امروزه با مكانيزه شدن سيستم
در  7000در همين راستا تحقيقي براي تعيين ميـزان قابليـت اطمينـان دروگرهـاي نيشـكر اسـتافت مـدل        . ها اطلاع داشت ميزان قابليت اطمينان ماشين

قـديمي و جديـد    در اين تحقيق دروگرها براساس سن كاركرد به سه گروه سني قديمي، نيمه. ريزي و اجرا شد شركت كشت و صنعت حكيم فارابي برنامه
نتـايج  . تابع توزيع خرابي و پارامترهـاي آن بـراي دروگرهـا محاسـبه شـد     . ساعت ثبت شد 400هاي آنها براي مدت  هاي بين خرابي تقسيم شدند و زمان

هاي بين خرابي دروگرها داراي توزيع مستقل و شـناخته شـده بـود و در ادامـه      رها نشان داد كه زماندست آمده براي دروگ حاصل از تابع توزيع خرابي به
قـديمي و بـراي    دروگرهـاي نيمـه   42/1بـراي دروگرهـاي قـديمي،     50/1ها ويبول دو پارامتري بـا پـارامتر شـكل     مشاهده شد كه توزيع منطبق بر داده

، 2/56ترتيـب   سـاعت بـه   20قديمي و جديد بعـد از گذشـت    ابليت اطمينان براي دروگرهاي قديمي، نيمههمچنين ميزان ق. بود 35/1دروگرهاي جديدتر 
توان از طريق افزايش عمر مفيد دروگرها قابليت اطمينان دروگرها را افـزايش   ريزي نگهداري و تعميرات صحيح مي با استفاده از برنامه. بود 9/23و  3/33

 . گهداري و تعميرات را كاهش دادهاي ن داد و از سوي ديگر هزينه
  

  قابليت اطمينانهاي بين خرابي،  زمانپارامتر شكل، تابع توزيع خرابي، تابع ويبول،  :كليدي هاي واژه
 

 1مقدمه 

هـا موجـب اخـلال در سـطوح      ها و سيسـتم  از كار افتادن دستگاه
عنوان تهديدي شديد  تواند به شود و مي مختلف توليدي و پشتيباني مي

ممكـن اسـت برنامـه    . هاي توليـد تلقـي شـود    جهت افزايش هزينهدر 
درستي تخمين  زماني براي مراحل مختلف كاشت، داشت و برداشت به

هـا در حـين    زده شود اما بدون توجه به ميزان قابليت اطمينان ماشـين 
ها انجام كار متوقف شـده يـا    علت خرابي بعضي از ماشين انجام كار به

 Rكه ) R- 1(ال توقف كاري ماشين برابر است با احتم. خير بيفتدأبه ت
 Vafaei et(است  R < 0 >1قابليت اطمينان ماشين بوده و هميشه 

al., 2010 .( قابليت اطمينـان يـك سيسـتم عبـارت اسـت از      بنابراين
بخش آن سيستم تحت شـرايط كـار مشـخص     احتمال كاركرد رضايت
هـاي   هزينه ).Billinton and Allan, 2012(براي مدت زمان معين 

هـاي   بخش عظيمي از مجموع هزينه هاي كشاورزي ماشيننگهداري 
هـا   هزينـه ايـن   ماشيندهد و بسته به نوع  را تشكيل مي آنهاعملياتي 

                                                            
 موخته كارشناسي ارشد مكانيزاسيون كشاورزي دانشگاه كشاورزي و منابعآ دانش -1

  طبيعي رامين خوزستان و دانشجوي دكتري مكانيزاسيون كشاورزي دانشگاه تبريز
هــاي كشــاورزي و  گــروه ماشــين ، اســتاديار و مربــياســتادترتيــب  بــه -4و  3، 2
  كانيزاسيون دانشگاه كشاورزي و منابع طبيعي رامين خوزستانم

  )Email: afshinmarzban@hotmail.com       :نويسنده مسئول -(*

درصد هزينه توليـد محصـول را تشـكيل دهـد      60تا  15تواند بين  مي
)Mobley, 2002 .(    هـاي   لذا بايد بتوان تناسـب مناسـبي بـين هزينـه

تعميرات و همچنين سطح قابل قبولي از قابليـت اطمينـان    نگهداري و
   .دست آورد را به ماشينبه 

هاي ناشي از قابليت اطمينـان در تمـام طـول عمـر يـك       خسارت
هاي خرابي در مزرعه كـار   آوري دقيق داده جمع. شود پديدار مي ماشين

هـا تخمـين مناسـبي از     طور يقين ايـن داده  ارزشمندي است چرا كه به
كنند كه در آن اثرات بارگيري ماشين، اثرات  يت اطمينان فراهم ميقابل

محيطي و نگهداري و تعميرات نـاقص در عمـل بـاهم پيونـد خـورده      
ي تركيـب قطعـات و فرآينـد     هر ماشين بنا به شرايط كار، نحوه. است

كند  ساخت و بسياري عوامل ديگر، از يك تابع توزيع خرابي پيروي مي
هاي محيط بر ماشين و محاط در داخل ماشـين   كه وابسته به مشخصه

توابع توزيع عمـر   معمولاً). Meeker and Escobar, 1998(باشد  مي
صـورت نرمـال، نمـايي، نرمـال لگـاريتمي و       هاي پيوسته به براي داده

لـذا بـا   ). Shirmohammadi, 2002(شـوند   ويبول نمـايش داده مـي  
مـدت   هاي آن در كوتاه يتوجه به ارزيابي كاركرد ماشين و بررسي خراب

تواند رفتاري را متناسب با توابع مـورد نظـر    يا درازمدت، هر ماشين مي
   .از خود نشان دهد

 ـامروزه  تـرين مـدل مـورد اسـتفاده در      ع ويبـول متـداول  تابع توزي
هـاي   شـاخه  طور وسيع در اين توزيع به .مطالعات قابليت اطمينان است
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دليل  .اي شكست كاربرد دارده زمان سازي مختلف مهندسي براي مدل
اهميت ايـن توزيـع رفتـار تـابع نـرخ خرابـي آن اسـت كـه بـا تغييـر           

 .تواند تابعي صـعودي، نزولـي و يـا ثابـت باشـد      پارامترهاي ويبول مي
تـوان   وسـيله آنهـا مـي    تگي به پارامترهاي آن داشته و بهشكل تابع بس

و نتـايج  هرگونـه تـوزيعي از اطلاعـات     تطبيق مناسـبي بـراي تقريبـاً   
همين دليـل توزيـع ويبـول نقـش مهمـي در       به. مشاهدات ايجاد نمود

 ,Luss and Jammer(كنـد   تحليل آماري اطلاعات تجربي ايفـا مـي  

2005; Bartkute and Sakalauskas, 2008(.  همچنــين مقــدار
نشان داده شده  1اي كه در شكل  گونه پارامتر شكل در توزيع ويبول به

اي كه دستگاه از نظـر سـني در آن قـرار دارد     رحلهتواند در تعيين م مي
 .ثر باشدؤم

  
نشان داده شده است اگـر پـارامتر شـكل     1همانطور كه در شكل 

پارامتر كمتر از يك بود دستگاه در مرحله اشكالات اوليه قرار دارد، اگر 
عمر مفيد يا عمر اقتصادي قـرار   يك بود دستگاه در مرحله برابرشكل 

حـال ورود بـه   تر از يك بـود دسـتگاه در   بزرگمتر شكل پارادارد و اگر 
 ).Billinton and Allan, 2012(باشد  مرحله فرسودگي مي

هـاي مـورد نظـر تعميرپـذير      در مورد دروگر نيشكر چـون سـامانه  
هستند با افزايش استفاده از سامانه و همچنين افزايش عمر آن قابليت 

) ي افزايش خواهد يافتنرخ خراب(اطمينان سامانه كاهش خواهد يافت 
هاي آماري مانند توزيع ويبـول   كه اين خاصيت تنها در بعضي از توزيع

 ,Levin and Kalal(قابل مشاهده است  1با پارامتر مقياس بزرگتر از 

در پژوهشي تابع قابليـت اطمينـان   ) 2010(پوزش و همكاران ). 2003
 تيجـه آن دسـت آوردنـد كـه در ن    بهرا  285فرگوسن  مسيتراكتورهاي 
باشـد   كه نوع خاصي از تابع ويبول با پارامتر شكل يك مـي تابع نمايي 

) 2010(وفـايي و همكـاران    .هاي خرابي تراكتورها منطبق بـود  بر داده

هـاي   دست آمده بـراي خرابـي   ويبول بهبراي تخمين پارامترهاي تابع 
 نمـايي اسـتفاده   از روش بـرآورد حـداكثر درسـت    955كمباين جانـدير  

هاي  دست آمده براي توزيع خرابي در نهايت با استفاده از تابع به. كردند
 130ماشين و تخمين پارامترهاي آن قابليت اطمينـان ماشـين بعـد از    

حسـيني و همكـاران   و ) 2010(هال و دانشـمند  . ساعت كار صفر شد
قابليت  ،دنابا بررسي روي قابليت اطمينان ماشين حفار در مع) 2012(

همچنـين   .دست آوردند آن بهتابع توزيع خرابي براساس اطمينان آن را 
شكن در معـدن   قابليت اطمينان ماشين سنگ) 2008(برابادي و كومار 

هـاي مختلـف    گيـري از تـابع توزيـع خرابـي آن در زمـان      را با انتگرال
  . دست آوردند به

ــان  در تحقيــق  ــوژي تحليــل قابليــت اطمين ــه متودول حاضــر ارائ
مورد توجه بوده كه اين كـار از طريـق انتخـاب    هاي تعميرپذير  سيستم

هاي دروگر، برآورد پارامترهاي اين  يك تابع توزيع مناسب براي خرابي
تابع، استفاده از تابع براي برآورد زمان خراب شدن دستگاه و محاسـبه  

 . قابليت اطمينان آن صورت گرفته است
  

    ها  مواد و روش
جـام  حكيم فارابي انشركت كشت و صنعت نيشكر در اين تحقيق 

آبـادان و مختصـات    -كيلومتري جـاده اهـواز   35در حد فاصل شد كه 
ايـن   .درجه شرقي قـرار دارد  30/48درجه شمالي و  59/30جغرافيايي 

بـا  . دارد 7000از نوع اسـتافت مـدل   دستگاه دروگر نيشكر  24 شركت
توجه به اينكه سن كاركرد دروگرها متفاوت بود به سه دسـته قـديمي،   

بــراي ايـن كـار از روش ســاده   . قـديمي و جديــد تقسـيم شـدند    يمـه ن
اسـتفاده  ) ميانگين و انحراف معيار ساعات كاركرد دروگرها(بندي  گروه
  .شد

  

 
  هاي مكانيكي رابطه بين پارامتر شكل و عمر عملكردي دستگاه -1شكل 

Fig. 1. Relation between shape parameter and life performance on mechanical equipment 
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بندي دروگرهـا   بنابراين از ميان دروگرهاي موجود محدوده تقسيم
دسته اول دروگرهاي قديمي بودند كه مدت : به اين صورت تعريف شد

. سـاعت بـود   6760زمان كاركردشان تا زمان اجراي تحقيق بيشـتر از  
 بودند كه مدت زمان كاركردشـان كمتـر از   جديددسته دوم دروگرهاي 

ساعت بود و دسته سوم دروگرهاي نيمه قديمي بودند كه مدت  3476
سـاعت   6760و  3476زمان كاركردشان تا زمان اجراي تحقيـق بـين   

آورد نتـايج  سه دسـتگاه دروگـر بـراي تحقيـق و بـر      از اين تعداد،. بود
اطلاعات مربـوط  . ها بود كه هريك نماينده يكي از گروه انتخاب شدند

. آوري شـد  ساعت جمـع  400براي مدت  ه دروگرهر دستگا كاركردبه 
هاي كاركرد بدون نقص دسـتگاه در فاصـله    شامل زمان اين اطلاعات

و اجـزاي آن در    7000دروگر نيشكر استافت مدل . بين دو خرابي بود
 . نشان داده شده است 2شكل 

در هـاي تعميرپـذير    سازي قابليت اطمينـان سيسـتم   مدل الگوريتم
تخمـين   منظـور  بـه دسـتيابي بـه روش مناسـب     مراحل مختلـف قالب 

به گـام    صورت گام بهو تعيين قابليت اطمينان صحيح پارامترهاي تابع 
  .شود مشاهده مي 3در شكل 

بـين   هـاي  زمانهاي  همگني يا ناهمگني دادهمنظور تعيين  ابتدا به
اين آزمون به دو روش گرافيكي . ها از آزمون تمايل استفاده شد خرابي

قابل انجام است كه در اين پژوهش از روش آمـاري اسـتفاده    و آماري

هـاي   نتيجه شد كـه داده  ندبود تمايلهايي كه داراي  در مورد داده. شد
از  ॼبراي آزمـون تمايـل ابتـدا مقـدار آمـاره       .آزمايش همگن هستند

 ).Hall and Daneshmend, 2010(محاسبه گرديد  )1(رابطه 
)1( ॼ =2  

هاي كاركرد  مجموع زمان Tࣿخرابي،  امين n ،n در اين رابطهكه 
  .دوره كاركرد دستگاه است iفراواني تجمعي زمان  Ti سالم دستگاه و

بـا اسـتفاده از آزمـون     اين آمارهدست آمد  به ॼبعد از اينكه آماره 
از  ॼمقدار آمـاره   در مواردي كه. گرفتمورد آزمون قرار  كاي اسكوئر

با درجه % 5ت آمده از جدول كاي اسكوئر در سطح احتمال دس مقدار به
  . همگن بودندها  داده) تعداد خرابي n(بود  بيشتر 2)n-1(آزادي 

براي تعيين اينكه داراي توزيع مسـتقل   يي كه همگن بودندها داده
در آزمـون  . گرفتنـد مورد آزمـون همبسـتگي قـرار    و مشخصي هستند 

 هـا  دادهداري بـين   گي معنـي باشد همبسـت  05/0sig൑همبستگي اگر 
 هـا  دادهداري بـين   بود همبسـتگي معنـي   05/0sig൐وجود دارد و اگر 

  .وجود ندارد
هايي كه همبستگي نداشتند داراي توزيع مستقل و مشـخص   داده

)iid(1  بودند)Hoseinie et al., 2012 .(   براي آزمـون همبسـتگي از
  . استفاده شد 15نسخه  spssنرم افزار 

  

  
   دروگر نيشكر استافت و اجزاي اصلي آن -2شكل 

  پروانه ثانويه -8بالابر  - 7كن  خرد -6تغذيه هاي  غلتك - 5پروانه اوليه  -4بر  كف -3ها  حلزوني -2تاپر  -1
Fig. 2. Austaft sugarcane harvester and its important components 

1-Topper 2- Crop dividers 3- Base cutter 4- Primary extractor fan 5- Feed rollers 6- Chopper 7- Elevator 8- Secondary 
extractor fan1 

                                                            
1- Independent and identically distributed 
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 )Barabadi and Kumar, 2008(هاي تعميرپذير  يند تحليل قابليت اطمينان سيستمآفر -3شكل 

Fig. 3. Reliability analysis process of a repairable system (Barabadi and Kumar, 2008) 

  
هـاي خرابـي ماشـين از     ي تعيين بهترين تابع منطبـق بـر داده  برا

ايـن روش بـراي آزمـون     .شـد استفاده  1اسميرنوف -آزمون كلمگروف
بحراني كه مبناي تعيـين   D هاي پيوسته مناسب است و شاخص توزيع

 دش ـ تعيـين  ) 2(ها است بـا اسـتفاده از رابطـه     نوع تابع منطبق بر داده
)Billinton and Allan, 2012( .  
)2(                                        D = max │FiE – FiO│  

فراواني تجمعـي   FiOفراواني تجمعي انتظاري و  FiE اين رابطهدر 
  . ها است داده

 -مقــدار محاســبه شــده بــا مقــدار بحرانــي از جــدول كلمگــروف
در مـورد  . ددرصـد مطابقـت داده ش ـ   95اسميرنوف در سطح اطمينان 

حاصـل از  بحرانـي    Dدسـت آمـده از   بـه  D وابع كه مقـدار هريك از ت
 بـود،  درصد كمتـر  95اسميرنوف در سطح اطمينان  -جدول كلمگروف

بـراي آزمـون   . كـرد  مـي هـا ايجـاد    آن تابع تطـابق بهتـري را بـا داده   
  .  گرديداستفاده  6نسخه ++ افزار ويبول  كلمگروف اسميرنوف از نرم

 شوند عبارتنـد  خرابي استفاده مي هاي بين زمانتوابعي كه در مورد 
تابع نمايي سـاده، نمـايي دو پـارامتري، نرمـال، نرمـال لگـاريتمي،       : از

                                                            
1- Kolmogrov – Smirnov test 

هاي پيوسته  ويبول دو پارامتري و ويبول سه پارامتري كه در مورد داده
روابط مربوط به هر يك از ايـن توابـع در   . گيرند مورد استفاده قرار مي

كلمگروف اسميرنوف براي انطباق  اين توابع در آزمون. ذيل آمده است
ــا زمـــان ــتفاده قـــرار گرفتنـــد   بـ هـــاي بـــين خرابـــي مـــورد اسـ

)Shirmohammadi, 2002( .  
                                       تابع نمايي ساده

   =f(t)                                 نمايي دو پارامتري

      تابع نرمال لگاريتمي

                       تابع نرمال

         تابع ويبول دو پارامتري

      تابع ويبول سه پارامتري

ــا داده  ــابع متناســب ب ــه ت ــي پــس از اينك ــاي خراب ــون  ،ه از آزم
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روش با اسـتفاده از    اسميرنوف انتخاب شد پارامترهاي آن -كلمگروف
در اين روش بـراي تـابع توزيـع    . ه شدتخمين زدنمايي  حداكثر درست

و با  شود ميصورت لگاريتمي نوشته  نمايي به موردنظر يك تابع درست
 )3(رابطه . شود مينمايي فراهم  كمينه كردن آن شرايط حداكثر درست

  . )Poozesh et al., 2010( باشد بيانگر اين روش مي
LK=                                               )3   (  

براي تخمـين پارامترهـا    6++ از نرم افزار ويبول پژوهش در اين 
  .استفاده گرديد

هـاي بـين    پس از تعيين نوع تابع توزيع خرابي منطبـق بـر زمـان   
و با ) 4(مدل قابليت اطمينان از رابطه خرابي و تخمين پارامترهاي آن 

 Barabadi( دست آمد هاي دروگر به ز تابع توزيع خرابيگيري ا انتگرال

and Kumar, 2008( .  
)4(                                                   

 
  نتايج و بحث 

هاي بين خرابي آزمون تمايـل   هاي زمان تعيين همگني دادهبراي 
 ॼزمون مقـدار  در اين آ. آمده است 1انجام شد كه نتايج آن در جدول 

درصـد و   95با مقداري كه در سطح احتمال ) 1(محاسبه شده از رابطه 
درجه آزادي مورد نظر براي هر دروگر از جدول مقادير محاسـبه شـده   

   .دست آمد مقايسه شد براي آزمون كاي اسكوئر به

در سـطح   ॼدست آمـده بـراي آمـاره     مقادير به 1براساس جدول 
ر سه دروگر بيشتر از مقدار مشـخص شـده   درصد براي ه 95اطمينان 

هـاي   بنابراين فواصل زمـاني بـين خرابـي   . در جدول كاي اسكوئر بود
 Barabadi and Kumar, 2008 and(باشـد   دروگرهـا همگـن مـي   

Hall and Daneshmend, 2010(.    براي تعيين اينكه آيـا دروگرهـا
وي اي هستند آزمون همبسـتگي ر  شده داراي توزيع مشخص و شناخته

هاي مربوط به فواصل زماني بين خرابي آنها انجام شد كـه نتـايج    داده
  .آمده است 2آن در جدول 

در سطح اطمينـان  نتايج حاصل از آزمون همبستگي نشان داد كه 
هـاي مربـوط    درصد با توجه به اينكه ضريب همبستگي براي داده 95

 ـ 05/0به فواصل زماني بين خرابي براي همه آنها بيشـتر از   ود، بـين  ب
بنابراين همه دروگرها داراي توزيـع  . ها همبستگي وجود ندارد اين داده

  ). Hoseinie et al., 2012(اي هستند  شده خرابي مشخص و شناخته
هاي تمايل و همبستگي مشـخص كـرد    پس از اينكه نتايج آزمون

كه هر سه دروگر داراي تابع توزيع خرابي مستقل و مشخص هسـتند،  
اسميرنوف براي تعيين نوع تابع توزيع خرابي مربـوط   آزمون كلمگروف

به هر دروگر انجام شـد و سـپس پارامترهـاي هـر تـابع نيـز از روش       
 6نسـخه  ++ نمايي و با استفاده از نـرم افـزار ويبـول     ماكزيمم درست

  .كنيد مشاهده مي 3نتايج آن را در جدول . دست آمد به

 
 هاي بين خرابي دروگرها هاي زمان دهنتايج آزمون آماري تمايل براي دا -1جدول

Table 1- Trend test's results for TBF data of cane harvesters 
  %5داري  پذيرش فرض صفر در سطح معني

Rejection of null hypothesis at 5% level of significance

  آماره محاسبه شده
Calculated statistic ॼ 

  درجه آزادي
Degree of freedom  

  دروگر
Cane harvester 

 Not rejected<77.9  114.58 100 
  قديمي
Old 

 Not rejected  <64.2 129.80 84 
  قديمي نيمه

Middle old 

Not rejected   <43.2 68.60 60  
  جديد
New  

  
 هاي بين خرابي دروگرها هاي زمان نتايج آزمون آماري همبستگي براي داده -2جدول

Table 2- Correlation test's results for TBF data of cane harvesters 
 درصد5داريپذيرش فرض صفر در سطح معني

Rejection of null hypothesis at 5% level of significance 
  ضريب همبستگي

Correlation coefficient 
  نوع دروگر

Cane harvester   
Not rejected  <0.05 0.093 

  قديمي
Old  

Not rejected < 0.05  0.097  
  قديمي نيمه

Middle old  
Not rejected  <0.05  0.186 

  جديد
New  
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  دروگرها  هاي بين خرابي هاي زمان تعيين بهترين توزيع براي داده - 3جدول 
Table 3- Best- fit distribution for TBF data 

  پارامترهاي
  تابع
  

Parameter  

بهترين 
  تطابق

  
Best- fit 

  )طابقبهترين ت(k-sآزمون
k-s test (goodness of fit) دروگرها  

  
Cane 

harvester  

  نمايي
  

Exponential 

نمايي دو 
  پارامتري

Exponential 
2 parameter  

 نرمال
  

Norm
al 

 

نرمال 
  لگاريتمي

Log- 
normal 

ويبول دو 
  پارامتري

Weibull 2 
parameter  

ويبول سه 
  پارامتري

Weibull 3 
parameter  

1.50=β  
6.99  =α 

Weibull 2 
parameter  

  ڮ  0.62  0.99  0.94  ڮ 0.98
  قديمي
Old 

1.42 =β  
7.13 =α 

Weibull 2 
parameter  

0.98 0.98 0.83  0.92  0.73  0.76  
  نيمه قديمي

Middle old 
1.35 =β  
9.01  =α 

Weibull 2 
parameter  

0.99 0.91 0.76  0.85  0.54  0.60  
  جديد

New 
  

علـت اينكـه در ابتـداي     دروگر قديمي بـه  3براساس نتايج جدول 
شروع كاركرد دچار خرابي شده بود بنابراين توابع نمايي دو پارامتري و 

 ,.Vafaei et al( شود ويبول سه پارامتري براي آن در نظر گرفته نمي

 )2(دست آمده از رابطه  به Dبنابراين از بين ديگر توابع، مقدار . )2010
اسـميرنوف   -موجود در جدول مقادير كلمگـروف بحراني  Dبه  سبتن

تابع ويبول دو پارامتري نسبت بـه  همچنين . همه توابع كمتر بودبراي 
خود اختصاص داد و بهترين تطابق را  بهكمتري را  Dديگر توابع مقدار 

قديمي و جديد نيز  براي دروگرهاي نيمه. هاي موجود ايجاد كرد با داده
بنـابراين تـابع ويبـول دو    . به دروگر قديمي حاصـل شـد  اي مشا نتيجه

عنـوان بهتـرين    پارامتري براي دروگرهاي نيمه قديمي و جديد نيز بـه 
 ,Billinton and Allan, 2012; Hoseinie et al( تابع انتخاب شد

2012; Hall and Daneshmend, 2010 ( .  
روش  پس از اينكه تابع مناسب انتخاب شد پارامترهاي آن نيز بـه 

 6نسـخه  ++ ماكزيمم درستنمايي و بـا اسـتفاده از نـرم افـزار ويبـول      
مقادير پـارامتر شـكل بـراي    . موجود است 3دست آمد كه در جدول  به

با توجه به اينكـه پـارامتر شـكل در    . همه دروگرها بزرگتر از يك است
هاي مكانيكي باشد،  تواند گوياي وضعيت كاري دستگاه  تابع ويبول مي

در دروگر جديد مقدار پـارامتر  دهد كه  نشان مي 3ن نتايج جدول بنابراي
دهد دروگرهـايي كـه كمتـرين     است كه اين امر نشان مي 35/1شكل 

اند در حال دور شدن از  سن را در ميان دروگرهاي مورد آزمايش داشته
البته بايد به اين نكته نيز توجه كـرد  . مرحله عمر اقتصادي خود هستند

هاي مكانيكي دوره كوتاهي  لكرد اقتصادي در دستگاهكه دوره عمر عم
و اين امر در مورد دروگرهـاي نيشـكر كـه در شـرايط     ) 1شكل (است 

كننـد   كاري سنگين در فصل برداشت نيشكر با حداكثر ظرفيت كار مي
در دروگر ). Billinton and Allan, 2012(كند  خوبي نمود پيدا مي به

افـزايش يافتـه و بـه    پارامتر شـكل  مشاهده شد كه مقدار قديمي  نيمه
دوبـاره افـزايش   پارامتر شـكل  رسد و در مورد دروگر قديمي  مي 42/1

البته بايد به اين نكته توجه داشت كه پارامتر . رسد مي 50/1يافته و به 
تنهايي گوياي وضعيت كاري دروگرهـا باشـد، زيـرا     هتواند ب شكل نمي

ياس وجود دارد كـه در تـابع   پارامتر ديگري نيز تحت عنوان پارامتر مق
توزيع خرابي قرار گرفته و در نهايـت قابليـت اطمينـان براسـاس آنهـا      

  .شود مشخص شده و وضعيت كاري دستگاه تعيين مي
پس از تعيين نوع تابع و پارامترهاي آن مقـادير قابليـت اطمينـان    

محاسـبه شـد كـه در    ) 4(براي هر يك از دروگرها با استفاده از رابطه 
 .آمده است 4جدول 
  

  مقادير قابليت اطمينان دروگرها با گذشت زمان - 4جدول 
Table 4- Reliability for cane harvesters at the end of 

different time intervals  
  جديد
New 

 قديمي نيمه
Middle old 

  قديمي
Old 

  )ساعت(زمان 
Time (hour) 

1 1  1 0 
0.811 0.695 0.576 10 
0.562 0.333 0.239 20 
0.308 0.112  0.06 30 
0.13 0.026 0.008 40 
 50  ڮ 0.005 0.04
 60  ڮ  ڮ 0.009

  
كه از اين جدول نتيجه شده  4 و همچنين شكل 4براساس جدول 

قابليت اطمينان دروگر نيشكر بـا گذشـت زمـان    كه  دش  مشاهدهاست 
هاي  كه البته امري طبيعي در دستگاه يافتبراي همه دروگرها كاهش 

. بـود اما مقدار اين كاهش براي دروگرهـا متفـاوت   باشد،  نيكي ميمكا
ساعت از شروع بـه كـار    20كه قابليت اطمينان بعد از گذشت  طوري به

 3/33قـديمي   درصـد، دروگـر نيمـه    2/56دروگرها براي دروگر جديـد  
  . درصد بود 9/23درصد و دروگر قديمي 
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  شكرنمودار قابليت اطمينان دروگرهاي ني -4شكل 

Fig. 4. The reliability plots of each cane harvesters 
  

قـديمي   اختلاف بين قابليت اطمينان دروگرهـاي قـديمي و نيمـه   
درصـد اسـت امـا     10نزديك به هم است و مقدار اين اختلاف حـدود  

درصد از دروگرهاي نيمه قديمي  23قابليت اطمينان دروگرهاي جديد 
از اين نتـايج و  . اي قديمي بيشتر استدرصد از دروگره 33و همچنين 

هاي مكانيكي كـه در شـكل    همچنين نمودار نرخ خرابي براي دستگاه
توان نتيجه گرفت كه دروگرهـاي جديـد    يك نشان داده شده است مي

قديمي و قديمي  در مرحله عمر مفيد خود قرار دارند اما دروگرهاي نيمه
مـر مفيـد را پشـت سـر     علت افت ناگهاني قابليت اطمينان مرحله ع به

ــد كــه البتــه دروگرهــاي   ــرار دارن ــه فرســودگي ق گذاشــته و در مرحل
قديمي با توجه به وضعيت قابليت اطميناني كه دارنـد نسـبت بـه     نيمه

شود كه  همچنين مشاهده مي. دروگرهاي قديمي وضعيت بهتري دارند
ساعت كـار   40ميزان قابليت اطمينان براي دروگر گروه قديمي بعد از 

قـديمي و جديـد ايـن      شود و در دروگرهاي گـروه نيمـه   ريباً صفر ميتق
  .شود ساعت صفر مي 60و  50ترتيب بعد از  مقدار به

  
  گيري نتيجه

ريـزي كـاري دروگرهـاي     ها و برنامه براي كنترل و كاهش خرابي

. نيشكر نياز است كـه از ميـزان قابليـت اطمينـان آنهـا اطـلاع يافـت       
يـت اطمينـان دروگرهـا تحقيقـي در شـركت      بنابراين براي تعيين قابل

علـت تفـاوت    بـه . ريزي شد كشت و صنعت نيشكر حكيم فارابي برنامه
قـديمي و جديـد    ، نيمـه قـديمي عمر عملكردي دروگرها به سه گـروه  

بـراي   دسـت آمـده   بـه حاصل از تابع توزيع خرابي  نتايج. تقسيم شدند
اراي توزيـع  هـاي بـين خرابـي دروگرهـا د     دروگرها نشان داد كه زمان

شده بود و در ادامه مشاهده شد كه توزيع منطبق بـر   مستقل و شناخته
بـراي دروگرهـاي    50/1 شـكل پـارامتر  ها ويبول دو پارامتري بـا   داده

 35/1قديمي و براي دروگرهاي جديدتر  دروگرهاي نيمه 42/1 قديمي،
 مقـدار آن دست آمد كه  همچنين قابليت اطمينان نيز براي آنها به. بود

 50قـديمي بعـد از    نيمـه سـاعت،   40بعـد از  براي دروگرهاي قـديمي  
ساعت نزديـك بـه صـفر     60ساعت و براي دروگرهاي جديدتر بعد از 

  . شود مي
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Introduction: The performance of agricultural machines depends on the reliability of the equipment used, the 
maintenance efficiency, the operation process, the technical expertise of workers, etc. As the size and complexity of 
agricultural equipment continue to increase, the implications of equipment failure become even more critical. Machine 
failure probability is (1-R) and R is machine reliability, and that 0<R<1 (Vafaei et al., 2010). Moreover, system 
reliability is the probability that an item will perform a required function without failure under stated conditions for a 
stated period of time (Billinton and Allan, 1992). Therefore, we must be able to create an appropriate compromise 
between maintenance methods and acceptable reliability levels. Precision failure data gathering in a farm is a 
worthwhile work, because these can represent a good estimate of machine reliability combining the effects of machine 
loading, surrounding effects and incorrect repair and maintenance. Each machine based on its work conditions, parts 
combinationand manufacturing process follows a failures distribution function depending on the environment where the 
machine work and the machine’s specifications (Meeker and Escobar, 1998). General failures distributions for 
contiguous data are normal, log-normal, exponential and Weibull (Shirmohamadi, 2002). Each machine can represent 
proportionate behavior with these functions in short or long time.  
Materials and methods: The study area was the Hakim Farabi agro-industry Company located 35 kilometers south of 
Ahvaz in Iran. Arable lands of this company are located in 31 to 31°10 N latitude and 45 to 48°36 E longitudes. The 
region has dry and warm climate. A total of 24 Austoft 7000 sugarcane chopper harvester are being used in the 
company. Cane harvesters were divided into 3 group consisting of old, middle aged and new. From each group, one 
machine was chosen. Data from maintenance reports of harvesters which have been recorded within 400 hours were 
used. Usually, two methods are usedfor machine reliability modeling. The first is Pareto analysis and the second is 
statistical modeling of failure distributions (Barabadi and Kumar, 2007). For failures distribution modeling data need to 
be found, that are independent and identically (iid) distributed or not. For this, trend test and serial correlation tests are 
used. If the data has a trend, those are not iid and its parameters are computed from the power law process. For the data 
that does not havea trend, serial correlation testare performed. If the correlation coefficient is less than 0.05 the data is 
not iid. Therefore, its parameters reach via branching poison process or other similar methods; if the correlation 
coefficient is more than 0.05, the data are iid. Therefore, the classical statistical methods will be used for reliability 
modeling. Trend test results are compared with statistical parameter ॼ (Eqn 1). 

                                                                                                                                            (1) 

where n is total number of failures, Tn is time of the nth failure and Ti time of the ith failure.  
A test for serial correlation was also done by plotting the ith TBF against the (i-1)th TBF, i ¼ 1; 2; . . . ; n: If the plotted 
points are randomly scattered without any pattern, it can be interpreted that there is no correlation in general among the 
TBFs data and the data is independent. To continue, one must choose as the best fit distribution for TBF data. Few tests 
can be used for best fit distribution that include chi squared test and Kolmogorov–Smirnov (K-S) test. Chi squared test 
is not valid when the data are less than 50. Therefore, when the TBF data are less than 50, K-S test must be used. 
Hence, the K-S test can be used for each TBF data numbers. When the failure distribution has been determined, the 
reliability model may be computed by equation (2). 

                                                                                                                                                           (2) 

where R is reliability,  f is failures distribution and t is operation time. 
Results and discussion: Results of trend analysis for TBF data of sugarcane harvester machines showed that the 
calculated statistics U for all machines was more than chi squared value that was extracted fromthe chi square table with 
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2 (n-1) degrees of freedom and 5 percent level of significance. Hence, it is possible that all of the machines’ TBF data 
will have identically and independent distributions. For validating this hypothesis, correlation testwas performed on 
TBF data that verified prior results. Then, Kolmogorov- Simonov test was done on TBF data. Results showed that all 
three machines followed Weibull 3 parameters function, but the shape parameter was different for them. The analysis 
showed the shape parameter for old, middle aged and new cane harvesters was 1.5, 1.42 and 1.35, respectively. 
Conclusions: In order to control and reduce failures and to plan and schedule the harvester operations in optimum time, 
machine reliability must be known. In this paper, three sugarcane harvesters were studied individually. From the trend 
analysis and serial correlation, it is seen thatthe assumption of identically and being independently distributed was valid 
for all machines’ TBF data of sugarcane chopper harvesters. 

Keywords: Correlation test, Shape parameter, Sugarcane harvester, Trend test, Weibull function 
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   چكيده

هـاي كنترلـي و    كاربر از نظر دسترسي به قسـمت  يكي از مواردي كه در انتخاب تراكتورهاي وارداتي و ساخت داخل بايد مورد توجه قرار گيرد راحتي
منظور بررسي سازگاري بعضي از تراكتورهاي وارداتي و ساخت داخـل بـا انـدازه و محـدوديت حركتـي اعضـاي        اين تحقيق به. باشد راحتي سوار شدن مي
هـاي   در ايـن طـرح ابتـدا داده   . والترا و نيوهلند بودنـد  ،399فرگوسن  ، مسي285فرگوسن  چهار نوع تراكتور مورد مطالعه شامل مسي. كاربران انجام گرديد

سـپس برخـي مشخصـات تراكتورهـا بـا      . گيـري شـد   طور تصادفي، انـدازه  نفر از كاربران تراكتورها به 250سنجي مورد نياز، در پنج استان كشور براي  تن
دست آمده نشان داد فاصله جاپايي تراكتورهـاي مطالعـه شـده از     ج بهنتاي. هاي پنجم و نود و پنجم كاربران مقايسه گرديد سنجي صدك هاي نظير تن داده

عمـق صـندلي   . توان وضعيت مطلوب را ايجاد نمود هاي تراكتورها و كاهش ارتفاع آنها مي هاي آنها زياد بود و با افزايش تعداد پلكان زمين و ارتفاع پلكان
بوده و در نظر گرفتن پشتي مناسب كه ضخامت آن قابـل تغييـر باشـد بـراي رفـع مشـكل        تراكتورهاي نيوهلند و والترا براي رانندگان صدك پنجم زياد

تر از طول ران رانندگان صدك نود و پنجم بـود و نيـاز بـه     كوتاه 399و  285فرگوسن  ها نشان داد، عمق صندلي تراكتورهاي مسي بررسي. پيشنهاد گرديد
در تراكتورهـاي  . ارتفاع پشتي صندلي تراكتورها براي رانندگان صدك پنجم و نود و پنجم كوتاه بود. باشد ها مي به عمق صندلي آن متر سانتي 10افزايش 

بنابراين دست رانندگان براي تسـلط  . و والترا فاصله فلكه فرمان از نقطه مرجع صندلي بيشتر از طول دست رانندگان صدك پنجم بود 285فرگوسن  مسي
دچار مشكل هسـتند و   399فرگوسن  ها نشان داد كه رانندگان براي دسترسي به اهرم دنده در تراكتور مسي بررسي .مطلوب بر فرمان كوتاه ارزيابي گرديد

 .متر توصيه شد سانتي 10تا  5جايي صندلي براي تسلط بهتر رانندگان روي اهرم دنده به ميزان  هافزايش گستره جاب
  

  سنجي تن ،ارگونومي، تراكتور :هاي كليدي واژه
  
     5 4 23 1مقدمه

مطالعاتي روي تراكتورهاي مونتاژ شده در نيجريه براي مشـخص  
در اين مطالعه پارامترهـاي  . آنها با كاربر بومي انجام شدكردن تناسب 

دسترسي به تراكتور، طرح صـندلي، طراحـي فرمـان تراكتـور، فضـاي      
نتـايج نشـان داد   . كاري و كنترل تراكتور مـورد بررسـي قـرار گرفـت    

، كـاربران بـه سـختي     8075 6علت كمبود جاي پا در تراكتور استير به
وه كـاربران دچـار كشـيدگي ماهيچـه     بـه عـلا  . شدند سوار تراكتور مي

دست، ناشي از اندازه و ضخامت فرمان شده و در هنگام فعـال كـردن   
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6- Steyr  

فقـدان  . كردنـد  ها، درد حاصـل از حركـات بـدن را تجربـه مـي      كنترل
عنـوان يـك كمبـود     محافظت در برابر باران و ساير عوامل محيطي به

و راحتـي   براي ارتقـاي امنيـت  . اصلي در تراكتورها تشخيص داده شد
گـاه دسـت،    كاربر پيشنهاد شد كه جاي پا، براي تراكتور استير و تكيـه 

اندازه و ضخامت فرمان بـراي تراكتـور   . براي تراكتور فيات، تعبيه شود
استير كاهش يافته و يك كابين با تهويـه خـوب و سـاختار محافظـت     

د كننده از واژگوني تراكتور براي هر دو تراكتور استير و فيـات پيشـنها  
  ).Yisa, 2002(شد 

دهـد كـه فاكتورهـاي     هاي انجام شـده نشـان مـي    نتايج پژوهش
هـاي كشـاورزي داراي اهميـت بسـيار زيـاد       انساني در توسعه ماشـين 

ها اغلب توسط افرادي با حداقل مهارت و يـا   باشند زيرا اين ماشين مي
هــاي  شــوند، بنــابراين ماشــين حــداقل درك از سيســتم هــدايت مــي

بايد، براي هدايت كردن، ساده و تا حد ممكـن از خطـر بـه    كشاورزي 
  ). Woodson and Berry, 1992(دور باشند 

نتايج يك تحقيق كه روي برخي بالغين آلمـاني زن و مـرد انجـام    
هـا، براسـاس    شد نشان داد كه طراحي و ارزيابي ابزار دستي و كنتـرل 



  457     بررسي ارگونوميكي برخي تراكتورهاي متداول در ايران 

حركـت  اندازه دست، ضروري بوده و مسافتي كه پـا و دسـت در يـك    
پيمايند، تا به كنترل دسـت پيـدا كننـد، در هـدايت وسـيله       كششي مي
عنـوان منبـع قـدرت و     ها به مشاهدات نشان دادند، انسان. اهميت دارد

كننـد بايـد بـا     اي كه آنها هدايت مي وسيله. كنند كننده عمل مي كنترل
نتايج همچنين نشـان  . اندازه، شكل، قدرت و حواس كاربر سازگار باشد

ترين حالت براي كاربران درحـين بـالا رفـتن از تراكتـور      كه راحتداد 
درجه بوده و بهترين وسيله  160تا  110زماني است كه زاويه زانو بين 

هاي فـردي،   ارزيابي ارگونوميكي ابزار و تجهيزات، دريافت با دقت داده
وسيله مشاهده عملكرد و بررسي نظر كـاربران درخصـوص كـارايي     به

 ). Smith et al., 1994(ابزار است 
نتايج يك تحقيق روي فرمان و فلكه فرمان تراكتور نشان داد كه 
موقعيت فلكه فرمان نسبت بـه راننـده تراكتـور، روي نيـروي فرمـان      
دادن، سرعت فرمان دادن، انرژي مورد نياز براي فرمان دادن و راحتي 

دور نباشـد  اگر فلكه فرمـان زيـاد از دسـترس راننـده     . ثير داردأكاربر ت
باشـد، درايـن حالـت فلكـه فرمـان بايـد        درجه مي 90زاويه زانو حدود 

 Woodson(درجه با سطح افق داشـته باشـد    45تا  30اي بين  زاويه

and Berry, 1992.(  
ها  هاي كشاورزي، از مقادير كرانه براي طراحي ارگونوميكي ماشين

جم و نـود و  هاي پـن  و معمولاً از صدك 1سنجي هاي تن يا متوسط داده
درصـد از جمعيـت    90يك طراحي مناسـب   در. شود پنجم استفاده مي

. افتنـد  مطالعه شده در شمارش وارد شده و ده درصد جمعيت از قلم مي
ها گستره وسيعي قرار دارد كـه وارد كـردن آنهـا در     خارج از اين كرانه

ها و اطلاعـات   سنجي داده هاي تن داده. گيري اقتصادي نيست تصميم
ها ممكن است براي كل جمعيـت   اين داده. باشند ازه بدن انسان مياند

هـاي   مقايسه بـين داده  در. گيري شود يك كشور يا گروه خاصي اندازه

هـاي   سنجي كشاورزان تانزانيا، آمريكا و هند مشخص شد كـه داده  تن
تواننـد بـراي طراحـي     سنجي راننـدگان تراكتـور يـك كشـور نمـي      تن

 Gupta(كشور ديگر مورد استفاده قرار گيرند هاي كشاورزي در  ماشين

et al., 1983; Mganilwa et al., 2003 .(  
اين تحقيق با هدف ارزيابي خصوصيات ارگونوميكي لحـاظ شـده   
در چند تراكتور وارداتـي و سـاخت داخـل از نظـر تطـابق بـا انـدازه و        

 .محدوديت حركتي كاربران آنها انجام شد
 

  ها مواد و روش
سنجي كاربران تراكتورها و ارزيـابي   هاي تن گيري داده براي اندازه

تناسب ارگونوميكي برخي مشخصات تراكتورهاي متـداول و جديـد در   
عنوان كاربر،  فرد به  250هايي روي چهار نوع تراكتور و  ايران سنجش

افراد ياد شده از بين . صورت تصادفي انتخاب شدند، انجام گرديد كه به
سـال   20-60استان كشور در محـدوده سـني    5ر كاربران تراكتورها د

)Sanders and McCormic, 1987 (طور تصادفي انتخاب شـدند  به .
تجهيـزات تعبيـه   (ها در برگيرنده قابليت دسترسي به تراكتـور   سنجش

، طرح صندلي، فرمان و فلكه )شده جهت سوار و پياده شدن از تراكتور
تجهيزات موجود جهـت حفاظـت   هاي كنترل،  فرمان، فضاي كار، اهرم

تراكتورهاي مطالعـه  . از راننده در برابر باران و درجه حرارت محيط بود
. ، والترا و نيوهلنـد بودنـد  399فرگوسن  ، مسي285فرگوسن  شده مسي

سنجي افراد شامل طول دست، طول پا، طول ران، ارتفـاع   هاي تن داده
 ـ  ت نشسـته، ارتفـاع   ايستاده، عرض نشيمنگاه، ارتفاع نشـيمنگاه در حال

نشسته، ارتفاع آرنج، عرض دست، قطر حلقه دسـت و وزن كـاربر بـود    
 ). Yisa, 2002) (1شكل (

  

      
نشيمنگاه در ارتفاع ) 5(عرض نشيمنگاه ) 4(طول ران ) 3(طول دست ) 2(ارتفاع ايستاده ) 1: (سنجي كاربران هاي تن گيري داده اندازه -1شكل 

  طول پا) 10(قطر حلقه دست ) 9(عرض دست ) 8(ارتفاع پشتي صندلي ) 7(ارتفاع آرنج ) 6(حالت نشسته 
Fig. 1. Anthropometric measurement of operators: (1) Standing height (2) Full hand length (3) Popliteal length (4) Seat 

pan width (5) Seat pan height (6) Elbow height (7) Seat back support height (8) Hand pan width (9) Hand grip (10) 
Full-leg length1  

  

                                                            
1- Anthropometric data 
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  قابليت دسترسي به تراكتور

در . سوار شدن به تراكتور، اولين برخورد كـاربر بـا تراكتـور اسـت    
شدن به تراكتـور بـا    بررسي تناسب لوازم تدارك ديده شده براي سوار

وضعيت بدني كاربر پارامترهاي، ارتفاع فلكـه فرمـان از سـطح زمـين،     
ارتفاع جا پايي تراكتور از سطح زمين و ارتفاع پلكان، اولـين مجموعـه   

 ). 2شكل (ها  بودند  سنجش
  

  
ارتفاع ) 2(ارتفاع تراكتور ) 1: (گيري ابعاد تراكتور اندازه -2شكل 

  ارتفاع پلكان) 4(جاپايي  ارتفاع) 3(فلكه فرمان 
Fig. 2. Measurement of tractor dimensions: (1) Tractor 
height (2) Steering wheel height (3) Footrest height (4) 

Footset height  
  

گيري پارامترهـاي يادشـده ابتـدا فشـار بـاد لاسـتيك        براي اندازه
. سازنده تنظيم شـدند گيري و براساس پيشنهاد شركت  تراكتورها اندازه

هـايي بـا    آزمـايش . سپس تراكتور روي يك سطح صاف قـرار گرفـت  
حضوركاربران منتخب كه براي سوار شـدن بـه تراكتـور از يـك خـط      

حالـت  . كردند انجـام شـد   ترسيم شده مبنا از پلكان تراكتور، تلاش مي
هـاي عضـلاني و    سوار شدن، پيچ و تاب روي صورت كاربران، واكنش

افراد مورد آزمايش درباره مشكلات و راحتـي انجـام ايـن     عقايد فردي
زاويه زانوي كاربران هنگام . كار، مورد مشاهده قرار گرفته و ثبت شدند

گذاشتن پا روي پلكان تراكتور در زمان سوار شـدن عامـل مهمـي در    
بنابراين زاويـه  . تشخيص شايستگي پلكان تعبيه شده براي تراكتور بود

 .گيري شد مطالعه شده اندازه مذكور براي كاربران
  

  طرح صندلي
براي بررسي تناسـب طـرح صـندلي بـا وضـعيت بـدني كـاربران        
پارامترهاي عرض و عمق تشك، ارتفاع پشتي صندلي و قابليت تنظيم 

هـاي   دسـت آمـده بـا داده    هاي به داده). 3شكل (گيري شدند  آن اندازه
ارتفاع پشت كاربر سنجي نظير، شامل عرض نشيمنگاه، طول ران و  تن

مقايسه ياد شـده بـراي مقـادير كرانـه     . در حالت نشسته مقايسه شدند
هـاي يـاد    مقـادير كرانـه  . هاي پنجم و نود و پنجم انجام گرديد صدك

 ,Yisa(محاسبه شدند  SPSSبا استفاده از نرم افزار  )1(ه رابطشده از 

2002:( 

)1       (                                        
  











tMC

tMC





 2

2

1

 

C  =مقادير صدك ،M  =ها متوسط داده، tα =مقدار خوانده شده، 
 انحراف معيار = σ و احتمال=  t، αاز جدول توزيع 

 
  فرمان و فلكه فرمان

باشــد،  از آنجــا كــه كــاربر در تمــاس دائــم بــا فلكــه فرمــان مــي
وضعيت بدني هايي براي بررسي تناسب طراحي فلكه فرمان با  آزمايش

بدين منظور فاصـله فلكـه فرمـان از نقطـه مرجـع      . كاربران انجام شد
، محيط فلكه فرمان، ضخامت فلكه فرمان و زاويـه  )4شكل ( 1صندلي

هـاي عملـي انجـام شـد      گيري و سپس آزمايش آن با سطح افق اندازه
)Yisa, 2002 .(     براي اين كار تراكتورهـا روشـن شـده و در وضـعيت

. كـرد  هركاربر تراكتور را چند دقيقـه هـدايت مـي   . شدندحركت تنظيم 
آزمايش از نزديك مشاهده شده و نظر هر كاربر درباره سرعت چرخش 

زاويـه زانـوي   . شد  فرمان و فشار فرمان روي دست راننده يادداشت مي
در انجـام آخـرين   . گرديـد  گيري مـي  كاربران نيز در اين وضعيت اندازه

بـراي   1ت در حالت بسته براساس شكل آزمايش ميزان قطر حلقه دس
اين كـار بـا در دسـت گـرفتن يـك      . گيري شد شده اندازه افراد مطالعه

گيري قطـر اسـتوانه    وسيله كاربران و اندازه شونده به استوانه فنري جمع
مقادير بهينه فاصله فلكه فرمان از نقطـه مرجـع صـندلي و    . انجام شد

و قطر حلقه دسـت افـراد    ترتيب با طول دست ضخامت فلكه فرمان به
هاي پنجم و نود و پنجم مقايسه شده و مطلوبيـت پارامترهـاي    صدك

). Yisa, 2002(ياد شده در تراكتورهـاي مطالعـه شـده بررسـي شـد      
تناسب محيط فلكـه فرمـان براسـاس نظـرات كـاربران و مشـاهدات       

 ).Yadav and Tewari, 1998(بررسي شد 
  

 هاي كنترل فضاي كار و اهرم

هـاي دسـتي شـامل     هايي براي تعيين محل مناسب اهرم آزمايش
هـاي كـلاچ، گـاز و ترمـز      هاي دنده و كنترل هيدروليك و پـدال  اهرم

كاربران منتخب يكي پس از ديگري در تراكتـور نشسـته و   . انجام شد
حركت دست و بـدن  . كردند هاي اشاره شده را فعال مي هريك از اهرم

هاي دستي و حركت پا و بـدن در زمـان    كاربران در طول كاربرد اهرم
براي بررسـي  . شدند ها مورد مشاهده قرار گرفته و ثبت مي كاربرد پدال

هاي  سنجي، فاصله اهرم هاي تن ها با داده تناسب محل قرارگيري اهرم
). 5شـكل  (گيري شدند  دنده و هيدروليك از نقطه مرجع صندلي اندازه

هاي پنجم و نود و پنجم  دكهاي حاصل با طول دست كاربران ص داده
  .مقايسه شده و مناسب بودن فواصل بررسي گرديد

                                                            
1- Seat reference point 
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  ارتفاع پشتي صندلي) 3( ،عمق تشك صندلي) 2( ،عرض تشك صندلي) 1: (گيري ابعاد صندلي تراكتور اندازه -3شكل 

Fig. 3. Measurement of tractor seat geometry: (1) Seat pan width, (2) Seat pan height, (3) Seat pan support height   
  

   
زاويه فلكه ) 4( ،ضخامت فلكه فرمان) 3( ،شعاع فلكه فرمان) 2( ،فاصله فلكه فرمان از نقطه مرجع صندلي) 1: (گيري ابعاد فرمان اندازه -4شكل 

  ميزان قابليت تنظيم صندلي) 5( ،فرمان با سطح افق
Fig. 4. Measurement of steering geometry: (1) Distance of steering wheel from seat reference point, (2) Steering wheel 

radius, (3) Steering wheel thickness, (4) Steering wheel inclination to the horizontal, (5) Seat reach adjustment 
  

  
) 5( ،پدال كلاچ) 4( ،اهرم هيدروليك) 3( ،اهرم ترمز دستي) 2( ،اهرم دنده) 1: (ها از نقطه مرجع صندلي ها و پدال گيري فاصله اهرم اندازه -5شكل 

  طول فضاي كار) 9( ،عرض فضاي كار) 8( ،نشانگر جلو) 7( ،پدال ترمز) 6( ،پدال گاز
Fig. 5. Measurement of levers and pedals distance from seat reference point: (1) Gear lever, (2) Parking brake lever, (3) 
Hydraulic control lever, (4) Clutch pedal, (5) Accelerator pedal, (6) Prake pedal, (7) Front panel, (8) Workspace width, 

(9) Workspace length 
  

ها حركت پا و بدن، هنگـام   براي بررسي مناسب بودن محل پدال
براي بررسي تناسـب فضـاي كـار بـا بـدن      . ها، بررسي شد كار با پدال

 ).Yisa, 2002(گيـري شـد    كاربر، طول و عـرض فضـاي كـار انـدازه    
شاهدات محقق يا نظـرات  هاي حاصل از م منظور امكان بررسي داده به

هـايي   دست آمده در هر آزمايش، نمـره  رانندگان، به هريك از نتايج به
 )بهتـرين حالـت  = 2حالت متوسـط  = 1بدترين حالت = 0( 2تا  0بين 

دست آمده در  هاي به اختصاص داده شد تا بتوان براساس متوسط نمره
ب را كـار مناس ـ  هر آزمايش، درخصوص نتايج اظهار نظـر نمـوده و راه  
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 .پيشنهاد كرد
  

  حرارت محيط تجهيزات حفاظت از راننده در برابر باران و
ين و ساير خطـرات  يتماس كاربران با باران، درجه حرارت بالا و پا

نظر كاربران . محيطي براساس ساختار تراكتور مورد بررسي قرار گرفت
براي اين كار متوسط درجه حـرارت محـيط در منـاطق    . نيز گرفته شد

ــه پيشــنهاد در خصــوص  مطالعــ ــراي ارائ ــارش ب ه شــده و متوســط ب
  .سازي يا طراحي جايگاه راننده مبناي تصميم بود بهينه

  
  نتايج و بحث

سـنجي كـاربران تراكتورهـاي متـداول و جديـد در       هـاي تـن   داده
سنجي رانندگان صـدك   هاي تن هاي مطالعه شده و متوسط داده استان

پنجم و نود و پنجم شامل طول دسـت، طـول پـا، طـول ران، ارتفـاع      
ايستاده، عرض نشيمنگاه، ارتفاع نشـيمنگاه در حالـت نشسـته، ارتفـاع     
نشسته، ارتفاع آرنج، عرض دست، قطر حلقـه دسـت و وزن كـاربر در    

 . آمده است 2و  1جداول 

دسترسـي، طـرح صـندلي،     هـاي قابليـت   نتايج داده 6تا  3جداول 
هاي كنترل و فضاي كار چهار نوع تراكتـور   فرمان و فلكه فرمان، اهرم
 .دهند مطالعه شده را نشان مي

قابليت دسترسي به تراكتـور يـا قابليـت     3با توجه به نتايج جدول 
تراكتور مطالعـه شـده ضـعيف ارزيـابي      4سوار شدن به تراكتور در هر 

هـاي   راكتـور از زمـين و ارتفـاع پلكـان    گرديد، زيـرا فاصـله جاپـايي ت   
 5/14يعنـي  ) Gupta, 1983(تراكتورها بيش از حد پيشنهادي گوپتـا  

هاي تراكتورها و كاهش  متر است بنابراين با افزايش تعداد پلكان سانتي
  .توان وضعيت مطلوب را ايجاد نمود ارتفاع آنها مي

، عــرض تشــك صــندلي تراكتــور 4بــا توجــه بــه نتــايج جــدول 
متر و عرض تشك صـندلي سـاير    سانتي 40، برابر 285فرگوسن  مسي

هاي ياد شده بـا عـرض    در مقايسه اندازه. متراست سانتي 50تراكتورها 
و  37/32ترتيـب   نشيمنگاه رانندگان صدك پنجم و نود و پنجم كه بـه 

عرض تشك صندلي بـراي راننـدگان   ) 2جدول (متر بود  سانتي 61/38
  . ي شدمطالعه شده مناسب ارزياب

  
  سنجي كاربران تراكتور در مناطق مطالعه شده هاي تن داده - 1جدول 

Table 1- Anthropometric for tractor operators in studied regions 
 استان

Province

اصفهان
Isfahan 

 خراسان
Khorasan 

 فارس
Fars 

 البرز
Karaj  

 كرمان
Kerman  

 متوسط
Mean  

 طول دست
Full hand length 81.71  79.91  86.36  74.77  69.11  78.37  

 طول پا
Full leg length 103.1  115.88  110.64  97.29  95.14  104.41  

 طول ران
Popliteal length 45.62  47.63  45.72  45.18  50  46.83  

 ارتفاع ايستاده
Standing height 175  171.64  171.51  171.81  168.70  171.73  
 عرض نشيمنگاه

Seat pan width 34.31  34.66  35.61  41.92  30.96  35.49  
 ارتفاع نشيمنگاه

Seat pan height 42.43  38.86  47.89  51  50.29  46.09  
 ارتفاع پشتي صندلي

Seat back support height 105.73  103.52  104.17  98.74  93.22  101.07  
 ارتفاع آرنج

Elbow height 24.54  29.17  21.88  23.85  21.09  24.13  
 عرض دست

Hand pan width 10.98  10.76  12.23  11.33  10.33  11.12  
 قطر حلقه دست
Hand grip 4.07  3.28  3.38   --  3.3  3.5  
 وزن كاربر

Operator weight 72.43  69.51  74.23  77.23  69.14  72.51  
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  نود و پنجم در مناطق مطالعه شده سنجي كاربران صدك پنجم و هاي تن متوسط داده - 2جدول 
Table 2- Mean anthropometric data of 5th and 95th percentile operators in studied regions  

 داده
Data

 متوسط
Mean 

 انحراف معيار
Standard Deviation

 صدك پنجم
5th percentile  

 و پنجم صدك نود
95th percentile  

طول دست
Full hand length 78.37  7.11  73.58  83.16  

طول پا
Full leg length 104.41  9.89  97.74  111.07  

طول ران
Popliteal length 46.83  4.55  43.76  49.90  

ارتفاع ايستاده
Standing height 171.73  10.22  164.84  178.62  
عرض نشيمنگاه

Seat pan width 35.49  4.63  32.37  38.61  
ارتفاع نشيمنگاه

Seat pan height 46.09  5.91  42.11  50.07  
ارتفاع نشسته

Seat back support height 101.07  6.77  96.51  105.64  
ارتفاع آرنج

Elbow height 24.13  4.13  21.32  26.89  
عرض دست

Hand pan width 11.12  0.98  10.46  11.78  
قطر حلقه دست
Hand grip 3.5  0.50  3.17  3.84  
وزن كاربر

Operator weight 72.51  10.49  65.43  79.58  
  

  اطلاعات مربوط به ميزان راحتي سوار شدن در تراكتورهاي مختلف –3جدول 
Table 3- Information about comfort rate for riding in various tractors 

 تراكتور
Tractor  

 285فرگوسن
Ferguson 285 

 399فرگوسن 
Ferguson 399  

 والترا
Valtra  

 نيوهلند
New Holland 

 ارتفاع جا پايي پلكان از زمين
Footrest height  40  15  50  57  

 ارتفاع پلكان
Footset height  35  48  35  20  

زاويه زانوي كاربر هنگام سوار شدن بر
  تراكتور

Operator knee angle during 
getting on tractor 

97.11  90.09  86.53  78.07  

  

 موقعيت صندلي در تراكتورهاي مختلفاطلاعات مربوط به  – 4جدول 
Table 4- Seat geometry Information of various tractors 

 تراكتور
Tractor  

 285فرگوسن
Ferguson 285 

 399فرگوسن 
Ferguson 399  

 والترا
Valtra  

 نيوهلند
New Holland 

 عرض تشك صندلي
Seat pan width 40  50  50  50  
 عمق تشك صندلي
Seat pan height 40  35  42  45  
 ارتفاع پشتي صندلي

Seat pan support height 40  35  42  50  
 ميزان قابليت تنظيم صندلي
Seat adjusting ability 15  15  15  20  
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  اطلاعات مربوط به موقعيت فرمان در تراكتورهاي مختلف - 5جدول 
Table 5- Steering geometry information of various tractors 

 تراكتور
Tractor 

285فرگوسن 
Ferguson 285 

 399فرگوسن 
Ferguson 399 

 والترا
Valtra 

 نيوهلند
New Holland 

 )مترسانتي(نقطه مرجع صندليفاصله فلكه فرمان از 
Distance of steering wheel from SRP (cm) 77-92  70-85  75-90  72-92  

 )مترسانتي(محيط فلكه فرمان
Steering wheel perimeter (cm) 136  120  110  123  

 )مترميلي(ضخامت فلكه فرمان
Steering wheel thickness (cm) 8  8  10  8  

 زاويه فلكه فرمان با سطح افق
Steering wheel inclination to the horizontal (cm) 15  10  0-45  10-35  

 )مترسانتي(قطر فلكه فرمان
Steering wheel diameter (cm) 43  38  35  39  

 
دهد، عمق تشك صندلي تراكتورهـا بـين    نشان مي 4نتايج جدول 

مقايسه عمق يـاد شـده بـا طـول ران     . متر بوده است سانتي 45تا  35
ترتيـب   بـه  2هاي پنجم و نود و پنجم كـه در جـدول    رانندگان صدك

عمـق صـندلي    متر گزارش شده نشـان داد كـه   سانتي 9/49و  76/43
همـين   به. باشد تراكتورهاي نيوهلند و والترا براي صدك پنجم زياد مي

گـاه، در پشـت خـود، روي     عنوان تكيه خاطر رانندگان از يك بالش، به
در نظر گرفتن پشتي مناسب كه ضخامت آن . كنند صندلي استفاده مي

عمق صـندلي  . گردد قابل تغيير باشد براي رفع اين مشكل پيشنهاد مي
تـر از   متركوتاه سانتي 15حدود  399و  285فرگوسن  تراكتورهاي مسي

ايـن موضـوع از آسـايش    . طول ران رانندگان صدك نود و پنجم بـود 
متر به عمق صندلي اين دو  سانتي 10كاهد، بنابراين افزايش  راننده مي

تراكتور، تناسب عمق صندلي با طول ران رانندگان صدك نود و پنجم 
با تعبيه يك پشتي بـراي صـندلي، طـولاني    . سازد م ميتر فراه را بيش

  .بودن عمق آن براي رانندگان صدك پنجم اصلاح خواهد شد
، ارتفـاع پشـتي صـندلي تراكتورهـاي     4با توجه به نتـايج جـدول   

 50و  42، 35، 40ترتيـب   هلند به، والترا و نيو399، 285فرگوسن  يمس
 4/54دك پـنجم  ارتفـاع پشـت راننـدگان ص ـ   . متر بـوده اسـت   سانتي
متـر   سـانتي  57/55متر و براي راننـدگان صـدك نـود و پـنجم      سانتي
  .باشد كه در مقايسه با ارتفاع پشتي صندلي تراكتورها كوتاه است مي

فاصله فلكـه فرمـان در تراكتورهـاي     2و  5براساس نتايج جدول 
 - 85ترتيـب   و نيوهلند از نقطه مرجع صـندلي بـه   399فرگوسن  مسي

كمترين فاصله مربوط به حـالتي  . متر بوده است سانتي  72 - 92و  70
جلو كشـيده شـده و بيشـترين آن مربـوط بـه       است كه صندلي كاملاً

طول دسـت  . زماني است كه صندلي تا آخر به عقب كشيده شده است
 83/ 16و  58/73ترتيـب   رانندگان صـدك پـنجم و نـود و پـنجم بـه     

ن داد كه طول دسـت كليـه   ها نشا مقايسه اين داده. گزارش شده است
كاربران در گستره فاصله فلكه فرمان اين دو تراكتـور از نقطـه مرجـع    

بنـابراين قابليـت تنظـيم لازم بـراي تسـلط دسـت       . باشـد  صندلي مي

و  285فرگوسن  در تراكتورهاي مسي. رانندگان روي فرمان وجود دارد
و  77 - 92ترتيـب   والترا فاصله فلكه فرمان از نقطه مرجع صندلي بـه 

مقايسه طول دست راننـدگان صـدك پـنجم    . متر بود سانتي 75 - 90
خارج از محدوده قابل تنظيم ايـن تراكتورهـا قـرار    ) متر سانتي 58/73(

گذارنـد   رانندگان براي تسلط بهتر، يك بالش در پشت خود مي. داشت
در صورت اصـلاح گسـتره   . كشند و بدين ترتيب خود را اندكي جلو مي

شدن صندلي ايـن تراكتورهـا، نقـص يـاد شـده برطـرف       جلو و عقب 
 10تـا   5اين كـار بـا افـزايش گسـتره يـاد شـده بـه ميـزان         . شود مي

رانندگان صدك نود و پنجم بـا  . يابد متر، به طرف جلو، بهبود مي سانتي
متر براي دسترسي به فرمان اين دو تراكتـور   سانتي 16/83طول دست 

  . مشكلي ندارند
 10تا  8اره ضخامت فلكه فرمان، كه در گستره درب 5نتايج جدول 

دهد كه با توجـه بـه قطـر حلقـه دسـت       متر بوده است، نشان مي ميلي
 84/3و  17/3ترتيـب   هاي پنجم و نود و پنجم كـه بـه   كاربران صدك

متر بود، مشكلي براي گرفتن فلكه فرمان توسط دست رانندگان  سانتي
  . وجود ندارد

و مقايسه فاصله اهرم دنده از نقطه  2و  6با توجه به نتايج جداول 
) متر سانتي 58/73(مرجع صندلي با طول دست رانندگان صدك پنجم 

 شود كه اين رانندگان بـراي دسترسـي بـه اهـرم دنـده در      مشاهده مي
زيرا كمتـرين فاصـله   . دچار مشكل هستند 399فرگوسن  مسي تراكتور

صندلي كاملاً جلـو   اهرم دنده از نقطه مرجع صندلي، يعني هنگامي كه
با توجه به اينكه طول دسـت  . باشد متر مي سانتي 78كشيده شده است 

متراسـت، راننـدگان بايـد بـراي      سـانتي  58/73رانندگان صدك پنجم 
ايـن  . رسيدن به اهرم دنده خم شده يا خود راروي صندلي جلو بكشـند 

اشت بايد توجه د. شود كار با گذاشتن بالش در پشت رانندگان انجام مي
كشـند، قسـمت    كه وقتـي راننـدگان خـود را روي صـندلي جلـو مـي      

گيرد، كه ايـن خـود باعـث     تري از ران آنها روي صندلي قرار مي كوتاه
. شـود  افزايش فشار وزن روي ران آنها شده و باعث خستگي راننده مي
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فرگوسـن   رانندگان صدك پنجم نيز در هنگام رانندگي با تراكتور مسي
 ـ . رو بودند هروببا اين مشكل  399 جـايي   هبنابراين افزايش گسـتره جاب

 – 10صندلي براي تسلط بهتر رانندگان روي اهرم دنده نيز به ميـزان  
دست آمده، راننـدگان   با توجه به نتايج به. گردد متر توصيه مي سانتي 5

صدك پنجم در سه تراكتور ديگر و رانندگان صـدك نـود و پـنجم در    
ه بـا تنظـيم مناسـب محـل قرارگيـري      همه تراكتورهاي مطالعـه شـد  

 . صندلي، مشكلي براي دسترسي به اهرم دنده ندارند
كمتـرين فاصـله اهـرم     2و  6براساس نتايج ثبت شده در جـداول  

 75از نقطـه مرجـع صـندلي     285فرگوسـن   هيدروليك تراكتور مسـي 
در مقايسه اين فاصله با طول دست راننـدگان صـدك   . متر است سانتي

فاصله ياد شـده در  . باشد شود كه اين فاصله زياد مي ميپنجم مشاهده 
 54و  50، 42ترتيـب   ، والترا و نيوهلنـد بـه  399فرگوسن  تراكتور مسي

 58/73بنابراين رانندگان صدك پنجم با طـول دسـت   . متراست سانتي
رانندگان صدك نود و پـنجم  . راحتي به آن دسترسي دارند متر به سانتي

راحتي به اهرم هيدروليك، در همـه   متر به سانتي 16/83با طول دست 
زيـرا طـول دسـت ايـن     . تراكتورهاي مطالعـه شـده، دسترسـي دارنـد    

 .رانندگان بيش از فاصله اهرم هيدروليك تا نقطه مرجع صندلي است
عـرض فضـاي كـار بـراي تراكتورهـاي       6باتوجه به نتايج جدول 

همچنـين   و) متـر  سانتي 90و  82ترتيب  به( 399و  285فرگوسن  مسي
) متـر  سـانتي  70( 285فرگوسـن   طول فضاي كار براي تراكتـور مسـي  

جايي و تحرك راننده بـه فضـايي بـيش از     هكافي نيست زيرا براي جاب

اين مقدار نياز است، اما طـول و عـرض فضـاي كـار در تراكتورهـاي      
   .باشد نيوهلند و والترا كافي مي
ف بـه تفكيـك   هاي عملي پارامترهاي مختل متوسط نتايج آزمايش

بـا  . آورده شـده اسـت   9تا  7چهار نوع تراكتور مطالعه شده در جداول 
توجه به نتايج جداول ياد شده زاويه زانوي رانندگان هنگام سوار شدن 

درجـه بـود كـه در گسـتره      97تـا   78طور متوسـط بـين    بر تراكتور به
درجـه   110 – 160يعنـي زاويـه   ) Smith, 1994(پيشنهادي اسميت 

و براي صدك نـود و   74زاويه زانو براي رانندگان صدك پنجم . نيست
با توجه به گسـتره پيشـنهادي اسـميت زاويـه زانـوي      . بود 119پنجم 

كاربران صدك پنجم كم و براي كاربران صدك نود و پـنجم مناسـب   
  .است

سـرعت چـرخش فرمـان در تراكتورهـاي      7براساس نتايج جدول 
بين حالت زياد و متوسط بوده كـه  ، والترا و نيوهلند 399فرگوسن  مسي

. دهد سرعت چرخش فرمان ايـن تراكتورهـا مطلـوب اسـت     نشان مي
بين حالت متوسـط   285فرگوسن  سرعت چرخش فرمان تراكتور مسي

دهد كه فشـار فرمـان    نتايج اين جدول همچنين نشان مي. تا كم است
تراكتورهاي مطالعه شده روي دست رانندگان، بين حالـت متوسـط تـا    

فرگوسـن بـا كسـب نمـره      در اين بين فرمان تراكتور مسـي . است كم
كند، كه اين نتيجه بـا   ، فشارمتوسط را بر دست رانندگان وارد مي26/1

فرگوسن  مسي دست آمده براي سرعت چرخش فرمان تراكتور نتيجه به
  .باشد هم راستا مي 285

  
  هاي كنترل و فضاي كار تراكتورها اطلاعات اهرم – 6جدول 

Table 6- Controls lever and workspace geometry of tractors 
 تراكتور

Tractor 
 285فرگوسن

Ferguson 285 
 399فرگوسن 

Ferguson 399 
 والترا

Valtra  
 نيوهلند

New Holland 
 )مترسانتي(نقطه مرجعكمترين و بيشترين فاصله اهرم دنده از

Min and max distance of gear lever from SRP (cm)
70-85  78-92  60-72  57-71  

 )مترسانتي(نقطه مرجعكمترين و بيشترين فاصله اهرم هيدروليك از
Min and max distance of hydraulic lever from SRP 

(cm) 
75-90  42-54  50-62  54-73  

 )مترسانتي(عرض فضاي كار
Workspace width (cm) 82  90  140  150  

 )مترسانتي(طول فضاي كار
Workspace length (cm) 70  150  160  155  

 
  اطلاعات ارزيابي فرمان تراكتورها براساس نظر خواهي از كاربران - 7جدول 

Table 7- Information of tractors steering evaluation based on feedback from users 
 تراكتور

Tractor 
 285فرگوسن

Ferguson 285 
 399فرگوسن 

Ferguson 399  
 والترا

Valtra  
 نيوهلند

New Holland  
 سرعت چرخش فرمان
Steering speed 1.21  0.2  0.24  0.25  

 فشار فرمان روي دست كاربر
Steering pressure on operators’ hand 1.26  1.7  1.93  1.94  
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كـه نزديـك بـه     7/1تراكتورها با كسب نمره بـالاي  فرمان ساير 

است فشار كمي بر دست ) براي حالت فشار كم 2نمره (حالت مطلوب 
گونه كه مشـاهده شـد، سـرعت چـرخش      رانندگان وارد نموده و همان

  . باشد راستا مي فرمان اين تراكتورها با اين نتيجه هم
كـار بـا اهـرم    زاويه آرنج رانندگان هنگـام   8براساس نتايج جدول 

و ) درجـه  165(زيـاد بـوده    285فرگوسـن   هيدروليك در تراكتور مسي
در . باشـد  دهنده فاصله زياد اين اهرم از نقطه مرجع صـندلي مـي   نشان

سه تراكتور ديگر زاويه آرنج كمتر، بيانگر دسترسي مناسب رانندگان به 
 .باشد اهرم هيدروليك مي

سـازي   بدن هنگام فعالدهد، حركت پا و  نشان مي 9نتايج جدول 
 399و  285فرگوسن  تراكتورهاي مسي هاي كلاچ، گاز و ترمز در پدال

ايـن نتـايج   . متوسط و در تراكتورهاي والترا و نيوهلند كم بـوده اسـت  
و  285فرگوسـن   ها در تراكتورهـاي مسـي   دهند، فاصله پدال نشان مي

لند مناسـب  زيادتر از حالت مطلوب و در تراكتورهاي والترا و نيوه 399
هاي كلاچ، گـاز و ترمـز در گسـتره     زاويه زانو هنگام كار با پدال. است

 . اند درجه قرار داشته 144تا  107مناسبي از 
  

  تجهيزات حفاظت از راننده در برابر باران و حرارت محيط
تراكتورهاي نيوهلند و والترا با دارا بودن اطاقك راننـده كـه داراي   

باشند فضاي مطلوبي براي عملكـرد   مي تجهيزات گرمايش و سرمايش
ها ضمن حفاظت از راننده در برابر گرما، سرما،  اين اطاقك. راننده دارند

گرد و خاك، باران، برف، باد و نور آفتاب، صداي تراكتور را نيز كاهش 
ها در هنگام بروز خطر، مانند واژگوني تراكتور، از  اين اطاقك. دهند مي

  .كنند راننده حفاظت مي

  
   هاي كنترل در تراكتورهاي مختلف سازي اهرم نتايج ارزيابي وضعيت فعال - 8جدول 

Table 8- Results of tractors control levers activation evaluation 
 تراكتور

Tractor 
 285فرگوسن

Ferguson 285 
 399فرگوسن 

Ferguson 399  
 والترا

Valtra  
 نيوهلند

New Holland 
 سازي اهرم دندهبدن در فعال حركت دست و

Body and hand movement during gear lever 
activation 

1.22  1.08  1.51  1.8  

 سازي اهرم هيدروليكهنگام فعال بدن حركت دست و
Body and hand movement during hydraulic 

lever activation 
1.32  1.22  1.87  1.87  

 سازي اهرم دندهزاويه آرنج هنگام فعال
Elbow angle during gear lever activation 158.19  167.16  110.31  12.64  

 سازي اهرم هيدروليك زاويه آرنج هنگام فعال
Elbow angle during hydraulic  lever 

activation 
165.01  139.24  109.74  116.93  

  
  ها در تراكتورهاي مختلف سازي پدال نتايج ارزيابي وضعيت فعال - 9جدول 

Table 9- Results of tractors pedals activation evaluation 
 تراكتور

Tractor 
 285فرگوسن 

Ferguson 285  
399فرگوسن 

Ferguson 399

 والترا
Valtra  

 نيوهلند
New Holland

 سازي پدال كلاچحركت پا و بدن هنگام فعال
Body and foot movement during clutch pedal activation 1.2  0.92  1.44  1.73  

 سازي پدال گازحركت پا و بدن هنگام فعال
Body and foot movement during accelerator pedal activation 1.28  0.96  1.8  1.7  

 سازي پدال ترمزحركت پا و بدن هنگام فعال
Body and foot movement during brake pedal activation 1.01  0.92  1.45  1.69  

 سازي پدال كلاچزاويه زانو هنگام فعال
Elbow angle during clutch pedal activation

119.38  144.6  127.91  125.33  
 سازي پدال گاززاويه زانو هنگام فعال

Elbow angle during acceleration pedal activation 137.34  112.81  117.12  114.64  
 سازي پدال ترمززاويه زانو هنگام فعال

Elbow angle during brake pedal activation 107.1  126.43  130.06  112.22  
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فاقد اطاقك راننده و بيشتر آنها حتـي   285فرگوسن  تراكتور مسي

 .فاقد تجهيزات جلوگيري از غلتيـدن تراكتـور هنگـام واژگـوني بودنـد     
فاقد اطاقك راننـده بـوده ولـي تجهيـزات      399فرگوسن  تراكتور مسي

  .را دارا بود 1جلوگيري از غلتيدن تراكتور هنگام واژگوني
 
  گيري نتيجه
فاصله جاپـايي تراكتورهـاي مطالعـه شـده از زمـين و ارتفـاع        -1
عبارتي سوار شدن بر هيچ  به. هاي آنها بيش از حد مطلوب است پلكان

اي مطالعه شده از نظر راننده و محققين راحـت نبـوده   يك از تراكتوره
هـاي تراكتورهـا و كـاهش ارتفـاع آنهـا       با افزايش تعداد پلكـان . است
  . توان وضعيت مطلوب را ايجاد نمود مي

عمق صندلي تراكتورهـاي نيوهلنـد و والتـرا بـراي راننـدگان       -2
در نظر گرفتن پشتي مناسب كه ضـخامت آن  . صدك پنجم زياد است

عمـق صـندلي   . گـردد  بل تغيير باشد براي رفع مشكل پيشـنهاد مـي  قا
تر از طول ران راننـدگان   كوتاه 399و  285فرگوسن  تراكتورهاي مسي

. شود كه موجب كاهش آسايش راننده مي. باشد صدك نود و پنجم مي
متر به عمق صندلي اين دو تراكتور توصـيه   سانتي 10بنابراين افزايش 

  .شود مي
و والترا فاصله فلكه فرمان  285فرگوسن  در تراكتورهاي مسي -3

تر از طول دسـت راننـدگان صـدك پـنجم      از نقطه مرجع صندلي بيش
بنابراين دست رانندگان براي تسـلط مطلـوب بـر فرمـان كوتـاه      . است
عقب شدن صندلي تراكتورهاي ياد شده  با افزايش گستره جلو و. است
  .شود ر، به طرف جلو مشكل برطرف ميمت سانتي 10تا  5ميزان  به

ــدگان بــراي دسترســي بــه اهــرم دنــده در      -4 تراكتــور  رانن
 ـ  . دچار مشكل هستند 399فرگوسن  مسي جـايي   هافـزايش گسـتره جاب

 5 – 10ميزان  صندلي براي تسلط بهتر رانندگان روي اهرم دنده نيز به
  .گردد توصيه مي متر سانتي
از نقطـه   285فرگوسـن   مسـي فاصله اهرم هيدروليك تراكتور  -5

  . مرجع صندلي زياد است
 399و  285فرگوسـن   هـا در تراكتورهـاي مسـي    فاصله پـدال  -6

  .در والترا و نيوهلند مناسب است زيادتر از حالت مطلوب و
و  285فرگوسـن   عرض فضاي كار بـراي تراكتورهـاي مسـي    -7
 285فرگوسـن   و همچنين طول فضاي كار بـراي تراكتـور مسـي    399
  .في نيستكا

تراكتورهاي نيوهلند و والترا داراي اطاقك راننده و تجهيـزات   -8
فاقـد آن   399و  285فرگوسـن   گرمايش و سرمايش و تراكتـور مسـي  

براي افزايش آسايش رانندگان افزودن اطاقك به تراكتورهـاي  . هستند
  .شود ياد شده پيشنهاد مي
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Introduction: Different models of tractors have been imported from foreign countries or assembled in Iran for many 
years. Consistency of foreign manufactured products with native specifications and the improvement of locally 
manufactured tractors are important problems that must be considered. Moreover, tractor dimensions, sitting space and 
some other important factors such as the ability of Iranian users to operate them must be taken into consideration. In this 
study, we surveyed the proper proportion of tractors dimension, location of control tools and driver’s work space, with 
Iranian users’ anthropometric data of drivers from five provinces. Human factors are of paramount importance in 
developing farm machinery given that these machines will often be operated by persons with minimum skills. 
Therefore, farm machinery should be made simple to operate and as free from hazards as possible. 
Materials and methods: Firstly, the anthropometric data for 250 users 20-60 years old was calculated. The drivers 
were selected randomly. Then the specifications of 4 tractors including: Ferguson 285, Ferguson 399, Valtra and New 
Holland were compared with the anthropometric data of user in 5th and 95th percentile value and their adaptation was 
studied. Anthropometric Data of subjects consisted of: standing height, full hand length, popliteal length, seat pan 
width, seat pan depth, elbow height, seat back support height, hand pan width, hand grip and full-leg length. Getting on 
the tractor is the first contact of an operator with a tractor. In assessing the suitability of the provision made for getting 
on the tractor, an experiment was arranged in which operators tried to get on 3 tractors. The mode of getting on the 
tractors, the agony on the operator’s face, the muscular reactions and individual opinion on the difficulties or comfort 
while undertaking the task were observed and recorded. The specifications of tractors compared with Anthropometric 
Data were measured, whiles the tractors were positioned on a level ground for measurements after the tires had been 
ganged. These specifications were tractor height, steering wheel height, footrest height, foot set height; tractor seat 
geometry as seat pan width, seat pan depth and seat pan support height; steering geometry as distance of steering wheel 
from seat reference point, steering wheel radius, steering wheel thickness, steering wheel inclination to the horizontal 
and seat reach adjustment; levers and pedals distance from seat reference point as gear lever, parking brake lever, 
hydraulic control lever, clutch pedal, accelerator pedal, brake pedal, front panel, workspace width and workspace 
length. 
Results and Discussion: The experiment that was conducted with operators attempting to get on the tractors indicated 
that tractor steps heights were higher than the desirable limit. Therefore, based on the ideas of the researcher and 
tractors drivers, getting on all tractors is difficult. With an increase in the number of steps or a decrease in their heights, 
the desirable condition can be created. Seat depth of new Holland and Valtra tractors were great for drivers in the 5th 
percentile value. A variable thickness pad can solve this problem. Results of studies indicated that Seat depth of Massey 
Ferguson 285 and 399 was shorter than driver’s leg length of 95th percentile value. To solve the problem an increase of 
10 centimeters to pad height of these tractors was suggested. Seat pad of tractors were short for drivers in the 95th 
percentile value. Distance of steering wheel from seat reference point (SRP) in Massey Ferguson 285 and Valtra was 
further than drivers hand length in the 5th percentile value.  Therefore, the drivers hand is short for driver’s good 
operation. Surveys indicated that drivers had problems for gear lever access in Massey Ferguson 399. Therefore, for 
good access on gear lever we must increase seat stroke range by 5-10 centimeters. The record available from 
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Meteorological Organization indicated that air temperature and rain throughout the year in the study area is between 20 
to 40degrees Celsius and 100to 300mm change. Valtra and New Holland tractors having a driver cabs with heating and 
cooling equipment have the ideal space for the performance of their driver. Massey Ferguson 285 tractor does not have 
any driver cab and Roll Over Protection Structure (ROPS).  
Conclusions: This research was conducted in five provinces of Iran to assess ergonomics of some commonly and new 
used tractors in Iran containing Ferguson 285, Ferguson 399, Valtra and New Holland. As there was no data base with 
required details, data was collected directly by personal contact with tractor users. A questionnaire was filled out for 
each person and anthropometric data was calculated in all provinces for 250 users 20-60 year old that were selected at 
random. Then relevant specifications of 4 tractors were measured and compared with the relevant anthropometric data 
of users in the 5th and 95th percentile value and their adaptation was studied. The results indicated that tractor steps, 
Seat depth, distance of steering wheel and distance of some levers and pedals from seat reference point should be 
amended.  

Keywords: Anthropometry, Ergonomics, Tractor 
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 آلبالو آب ياكلياشرشفراصوت و بررسي اثر امواج فراصوت بر باكتري  پروبطراحي 

 
  4مريم توكلي دخر آبادي -3زهره حميدي اصفهاني -2سعيد مينايي - *2محمد هادي خوش تقاضا -1بهرام حسين زاده ساماني

  20/05/1392: تاريخ دريافت
  14/10/1392: تاريخ پذيرش

  
  دهيچك

در ايـن   هـدف . هاي غير حرارتي اسـتفاده نمـود    توان از روش  ي روش حرارتي متداول پاستوريزاسيون بر روي مواد غذايي ميبراي كاهش اثرات منف
بـراي ايـن منظـور متغيرهـاي مسـتقل تـوان       . باشد  آب آلبالو مي ياكلياشرشپژوهش بررسي روش غير حرارتي فراصوت و عوامل تأثيرگذار آن بر باكتري 

 40تـا   0(در ظـرف حـاوي آب آلبـالو     پـروب و عمق نفـوذ  ) متر  ميلي 40تا  20( پروب، قطر )دقيقه 15تا  5(دهي  موج، زمان )وات 600تا  200(فراصوت 
پـس از انجـام   . انجام پذيرفت CAD-CAMبا قطرهاي مورد نظر توسط روابط موجود و نرم افزارهاي  ها  پروبدر ابتدا طراحي . انتخاب گرديد) متر  ميلي

و ضـريب تغييـرات    73/1545، ميزان خطاي اسـتاندارد  96/0ها به روش سطح پاسخ نشان داد كه مدل درجه دوم با ضريب تبيين   ت، تحليل دادهآزمايشا
دهي  همچنين نتايج نشان دادند كه با افزايش توان و زمان امواج. در تيمارهاي مختلف بوده است ياكلياشرش بهترين مدل براي برآورد تعداد باكتري% 14

در انتهـا  . يابد  ابتدا اثر كشندگي افزايش يافته و سپس كاهش مي پروبهمچنين با افزايش قطر و عمق نفوذ . يابد  اثر كشندگي امواج فراصوت افزايش مي
 پـروب عمـق نفـوذ    و پـروب دست آمده براي توان فراصوت، زمان اعمال امواج، قطـر   همتغيرهاي مورد آزمايش با روش سطح پاسخ بهينه شده و مقادير ب

برآورد شده برابر  ياكلياشرش ازاي مقادير ذكر شده، ميزان كاهش به. دست آمدند همتر ب  ميلي 83/20متر و   ميلي 31/35دقيقه،  15وات،  600ترتيب برابر  به
  .دوره لگاريتمي بوده است 97/1

  
  ج فراصوتكاويتاسيون، مو توان، سطح پاسخ، ،پروبپاستوريزاسيون، : كليدي هاي واژه

  
  4 23  1مقدمه

از دسـت  (براي كاهش اثرات منفي روش حرارتي پاستوريزاسيون 
اي شدن غير آنزيمي، منقلب شدن پـروتئين و از   ها، قهوه دادن ويتامين

هاي ديگـري اسـتفاده    توان از روش مي ،)دست دادن طعم ماده غذايي
در اين راسـتا  . ندرا دارا باش 5ها نمود كه توانايي از بين بردن ريزسازواره

هـاي    هاي غيرحرارتي اشـاره نمـود كـه شـامل روش      توان به روش  مي
پاستوريزه كردن توسط فشار هيدرواستاتيك بالا، ميـدان الكتريكـي و   

 Mertens and Knorr, 1992; Arnsson(باشـد    امواج فراصوت مي

et al., 2001; Alvarez-Lo´pez et al., 2003 .( ــارهاي فش
 ـ هيدرواستاتي ثير زيـادي در از بـين بـردن ريزسـازواره و     أك بالا نيـز ت

هاي اخيـر، تركيـب فشـارهاي      كه در سال طوري هها نشان داده ب  آنزيم
درجــه  90تـا   70مگاپاسـكال و دماهــاي بـين    1000تـا   700بـالا از  

                                                            
  ، دانشگاه تربيت مدرسبيوسيستممكانيك مهندسي دانشجوي دكتري  - 1
   ، دانشگاه تربيت مدرسبيوسيستممكانيك مهندسي دانشيار گروه  -2

 )Email:khoshtag@modares.ac.ir                 :نويسنده مسئول -(*

  گروه مهندسي صنايع غذايي، دانشگاه تربيت مدرسدانشيار  -3
  دانشجوي كارشناسي ارشد گروه علوم و صنايع غذايي، دانشگاه تربيت مدرس -4

 
 
 

5- Micro-organism 

. انـد   سازي مواد غـذايي داشـته    سلسيوس، موفقيت زيادي را در سترون
ك بـالا موجـب آسـيب رسـاندن بـه غشـاء       اصولاً فشار هيدرواسـتاتي 

 ,Chen and Tseng(شـود    هـا مـي    ها و غيرفعال كردن آنزيم  باكتري

هـا    سازي ريزسـازواره   ميدان الكتريكي داراي پتانسيل غيرفعال). 1996
در اين فرآيند، اثـرات مخـرب روي خـواص حسـي و ارزش     . باشد  مي

پژوهشـگران نيـز اثـر     .اي به مراتب كمتر از روش حرارتي است  تغذيه
هـا، كپـك و مخمـر      ميدان الكتريكي را روي غيرفعال كردن بـاكتري 

  ). Evrendilek et al., 2008(اند   گزارش كرده
در روش اعمال امواج فراصوت، عمل كاويتاسـيون روي داده كـه   

هنگـامي  . شـود   ها مي  ها و آنزيم  موجب مرگ و از بين رفتن ريزسازواره
ــالاي ا  ــوان ب ــه ت ــي  ك ــش م ــيط پخ ــوت در مح ــواج فراص ــود   م ش

شـوند كـه تركيـدن آنهـا       هايي با فشار نوساني ايجـاد مـي    ميكروحباب
اين فرآيند با ايجاد نيروي . شود  موجب افزايش دما و فشار محيطي مي

ي   برشي و تغيير سـريع فشـار توليـد شـده اثـر مخربـي را بـر ديـواره        
ا افزايش دمـا تركيـب شـود    اين عامل اگر ب. كند  ها اعمال مي  ميكروب

بنـابراين  ). Kuldiloke, 2002(اثـر مضـاعفي را در برخواهـد داشـت     
ها را با آسيب فيزيكي وارده به آنهـا    امواج فراصوت مقاومت ريزسازواره

دهد و مشـابه ايـن تغييـر را نيـز در غيرفعـال        نسبت به دما كاهش مي
  ). Valero et al., 2007(ها دارند   كردن آنزيم
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هـاي    وهشگران اثر فراصوت و گرماي ملايم را بـر ريزسـازواره  پژ
فعال و غير فعال آب پرتقـال در زمـان پرتـودهي و همچنـين پـس از      

كيلو هرتز  500مواج با  بسامد ادر اين تحقيق . پرتودهي بررسي كردند
دقيقه روي آب پرتقال اعمال شـد و آن   15وات در مدت  240و توان 

درجه سلسيوس مـورد مطالعـه    5ري در دماي روز نگهدا 14را در طي 
هـاي آب    در اين پژوهش مشخص گرديد كه حضـور پالـپ  . قرار دادند

هـا در مقابـل امـواج فراصـوت       ميوه موجب افزايش مقاومت ميكـروب 
 ـهاي   در ضمن آنها استفاده از تركيب فراصوت با روش. گرديد ي حرارت

انبارداري پيشنهاد  را در جهت كاهش فعاليت ميكروبي و افزايش زمان
  ). Valero et al., 2007(كردند 

توانايي فرآيند تركيبي فراصـوت، حـرارت و فشـار در غيـر فعـال      
ابري مـواد  حالت عامل از بين بردن  (PE) 1كردن آنزيم پكتين استرآز

 هــا بررســي شــده اســت  ي ســاير ميــوه  معلــق در آب ليمــو و عصــاره
Kuldiloke and Eshtiaghi, 2008)( .ولاً وجود ابر، ظاهري تازه اص

در اين پژوهش . افزايد  دهد و بر مشتري پسندي آن مي  به محصول مي
 100-300(فشـاري  ) C100°دماهـاي زيـر   (از تركيب تيمار گرمـايي  

) وات 400كيلـو هرتـز و    24(به همراه امواج فراصـوتي  ) كيلو پاسگال
 ـ به 2تحت عنوان مانوترموسونيكشين ر گرمـا در  منظور كارآمد كردن اث

ي ليمـو،    ايـن روش روي عصـاره  . غيرفعال كردن آنزيم اسـتفاده شـد  
نتايج اين تحقيق نشان داد كه . فرنگي آزمايش شد فرنگي و گوجه توت

غيرفعال شدن آنزيم با استفاده از امواج فراصوتي به مدت زمان اعمال 
. ي امـواج فراصـوت بسـتگي دارد     ماده، و دامنـه  pHموج، دما، فشار، 

سـازي آنـزيم برگشـت ناپـذير       مچنين نتيجه گرفته شد كه غيرفعـال ه
 Kuldiloke and( شـود   است و در طول زمان انبـارداري فعـال نمـي   

Eshtiaghi, 2008 .(  
و  پرتقـال  يهـا   وهيم آب ياثر امواج فراصوت رو گريپژوهش د در

نشـان داد امـواج    قي ـتحق ني ـا جينتـا . قرار گرفـت  يمورد بررس بيس
سـيكل لگـاريتمي جمعيـت     5تنهـايي قـادر بـه كـاهش      بـه فراصوت 

دقيقه بـوده   15مدت زمال  وبالاي فراصوت  هاي  در شدت اشرشياكلي
 امواج اثر مطالعه با پژوهشگران نيهمچن ).Patil et al., 2009( است

كار رفته با فركانس  هب فراصوت امواجكه  افتنديدر مويآب ل بر فراصوت
 هـا   ريززنده كل شمارشتوانسته  قهيدق 60 گذشت از بعدهرتز  لويك 25
 لگـاريتمي  سـيكل  5/0 و 9/1 ميـزان  بـه  ترتيب به را مخمر و كپك و

 ـ كـه  داشـت  توجه ديبا اما ).Bhat et al., 2011( دهد كاهش  ينگران
 بـه  هـا   آن شـدن  آلـوده  نشـده،  يفـرآور  يهـا   وهيم آب مورد در ياصل
 ومخمرهـا  ( هـا   قارچ د،ياس به مقاوم يها  يباكتر ليقب از ييها  ززندهير

. باشد  يم ايستريل و ياكلياشرش ژهيو هب زا  يماريب يها  يباكتر و) ها  كپك
 از پس كه  يطور هب بمانند، زنده يدياس طيشرا در قادرند ها  ززندهير نيا

                                                            
1- Pectin esterase 
2- Manothermosonication  

 Uljas( گردند  يم زين انسان مرگ به منجر آلوده يها  وردهآفر مصرف

and Ingham., 1999 .(ياكلياشرش حاضر قيتحق در ليدلا نيبه هم 
تحقيـق حاضـر،    از هـدف  .شـد  گرفته نظر در يمطالعات مورد عنوان به

 قطر ،يده زمان موج مانندبررسي اثر امواج فراصوت و برخي پارامترها 
در آب  ياكلياشرش ـ بر كاهش تعداد بـاكتري  پروب نفوذ عمق و پروب

اي را بـراي اثرگـذاري     نـه كه بتوان در انتها شـرايط بهي  باشد  آلبالو مي
  .بيشتر امواج فراصوت بر باكتري نام برده گزارش داد

  
  ها  روش و مواد

، AMMMدر اين پژوهش از يك دستگاه مولـد فراصـوت مـدل    
كيلوهرتز ساخت كشور سوئيس استفاده  20±5/0وات با بسامد  1000

 كيــولتــاژ تحر ه،يــتغذ منبــع ســامانه نيــا در). 1شــكل(شــده اســت 
 راتغيي ـت مبدل درو  كند  يم ديتولدر مبدل را  موجود يها  كيترزوالكيپ

 پـروب  اي هورن انتها در. شود  يم ليتبد يكيارتعاش مكان كيولتاژ به 
در ايـن تحقيـق هـدف     .دهد  يم انتقال طيمح به را شده جاديا ارتعاش

ارتفـاع  (فراصوت، قطر رآكتور و ارتفاع رآكتور  پروببررسي اثرات قطر 
بر ميـزان اثرگـذاري امـواج فراصـوت بـر روي      ) درون رآكتور ميوه  آب

بدين منظور ابتدا مقداري آلبالو از . باشد  ي درون آب آلبالو مياكلياشرش
تهيه گرديد و پس از  )تهران، كانشهريپ ،بار  تره و وهيمبازار (بازار محلي 

منظـور   گيري برقـي بـه   گيري، با آبميوه  شستشو، خشك كردن و هسته
زي ذرات معلق پالپ و اجزاي بافت، عصاره اسـتخراج شـده بـه    جداسا
بـراي  . دور در دقيقه سانتريفوژ گرديد 6000دقيقه با سرعت  20مدت 
جداسـازي كامـل ذرات معلـق     نيو همچن ـ يسـاز   جدا دقت بردن بالا

-GM مـدل (باقيمانده بخش شفاف، عصـاره بـه كمـك پمـپ خـلاء      

033II، اتمـن عبـور داده شـد   از كاغـذ صـافي و   )نيچ ـ ركشو ساخت 
)Mehmandoost et al., 2011 .(ها در راكتوري به قطر   سپس نمونه

  . متر ريخته شدند  ميلي 50متر و تا ارتفاع   ميلي 80

  
 -2 ،ولتاژ ورودي -1: فراصوت دستگاه كيشمات طرح - 1شكل

 منبع تغذيه -4 ،مبدل -3 ،پروب
Fig.1. Schematic of ultrasonic set up: 1-Input voltage, 

2-Probe, 3- Transducer, 4- Power supply  
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   لازم به ذكر است ابعاد اين راكتور در پيش آزمايشات بهينـه شـده  
ي فراصوت بـر بـازدهي   ها  پروبهمچنين براي بررسي اثر قطر . بودند

هـاي مختلـف     با قطـر  پروبها نياز به طراحي   اثر كشندگي ريزسازواره
 40و  30، 20يي بـا قطـر   هـا   پـروب ابط موجـود  بدين منظور با رو. بود

  .متر از جنس آلومينيوم طراحي و ساخته شد  ميلي
  

  پروبطراحي 

فراصوت، با توجه به روابط موجود ارتعاشـات،   پروببراي طراحي 
  ).Hosseinzadeh et al., 2013(استفاده نمود  )1(رابطه توان از   مي
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) 8( از رابطـه  دسـت آوردن تـنش محـوري بيشـينه، بايـد      هبراي ب
  :مشتق گرفت و مساوي صفر قرار داد
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  آزمايش ميكروبي

 اســتاندارد ليــوفيليزه   حــاوي ســوش   پــس از بــاز نمــودن آمپــول
ــ ــه  ياكلياشرش ــماره (ب ــو ته PTCC 5052ش ــازمان  هي ــده از س ش
، بـاكتري بـر روي محـيط كشـت     )ي علمي و صنعتي ايرانها  پژوهش

گذاري به محيط كشت   خانه ترينت آگار كشت داده شده و بعد از گرمنو
ي   براي اين منظور، يك حلقه پـر از سـويه  . مايع مربوطه منتقل گرديد

ليتـر    ميلي 25ميكروبي رشد يافته بر روي آگار تحت شرايط استريل به 
 هي ـته امحيط كشت مايع نوترينت براي تهيه سوسپانسيون ميكروبي ي

 37سـاعت در دمـاي    18-24يي تلقيح گرديد و به مدت ايترباك قيتعل
محـيط كشـت مـايع حـاوي     . گذاري گرديـد   خانه سلسيوس گرم   درجه
در دقيقـه   دور 8000دقيقه با سـرعت   5هاي رشد يافته به مدت   سلول

و مجـدداً تـوده سـلولي     شـوند  جـدا كشت  طياز مح تاسانتريفوژ شده 
 3مقـدار  . رت سوسپانسـيون درآمـد  صـو  حاصله در آب آلبالو استريل به

. ليتر آب آلبالو تلقيح گرديـد   ميلي 300ليتر از اين سوسپانسيون به   ميلي
ليتر براي    عدد در ميلي 105برابر با  ياكلياشرش لازم به ذكر است شمار
سپس اين سوسپانسيون سـلولي بـراي سـازگار    . نمونه اوليه بوده است

هـاي    دقيقـه قبـل از مطالعـه    15-30شدن با محيط جديـد بـه مـدت    
هـاي كشـت     محـيط  لازم به ذكر است .سازي نگه داشته شد  غيرفعال

سـازي اوليـه و تكثيـر شـامل محـيط كشـت         مورد استفاده براي فعال
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  .بودند) Micromedia, Hungary(جامد نوترينت /مايع
هــاي زنــده و تخمــين زمــان مــرگ   بــراي تعيــين ميــزان ســلول

صـورت   هاي تيمار شـده و نشـده بـا فراصـوت بـه       هها، نمون  ريزسازواره
صـورت   هـا بـه    متوالي با سرم فيزيولـوژيكي رقيـق شـده و كشـت آن    

 ,Merck( 1سطحي بر روي محيط كشت مك كانكي سـوربيتل آگـار  

Germany (در دمـاي  ياكلياشرش ـهـاي كشـت    صفحه. انجام گرفت 
°C35 48از هاي ظاهر شده بعـد    گذاري شده و سپس كلني  خانه گرم-
  .)Kuldiloke, 2002( گذاري شمارش شدند  خانه ساعت گرم 24

  

  سازي و مدلسازي سطح پاسخ روش تحليلي، بهينه
رياضـي و آمـاري اسـت     هاي  اي از فن مجموعه روش سطح پاسخ

رود كه در  كار مي سازي فرآيندهايي به ، پيشبرد و بهينهتوسعهبراي  كه
اي بسـياري قـرار داشـته و    ها سطح مورد نظر تحت تـأثير متغيره ـ  آن

  ):Halim et al., 2009(هدف، بهينه كردن پاسخ مزبور است 
) 9(دست آوردن مقدار بهينه، از حل رابطـه رگرسـيون    منظور به به

  .استفاده خواهد شد
 

)9  (௜ܻ ൌ ଴ߚ ൅ ∑ ௜ߚ ௜ܺ ൅ ∑ ௜௝ߚ ௜ܺ ௝ܺ ∑ ௜௜ߚ ௜ܺ
ଶ ൅     ߝ

متغيرهــاي   xj و xiضــرايب ثابــت،  jjβو  oβ ،jβ ،ijβكــه در آن، 
در ايـن آزمـايش از   . باشـند   خطاي تصادفي مـي  εمستقل در فرآيند و 

كـه بـا   . با پنج نقطه مركزي اسـتفاده شـده اسـت    2بنكن-طرح باكس
  .اند  سطوح متغيرهاي مستقل كد بندي شده 1توجه به جدول 

  
سطوح متغيرهاي مستقل انتخاب شده در روش سطح  -1جدول

  پاسخ
Table 1- Selected level of independent variables on 

response surface method 

 متغيرها سطوح كد بندي        
1 0 -1

600 400 200 
 توان فراصوت 

Ultrasonic power (W) 

15 10 5 
 زمان 

Time (min) 

40 30 20 
  پروبقطر 

Peobe diameter (mm) 

40 20 0 
  پروبعمق نفوذ 

Probe Penetration depth (mm)
 

  بحث و نتايج
  پروبطول 

. توان به طول آن اشـاره نمـود    مي پروباز عوامل مهم در طراحي 
                                                            
1- Macconkey sorbitol agar 
2- Box-behnken 

اسـتفاده  ) 5( از نتـايج مسـتخرج از رابطـه    پـروب براي محاسبه طـول  
از آنجا كه طول موج . دست آمد هشود كه برابر با نصف طول موج ب  مي

بسـتگي دارد و سـرعت انتشـار بـه      پـروب به سرعت انتشار صوت در 
در نتيجه در طراحي بعـد از انتخـاب جـنس    . شود  جنس آن مربوط مي

با توجه به موارد فـوق، بـراي بررسـي    . گردد  ، طول آن تعيين ميپروب
با جنس  پروبدست آمده براي طراحي  هابعاد ب ،صحت نتايج ذكر شده

با توجـه بـه جـنس انتخـاب شـده      . ومينيوم توسط رايانه نيز حل شدآل
-CAD خواص مورد نياز براي آناليز در رايانـه توسـط نـرم افزارهـاي    

CAM صورت زير در نظر گرفته شد  به)Bentitez, 2004(:  
ρ=2800 kg m-3  وE=74 GPa  وC=5140 m s-1      

رتـز بـوده و   كيلـو ه  20±1بسامد ارتعاشي مبدل در محـدوده كـاري   
حـال بـا داشـتن بسـامد     . باشـد   قابليت تغيير در اين محدوه را دارا مـي 

و ) 5(ارتعاشي و سرعت انتشار صوت در آلومينيوم و با استفاده از رابطه 
متر   ميلي 6/126اي برابر با   استوانه پروبطول ) 6رابطه (شرايط مرزي 

ي مستقل آزمايش از متغيرها پروببا توجه به اينكه قطر . دست آمد هب
 40و  30، 20ي طراحـي شـده بايـد داراي قطرهـاي     هـا   پـروب بوده، 
ي طراحـي شـده   هـا   پـروب آناليز مودال نشان داد كـه  . متر باشند  ميلي

كيلوهرتز  91/19و  1/20، 98/19ترتيب برابر با  داراي بسامد طبيعي به
وده در محـد . باشند كه در محدوده بسامد كاري دسـتگاه قـرار دارد    مي

در بسـامد ارتعاشـي اعمـال شـده بـه       پروبقرار گرفتن بسامد طبيعي 
دهنده صحيح بودن طراحي اسـت و پـروب طراحـي شـده      نشان پروب

همچنين لازم بـه ذكـر   . باشد  قابليت كار در محيط مورد نظر را دارا مي
هـا    اي تنظيم گرديد كه پروب  گونه است كه بسامد اعمالي از ژنراتور به

رونـد   2   در شـكل . نزديك به بسامد تشديد ارتعـاش نماينـد  در بسامد 
شود كه از   نشان داده مي پروبتغييرات تنش و دامنه ارتعاش در طول 

المـان  ( دست آمـده اسـت   هب ANSYS14و نرم افزار ) 7(و ) 5( روابط
شود بيشترين ميزان تنش در وسط   ملاحظه مي. )SOLID187انتخابي

دهنده اهميـت انتخـاب جـنس و     ن امر نشاندهد كه اي  مي  پروب روي 
باشد   مي پروببراي دارا بودن مقاومت كافي در هنگام كار  پروبقطر 

بيشـترين دامنـه    پـروب همچنين قابل مشاهده است كه در دو انتهاي 
ارتعاشي وجود داشته است كه بيانگر شرايط مطلوب در انتخـاب طـول   

  .باشد  مي پروب
  

  يآمار ليتحل
ــ ــه ج ــانطور ك ــه روش   نشــان مــي 2دول هم ــل ب دهــد در تحلي

و عمـق نفـوذ    پـروب پاسخ، اثرات اصلي توان فراصـوت، قطـر     منحني
ي در سـطح احتمـال   ده ـ موجو مدت زمان % 1در سطح احتمال  پروب

. دار بـوده اسـت    مانده در آب آلبالو معنـي  باقي ياكلياشرشبر تعداد %  5
 ـ در  پـروب وان و قطـر  همچنين در ميان شش اثر متقابل، اثر متقابل ت

بـر  % 5در سطح احتمـال   پروبو زمان و عمق نفوذ % 1سطح احتمال 
  .اند  دار بوده متغير وابسته نام برده معني



  1394، نيمسال دوم 2، شماره 5، جلد هاي كشاورزي نشريه ماشين     472

  

 
 (b)   

 (a) 

  .)von Mises(تنش ) bجايي  هميزان جاب) aاي   استوانه پروبدر طول  ANSYSتحليل حاصل از نرم افزار  - 2شكل
Fig.2. ANSYS analysis along the cylindrical probe a) Displacement b) The von Mises stress    

  
دار   معنـي % 1توان دوم تمامي اثرات اصلي نيز در سـطح احتمـال   

با توجه به اينكـه خطـاي عـدم تطبيـق در آنـاليز      . مشاهده شده است
دار نشده است و همچنين مقدار ضريب تبيـين در مـدل     واريانس معني

و ضـريب   73/1545، ميزان خطـاي اسـتاندارد برابـر بـا     96/0برابر با 
شده است، اين امـر بيـانگر دقـت مناسـب مـدل      % 14تغييرات برابر با 

آلبـالو    مانـده در آب   باقي ياكلياشرش درجه دوم در تخمين تعداد باكتري
ميـزان دقـت مـدل در    . ازاي متغيرهاي مستقل ذكر شده، بوده است به

  .باشد  قابل ملاحظه مي 3 داد باكتري در شكلبيني يا برآورد تع پيش
از مـدل حـذف شـده و     ريثأت بدون، متغيرهاي 2 با توجه به جدول

مدل ساده شده درجـه دوم  . ماند  دار در مدل باقي مي  تنها عوامل معني
  .شود  مشاهده مي) 10(صورت رابطه  هاي واقعي آزمايش به  براي داده

N=57758.333+5.666P-1940.000T-
1888.333Dp-7175.000Dh-
1.375PDp+37.500TDh+0.0439P2+1
15.333T2+ 40.083Dp

2+1845.833Dh
2 

)10(  

  

  

  
  ياكلياشرشهاي مدل براي تعداد باكتري   هاي تجربي در مقابل داده  برازش داده - 3شكل

Fig.3. Actual Ecoli count data against model outputs  
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  در روش سطح پاسخ ياكلياشرشهاي تعداد   انس دادهآناليز واري -2جدول
Table 2- Variance analysis of Ecoli count data in response surface method  

  رييتغمنبع
Source  

  مجموع مربعات
Sum of Squares

 يآزاددرجه
df

  ميانگين مربعات
Mean Square

p-value 

  مدل
Model 

871515517.2 14 62251108.37 < 0.0001 

  توان
Power 

52083333.33 1 52083333.33 0.0004 

  زمان
Time 

161333333.3 1 161333333.3 < 0.0001 

  پروبقطر
Probe diameter 

14083333.33 1 14083333.33 0.0293 

  پروب نفوذ عمق
 Probe peneteration depth 

176333333.3 1 176333333.3 < 0.0001 

  زمان×توان
Power×Time 

1000000 1 1000000 0.5281 

 پروبقطر ×توان
Power× Probe Diameter 

30250000 1 30250000 0.0031 

 پروبعمق نفوذ ×توان
Power×Probe depth 

4000000 1 4000000 0.2166 

 پروبقطر ×زمان
Time×Probe diameter 

2250000 1 2250000 0.3483 

 پروبعمق نفوذ ×زمان
Time×Probe peneteration depth 

20250000 1 20250000 0.0114 

 پروبعمق نفوذ ×پروبقطر 
Probe dimeter×Probe peneteration depth 

2250000 1 2250000 0.3483 

 2توان

Power2  20054504.5 1 20054504.5 0.0117 

 2زمان

Time2  53926126.13 1 53926126.13 0.0003 

 2پروبقطر

Diameter probe2  104216666.7 1 104216666.7 < 0.0001 

 2پروبعمق نفوذ 

Probe peneteration depth2  353601801.8 1 353601801.8 < 0.0001 

  باقيمانده
Residual 

33450000 14 2389285.714 
 

  عدم تطبيق
Lack of fit 

30250000 10 3025000 0.1058 

  خطاي خالص
Pure error 

3200000 4 800000 
 

  كل
Cor total 

904965517.2 28 
  

  داري  و عدم معني% 5 ،%1داري در سطح احتمال  ترتيب معني به nsو  * ،**
**, * and ns significant at 1%, 5% level and not significant, respectively. 

 

تــوان  Pمانــده،   بــاقي ياكلياشرشــتعــداد بــاكتري  Nكــه در آن، 
 پـروب قطر  min( ،Dp(زمان اعمال امواج فراصوت T ، )W(فراصوت 

)mm ( وDh  پروبعمق نفوذ )mm (همانطور كه در رابطه . باشند  مي
شود ضرايب متغيرهاي مسـتقل تـوان، مربـع تـوان،       مشاهده مي) 10(

. باشـد   مثبت مـي  پروبو مربع عمق نفوذ  پروبمربع زمان، مربع قطر 
در نتيجه افزايش هر يك از متغيرهاي نام برده اثري فزاينده در مـدل  

لازم به ذكر است كه بيشترين ضريب مربوط به متغيـر  . دارد ارائه شده

باشد كه علامـت منفـي آن بيـانگر اثـر معكـوس        مي پروبعمق نفوذ 
دهد كه   نشان مي 4 شكل. باشد  ميي اكلياشرشپارامتر نام برده با شمار 

. كنـد   كـاهش پيـدا مـي    ياكلياشرش، شمار پروببا افزايش عمق نفوذ 
روند كلي تغييرات شـمار ميكروبـي بـا افـزايش     لازم به ذكر است كه 

متـر كاهشـي بـوده ولـي بيشـترين       ميلـي  40تا  0از  پروبعمق نفوذ 
  .متر مشاهده شده است ميلي 83/20كاهش در عمق 
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  ياكلياشرشامواج فراصوت بر تعداد باكتري  پروباثر عمق نفوذ  -4 شكل

Fig.4. Effect of ultrasonic probe penetration depth on Ecoli count  
 

دليل نازك كردن غشـاي   طور كلي به هها ب  نحوه كشتن ريزسازواره
هـاي آزاد در آب ميـوه     سلولي، متمركز ساختن حرارت و توليد راديكال

در طول فرآيند كه موج فراصـوت بـه محـيط مـايع برخـورد      . باشد  مي
اد شـود، كـه خـود موجـب ايج ـ      هـاي طـولي ايجـاد مـي      كند، موج  مي

هـاي    هايي از تغيير فشار خواهد شد كه بر اثر تغيير فشـار حبـاب    زمينه
هاي مزبور در طول چرخه انبساط سطح   حباب. آيد  پديد مي ئگاز در ش

هـا    مقطع بزرگتري دارند كه به افـزايش انتشـار گـاز و توسـعه حبـاب     
بحراني برسد انرژي فراصوت ايجـاد     انجامد و هنگامي كه به نقطه  مي

شده براي رسيدن به فاز بخار در حباب كافي نيست و در نتيجه حالـت  
هاي منقـبض شـده بـا يكـديگر       مولكول. شود  منقبض شدن حادث مي

هـاي    مـوج . آورنـد   وجود مي هاي شوك مانند به  كنند و موج  برخورد مي
دار مزبور موجب ايجاد مناطقي با دماي بسيار زياد و فشـار بـالا    شوك
بـار   500درجه سلسيوس و فشـار   5500گاه دماي آن به  شوند كه  مي
تـرين تـأثير ضـد      تغييرات فشار حاصل از اين شـرايط اصـلي  . رسد  مي

. )Mehrdadi et al., 2012( رود  شـمار مـي   باكتريايي در فراصوت بـه 
ها هستند، اما بسيار متمركزنـد و    نقاط داغ قادر به كشتن برخي باكتري

  ).  Mehrdadi et al., 2012(ندارند تأثيري بر مناطق بزرگ 
شود با افزايش توان فراصوت   مشاهده مي 5همانطور كه در شكل 

دليـل ايـن افـزايش را    . يابـد   اثر كشندگي امواج فراصوت افزايش مـي 
افزايش دامنه . توان در افزايش دامنه حركت پروب در سيال دانست  مي

يال شده و در نتيجه هاي تشكيل شده در س  موجب افزايش تعداد حباب
 قـات يتحق راسـتا  ني ـادر . گـردد   موجب افزايش عمل كاويتاسيون مـي 

 انـد   كـرده  گـزارش  هـا   ززندهير كاهش بر را فراصوت توان اثر يمتعدد
)Kuldiloke, 2002; Wu et al., 2009 .(آب يرو بـر  كـه  يقيتحق 

 زيرشدت كاهش  فراصوت، توان شيافزا با داد نشان شد انجام پرتقال

در  نيهمچن ـ). Kuldiloke, 2002( اسـت  كـرده  دايپ شيافزا ها  زنده
تــوان فراصــوت شــدن  شينشــان داده شــد بــا افــزا گــريد يقــيتحق
 Wu( است افتهي شيافزا يفرنگ استراز آب گوجه نيپكت يساز فعالريغ

et al., 2008 .(حاضـر   قي ـتحق جيبـا نتـا   شـده  ذكـر  قـات يتحق جيانت
ابتدا اثر كشندگي  پروبافزايش قطر همچنين با  .مطابقت داشته است

دليـل ايـن امـر اينگونـه     . يابـد   افزايش يافته و سپس دوبار كاهش مي
هـا بـراي     حجم تشكيل حباب پروبرسد كه با افزايش قطر   نظر مي به

عمليات كاويتاسيون افزايش يافته است ولي بـا افـزايش بيشـتر قطـر     
مـورد نيـاز بـراي     و افـزايش نيـروي   پـروب بر اثر افزايش وزن  پروب

هـاي    كاهش پيـدا كـرده و بـه كريسـتال     پروبتحرك  پروبارتعاش 
. شـود   و مولد جريان الكتريسيته فشـار بسـياري وارد مـي      پيزوالكتريك

هاي انتشار يافته در راستاي عمـود    موج پروبهمچنين با افزايش قطر 
يابنـد و ايـن امـر موجـب كـاهش عمـل         نيـز افـزايش مـي    پـروب بر 

توصـيه شـده    پـروب همين دليل در طراحي  به. اسيون شده استكاويت
 كمتـر باشـد   پـروب از يك چهارم طـول مـوج در    پروباست كه قطر 

)Mcculloch, 2008; Vichare et al., 2001 .(  
مشاهده شد كه اثر متقابل زمان و عمق نفـوذ پـروب    2 در جدول

با افزايش زمان تيمـاردهي بـا امـواج    . ر شده استدا  معني% 5در سطح 
زيرا  ؛)6شكل(يابد   در آب آلبالو كاهش مي ريز سازوارهفراصوت، تعداد 

هـاي    هـاي جريـان    افزايش زمان تيماردهي موجب افزايش تعداد دوره
شود و باعث اثرگذاري بيشتر امـواج فراصـوت بـر      صوتي در رآكتور مي

 بـر  فراصـوت  يده ـ مـار يت زمـان  اثر يقيقتح در .گردد  مي ياكلياشرش
 قـرار  يبررس ـ مورد يفرنگ آب گوجه استراز متيل پكتين سازي  غيرفعال
 سازي  غيرفعال يده ماريزمان ت شينشان دادند با افزا جينتا. شد گرفته
  .است افتهي شيافزا استراز متيل پكتين
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 (b) 

 

 (a)  
  نماي سه بعدي و شيب تغييرات) bبندي شده   حالت دوبعدي و ناحيه) a ياكلياشرشبر تعداد  و توان فراصوت پروباثر متقابل قطر  - 5شكل

Fig.5. Effect of Probe diameter and ultrasonic power on Ecoli count a) Contour graph b) 3D graph and variation slope   
  

 بيش ـ يدارا كـاهش  ني ـا هي ـاول يهـا   زمان در است ذكر به لازم
). Wu et al., 2008(اسـت   بوده ييانتها يها  نسبت به زمان يشتريب

گـرفتن   قرارزمان  شينشان داده شد با افزا گريد يقيدر تحق نيهمچن
 هـا،   زنـده  زي ـر كـل كـاهش   زانيم فراصوتدر معرض امواج  مويآب ل
 شده اشاره جينتا). Bhat et al., 2011( ابدي  يم شيافزا مخمر و كپك

همانطور كه توضيح داده شد بـا   .است داشته مطابقت رحاض قيتحق با
 ياكلياشرش، ابتدا اثرگذاري امواج فراصوت بر پروبافزايش عمق نفوذ 

نظـر   دليل اين پديده اينگونه بـه . يابد  افزايش يافته و سپس كاهش مي
هـاي صـوتي     داري بـر جريـان    تأثير معني پروب نفوذرسد كه عمق   مي
/ صوتي در سطح مشترك جامـد    ن  جريا. لبالو داردوجود آمده در آب آ به

هاي هارمونيك   هنگامي كه سطح مشترك جامد با لرزش) سيال(مايع 

هاي فراصـوت نـواحي     هنگام اعمال موج. دهد  شود، رخ مي  مرتعش مي
 (Bentitez, 2004 ; شـود   جرياني ايكارت و شـليچينگ تشـكيل مـي   

(Cheeke and David, 2002 .نفوذ پروب موجـب تغييـر    تغيير عمق
 ـ  در ساختار جريان وجـود آمـده در سـيال شـده كـه در نتيجـه        ههاي ب

بـا افـزايش عمـق تـا سـطح      . كنـد   اثرگذاري امواج بر محيط تغيير مي
هـاي توليـد شـده باعـث       يابد و جريان  مشخصي اثرگذاري افزايش مي

هم زدن مناسب سيال شـده، ولـي بـا افـزايش عمـق، سـطح مـايع         هب
شود و اين پديده موجـب بـاقي     ك به سطح هوا كمتر هم زده مينزدي

هاي   گردد و در نتيجه تعداد ميكروب  ها در آن ناحيه مي  ماندن ميكروب
زنده مانده پس از عمل تيماردهي كاهش كمتري را نسـبت بـه عمـق    

  .بهينه خواهند داشت
 

    
 (b)  

 

  
(a)  

نماي سه بعدي و شيب ) bبندي شده   حالت دوبعدي و ناحيه) a ياكلياشرشمال فراصوت بر تعداد اثر متقابل عمق نفوذپروب و زمان اع - 6شكل
  تغييرات

Fig.6. Effect of probe depth and ultrasonic exposure time on Ecoli count a) Contour graph b) 3D graph and variation 
slope   
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ر بهينه پارامترهاي مستقل در انتها براي تعيين نقطه بهينه و مقادي

و عمـق نفـوذ    پـروب توان فراصوت، زمان اعمال امواج، قطر (آزمايش 
هـا    براي شرايطي كـه بيشـترين كـاهش در تعـداد ريزسـازواره     ) پروب

شـرايط مـرزي   . اسـتفاده شـد  ) 10رابطـه  (حاصل گردد، از تابع هدف 
سـازي بـدين صـورت بـوده اسـت كـه مقـادير         تعيين شـده در بهينـه  

بــه تمــامي . رهــاي مســتقل در محــدوده آزمــايش قــرار بگيرنــد متغي
اهميت يكسان، وزن يك داده شد  فرض بامتغيرهاي مستقل و وابسته 

. و در غايت مطلوب، كمينه كردن مقـدار تـابع هـدف انتخـاب گرديـد     
آمده براي توان فراصوت، زمان اعمال امواج، قطر  دست همقادير بهينه ب

 31/35دقيقه،  15وات،  600رتيب برابر بات به پروبو عمق نفوذ  پروب
ازاي مقـادير ذكـر شـده،     بـه . دست آمـد  همتر ب  ميلي 83/20متر و   ميلي

دوره لگـاريتمي بـوده    97/1برابر با  ياكلياشرشميزان برآوردي كاهش 
سـنجي نقطـه بهينـه، مقـدار متغيرهـاي       در نهايت براي صحت. است

د تا قابليت اجرا در محيط ترين عدد صحيح گرد شدن  مستقل به نزديك
بر اين اساس، براي تـوان فراصـوت، زمـان    . آزمايشگاه را داشته باشند

وات،  600ترتيب اعـداد   به پروبو عمق نفوذ  پروباعمال امواج، قطر 
 ـ  ميلي 21متر و   ميلي 35دقيقه،  15 ميـزان كـاهش   . دسـت آمـد   همتر ب

اريتمي تعيــين دوره لگــ 86/1در آزمايشــگاه برابــر  اشرشــياكليشــمار 
درصدي بين مقدار بهينه نظري و مقدار بهينه  7اختلاف اندك . گرديد

سـازي و تحليلـي را    دست آمده در آزمايشـگاه، صـحت روش بهينـه    هب
 ازي ـن ياكلياشرش ـ شتريكاهش ب يلازم به ذكر است برا .دهد  نشان مي

 بتـوان  كـه  شـود  قيتلف زين يحرارات يها  وشاست با روش فراصوت ر
 نـه يبه طيشـرا  از استفاده و داد كاهش را يباكتر نيا دوره 2 از شتريب

 گريد قاتيتحق. است نبوده ياكلياشرش شتريب كاهش به قادر فراصوت
 Kuldiloke, 2002; Valero ( اند  كرده گزارش را يمشابه جينتا زين

et al., 2007.(  
  
  گيري  نتيجه

 ياكلياشرش ـ با افزايش توان، اثرگذاري امواج فراصوت بر بـاكتري 
دليـل افـزايش ميـزان عمـل      يابد و تعداد اين بـاكتري بـه    افزايش مي

همچنين افـزايش زمـان   . يابد  كاويتاسيون با شيب بيشتري كاهش مي
زني بيشـتر در    هاي صوتي و هم  دليل افزايش زمان جريان تيماردهي به

مدت زمان تعيين شده، فرصت بيشـتري را بـراي تأثيرگـذاري امـواج     
دهـد و بـا افـزايش زمـان شـمار        مـي  ياكلياشرش ت بر باكتريفراصو

توان بـه قطـر و     از عوامل تأثيرگذار ديگر مي. يابد  ميكروبي كاهش مي
 30تـا   20از  پـروب اشاره كرد كـه بـا افـزايش قطـر      نفوذپروبعمق 
متر ابتدا اثرگذاري امواج فراصوت در محيط افزايش يافته ولـي از    ميلي

تر اين اثر را كـاهش داده اسـت و دليـل آن افـزايش     م  ميلي 40به  30
عمـق  . بـوده اسـت   پـروب و افزايش انتشار موج عرضي از  پروبوزن 
هـاي صـوتي موجـب      دليل تغييـر در الگـوي جريـان    نيز به پروبنفوذ 

لازم به . ها بوده است  داري بر ميزان كاهش ريزسازواره  اثرگذاري معني
هاي تجربـي    دقت مناسبي داده ذكر است روش سطح پاسخ توانست با

بيني كند و نقطه بهينه نظري تعيـين شـده توسـط ايـن روش،      را پيش
  .دقت مناسبي را در مقايسه با نقطه بهينه تجربي داشته است

  منابع
1. Alvarez-Lo´pez, J. A., M. T. Jime´nez-Munguia, E. Palou, and A. Lo´pez-Malo. 2003. Ultrasound and 

antimicrobial agents effects on grapefruit juice. Session 92 C (Non thermal Processing: General): 18-23, 
2003 IFT Annual Meeting, Chicago, USA. 

2. Arnsson, K., M. Lindgren, B. R. Johansson, and U. Ronner. 2001. Inactivation of microorganisms using 
pulsed electric fields: the influence of process parameters on Escherichia coli, Listeria innocua, 
Leuconostoc mesenteroides and Saccharomyces cerevisiae, Innovative Food Science and Emerging 
Technologies 2: 41-54. 

3. Bentitez, F. A. 2004. Effects of the use of ultrasonic waves on biodiesel production in alkaline 
transesterification of bleached tallow and vegetable oils: cavitation model, Ph.D. Thesis. University of 
Puerto Rico. 

4. Bhat, R., N. S. B. C. Kamaruddin, L. Min-Tze, and A. Karim. 2011. Sonication improves kasturi lime 
(Citrus microcarpa) juice quality. Ultrasonics sonochemistry 18: 1295-1300. 

5. Cheeke, J., and N. David. 2002. Fundamentals and Applications of Ultrasonic Waves. CRC Press LLC. 
6. Chen, C., and C. W. Tseng. 1996. Effect of high hydrostatic pressure on the temperature dependence of 

Saccharomyces cerevisiae and Zygosaccharomyces rouxii. Process Biochemistry 32 (4): 337-343. 
7. Evrendilek, G. A., F. M. Tok, E. M. Soylu, and S. Soylu. 2008. Inactivation of penicillum expansum in 

sour cherry juice, peach and apricot nectars by pulsed electric fields. Food Microbiology 25: 662-667. 
8. Halim, S. F. A., A. H. Kamaruddin, and W. J. N. Fernando. 2009. Continuous biosynthesis of biodiesel 

from waste cooking palm oil in a packed bed reactor: Optimization using response surface methodology 
(RSM) and mass transfer studies. Bioresource Technology 100: 710-716. 



  477     آلبالو آب ياكلياشرشفراصوت و بررسي اثر امواج فراصوت بر باكتري  پروبطراحي  

9. Hosseinzadeh, B., M. H. Khoshtaghaza, S. Minaei, H. Zareiforoush, and Gh. Najafi. 2013. Design of 
ultrasonic probes for use in food and chemichal industries. Mechanical Engineering 57: 14256-14261. 

10. Kuldiloke, J., and M. N. Eshtiaghi. 2008. Application of non-thermal processing for preservation of 
orange juice. KMITL Science and Technology 8 (2): 64-74. 

11. Kuldiloke, J. 2002. Effect of ultrasound, temperature and pressure treatments on enzyme activity and 
quality indicators of fruit and vegetable juices, M.Sc.Thesis, Institute of Food Technology, Food 
Biotechnology and Process Technology, the Technical University of Berlin. 

12. Mcculloch, E. 2008. Experimental and finite element modeling of ultrasonic cutting of food. Doctorial 
Thesis, Mechanical Engineering, University of Glasgow. 

13. Mehrdadi, N., G. N. Bidehendi, A. Zahedi, A. R. Mohammadi Aghdam, and A. Aghajani Yasini. 2012. 
Application of ultrsonic wave irradiation in wastewater treatment. Tehran University Publisher. (In 
Farsi). 

14. Mehmandoost, N., R. Kadkhodaee, and M. T. Hamed Mousavian. 2011. Combined effect of ultrasonic 
and heat on orange pectin methylesterase. Journal of Food and Science Technology 29: 101-111. (In 
Farsi). 

15. Mertens, B., and D. Knorr. 1992. Developments of nonthermal processes for food preservation. Food 
Technology 46: 125-133. 

16. Patil, S., P. Bourke, B. Kelly, J. M. Frías, and P. J. Cullen. 2009. The effects of acid adaptation on 
Escherichia coli inactivation using power ultrasound. Innovative Food Science & Emerging 
Technologies 10: 486-490. 

17. Toepfel, S., V. Heinz, and D. Knorr. 2007. High intensity pulsed electric fields applied for food 
preservation. Chemical Engineering and Processing 46: 537-546. 

18. Uljas, H. E., and S. C. Ingham. 1999. Combinations of intervention treatments resulting in 5-log10-unit 
reductions in numbers of Escherichia coli O157: H7 and Salmonella typhimurium DT104 organisms in 
apple cider. Applied and Environmental Microbiology 65: 1924-1929. 

19. Valero. M., N. Recrosio, D. Saura, N. Munoz, N. Marti, and V. Lizama. 2007. Effect of ultrasonic 
treatments in orange juice processing. Journal of Food Engineering 80: 509-516. 

20. Vichare, N. P., P. R. Gogate, V. Y. Dindoreand, and A. B. Pandit. 2001. Mixing time analysis of a 
sonochemical reactor. Ultrsonics Sonochemistry 8: 23-33. 

21. Wu, J., T. Gamage, K. Vilkhu, L. Simons, and R. Mawson. 2008. Effect of thermosonication on quality 
improvement of tomato juice. Innovative Food Science & Emerging Technologies 9: 186-195. 

   



   هاي كشاورزي ماشين نشريه  1394، نيمسال دوم 2، شماره 5، جلد هاي كشاورزي نشريه ماشين     478
 468-480ص ،1394نيمسال دوم ، 2شماره ،5جلد

Journal of Agricultural Machinery  
Vol. 5, No. 2, Fall - Winter 2015, p. 468-480 

 
Design of ultrasonic probe and evaluation of ultrasonic waves on E.coli in Sour 

Cherry Juice 
 

B. Hosseinzadeh Samani1- M. H. Khoshtaghaza2*- S. Minaei2- Z. Hamidi Esfahani3- M. Tavakoli 
Dakhrabadi4 

Received: 11-08-2013 
Accepted: 04-01-2014 

 

Introduction: The common method used for juice pasteurization is the thermal method since thermal methods 
contribute highly to inactivating microbes. However, applying high temperatures would lead to inefficient effects on 
nutrition and food value. Such effects may include vitamin loss, nutritional flavor loss, non-enzyme browning, and 
protein reshaping (Kuldiloke, 2002). In order to decrease the adverse effects of the thermal pasteurization method, other 
methods capable of inactivation of microorganisms can be applied. In doing so, non-thermal methods including 
pasteurization using high hydrostatic pressure processing (HPP), electrical fields, and ultrasound waves are of interest 
(Chen and Tseng, 1996). The reason for diminishing microbial count in the presence of ultrasonic waves could be due 
to the burst of very tiny bubbles developed by ultrasounds which expand quickly and burst in a short time. Due to this 
burst, special temperature and pressure conditions are developed which could initiate or intensify several physical 
and/or chemical reactions. The aim of this study is to evaluate the non-thermal ultrasonic method and its effective 
factors on the E.coli bacteria of sour cherry.  
Materials and methods: In order to supply uniform ultrasonic waves, a 1000 W electric generator (Model MPI, 
Switzerland) working at 20±1 kHz frequency was used. The aim of this study is to evaluate the non-thermal ultrasonic 
method and its effective factors on the E.coli bacteria of sour cherry. For this purpose, a certain amount of sour cherry 
fruit was purchased from local markets. First, the fruits were washed, cleaned and cored. The prepared fruits were then 
dewatered using an electric juicer. In order to separate pulp suspensions and tissue components, the extracted juice was 
poured into a centrifuge with the speed of 6000 rpm for 20 min. For complete separation of the remaining suspended 
particles, the transparent portion of the extract was passed through a Whatman filter paper using a vacuum pump 
(Mehmandoost et al., 2011). Afterwards, the samples were poured into a reactor with diameter and height of 80 and 50 
mm, respectively. It is necessary to mention that the dimensions of the reactor were optimized during pretests. 
Probe design: One of the most common types of horns used for ultrasonic machining technologies is step type horn 
(Naď, 2010). For obtaining the governing equations on deformation along the step type horn in steady state conditions, 
Eq. (1) was used. In the solution of the mentioned differential equation, the answers are divided into two subsets and 
each of the answers is obtained considering the boundary conditions (Hosseinzadeh et al., 2013): 
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From Eq. (1), it can be concluded that: 
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One of the most important parts in probe design is preventing stress concentration in locations in which the area 
changes. To avoid this problem, the displacement in this section must be equal to zero (Hosseinzadeh et al., 2013). For 
obtaining the probe length, the displacement equation and the l1 parameter are used: 

ߪ ൌ െܧ. .௜௡ݑ
߱
ܿ

. sin
߱. ݔ

ܿ
        (4)  

In order to determine the maximum axial stress in step type probe, Eq. (3) and (4) are derived and set equal to 
zero. Therefore, the maximum stress will be equal to: 

σ௠௔௫ ൌ π. E.
u୧୬

l
     (5)  

Optimization and Modeling using Response Surface Method: Response surface methodology (RSM) has an 
important application in the design, development and formulation of new products, as well as in the improvement of 
existing product designs. It defines the effect of the independent variables, alone or in combination, on processes. In 
addition, to analyzing the effects of the independent variables, this experimental methodology generates a mathematical 
model which describes the chemical or biochemical processes (Anjum et al., 1997, Halim et al., 2009).  
In order to obtain the optimum value, Eq. (1) will be used: 

(6)  ௜ܻ ൌ ଴ߚ ൅ ෍ ௜ߚ ௜ܺ ൅ ෍ ௜௝ߚ ௜ܺ ௝ܺ ൅ ෍ ௜௝ߚ ௜ܺ
ଶ ൅  ߝ

where, β0, βj, βij, βjj are regression coefficients for intercept, linear, interaction and quadratic coefficients, respectively, 
while Xi and Xj are coded independent variables and ε is the error. 
For this purpose, four factors of ultrasonic power (200 to 600 W), wave exposure time (5 to 15 min), probe diameter (20 
to 40 mm), and probe penetration depth in sour cherry juice container (0 to 40 mm) were selected. First, the probes with 
the desired diameters were designed using the related formulas by using CAD-CAM. 
Results and Discussion: Surface Method (RSM) indicated that the quadratic model with 0.96 coefficient of friction, 
standard error of 1545.3, and coefficient of variation of 14% is the best model for estimating the number of E.coli 
bacteria among the different studied treatments. The results showed that with increasing probe diameter and probe 
depth, the destructive effects of ultrasonic wave increase. It was also revealed that as the probe diameter and penetration 
depth increase, the destructive effect of ultrasonic wave is initially increased and then follows by a decreasing trend. 
With the increasing power of ultrasonic, ultrasonic intensity increases and leads to reducing number of E.coli in sour 
cherry juice. The increase in time of treatment with ultrasonic causes a decrease in the number of E.coli in sour cherry 
juice. This is due to the fact that the increase of ultrasonic exposure time leads to the increase of sonic stream in reactor 
and results in higher contributions of ultrasonic waves to E.coli. Finally, the examined variables were optimized by 
RSM and the values of ultrasonic power, waves exposing time, probe diameter, and probe penetration depth were 
obtained as 600 W, 15 min, 35.31 mm, 20.83 mm, respectively. Considering the mentioned values, the amount of E.coli 
bacteria reduction was estimated to be 1.97 logarithmic period. 
Conclusions:  
1. Increasing probe diameter and probe depth increasesthe destructive effect of ultrasonic wave. 
2. The examined variables were optimized by RSM and the values of ultrasonic power, waves exposure time, probe 
diameter, and probe penetration depth were obtained as 600W, 15 min, 35.31 mm, 20.83 mm, respectively. Considering 
the optimum values, the amount of E.coli bacteria reduction was estimated to be 1.97 logarithmic period. 
3. With the increasing power of ultrasonic waves, ultrasonic intensity increases and leads to a reduction of the number 
of E.coli in sour cherry juice.  
4. The increase in time of treatment with ultrasonic causesa decrease in the number of E.coli in sour cherry juice. 

Keywords: Cavitation, Pasteurization, Power, Probe, Response surface, Ultrasonic 
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 هاي ديزل و بيوديزل استفاده از مخلوط سوخت در اثرتحليل سر و صداي تراكتور دوچرخ 
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  چكيده 

نـوع  . باشـد  هاي گياهي و يا حيواني حاصل شده و داراي زنجيرهاي بلند استرهاي آلكيل مـي  وغنبيوديزل سوختي بر پايه سوخت ديزل است كه از ر
ترين پارامترهاي كيفي كاركرد موتور كه در اثر نوع سوخت تغييـر   يكي از مهم. دارد) IC(ثير مستقيم بر پديده احتراق موتورهاي احتراق تراكمي أسوخت ت

 B00 ،B5 ،B10 ،B15 ،B20 ،B25هـاي   قيق حاضر، مطالعه تجربي صداي موتور ديزل، با استفاده از مخلوطهدف تح. باشد كند، صداي موتور مي مي
هاي مختلف با سـوخت ديـزل تركيـب شـده و      در اين تحقيق بيوديزل توليد شده از روغن پسماند با نسبت. باشد هاي ديزل و بيوديزل مي سوخت B30و 

 5/1اين تحقيق در حالت ايستگاهي و در سـه موقعيـت گـوش چـپ راننـده،      . ها مورد ارزيابي قرار گرفت سوخت صداي موتور تراكتور دو چرخ در اثر اين
ها نشان دادنـد كـه    نتايج آزمايش. انجام گرفت) rpm 2200و  2000، 1800، 1600، 1400، 1200(سرعت موتور  6متري اگزوز و در  5/7متري اگزوز و 

 dBتراز شـدت صـدا    ،rpm 2200به  1200با بالا رفتن دور موتور از . شوند مربوط مي B30و  B10ترتيب به  ي بهبيشترين و كمترين تراز صداي توليد
  .بيشتر از موقعيت اطرافيان است dB 3/4ميانگين تراز فشار صدا در موقعيت راننده ها نشان داد كه  نتايج آزمايش. يابد كاهش مي 8/7

 

   اكتور دو چرخ، سر و صداصدا، تر بيوديزل، تراز فشار :هاي كليدي واژه
  

  1مقدمه
سر و صداي موتـور  در كاهش بيوديزل سوخت با توجه به اهميت 

 ـ( و همچنين وسعت استفاده از تيلرها در مناطق مختلف كشور ويـژه   هب
براي اهدافي چون حمل بـار و انـواع   ( همانند تراكتور) مناطق روستايي

و پمپ آب، لازم است تـا   محرك ژنراتور برق و يا )عمليات كشاورزي
تحقيقات جامعي بر روي سر و صداي تيلر هنگـام اسـتفاده از سـوخت    

هـاي مختلفـي از    بر روي جنبـه  يمحققان مختلف. بيوديزل انجام گيرد
 ـ    سروصداي موتور تحقيق و بررسي انجام داده ثير أانـد ولـي بـر روي ت

سوخت ديزل و بيوديزل بر سـطح صـداي موتـور     هاي مختلف مخلوط
بـا اسـتفاده از نتـايج ايـن     . نشده اسـت  راكتور دو چرخ تحقيقي انجامت

توان سوخت بهينه را از نظر كمترين سطح صداي توليـدي   تحقيق مي
نتايج ايـن   همچنين. موتور تراكتور دو چرخ تحت آزمايش انتخاب كرد

يابي موتـور بسـيار سـودمند     تواند در تعمير، نگهداري و عيب آزمون مي
  .باشد

هاي علمي مشخص شده است كه سر و صدا اثـرات   دادهبراساس 
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گذارد، در همين راستا مقررات جديدي براي كنتـرل   منفي بر كاربر مي
قانون كنترل صدا  "ها نامه يكي از اين آيين. سر و صدا وضع شده است

نامه، آمده است كه قرار گرفتن  در اين آيين. )Raichel, 2006( "است
توانـد بـر    در طول مدت مشـخص مـي   شديد، يدر معرض سر و صدا

بايد بـا   كيد بر اين كه ساعات كارأبنابراين ت. ثر باشدؤسلامت انسان م
  .تعيين گردد توجه به سطح فشار صدا

هـاي نـويز و آثـار آن بـر سـلامتي       ويژگيدر تحقيقي كه بر روي 
و ) kW 20 و 7/18(انجام گرفت دو تراكتور با توان بالا راننده تراكتور 

 نتايج نشان داد كه. بررسي شدند )kW 7/6 و 6/4(كتور كوچك دو ترا
گـردد و   پيشروي زياد مي با افزايش دور موتور و سرعت تراز فشار صدا

بيشتري نياز دارند  كه به كشش يبراي عمليات تراز فشار صدا همچنين
آنها دريافتند كـه سـطح صـداي تراكتورهـاي مـورد       .بالاتر خواهد بود
سـاعت   8مقداري بود كه يك كارگر بتوانـد در طـول   مطالعه بيشتر از 

توصيه شده، تحمل  OSHAو  ISOوسيله استانداردهاي  كاري، كه به
  .(Dewangan et al., 2005)كند 

هونگ و بينگ منابع ايجاد صدا را در قسمت جلـوي يـك موتـور    
گيـري تـراز    مشخص شد كه با استفاده از انـدازه . ديزل بررسي نمودند

 Junghong(توان منابع ايجاد صدا را مشـخص نمـود    شدت صدا مي

and Bing, 2005.(  
، در hp 10و  8 ،سهساح و همكاران سـطح صـداي دو نـوع تيلـر    

بـالاترين  . اي بررسي نمودنـد  هنگام تردد بر روي سطوح مختلف جاده
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ترتيب برابر بودنـد   سطح صدا بر روي سطوح آسفالت و راه روستايي به
، كه اين مقدار بيش RPM 1350دور موتور  در dB(A) 92و  2/98با 

  .)Sehsah et al., 2010( از حد استاندارد تعيين شده است
 تـوان از  مشخص كردنـد كـه مـي   طي تحقيقاتي  ايلدريم و اسكي

 خودرو اسـتفاده نمـود   يبيني شدت صدا مدل شبكه عصبي براي پيش
(Yildirim et al., 2008).  
ــارا و همكــاران ــا اســتفاده ا آلبارب ــع وينگــرب ــل-ز روش توزي  واي

)WVD (ـ  كـارگيري روش فيلترهـاي وفقـي، صـداي ناشـي از       هو با ب
 ,.Albarbara et al( سوزن انژكتورهاي موتـور را شناسـايي نمودنـد   

2010.(  
هـاي   الـگنـراي تحليل سيـرا ب CWTروش  آنـيو و هـمـكاران

 A-Weightedده و از روش ـبي نديـانسي مناسـليل فركـوتور، تحـم

CWT اين روش، تصوير . فركانس استفاده كردند -براي تحليل زمان
دهد كه براي معرفي منابع صدا  دست مي هبهتري از صداهاي ناپايدار ب

  . )Anyu et al., 2011( ثر استؤبسيار م
صداي يك موتـور ديـزل بـا توربوشـارژ را      گياكوميس و همكاران

گيـري و   ، شـتاب تحت شرايط مختلف از جمله حالت رانندگي در جاده
 ،نتـايج ايـن آزمـون    با توجـه بـه  . افزايش بار مورد آزمايش قرار دادند

 ـأجواب با ت ثير را در أخير توربوشارژر به تغييرات دريچه گاز، بيشترين ت
 ـ    اشته و توليد صدا د ثير أدقت كاليبره كـردن زمـان پاشـش سـوخت، ت

واره دماي ديهمچنين . سزايي روي سطح صداي توليدي موتور دارد هب
توانست خـود را تطبيـق دهـد، كـه      سيلندر با تغيير شرايط سوخت نمي

  .)Giakoumis et al., 2011(گردد  ميهمين امر باعث توليد صدا 
طي تحقيقي، سر و صداي تراكتور دو چرخ را در حالت بيگي  حسن

نتايج اين تحقيق . اي بررسي كرد حمل و نقل و شرايط مختلف مزرعه
دور بر  2200به  1300با افزايش سرعت دوراني موتور از  نشان داد كه

 Hzتا  200در محدوده فركانسي  Bd 12دقيقه، تراز فشار صداي تيلر 
  ).Hassan-Beygi, 2003(يابد  افزايش مي 10000

پو و همكاران طي تحقيقاتي كه بر روي موتور ديزل هشت  گوانگ
زيـر دسـت يافتنـد    سيلندر يك خودروي نظامي انجام دادند بـه نتـايج   

)Guangpu et al., 2006:(  
ترتيـب   رسد به دور بر دقيقه مي 2200و  1900وقتي دور موتور به 

سـطح تـراز   . شود ثير صداي سيستم هواي ورودي و اگزوز بيشتر ميأت
 .رسد ميdB 120صدا در نزديكي لوله ورودي هوا و اگزوز به 

ي موتـور بـا   هاي فركانسي، فركانس صدا با توجه به تصاوير طيف
 .فركانس عملكرد موتور انطباق نزديكي دارد

بر روي نويز تراكتور در خود تحقيقات  طيو همكاران  بيگي حسن
 ـجاده آسفالت روسـتايي نشـان دا   حال حركت بر روي  در د كـه صـدا  ن

تا  dB (A)74/7  موقعيت اطرافيان بامقايسه  در راننده گوشموقعيت 
dB (A) 75/10 همچنين، نتايج تحقيقات آنها نشـان داد   .بيشتر است

 اي بـر شـدت سـر و صـدا دارد     كننـده  سرعت موتور نقـش تعيـين   كه

)Hassan-Beygi et al., 2003(.  
هـاي عصـبي    و همكاران در تحقيقـي ديگـر از شـبكه   بيگي  حسن

 hp 13ي يـك تيلـر بـا تـوان     صـدا بيني شـدت   مصنوعي براي پيش
بينـي شـده و    تند كه تفاوت بين مقدار بـيش آنها درياف. استفاده نمودند

 Hassan-Beygi(بـود   dB 2هاي واقعي شدت صداي تيلر، تنها  داده

et al., 2007 .(  
اي را در  و قباديان خواص ميرايي سطوح مختلف جادهبيگي  حسن

هـاي فشـار صـداي     آنها سيگنال. حين حركت يك تيلر بررسي نمودند
در  دنده جعبه دنده و دور موتورهاي متفاوت هاي الب نسبتقتيلر را در 

نتايج تحقيقات آنها . بررسي نمودند هاي آسفالت، خاكي و چمنزار جاده
نشان داد كه بيشترين خاصيت ميراكنندگي مربـوط بـه جـاده چمنـزار     

  .)Hassan-Beygi and Ghobadian, 2005( اشدب مي
 ـ  با توجه به اهميت موضوع صداي ماشين ثير أهاي كشـاورزي و ت

هاي زيستي جديـد بـر كـاهش سـطح صـداي نـامطلوب ايـن         سوخت
تراكتورهـاي  . رسـد  نظر مـي  ها، تحقيق در اين زمينه ضروري به ماشين

دليـل   هاي مهم كشاورزي هستند كـه بـه   از جمله ماشين) تيلر(دوچرخ 
از قبيل حمل و نقل، شخم (كوچكي، ارزاني و انعطاف در انواع استفاده 

هـاي رديفـي، اسـتفاده     زارها، كاشـت محصـول  شـالي  زمين مخصوصـاً 
. استفاده زيادي دارنـد ) غيره عنوان محرك پمپ آب و ژنراتور برق و به

هـاي صـورت گرفتـه و مـرور تحقيقـات پيشـين،        با توجه بـه بررسـي  
ها در رابطه با  مشخص گرديد كه مطالعات چنداني بر روي اين ماشين

ديزل صـورت نگرفتـه   صداي توليدي به هنگام استفاده از سوخت بيـو 
اين تحقيق جهت بررسي اثرات سوخت بهينه از لحـاظ كـاهش   . است

 . صداي توليدي موتور است
 

  ها مواد و روش
كـه در ادامـه بـا    قيق ـاين تح تفاده درـهاي مورد اس مواد و روش

گيـري، ضـبط و    منظـور انـدازه   ته خواهد شد بهـيات به آنها پرداخـجزئ
كـه از   تور تك سيلندر تيلر ميتسوبيشيهاي سروصداي مو دادهتحليل 

 .هاي ديزل و بيوديزل استفاده نموده است، بـوده اسـت   مخلوط سوخت
  .دهد مشخصات تراكتور مورد آزمون را نشان مي 1جدول 

 

 تراكتور مورد آزمون مشخصات - 1جدول 
Table 1- Carachtestics of the experiment tractor  

  خصات موتورمش
  پاشش مستقيم  )Combustion system( سيستم احتراق
  يك سيلندر  )Number of cylinder( تعداد سيلندر

  RPM 2200در  Nominal power(  hp 5/7( توان نامي
  آب خنك )Cooling system( كاري سيستم خنك

  زمانه Working cycle(  4( چرخه كاري
متـري اگـزوز و    5/1نـده،  ها در سه موقعيت گوش چـپ ران  آزمون

 ISOبراسـاس اسـتانداردهاي  ) موقعيـت اطرافيـان  ( متري اگـزوز  5/7
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گيـري دور موتـور از    براي انـدازه . انجام گرفت SAE J1174و  5131
گيري اين دستگاه  دقت اندازه. استفاده شد lutron 2364دورسنج مدل 

ــراي دورهــاي بيشــتر از  ــراي كســب . اســت rpm 1000 ،rpm 1ب ب
گيري تماسـي   گيري دور موتور از قسمت اندازه ن دقت در اندازهبيشتري

اي چـوبي تـراش داده شـده و     براي اين منظور قطعـه . آن استفاده شد
با مرغكي كـه در وسـط   . درون سوراخ پولي بزرگ موتور جاگذاري شد

قطعه چوبي ايجاد گرديد، امكان تماس بدون لغزش دورسـنج و قطعـه   
ن مورد استفاده در تحقيـق حاضـر از نـوع    ميكروف. چوبي فراهم گرديد

انـدازه  . باشـد  خازني با امپدانس پايين و الگوي دريافت تك جهتي مي
. كننـده بـود   تقويـت  شـده و داراي پـيش   و از پيش قطبيده اينچ ½آن 

تـا   Hz10و دامنـه فركانسـي آن،    mV Pa-1 50حساسيت ميكـروفن  
kHz 20 باشد صورت تخت مي هب.  

دهد، يك بخش از  نوع داده در اختيار قرار ميدستگاه صداسنج دو 
كنـد كـه    ها را تحليل كرده و در حافظه داخلـي خـود ذخيـره مـي     داده

اكتـاو،   1/1هاي انجام گرفته توسط دستگاه عبارتنـد از تحليـل    تحليل
ليل شـده توسـط   ـهـاي تح ـ  داده. اكتـاو و تحليـل آمـاري    3/1تحليل 

بل تبـديل بـه فايـل اكسـل     بازيابي شده و قا Sound Viewافزار  نرم
يعنـي  . صـورت خـام هسـتند    ههاي دستگاه ب بخش دوم داده. باشند مي

 ـ دستگاه صداي گرفته شده از ميكـروفن را مسـتقيماً   صـورت ولتـاژ    هب
بـا ايـن   . نمايـد  متناوب پيوسته در خروجي، آماده تحويل به رايانه مـي 

ي بسـيار خـوبي حاصـل خواهـد شـد، تـا صـداها در           تحليل ديـد كمـ
 هـاي  بـا آزمـايش   ها گيري اندازه. يمارهاي مختلف باهم مقايسه شوندت

هـا   هاي كامل تصـادفي و تحليـل   با بلوك در قالب طرح پايه فاكتوريل
ــه ــرم  ب ــك ن ــزار  كم  Excel 2010و  PASW Statistics 18اف

Microsoft ترازهاي كلي فشار صدا در مراكز فركانسي . انجام گرفت

در تيمارهـاي مختلـف   ) 1(با توجه به رابطه  اكتاو 3/1باندهاي اكتاو و 
ها و تجزيه واريـانس بـر آنهـا اعمـال      محاسبه شده و مقايسه ميانگين

  ).Rossing, 2007(گرديد 
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هـا، براسـاس    هاي مختلف سوخت مطلب اصلي در انتخاب تركيب
و آلاينـدگي  تحقيقات انجام گرفته بـراي بررسـي پارامترهـاي موتـور     

 5سطح تركيب ديزل و بيوديزل بـا گـام    7بر اين اساس . انجام گرفت
خالص و انتهـاي آن   گازوئيليعني  B00انتخاب گرديد، كه ابتداي آن 

B30 )30 % ــوديزل و ــه شــد) گازوئيــل% 70بي محــل . در نظــر گرفت
براسـاس اسـتانداردهاي سـازمان    سـطح و   3قرارگيري ميكـروفن در  

انتخـاب گرديـد   و انجمـن مهندسـان خـودرو     داردهاالمللـي اسـتان   بين
)SAE, 1985; ISO, 1996; Anonymous, 2006 .( ــامي تم

و بـر   دانشگاه تربيـت مـدرس   ها در محوطه دانشكده كشاورزي آزمون
گيـري صـدا را در    انـدازه  1در شكل  .انجام گرفت روي سطح آسفالت

 .متري اگزوز شاهد هستيم 5/1موقعيت 
  

  ها جدول آزمون
جـدول كلـي   . مون با چهار تكرار براي هر تيمـار انجـام گرفـت   آز

 10در هر تركيب تيمـاري حـداقل   . باشد مي 2صورت جدول  آزمون به
ثانيه سيگنال صدا ضبط شده و در مراحل اوليه تحليل، از هر سـيگنال  

انتخـاب يـك چرخـه كـاري جهـت      . برداري شد ثانيه نمونه 2به طول 
ثانيـه   2بـرد بنـابراين بـراي     بـالا مـي  تحليل، احتمال خطـا را بسـيار   

  .برداري بسته به دور موتور چندين سيكل كاري انتخاب گرديد نمونه
  

  
  متري اگزوز 5/1گيري صدا در موقعيت  اندازه-1شكل

Fig.1. Noise measurement at 1.5 m away from the exhaust  
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 ها جدول آزمون-2جدول
Table 2- Table of experiments  

  7  6  5  4  3  2  1 سطوح متغيرها

رها 
متغي

)
رها

رامت
پا

(
 

P
ar

am
et

er
s

  

نوع سوخت
Fuel type 

B00  B05 B10  B15  B20  B25  B30  

)rpm(دور موتور 
Engine speed (rpm) 

1200  1400  1600  1800  2000  2200  

 مكان ميكروفن

Microphone position  
 گوش چپ راننده

Drivers left ear  

 متري اگزوز5/1

1.5 Meters away from 
the exhaust  

 متري اگزوز 5/7

7.5 Meters away from the 
exhaust  

  
 مقادير صداي كلي) ميانگين مربعات( نتايج تجزيه واريانس-3جدول

Table 3- Variance analysis of overall noise 

 منبع تغييرات
Variance source  

 درجه آزادي
Degree of 
freedom

 صداي كلي RMSمقدار ميانگين 
RMS of overall noise 

F 

 سوخت
Fuel

6 5.056 18.361** 

 موقعيت ميكروفن
Microphone position

2 6645.056 15145.9** 

 دور موتور
Engine speed

5 592.496 1350.46** 

 موقعيت ميكروفن× سوخت
Fuel×Microphone position

12 4.847 11.049** 

 دور موتور× سوخت
Fuel×Engine speed

30 4.820 10.986** 

 دور موتور×موقعيت ميكروفن
Microphone position×Engine speed

10 10.523 23.984** 

 دور موتور×موقعيت ميكروفن× سوخت
Fuel×Microphone position×Engine speed

60 5.253 11.974** 

 خطا
Error

378 0.439  

 كل
Total

504   

  ها دار بودن تفاوت غير معني: ns %        5داري تفاوت در سطح  معني: *%      1داري تفاوت در سطح  معني: **
  اثر نوع سوخت بر تراز كلي صدا

 
 نتايج و بحث

كـنش   هاي صورت گرفته كليه منابع تغييرات و برهم طبق بررسي
نتـايج   3 جدول. ندداري داشت تفاوت معني% 1ديگر در سطح  آنها با هم

  .دهد نشان ميتجزيه واريانس مقادير صداي كلي تراكتور دو چرخ را 
هاي آماري صورت گرفته مشخص گرديـد كـه    با توجه به بررسي

و بيشترين صداي توليدي در  B10كمترين صداي توليدي تراكتور در 
B30 دهـد ايـن    نشـان مـي   4همانطور كه جـدول  البته . افتد اتفاق مي

. داري ندارنـد  تفـاوت معنـي   هـاي ديگـر   با برخي از سـوخت ها  سوخت
سياوش و همكاران طي تحقيق با تحليل فركانسـي سـيگنال صـداي    

هاي مختلف، علـت صـداي كمتـر سـوخت      موتور با استفاده از سوخت

B10   را اغتشــاش كمتــر گازهــاي خروجــي اگــزوز نســبت بــه ســاير
 ـ ها مشخص كردند كه مي سوخت دون كـوبش  تواند ريشه در احتراق ب

بنـابراين بـراي   ). Siavash et al., 2013(اين سـوخت داشـته باشـد    
، B00سـوخت   4انتخاب سوخت مناسب از لحاظ تراز صداي توليدي، 

B05 ،B10  وB15 د بود و براي انتخاب نهايي سوخت، نمد نظر خواه
شرايط ديگري نظير پارامترهاي كاري موتور از قبيل توان و آلايندگي 

بـا افـزايش   ) خطـي ( رونـد مشخصـي  . قرار گيرندمد نظر  بايد غيره و
 .افتد درصد سوخت زيستي به ديزل، در توليد صداي تراكتور اتفاق نمي

 .دهد هاي مختلف را نشان مي نتايج تجزيه واريانس سوخت 4جدول 
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 هاي مختلف نتايج تجزيه واريانس سوخت-4جدول

Table 4- Analysis of variance for fuel blends  
 Fuel سوخت

 B00 B05 B10 B15 B20 B25 B30 
 )dB(مقدار متوسط 

Average value (dB) 
82.46bc 82.56bc 82.10c 82.76abc 83.10ab 82.92ab 83.36a 

 
  صدا اثر موقعيت ميكروفن بر تراز كلي

داري در سطح  هم تفاوت معني گيري با هاي مختلف اندازه موقعيت
يكي از دلايل اين تفاوت را ميرايي صدا در اثـر  توان  دارند، كه مي% 1

از  rبـا افـزايش فاصـله بـه انـدازه      . هاي هوا نام بـرد  مقاومت مولكول
براي . يابد كاهش مي 20log(r)موقعيت قبلي تراز فشار صدا به اندازه 

متري،  5/7متري اگزوز به  5/1جايي ميكروفن از موقعيت  همثال با جاب
در . كاهش يابـد  dB 14 شار صدا بايد تقريباًطبق فرمول مذكور تراز ف

گيـري در دو   علت اين تفـاوت انـدازه  . شد dB5/5 عمل مقدار كاهش 
متري درست در جلـوي   5/1گيري در فاصله  اندازه. زاويه مختلف است

متـري در سـمت    5/7گيري در فاصـله   موتور صورت گرفت ولي اندازه
چـپ راسـت راننـده و    وجـود پـولي رانـش در    . راست راننده انجام شد

 5/7جلوگيري بدنه موتور در رسيدن صداي پولي و تسـمه بـه فاصـله    
صـداي   از آنجايي كه موتـور . باشد متري يكي از دلايل اين تفاوت مي

گيري به خودي خـود   كند، اين تفاوت در زاويه اندازه متقارني توليد نمي
ج رابطـه  نتـاي  تـوان دقيقـاً   كند و در نتيجـه نمـي   شرايط را متفاوت مي
تجزيه واريانس اثر موقعيت ميكروفن  5جدول . مذكور را انتظار داشت

 . دهد بر تراز صداي كلي را نشان مي
با افزايش دور موتور تراز صداي كلـي تراكتـور در تمـامي دورهـا     

دار  معنـي % 1اين تفـاوت در سـطح   . يابد داري افزايش مي طور معني هب
ار سوخت پاشيده شـده در محفظـه   با بالاتر رفتن دور موتور مقد. است

. احتراق افزايش يافته و درنتيجه فشار احتراق بالاتري خواهيم داشـت 
% 80تغييرات ناشي از فشـار و ارتعاشـات القـايي آن در بدنـه موتـور،      

با بالاتر رفتن دور موتور سرعت ورود . شوند صداي توليدي را باعث مي
يافته و باعـث توليـد   هوا و سرعت خروج گازهاي سوخته شده افزايش 

سيستم ورودي و خروجي هوا بـه موتـور   . شود صداي كلي بالاتري مي
 6جدول). Pulkrabek, 2004(از عوامل بسيار مهم توليد صدا هستند 

نتايج تجزيه واريانس اثر دور موتور بر سطح صـداي كلـي تراكتـور را    
  .دهد نشان مي

ا هــاي مختلــف بــ كــنش ســوخت نتــايج تجزيــه واريــانس بــرهم
در . آورده شـده اســت  7هـاي مختلـف ميكـروفن در جـدول      موقعيـت 
 B10كمترين صداي توليدي بـا اسـتفاده از سـوخت     DLEPموقعيت 
ها  با بقيه سوخت% 1داري در سطح  افتد كه البته تفاوت معني اتفاق مي

، B00هـاي   سـوخت . نـدارد  DLEPدر موقعيـت   B30و  B15جـز   هب
B05  وB10  در موقعيـــتDLEP  هـــيچ تفـــاوت % 1ســـطح و در
  .هم ندارند داري با معني

  
  نتايج تجزيه واريانس اثر موقعيت ميكروفن بر تراز صداي كلي-5جدول

Table 5- Analysis of variance for microphone position effect on overall noise 
 Microphone position موقعيت ميكروفن

 
 گوش چپ راننده
Drivers left ear 

(DLEP) 

 متري اگزوز5/1
1.5 meter away from exhaust (1.5 

MAFE) 

 متري اگزوز 5/7
1.5 meter away from exhaust (7.5 

MAFE) 
 )dB(مقدار متوسط

Average value 
(dB) 

83.76b 85.028a 79.49c 

 اثر دور موتور بر تراز صداي كلي

  
 نتايج تجزيه واريانس دور موتورهاي مختلف-6جدول

Table 6- Analysis of variance for engine speed  
 Engine speed (rpm)دور موتور

 1200 1400 1600 1800 2000 2200 
 Average value (dB) 78.67f 80.55e 72.19d 83.78c 84.86b 86.50a مقدار متوسط

  كنش نوع سوخت با موقعيت ميكروفن برهم
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هاي مختلف ميكروفن هاي مختلف با موقعيت وختكنش س نتايج تجزيه واريانس برهم-7جدول   
Table 7- Analysis of variance for fuel blends and microphone position interaction 

 Fuel blendsنوع سوخت

 B00 B05 B10 B15 B20 B25 B30 

 موقعيت ميكروفن
Microphone position 

      

DLEP 83.47de 84.01bcde 82.88e 84.19bcd 83.60de 83.80cde 84.33abcd 
1.5MAFE 85.46a 84.58abcd 84.86abc 85.23ab 85.08ab 84.90abc 85.05ab 
7.5MAFE 78.47h 79.18gh 78.85h 74.82h 80.60f 80.06fg 80.69f 

 كنش نوع سوخت با دورموتور برهم
  

 ـ  بندي ديگر در اين موقعيت تمـام سـوخت   در يك گروه جـز   ههـا ب
B10  با دقـت در جـدول   . هم ندارند داري با تفاوت معني% 1در سطح

ــانس  ــه واري ــوان معنــي ، مــي7تجزي ــاوت هــر ســوخت در  ت داري تف
و  B00 ،B10هـاي   براي سوخت. هاي مختلف را بررسي كرد موقعيت

B20  در . دار است معني% 1در هر سه موقعيت تفاوت صداها در سطح
هـا   بـا بقيـه موقعيـت    MAFE 7.5هـا تفـاوت موقعيـت     ساير سوخت

در . ديگـر ندارنـد   هـم  داري با دار و دو موقعيت ديگر تفاوت معني معني
طـور كلـي صـداي بلنـدتري نسـبت بـه        هكه ب MAFE 1.5موقعيت 
 ـ تـسوخ هاي ديگر دارد، اساساً موقعيت يد صـداي كلـي   ـها از نظر تول

بـا    B25و B05، B10هـاي   سـوخت . داري باهم ندارنـد  تفاوت معني
. داري ندارنـد  تفـاوت معنـي   DLEPهـاي مشـابه در موقعيـت     سوخت

صـداي  % 1از هر دو موقعيـت ديگـر در سـطح     MAFE 7.5موقعيت 
كمتـرين صـداي    MAFE 7.5در موقعيـت  . كنـد  كمتري توليـد مـي  
ايـن  . افتد اتفاق مي B15و  B00، B05، B10هاي  توليدي در سوخت

هاي  سوخت. ندهم ندار داري با تفاوت معني% 1چهار سوخت در سطح 
B20 ،B25  وB30   7.5موقعيـت  . داري بـاهم ندارنـد   تفـاوت معنـي 

MAFE بـا نزديـك يـا دور شـدن از     . كمترين صداي توليدي را دارد
هـاي يكسـان تفـاوت     موتور صداي توليـدي در اثـر مصـرف سـوخت    

عنـوان مثـال در موقعيـت     كنند؛ به داري پيدا مي دار و يا غيرمعني معني
DLEP هاي  سوختB10  وB15 ديگر دارنـد   هم داري با تفاوت معني

و اين در حالي است كه در دو موقعيت ديگـر ايـن دو سـوخت تفـاوت     
 ـ داري با معني ثير سـوخت بـر   أهم ندارند؛ يعني با دور شدن از موتور ت
تر شدن بيش از حد بـه آن بـا    نزديك رود و همچنين با از بين مي صدا

  .كند تغيير نوع سوخت سطح صدا تغييري نمي
هاي مختلف بـا   كنش سوخت نتايج تجزيه واريانس برهم 8جدول 

ــي   ــان م ــور را نش ــد دور موت ــاوت   rpm 1200در دور . ده ــط تف فق
از . دار اسـت  معنـي % 1در سـطح   B10و  B00بـا   B30هـاي   سوخت

و بيشـترين   B10لحاظ مقدار كمترين مقـدار در ايـن دور متعلـق بـه     
دار  معنـي % 1اوت آنهـا در سـطح   باشد كه تف مي B30مقدار مربوط به 

. داري ندارنـد  هاي ديگر تفاوت معني ها با سوخت است ولي اين سوخت
داراي  B30و  B05 ،B15 ،B20 ،B25هـاي   به بيـان ديگـر سـوخت   

جـز   هـا بـه   بالاترين تراز صداي توليدي و از طرف ديگر همه سـوخت 

تـراز كلـي   . داراي كمترين تراز صداي توليـدي هسـتند   B30سوخت 
 ـ در همه سوخت rpm 1200داي توليدي در دور ص جـز سـوخت    هها ب

B30  كمتر از دورrpm 1400 باشد مي .  
نيز از لحـاظ مقـداري كمتـرين تـراز صـدا در       rpm 1400در دور 

B10 هـاي   افتد منتهي اين سوخت با هـيچ يـك از سـوخت    اتفاق مي
 ـ. داري ندارد ديگر تفاوت معني  تـراز  rpm 1400طـور كلـي در دور    هب

داري در سطح  هاي مختلف هيچ تفاوت معني صداي توليدي در سوخت
تفاوت بين  rpm 1400نيز مانند دور  rpm 1600دور . باهم ندارند% 1

اظ مقـداري  ـست ولـي از لح ـ ـدار ني ـ معنـي % 1هـا در سـطح    سوخت
ــان  ــراز صــداي توليــدي را دارد  B10همچن ــرين ت در ايــن دور . كمت
ــا % 1در ســـطح  B30و  B00 ،B10 ،B20 ،B25هـــاي  ســـوخت بـ
در ايـن   .دار دارد تفـاوت معنـي   rpm 1400هاي مشابه در دور  سوخت

داراي سـطح   rpm 1200بـا دور  % 1هـا در سـطح    دور تمامي سوخت
% 1ها در سـطح   تمامي سوخت rpm 1800در  .صداي متفاوتي هستند

دو سوختي هستند  B25و  B15هاي  سوخت. داري ندارند تفاوت معني
. داري دارنـد  تفـاوت معنـي   rpm 1600بت بـه دور  ـدور نسكه در اين 

داري  هاي مشـابه تفـاوت معنـي    وختـهاي اين دور با س وختـبقيه س
دار نبـوده و همـه    ها معنـي  نيز تفاوت rpm 2000در دور موتور . ندارند

 rpm 2000دور در . هـا داراي تـراز صـداي يكسـاني هســتند     سـوخت 
اراي تـراز صـداي متفـاوتي    د rpm 1800نسبت به دور  B30سوخت 
ــوخت. اســت ــاير س ــا دور  در س ــاوت  rpm 2000و  1800ه داراي تف
يرات ـتغيــ rpm 2200دور در . تندـنيســ% 1داري در ســطح  معنــي

شود؛ بدين معنـي كـه هـيچ يـك از      ها ظاهر نمي وختـنداني در سـچ
. داري ندارنـد  هـا تفـاوت معنـي    ها در اين دور با سـاير سـوخت   سوخت

ــد  ــداي توليــ ــده در دور  صــ ــه دور  rpm 2200شــ ــبت بــ   نســ
rpm 2000 ــوخت ــط در سـ ــاي  فقـ ــاوت  B25و  B00هـ داراي تفـ
 .داري است معني

هـاي مختلـف    كنش موقعيـت  نتايج تجزيه واريانس برهم 9جدول 
بـا بـالا    DLEPدر موقعيـت  . دهـد  ميكروفن با دور موتور را نشان مي

هـا   و اين افزايش رفتن دور موتور تراز صداي توليدي نيز افزايش يافته
  . شود داري بين همه آنها مي اي است كه باعث تفاوت معني گونه هب
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  هاي مختلف با دور موتور كنش سوخت نتايج تجزيه واريانس برهم-8جدول

Table 8- Analysis of variance for fuel blends and engine speed interaction 
 Fuel blendنوع سوخت

 B00 B05 B10 B15 B20 B25 B30 

 دور موتور

Engine speed (rpm) 
     

1200 78.03op 78.84nop 77.84p 78.53nop 78.67nop 78.91nop 79.85lmn 
1400 80.09lmn 80.69klm 79.64mno 80.76klm 81.37jklm 79.99lmn 81.24klm 
1600 81.89hijk 81.84hijk 81.59ijkl 82.33fghijk 83.15defghi 82.19ghijk 82.31fghijk 
1800 83.05efghij 83.52defgh 83.24defghi 84.24cde 84.00def 84.58cde 83.82defg 
2000 84.47cde 84.69cde 84.41cde 84.89bcd 84.92bcd 84.68cde 83.73abc 
2200 87.26a 85.96abc 85.87abc 85.80ab 86.47ab 87.17a 86.96a 

 توركنش موقعيت ميكروفن و دور مو برهم

  
 هاي مختلف ميكروفن با دور موتور كنش موقعيت نتايج تجزيه واريانس برهم-9جدول

Table 9- Analysis of variance for microphone position and engine speed interaction  
 rpm (Engine speed(دور موتور

 1200 1400 1600 1800 2000 2200 
 موقعيت ميكروفن

 Microphone position 
    

DLEP 79.40hi 81.55f 82.99e 84.89c 86.22b 87.49a 
1.5 MAFE 80.77fg 82.84e 84.55cd 86.07b 87.52a 88.39a 
7.5 MAFE 75.83k 77.23j 79.02i 80.38gh 80.83fg 83.62de 

 
 ـ كـه تـراز    RPM 2200و  2000جـز دورهـاي    هدر اين موقعيت ب

هـم ندارنـد، در بقيـه دور     ي بـا دار صداي توليدي در آنها تفاوت معني
با بالا رفتن  MAFE 1.5در موقعيت . دار است ها معني موتورها تفاوت

داري پيـدا   تفـاوت معنـي  % 1دور موتور تـراز صـداي كلـي در سـطح     
در دو موقعيت بيـان شـده در دورهـاي مشـابه تفـاوت بـين       . كنند مي

  .دار است معني% 1ترازهاي صداي كلي ايجاد شده در سطح 
نيز با بالا رفتن دور، تـراز صـداي كلـي     MAFE 7.5موقعيت  در

 ـ RPM 2000و  1800جز در دورهـاي   هتراكتور ب داري  طـور معنـي   هب
تراز صداي كلي ايجاد شده در اين موقعيـت در همـه   . يابد افزايش مي

 .دار از دو موقعيت ديگر كمتر است طور معني هدورها ب

  
  گيري نتيجه

ز فشـار صـدا را دارد كـه البتـه بـا      تـرين تـرا   پـايين  B10سوخت 
 % 1داري در ســطح  تفــاوت معنــي B15و  B00 ،B05هــاي  ســوخت

صورت خطـي   هب با بالا رفتن دور موتور تراز فشار صدا نيز تقريباً. ندارد
گيري شده  تفاوت تراز فشار صدا در سه موقعيت اندازه. يابد افزايش مي

در هـر دو   NOISHرد ادبا توجه بـه اسـتان   .دار بود معني % 1در سطح 
ساعت كاري در معرض  8توان به مدت  موقعيت كاربر و اطرافيان، مي

 ). NOISH, 2000(صداي تراكتور دو چرخ قرار داشت 
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Introduction: There are several sources of noise in an industrial and agriculture environment. Machines with rotating 
or reciprocating engines are sound-producing sources. Also, the audio signal can be analyzed to discover how well a 
machine operates. Diesel engines complex noise SPL and sound frequency content both strongly depend on fuel 
combustion, which produces the so-called combustion noise. Actually, the unpleasant sound signature of diesel engines 
is due to the harsh and irregular self-ignition of the fuel. Therefore, being able to extract combustion noise from the 
overall noise would be of prime interest. This would allow engineers to relate the sound quality back to the combustion 
parameters. The residual noise produced by various sources, is referred to as mechanical noise. Since diesel engine 
noise radiation is associated with the operators’ and pedestrians’ discomfort, more and more attention to being paid to 
it. The main sources of noise generation in a diesel engine are exhaust system, mechanical processes such as valve train 
and combustion that prevail over the other two. In the present work, experimental tests were conducted on a single 
cylinder diesel engine in order to investigate the combustion noise radiation during stationary state for various diesel 
and biodiesel fuel blends.  
Materials and Methods: The engine used in the current study is an ASHTAD DF120-RA70 that is a single cylinder 4 
stroke water cooled diesel engine and its nominal power is 7.5 hp at 2200 rpm. The experiment has been done at three 
positions (Left ear of operator, 1.5 and 7.5 meter away from exhaust) based on ISO-5131 and SAE-J1174 standards. For 
engine speed measurement the detector Lurton 2364 was utilized with a measurement accuracy of 0.001 rpm. To obtain 
the highest accuracy, contact mode of detector was used. The engine noise was measured by HT157 sound level meter 
and was digitalized and saved with Sound View software. HT157 uses alow impedance, capacitor microphone with a 
unidirectional pattern whose size, sensitivity and frequency range are 1/2", 50 mV Pa-1 and 10 Hz to 20 kHz with a flat 
extrusion, respectively. Choosing the combination of fuel was carried out according to experiments that have been done 
before determining engine operation parameters. 
Results and Discussion: Fuel type has a direct effect on the quality of the IC engine's combustion phenomenon. One of 
the most important quality parameters that can be fluctuated by fuel type is engine noise. The fuel type has a direct 
effect on internal fuel ignition engines and affects the quality of fuel ignition. One of the effects of ignition quality is the 
sound of the engine that is very important in terms of both the health and evaluation of engine performance. Two-wheel 
tractors are of the most important tools used in agriculture. In addition to agricultural work, they have applications in 
rural areas as power generators. No research has been carried out so far in Iran on the sound of two-wheel tractors 
fuelled with diesel and biodiesel fuels. Therefore, the sound of the ignition of biodiesel and diesel mixtures in four 
stroke, single cylinder, two wheel diesel tractors manufactured by Ashtad Company was studied. The purpose of this 
study is to analyze the noise parameters of a diesel engine using B0, B5, B10, B15, B20, B25 and B30 biodiesel–diesel 
blends. Biodiesel was produced from waste oil and blended with net diesel fuel to evaluate the Power tiller's engine 
noise parameters. This study was carried out at a stationary position and at three positions such as driver's left ear 
position (DLEP), 1.5 meter (1.5 MAFE) and 7.5 meters (7.5 MAFE) away from the exhaust at 6 engine speeds (1200, 
1400, 1600, 1800, 2000 & 2200 rpm). Statistical analysis and frequency analysis were used to analyze sound of the 
engine. The results showed that the sound pressure levels of the engine for B10 fuel have the least amount of noise level 
of the sound pressure. However, this fuel has no significant difference at 1% level with B00, B05 and B15 fuel. At the 
A weight level, that matches the structure of the human ear, and there is no difference between the sound pressure levels 
of ignition. Sound pressure level increased with increasing engine speed and the difference is significant at the 1% 
level. With increasing speed engine, noise levels increased up to 7.8 dB. Average sound pressure level was 83.76 dB at 
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the driver's ear position (79.3 dBA), at 1.5 meters away from exhaust it was 85 dB (80.9 dBA) and at 7.5 meters away 
from exhaust it was 79.5 dB (72.4 dBA). The results proved that the lowest and highest sound pressure levels (SPL) of 
power tiller take place at B10, and B30, respectively. The SPL increased by 7.8 dB for increasing engine speed from 
1200 to 2200 rpm. The test results showed that the average SPL at DLEP was 4.3 dB higher than 7.5 MAFE position. 
Conclusions: B10 has minimum sound pressure level (SPL), but its difference with B00 (DIESEL FUEL), B05 and 
B15 is not significant in 1% error level. Considering the NOISH standard, the operator can work with a machine for 8 
hours. In DLPE position, the most overcome frequency is 315 Hz for all blends that resulted from exhaustion and 
combustion. B10 has a minimum SPL at this peak point significantly lower than other blends. For the used engine in 
this experiment, by optimizing muffler design it is possible to reduce SPL of engine in this frequency peak point.  

Keywords: Biodiesel, Noise, Power tiller, Sound pressure level 
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  چكيده
كـن متشـكل از    در اين تحقيق، سـامانه كنتـرل دمـاي خشـك    . باشد ك كردن ميمتغير بودن دماي خش ي خورشيديها كن يكي از مشكلات خشك

داراي دو عدد سيني استفاده شده از نوع پخشي همرفت اجباري  كن خورشيدي خشك. كننده دور فن و ميكروكنترل طراحي و ساخته شد حسگرها، كنترل
 هـا از گيـاه نعنـاع تـازه     در آزمـايش . بـود  متر 03/0تفاع محصول روي هر سيني و ار كيلوگرم سبزي تازه 5ظرفيت  باو متر مربع  3/0 هركدام با مساحت

، سـامانه كه با استفاده از اين  داددست آمده نشان  هنتايج ب. كنترل دور فن انجام شداستفاده از و بدون  با استفاده در دو حالتروز  طول چهاردر  و استفاده
كنتـرل دور   بـدون  حالـت كه در  در حالي. درجه سيلسيوس در روزهاي آزمايش بود 42تا  39 ر و بينكمت كن تغييرات دماي هوا در ورودي محفظه خشك

بنابراين استفاده از كنترل دور فـن  . درجه سيلسيوس در روزهاي آزمايش بود 44تا  32 بيشتر و مابين كن فن تغييرات دماي هوا در ورودي محفظه خشك
 حالـت نسـبت بـه   ثابـت   در يك دوره زمانيو شده تر شدن آهنگ خشك شدن محصول  تر و ثابت يعباعث سرممكن است كن خورشيدي  خشك يكدر 

  .دهد كاهشدرصد بيشتر  8 را حدود بدون كنترل دور فن رطوبت نهايي
  

  كنترل دور فن  ،رطوبت و زمان خشك شدن ،كن خورشيدي خشك :هاي كليدي واژه
  

   1  مقدمه
دليـل مصـرف    باغي بهفرآيند خشك كردن هر محصول زراعي يا 

انــرژي قابــل توجــه يكــي از عمليــات پرهزينــه پــس از برداشــت در  
 تـوان در شـرايط كـاملاً    ها را مي سبزيجات و ميوه. باشد كشاورزي مي

بهداشتي و متناسب با استانداردهاي بين المللـي و انـرژي مـورد نيـاز     
  .  كن خورشيدي خشك كرد كمينه با فناوري خشك

كنترل در علوم و مهندسي نقش اساسي داشته هاي  سامانهكاربرد 
عنوان بخش مهم و ناگسسـتني در فرآينـدهاي صـنعتي امـروزي      و به

ها، عامل دسـتيابي   سامانهعبارت ديگر كاربرد اين  به. شود محسوب مي
هاي ديناميكي، افزايش بازده و تسـهيل انجـام    سامانهبه كارايي بهينه 

ها در كشاورزي نيز  سامانهاين  كاربرد. باشد كارهاي تكراري دستي مي
افـزار   كاهش هزينه سخت افزار و نرم. به سرعت در حال افزايش است

ها در كشاورزي منجر به افزايش استفاده  سامانهتر اين  و پذيرش سريع
                                                            

 دانشجوي دكتري مكانيك بيوسيستم پرديس بين الملل دانشگاه فردوسي مشهد  -1

  ):sayedfarhadmousavi@yahoo.com Email     :نويسنده مسئول -(*
 كشـاورزي،  هـاي  ماشـين  پژوهشي مركز عضو واستاد گروه مهندسي بيوسيستم  -2

  مشهد فردوسي دانشگاه كشاورزي، دانشكده
 كشـاورزي،  هاي ماشين پژوهشي مركز عضو ودانشيار گروه مهندسي بيوسيستم  -3

  مشهد فردوسي دانشگاه كشاورزي، دانشكده

  .)Gates et al., 1999(ها گرديده است  سامانهاز اين 
هاي صفحه تخت سـاده و صـفحه تخـت     كننده يك نمونه از جمع

هـاي   كننده دهد كه جمع نتايج نشان مي. شدنددار ساخته و آزمايش  رهپ
دار هستند  تري نسبت به نوع پره ي پايينيصفحه تخت ساده داراي كارا

 افـزايش دمـا ايجـاد كنـد    درصـد   10هـا توانسـت تـا     و استفاده از پره
)Karim and Hawlader, 2004( .پيشخورد  - يك كنترل پسخورد

كـار   هاي غلات جريـان مخـتلط بـه    كن خشك دربراي كنترل رطوبت 
 سـازي و آزمـايش گرديـد    الگـوريتم ايـن كنترلـر شـبيه     ه شد كـه برد

)(Bruce and Mcfarlane, 1992-1993.   كنتـرل مرسـوم و   يـك
سازي مورد ارزيابي  هاي دوار مستقيم از طريق شبيه كن تطبيقي خشك

 افـت ييـك مـدل دينـاميكي فرآينـد توسـعه       كـه در آن . گرفـت قرار 
(Perez- Correa et al., 1998). كنتـرل بـر    سـامانه  استفاده از يك

كن چاي بـا بسـتر سـيال بـراي تعيـين منطقـه عمليـاتي         روي خشك
ــ خشــك ــان  أكــن و چگــونگي ت ــر روي زم ثير اخــتلالات مختلــف ب
هـاي مختلـف كنتـرل در عمـل،      ژيتكردن قبل از اعمال استرا خشك

عملكـرد بهتـري   توانـد   مـي  هاي دستي سامانهنشان داد كه نسبت به 
نتـايج حاصـل از   . (Temple and Van Boxtel, 2001)داشته باشد 

كــن خورشــيدي بــراي  خشــكيــك عملكــرد اي  رايانــهســازي  شــبيه
بـا كيفيـت   كن  پارامترهاي خشك نشان داد كهكردن ميوه موز  خشك

نتـايج  . (Smitabhindua et al., 2007)شـدند   سـازي  بهينهمطلوبي 
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هـاي بـا پوشـش     كننـده  يك نمونه از جمعو آزمايش  حاصل از ساخت
صورت عمودي از لايه پوشش بـه   به هوايي كه تقريباً نشان داداي  پله

شود باعث خنك شدن صـفحه پوشـش    طرف صفحه جاذب مكيده مي
 دهـد  تـوجهي كـاهش مـي    قابـل   تلفات همرفتي را بـه مقـدار   شده و

(Zomorodian and Woods, 2003).  ــتفاده از ــبياس ــازي هش  س
كـن   تعداد پارامترهاي كنترل يك خشـك  اي يك سامانه كنترل، رايانه
كنتـرل گرمـايش و فـن،    سازي  و با بهينهكاهش  5به  10از  را غلات
 .(Ryniecki and Nellist, 1990)يافـت  كاهش درصد  34 ها هزينه

يــك سيســتم كنتــرل مــدل پيشــگو بــراي نتــايج حاصــل از اســتفاده 
نشـان داد كـه ايـن كنترلـر در گسـتره       هاي جريان عرضي كن خشك

چنين داراي دقت و پايداري  خوبي عمل نموده، هم وسيعي از شرايط به
   .(Qiang and Bakker-Arkema, 2001) باشد خوبي مي

دهد كه كارهاي متعددي بـراي   بررسي تحقيقات گذشته نشان مي
هـايي از   هاي خورشيدي انجام شده و مـدل  كن كنترل هوشمند خشك

اما با توجه به . سازي و مورد استفاده قرار گرفته است رايانه شبيه طريق
تـوان بـا    كـن مـي   تأثير سرعت هوا در دماي هواي ورودي به خشـك 

اي  استفاده از كنترل دور فن برحسـب دمـاي صـفحه جـاذب، سـامانه     
  . كن پرداخت طراحي و به مقايسه آن با حالت عادي خشك

اي ورودي بـه محفظـه يـك    كه ثابت بودن دمـاي هـو   يياز آنجا 
كن خورشيدي بسيار مهم است از اين رو در اين پژوهش سـعي   خشك

يـك  بـر روي  فـن   كنترل خودكار دور سامانهاستفاده از  تأثيرشده كه 
  .بررسي گرددكن خورشيدي  خشك
  

  ها مواد و روش
  مواد مورد نياز

كن خورشـيدي همرفـت اجبـاري از     در اين تحقيق از يك خشك
 داراي دو عدد سيني هركدام بـا مسـاحت   كهدار  دودكش نوع كابينتي

و ارتفـاع محصـول    كيلوگرم سبزي تـازه  5ظرفيت  باو متر مربع  3/0
يـك   از كـن  اين خشـك  در .استفاده شد متر بود 03/0روي هر سيني 

جهـت  قرار گرفتـه  ) داخل دودكش(كه در قسمت خروجي محفظه فن 
  دار آن از نوع صفحه تخت پره گردآورنده كه استفاده شدجايي هوا  هجاب
متر  005/0صفحه جاذب انرژي ورق آلومينيومي به ضخامت  .باشد مي

كننده توسط پـرچ متصـل شـده     بوده و از دو طرف جانبي به قاب جمع
روي  متـر  03/0×03/0×015/0نبشي آلومينيومي به ابعاد  5تعداد . بود

. كنند ميعنوان پره براي صفحه جاذب عمل  صفحه جاذب متصل و به
 01/0وسيله ماده تيره مخصوص بـا ضـخامت    هصفحه جاذب انرژي ب

اين ماده از مخلوط كردن رنـگ روغنـي سـياه، پـودر     . پوشيده شد متر
از شيشـه  . دسـت آمـد   هب 1 و 3 ،4) ترتيب به(مس و پودر قلع با نسبت 

عنـوان صـفحه شـفاف پوشـش      بـه متر  004/0با ضخامت  ساختماني
باشـد   خروجـي گردآورنـده كـه از زيـر آن مـي     . دكننده استفاده ش جمع

توسط دريچه برزنتي به ورودي كه در پايين محفظه قرار دارد متصـل  
  .شد

 خودكـار  هدفمندسازي روش كار تحقيق در راستاي كنتـرل  براي
كن خورشيدي جهت تنظيم دماي هواي ورودي به  دور فن اين خشك

جهـت   .گرفـت  هاي لازم انجام بررسي كن، مطالعات و محفظه خشك
 4 كـن،  كننده، ورودي و خروجـي محفظـه خشـك    نمايش دما در جمع

ــدد  ــدل  ع ــا م ــگر دم ــا مشخصــات ( LM35حس ــه  دادهب ــردازي ب پ
يلسـيوس  درجه س 1گيري  دقت اندازه ميكروكنترل بدون نياز به واسط،

نمايش رطوبـت در ورودي و خروجـي محفظـه    و ) خروجي ديجيتالو 
ــا ( HS1101ني مــدل حســگر رطوبــت خــازعــدد  2 خشــك كــن، ب

رطوبت كـاري   -سيلسيوس درجه  140تا  60دماي كاري مشخصات 
درصد  3گيري  دقت اندازه - ولت 10ماكزيمم ولتاژ  -درصد  100تا  0
 . مورد نياز است )خروجي فركانس -

فرسـتنده و يـك گيرنـده     يـك تعيين دور فـن بـه   همچنين براي 
بـا   وهـا قـرار    طرف پـره مادون قرمز نيازمنديم كه در دو اشعه چشمي 

ها يـك عـدد بـه ميكـرو كنتـرل ارسـال        عبور هر پره از ميان چشمي
ــي ــردد م ــر از . گ ــورد نظ ــامانه م ــرل  در س ــرو كنت ــدل  AVRميك م

ATMEGA16  وATMEGA8 كنترل ريزي مورد نياز و  براي برنامه
و كنتـرل حسـگرها  اسـتفاده     دور فن بر حسب دماي صـفحه جـاذب  

  . شود مي
 

  وتريطراحي كامپي
سـامانه،   از شناخت نيازهاي اصلي مدار و قطعـات مـورد نيـاز    بعد
افزار  با استفاده از نرمو بررسي دقت سامانه كامپيوتري مدار  سازي شبيه

PROTEUS  نويسي توسط برنامه  برنامهوCODEVISION   انجـام
 و مدار شـمارش دور فـن   كه هر حسگر رطوبتبه اين با توجه . گرفت

داخلي احتياج دارد و هريـك از ايـن ميكروهـا فقـط     گر  به يك مقايسه
سه ميكروكنترل مورد استفاده قرار گرفـت   گر داخلي دارند يك مقايسه

  . گرديدطراحي  3و  2، 1سه مدار و 
، ATMEGA16يـك عـدد ميكروكنتـرل    شـامل   1مدار شـماره  

 كن و همچنـين  ورودي محفظه خشك كننده و ي جمعدما هايحسگر
هـاي ايـن مـدار،     از قابليـت  .باشـد  مـي  حفظهحسگر رطوبت ورودي م

اي  كنترل دور فن با كم و زياد شـدن دمـاي صـفحه جـاذب و دكمـه     
 دور فـن كنتـرل دور فـن و ثابـت كـردن      سـامانه جهت خارج كـردن  

دور فن افـزايش و بـا كـاهش     دماي صفحه جاذببا افزايش . باشد مي
  . يابد كاهش مي دما صفحه

، ATMEGA16كروكنتـرل  يـك عـدد مي   شـامل  مدار شماره دو
حسگر رطوبت خروجي محفظه  وحسگر دماي هواي خروجي محفظه 

رطوبـت خروجـي از    رسـيدن فـن بـا   خودكـار  خاموش شدن . باشد مي
 هـاي  قابليـت نيز از  به رطوبت مورد نياز محصول خشك شدهمحفظه 

   .باشد اين مدار مي
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بـا  دور فـن  . دهد كار شمارش دور فن را انجام مي مدار شماره سه
عبـور   توجه به تعداد دفعاتي كه يك پره از بين دو چشمي مادون قرمز

صـورت گيرنـده و    هـا بـه   يكي از ايـن چشـمي  . آيد دست مي كند به مي
روي هم قرار گرفته و با  هباشد كه در روب صورت فرستنده مي ديگري به

، ATMEGA8عبور هر پره از ميان آنها يك عـدد بـه ميكروكنتـرل    
   .)1شكل (شود  محاسبه و نمايش داده مي ارسال و دور فن

  

  ساخت برد و نصب بر روي خشك كن
بعد از طراحي و برنامه نويسي ساخت هر سه مـدار بـر روي يـك    

كن نصب  بر روي خشك اي براي محافظت برد جعبه .برد انجام گرفت
 1هـايي كـه در شـكل     مكانحسگرها در . رد داخل آن قرار گرفتوو ب

و  هاي مخصوص حسـگر قـرار گرفتـه    ي پايهاست بر رو مشخص شده
 ).2شكل ( دار سه رشته به مدار متصل شدند توسط سيم روكش

  

  
 -5. سنسور رطوبت -4). ميكروكنترل و مادون قرمز(بورد شمارش دور فن  -3. دودكش -2. فن -1 :سامانهكن با  واره خشك طرح -1 شكل

  سنسور دما -10. پره -9). سامانه كنترل دور فن(جعبه كنترل  -8. ندهگردآور -7. كن محفظه خشك -6. ها سيني
Fig.1. Schematic of dryer with control system: 1- Fan. 2- Chimney. 3- Fan speed counter board (microcontroller and 

infrared). 4- Moisture sensor. 5- Trays. 6- Dryer chambers. 7- Collector. 8- Control box (system controls fan speed). 9- 
Blade. 10- Temperature sensor 
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  فن -4. گردآورنده -3. جعبه كنترل -2. كن محفظه خشك -1 :به سامانه كنترل دور فن كن مجهز خشك - 2شكل

Fig.2. Drying system with fan speed control: 1- Drying cabinets. 2- Control box. 3- Collector. 4- Fan  
  

  آزمون و ارزيابي  
دماي هـواي   كنترل دور فن بر روي سامانهمنظور بررسي تأثير  به

رونــد خشــك شــدن محصــول در داخــل ايــن  ورودي بــه محفظــه و
كن در دو حالت با كنترل دور فن و بدون  كن خورشيدي، خشك خشك

آزمايش  مورد )جهت كم شدن خطا(كنترل دور فن، هركدام در دو روز 
  .گرفتقرار 

كنترل دور فن سامانه با  1392مهر  14و  12آزمايش در روزهاي 
آزمايشگاه شخصي  در سامانهبدون  1392مهر  15و  13و در روزهاي 

اداره دماي هواي محيط در اين چهار روز از . كرمانشاه انجام گرديد در
ده محصول مورد آزمايش گياه نعنـاع بـو  . دست آمد ههواشناسي محل ب

مدت زمان . كه صبح روز آزمايش تهيه و به محل آزمايش انتقال يافت

ادامـه   17شروع و تا سـاعت   8ساعت بوده كه از ساعت  9ها  آزمايش
بايسـتي از آن   منظور مشاهده روند خشك شدن محصول مي به. داشت
بدين منظور از محصول . برداري كرده و رطوبت آن را تعيين كرد نمونه

بـرداري و   ن به فاصله زماني هر يك ساعت نمونـه در حال خشك شد
 .مشـخص گرديـد  با قرار گرفتن در آون ها در آزمايشگاه  رطوبت نمونه

مهـر بـراي    15بـا   14مهـر و آزمـايش    13مهر بـا   12نتايج آزمايش 
  .مشاهده اثرات سامانه مقايسه شد

  
  نتايج و بحث

  و دور فنتغييرات دما  
محيط در هر چهار روز به هـم،  نزديك بودن دماي هواي  دليل به

1 

2 

3 

4

2 
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. باشـد  ها تقريباً يكسان مي تأثير دماي هواي محيط براي تمام آزمايش
با توجـه بـه نمودارهـاي تغييـرات دمـاي هـواي ورودي بـه محفظـه         

هاي استفاده شده از سـامانه   گيريم كه در آزمايش كن نتيجه مي خشك
ي سـاعات  كننده در تمـام  كنترل دور فن، دماي هواي خروجي از جمع

هاي ابتـدايي   در ساعت. باشد آزمايش با تغييرات بسيار كمي همراه مي
و انتهايي روز با توجه به كاهش دماي صفحه جاذب نسبت به اواسـط  

آرامي از روي صفحه جاذب عبور  روز دور فن نيز كاهش يافته تا هوا به
كرده و دماي آن بالا رود و در اواسط روز بـا افـزايش دمـاي صـفحه     

تغييـر  . ب دور فن نيز افزايش يافته تا سـرعت هـوا افـزايش يابـد    جاذ
كننده با توجه به كم و زياد شـدن دمـاي    سرعت هواي عبوري از جمع

كن  صفحه جاذب سبب كاهش تغييرات دماي هواي ورودي به خشك
تغييـرات دور  . شـود  و در نتيجه بهبود آهنگ خشك شدن محصول مي

از مشكلات . نشان داده شده است 4و  3ها در شكل  فن براي آزمايش
هـا   مقايسه آزمايش. باشد اين سامانه تغيير در حجم هواي مورد نياز مي

بدون در نظر گرفتن حجم هواي مورد نياز نشان داد كه استفاده از اين 
سامانه نتايج قابل قبولي در كنترل دمـاي هـواي ورودي بـه محفظـه     

باشد و فن  فن خاموش مي كه سامانه كنترل دور يهاي آزمايشدر . دارد
كند مشاهده شد كه دماي هواي ورودي بـه   با حداكثر دور خود كار مي

كن با تغييرات زيادي همـراه بـوده و بـه نسـبت تغييـر       محفظه خشك
. كنـد  دماي صفحه جاذب دماي هواي ورودي به محفظه نيز تغيير مي
مـاي  استفاده از سامانه كنترل دور فن علاوه بر كم كـردن تغييـرات د  

اي ميـانگين آن   كننده باعث افزايش سـه درجـه   هواي خروجي از جمع
  .هاي استفاده نشده از سامانه شد نسبت به آزمايش
هـا   مربوط به آزمايش هواي محيط و صفحه جاذب تغييرات دماي

تغييــرات دمــاي هــواي ورودي بــه محفظــه و  7و  5هــاي  در شــكل
دو روز اسـتفاده از  در . شود مشاهده مي 8و  6هاي  كن در شكل خشك
 ميانگين دماي هواي محيط در ساعات آزمايش ،كنترل دور فنسامانه 

و در همين مـدت دمـاي هـواي    درجه سيلسيوس  28براي هر دو روز 
در . بـود درجه سيلسيوس  8/40و  6/40ترتيب  به گردآورندهخروجي از 

 ميانگين دماي هواي محيط در ساعاتسامانه، دو روز بدون استفاده از 
و در همين مدت دماي درجه سيلسيوس  28و  5/28ترتيب  آزمايش به

 .بوددرجه سيلسيوس  8/37و  38ترتيب  به گردآورندههواي خروجي از 
  

   
  هاي اول و دوم طول آزمايشدر  دور فنتغيير  - 3شكل

Fig.3. Fan speed change versus time during the first and second tests 
 

 
  هاي سوم و چهارم طول آزمايشدر  دور فنتغيير  -4 شكل

Fig.4. Fan speed change versus time the during third and fourth tests 
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  هاي اول و دوم شطول آزمايبر حسب زمان در  صفحه جاذب محيط و تغيير دماي هواي -5 شكل

Fig.5. Absorber plate and ambient air temperature change versus time during the first and second tests 
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  هاي اول و دوم طول آزمايشكن بر حسب زمان در  خشكورودي به محفظه هواي  تغيير دماي -6 شكل

Fig.6. The drying chamber inlet air temperature versus time during the first and second tests 
 

  
  هاي سوم و چهارم طول آزمايشبر حسب زمان در  صفحه جاذب محيط و تغيير دماي هواي -7 شكل

Fig.7. Absorber plate and ambient air temperature change versus time the during third and fourth tests 
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  هاي سوم و چهارم در طول آزمايش كن بر حسب زمان خشكورودي به محفظه تغيير دماي هواي  -8 شكل

Fig.8. The drying chamber inlet air temperature versus time the during third and fourth tests 
 

  ولخشك شدن محص 
هـا از   براي ارزيابي آهنگ زماني خشك شدن محصول در آزمايش

بـا   برداري شد و مقدار رطوبـت آن در سـاعات مختلـف    نمونه آن مرتباً
رونـد كـاهش رطوبـت    . تعيـين گرديـد   هـا در آون  خشك كردن نمونه
صـورت   بـه  هـا  در طـول آزمـايش   هاي بالا و پايين محصول در سيني

  .گردد اهده ميمش 10و  9هاي  در شكل ميانگين
هاي استفاده شده از سامانه با توجه بـه تغييـرات    در طول آزمايش

كـن رونـد خشـك شـدن      كم دماي هواي ورودي به محفظـه خشـك  

هاي بدون اسـتفاده از سـامانه بهبـود پيـدا      محصول نسبت به آزمايش
انجام شـده بـا    هاي همانطور كه در نمودارهاي مربوط به آزمايش. كرد

ستفاده از كنترل دور فن مشخص است ميـزان رطوبـت محصـول در    ا
رسـيد و  بر پايه وزن تر  درصد 5/25و  5/24ترتيب  به ها پايان آزمايش

متوسـط  ) درصـد بـر پايـه وزن تـر     85(با توجه به رطوبت اوليه نعناع 
و در  درصـد  5/60ميزان كاهش رطوبت براي آزمـايش اول برابـر بـا    

  . باشد مي درصد 5/59آزمايش دوم برابر با 

  

  
  هاي اول و دوم بر حسب زمان در طول آزمايش تغييرات رطوبت -9 شكل

Fig.9. Moisture variations versus time the first and second tests 
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  هاي سوم و چهارم رطوبت بر حسب زمان در طول آزمايش تغييرات -10 شكل

Fig.10. Moisture variations versus time the during third and fourth tests  
 

در نمودارهاي مربوط به دو آزمايش بدون كنترل دور فن مشخص 
درصـد و در   33 به است ميزان رطوبت محصول در پايان آزمايش اول

با توجـه بـه    و رسيدبر پايه وزن تر درصد  5/33 به پايان آزمايش دوم
آزمايش اول برابر متوسط ميزان كاهش رطوبت در  نعناعرطوبت اوليه 

 درصـد بـر پايـه وزن تـر     5/51و در آزمايش دوم برابر با  درصد 52با 
بـا   سـامانه انجام شـده بـا اسـتفاده از     هاي مقايسه آزمايشاز . باشد مي

رونـد   سـامانه كه استفاده از  گيريم نتيجه مي سامانهبدون  هاي آزمايش
تـر و   كـن خورشـيدي سـريع    خشك شدن محصول را در ايـن خشـك  

در پايـان   بـر پايـه وزن تـر    و رطوبـت محصـول   هتـر سـاخت   كنواختي
كمتـر از  درصـد   8طور متوسـط   بهسامانه هاي استفاده شده از  آزمايش
در نتيجـه بـا توجـه بـه      .بـود  سـامانه هـاي اسـتفاده نشـده از     آزمايش

هـاي بـا    يكنواخت بودن دماي هواي ورودي بـه محفظـه در آزمـايش   
هاي بـدون سـامانه    يسه با آزمايشسامانه محصول خشك شده در مقا

بـا توجـه بـه تغييـرات دور فـن در      . داراي كيفيت و رنگ بهتري بـود 
هاي استفاده شده از سامانه كنترل دور فن حجم هواي ورودي  آزمايش

اما با اين وجود . باشد هاي بدون سامانه مي به محفظه كمتر از آزمايش
 ـ     ر خشـك شـدن   سامانه علاوه بر كـاهش تغييـرات دمـا موجـب زودت

دهنـده تـأثير مثبـت سـامانه در      گردد كـه ايـن نشـان    محصول نيز مي
 .باشد كن خورشيدي مورد آزمايش مي خشك
 

  گيري نتيجه
سـامانه   باكننده در دو روز  ميانگين دماي هواي خروجي از جمع -

و در دو روز درجـه سيلسـيوس    8/40و  6/40ترتيب  كنترل دور فن به
 بوددرجه سيلسيوس  8/37و  38ترتيب  ن بهكنترل دور فسامانه بدون 

دهنده تأثير سامانه در افزايش دمـاي هـواي خروجـي از     كه اين نشان
  .باشد كننده مي جمع

بـا   هـاي  بـراي آزمـايش  خشك شـدن محصـول   نمودار آهنگ  -
دليل تغييـرات كـم دمـاي هـواي ورودي بـه       كنترل دور فن به سامانه
  .يكنواخت بود كن تقريباً خشك
ساعت  9كن توانست در حالت با كنترل دور فن به مدت  خشك -

درصـد بـر پايـه وزن تـر      85رطوبت نعناع را در روزهـاي آزمـايش از   
و در حالـت بـدون كنتـرل دور    درصد  5/25و  5/24ترتيب به حدود  به

درصد بر پايـه وزن   5/33و  33ترتيب حدود  بهفن در روزهاي آزمايش 
  . برساند تر

 هـا  سامانه رطوبت محصول در پايان آزمايش هاي با در آزمايش -
كـن   در خشـك  سـامانه  بـدون هـاي   درصد كمتـر از آزمـايش   8حدود 

دهد با وجود كـاهش حجـم    اين نشان مي .بودخورشيدي مورد مطالعه 
هواي مورد نياز توسط سامانه محصول زودتر از حالـت بـدون سـامانه    

  .شود خشك مي
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Introduction: Drying process of agricultural products, fruits and vegetables are highly energy demanding and hence 
are the most expensive postharvest operation. Nowadays, the application of control systems in different  area of science 
and engineering plays a key role and is considered as the important and inseparable parts of any industrial process. The 
review of literature indicates that enormous efforts have been donefor the intelligent control of solar driers and in this 
regard some simulation models are used through computer programming. However, because of the effect of air velocity 
on the inlet air temperature in dryers, efforts have been made to control the fan speed based ont he temperature of the 
absorber plate in this study, and the behavior of this system was compared with an ordinary dryer without such a control 
system. 
Materials and methods: In this study, acabinet type solar dryer with forced convection and 5kg capacity of fresh herbs 
was used. The dryer was equipped with a fan in the outlet chamber (the chimney) for creating air flow through the 
dryer. For the purpose of research methods and automatic control of fan speed and for adjusting the temperature of the 
drying inlet air, a control system consisting of a series of temperature and humidity sensors and a microcontroller was 
designed. To evaluatethe effect of the system with fan speed control on the uniformity of air temperature in the drying 
chamber and hence the trend of drying process in the solar dryer, the dryer has been used with two different modes: 
with and without the control of fan speed, each in twodays (to minimize the errors) of almost the same ambient 
temperature. The ambient air temperature during the four days of experiments was obtained from the regional 
Meteorological Office. Some fresh mint plants (Mentha longifolia) directly harvested from the farm in the morning of 
the experiment days were used as the drying materials. Each experimental run continued for 9 hours, startingat 8:00 am 
and terminating at 17:00. To determine the moisture content for the purpose of observing and recording the drying 
process, the drying materials were sampled with one hour time step. The moisture contentwas determinedin the 
laboratory using the well- known method of oven drying which is presented elsewhere. 
Results and discussion: Since the ambient air temperature during the four days of experimental runs was almost the 
same, the effect of ambient air temperature on the drying process was ignored. Considering the dryer inlet air 
temperature charts obtained in this study (Fig. 2 and Fig. 3), it can be concluded that for those tests using the fan speed 
control system, the outlet air temperature of the collector during drying period associated with very little variations, is 
compared with the no control mode runs. At the beginning of the day and also during the hours at the end of the day, 
due to a decrease in the temperature of the absorber plate compared to the middle of theday, the fan speed is reduced as 
air passes slowly through the absorber plate and hence the temperature rises. But in the middle of the day, with 
increasing the temperature of absorber plate, the speed of the fan is increased to provide sufficient airflow and to 
prevent the absorber plate from warming up. Inexperiments without fan speed control, the fan works with no limitation, 
and the temperature of the inlet air was changed with the temperature change in the absorber plate. The fan speed 
control system in addition to lowering the temperature changes in the outlet air, also increased the average outlet 
temperature about 3C, compared to the dryer without such a control system. During the twodays of experiments, the 
average ambient air temperature was 28C and at the sametime the outlet air temperature was 40.6 and 40.8C, 
respectively. In twodays of no control system, the average temperature of the ambient air was 28.5 and 28C and at the 
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sametime the outlet air temperature was 38 and 37.8C, respectively. The results showed that with fan speed control 
mode the variation of inlet air temperature of the drying chamber was more limited and remained within the range of 39 
to 42 and 40 to 42°C during the two experimental days, respectively. However, without fan speed control, the system 
exhibited a wider variation of inlet drying air temperature and limited within the range of 33 to 44 and 32 to 43°C. 
Furthermore, with fan speed control in a solar dryer, along with more uniformity in moisture content, the drying rate 
may speed up and with further decrease in final moisture content up to 8%, when compared to a system with no fan 
speed control. 
Conclusions: The average temperatures of the outlet air of collector in two days with fan speed control system, were 
40.6 and 40.8°C while in the system without the fan speed control, were 38 and 37.8, respectively. This clearly indicates 
that the system control could increase the temperature of the collector outlet. The dryer was also able to control the fan 
speed during the 9hours of drying mint with initial moisture content of 85% (w.b) and to reduce it to about 24.5 and 
25.5%, during the two experimental days, respectively. While the corresponding values without the use of a control 
system were 33.5 and 33.5%, respectively. In other words, in the experiments with the use of control system, the final 
moisture content was about 8% lower than the moisture content of materials dried without such a system. Furthermore, 
the control system reduces the volume of air required by the system and hence speeds up the drying process. 

Keywords: Solar dryer, Fan speed control, Moisture content and drying time 
 



 



  هاي كشاورزيپژوهشي ماشين –شرايط پذيرش مقاله در نشريه علمي 
  

و كاملاً مطابق با فرمت درخواستي زير به سايت نشريه  MS-Word 2007متن كامل مقاله نوشته شده در نرم افزار 
 .ارسال گردد http://jame.um.ac.irبه آدرس 

شامل عنوان مقاله، اسامي نويسندگان و مرتبه علمي آنها به فارسي و انگليسـي و ايميـل نويسـنده    : مقالهصفحه مشخصات 
 .صورت جداگانه در قسمت فايل هاي مكمل روي سايت بارگذاري شودمسئول بوده و به

  نتـايج و بحـث،    هـا، هـاي كليـدي بـه فارسـي، مقدمـه، مـواد و روش      هر مقاله بايستي داراي عنـوان، چكيـده فارسـي، واژه   
، پيشـنهادات و  )خلاصـه  صـورت كـاملاً  به(هاي سپاسگزاري بوده و بخش انگليسي مبسوطچكيده گيري كلي، منابع، نتيجه

  . تواند به متن مقاله اضافه شوندليست علائم مي
 .تجاوز نكند كلمه 15عنوان مقاله كوتاه، روان و گوياي كامل موضوع تحقيق باشد و از  -

 . شوند ذكردر صفحه نخست ) بدون ذكر نام نويسندگان(هاي كليدي به فارسي، چكيده مقاله و واژهعنوان مقاله  -

تجاوز نكند و در عين حـال محتـواي مقالـه را برسـاند و بـا       كلمه 250چكيده در يك پاراگراف نوشته شود و از  -
حـداكثر  (هاي كليـدي  طر مجزا واژهدر پايان آن و در يك س. اهميت كاربرد نتايج باشد ها، نتايج وكيد بر روشأت

 .قيد شوند) ترتيب الفباييهبپنج كلمه 

ها متناسب با گيري كلي و فهرست منابع كاملاً تفكيك و محتواي آنها، نتايج و بحث، نتيجه مقدمه، مواد و روش -
  . عنوان هر قسمت باشد

   .هدف بررسي باشد مقدمه بايستي شامل اطلاعات مربوط به سوابق كار، توجيه اهميت تحقيق و -
اگر روش تحقيق از يك منبع گرفته شده فقط به ذكر . طور مشخص و روشن بيان شودها بايستي بهمواد و روش -

در مـورد مقـالات   . صورت واضح مشخص گرددهب سسه انجام تحقيقؤنام محل و يا ملازم است . مأخذ اكتفا شود
 .اضافه نمود "تئوري تحقيق"نام ه بخشي ب توان زيرتحليلي، نظري و مدلسازي در صورت لزوم مي

طبق فرمتي كه در پايان نحوه نگارش ذكر شده ، (Extended Abstract) انگليسي چكيده مبسوط انتهاي مقاله -
  .قرار گيرد

 صفحه آرايي -1

 هـا  متر از حاشـيه  سانتي 3بين خطوط و  5/1با فاصله بدون هر گونه آرم و نشان،  4A متن مقاله روي كاغذ -
 .نوشته شود

بـدون درنظـر گـرفتن چكيـده     مقالـه،   تعـداد صـفحات  كليه صفحات مقاله بايد داراي شماره بوده و  -
 . صفحه تجاوز نكند 15از  مبسوط انگليسي

  .شوند) Line numbering(گذاري  شماره) Continuous( دار صورت ادامههكليه سطرهاي متن مقاله ب -
 فونت -2

 .نوشته شود B Mitra, B Nazanin, B Lotusهاي فارسي قلمكليه كلمات فارسي مقاله با يكي از  -



 . نوشته شود Times New Romanكليه كلمات انگليسي مقاله با قلم  -

 .نوشته شود 14عنوان فارسي و انگليسي مقاله با اندازه  -

 .نوشته شود) Bold( توپر 12با اندازه  هاي اصليعنوان -

 . تايپ شود 12اندازه  بامتن مقاله  -

در متن مقالـه تـا حـد امكـان از نوشـتن كلمـات لاتـين        (نوشته شود  10 اندازهكلمات لاتين داخل متن با  -
مطـابق دسـتورالعمل    اسامي خلاصه شده علمي و يا نـام تجهيـزات  مانند خودداري شود ولي در صورت نياز 

  ).نوشته شود

 گيريواحدهاي اندازه -3

 .باشند) SI(گيري بر اساس سيستم متريك  واحدهاي اندازهكليه  -

  ).استفاده شود m s-1از  m/sجاي همثلاً ب(شود  واحدها از حالت نمايي استفادهبراي نوشتن  -
 هافرمول -4

  اي كه در منتهي عليـه سـمت راسـت در داخـل پرانتـز آورده      ها چپ چين و با شمارهتمام معادلات و فرمول -
 .گردندمشخص ، شودمي

  هاها و جدولشكل - 5

 .شود نوشته 10و  12ترتيب با اندازه هببه دو صورت فارسي و انگليسي  هاها و جدول عناوين شكل -

 .  باشند بدون كادر هاها و جدول كليه شكلبوده و (Bold)  صورت توپرهشماره جدول و شكل ب  -

 .نوشته شود صورت وسط چينبه آني شماره و عنوان هر جدول در بالا -
  .بزرگتر نباشد 11كوچكتر و از  8ها از اندازه قلم آنها يكسان و عناوين محورها در همه نمودارها و يا شكل  -
لزوم با شماره گذاري در  ها حتي الامكان عبارات لاتين يا فارسي وجود نداشته باشد و در صورتدر متن شكل -

 . قلم فارسي و انگليسي مشابه با متن اصلي انجام شود متن شكل، معرفي جزييات در ادامه عنوان شكل با

اسـتفاده  » نمودار«يا » چارت«گذاري گردد و از كلمات شماره» شكل«ي تصاوير و نمودارها تحت عنوان همه -
 .نشود

قابـل اسـتفاده    هاها و جدول طور كلي اطلاعات شكلهب. تنها به انگليسي نوشته شوند) اعداد(جداول محتواي  -
 .براي خوانندگان انگليسي زبان باشد

بالا و پايين سطر اول جدول و پايين آخرين  مگر در نشوديم جداول از خطوط افقي و عمودي استفاده ظتندر  -
 .سطر آن

صـورت  توضيحات اضافي عنوان و متن جدول بايد بـه  .هر ستون جدول بايد داراي عنوان و واحد مربوط باشد -
 .ها از چپ به راست باشدترتيب قرار گرفتن ستون 1توجه شود كه مانند جدول  .ارائه شوندزير نويس 

ها استفاده شود و از آوردن كلماتي مثل ها و معادلات در متن از شماره آنها، جدولبراي ارجاع به كليه شكل -
   .زير، بالا و غيره 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 

)كيلوگرم در هكتار(ميزان مصرف   
Consumption (kg ha-1) 

هاي مصرفيكورم  
Consumed corms 

3000 

 اوره
Urea 

100 

 فسفات آمونيوم
Ammonium phosphate 

100 

 كود دامي
Animal manure

32000 
آب آبياري مصرف شده
Consumed irrigation water 

3000 (m3)* 

  ).Mahdavi, 1999( متر مكعب در نظر گرفته شده است 3000ميزان آب آبياري جهت زراعت زعفران در يك سال معادل  *
* The annual water consumption for saffron cultivation was considered equal to 3000 m3 (Mahdavi, 1999). 

 

 

  

  درصد شكستگي دانه در خروجي دانه اثر زمان برداشت و نوع ماشين بر -3شكل 
Fig.3. The effects of harvesting time and machine type on the percentage of cracked shells in the outlet  

 

  .استفاده شودمانند شكل نمونه  (Gray scale)با مقياس خاكستري ها از الگوهاي در مورد شكل: توجه
 منابع -6

  . مورد استفاده در داخل متن بايد به انگليسي نوشته شود و انگليسي تمام منابع فارسي -
 . هاي شمسي به ميلادي تبديل شوندسال -

صورت در  در غير اين. و سال انتشار درست باشد هاآندر برگردان اسامي افراد اطمينان حاصل شود كه املاء  -
بـراي   لازم اسـت . لازم اسـت، لحـاظ نخواهـد شـد     ISIشمارش استنادات مجله كه براي نمايـه شـدن در   

، SID  ،irandocهاي اطلاعاتي مثلبه پايگاهمنابع  و عنوان مقالات و ديگر برگردان صحيح اسامي 
Sciencedirect ساً با شخص مورد نظر تماس گرفته شودأو غيره مراجعه شود و يا ر.  
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