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  چكيده

بـر    ي خودترازرو جهت هدايت خودكار تراكتور در اين تحقيق ساخت سامانه .هاده استهاي مختلف رو به پيشرفت ن زمينه هدايت خودكار تراكتور در
سـنج   حسـگر زاويـه  . باشـد  كننده مـي  كننده، پردازش و عمل ي خودترازرو شامل سه واحد حس سامانه. باشد روي خطوط تراز در حين كاشت مورد نظر مي

پتانسـيومتر و مـاژول   . شـود  ها به واحد پردازش ارسال مـي  به سطح افق را تعيين كرده و داده زواياي ايجاد شده در راستاي طولي و عرضي تراكتور نسبت
هـاي ارسـال شـده از واحـد      واحد پردازش با استفاده از داده. گيرد فشارسنج جهت كنترل يكنواختي ارتفاع نقاط مسير حركت تراكتور مورد استفاده قرار مي

يك جعبـه دنـده اسـت كـه از طريـق       شامل يك موتور الكتريكي به همراهعملگر واحد . كند كننده صادر مي عمل هاي لازم را به واحد كننده، فرمان حس
هاي مختلـف در سـطح    خطوط كشت ايجاد شده در شيب. كند را در مسير خطوط تراز هدايت مي سيستم چرخ و زنجير به فرمان تراكتور متصل شده و آن

چه بذرهاي سبز شده نسـبت   چه و ساقه هاي طول و وزن خشك ريشه علاوه شاخص به. بر خطوط تراز زمين بود منطبق) آزمون دانكن(درصد  95احتمال 
  . داري را نشان داد اختلاف معني) درصد 21و  18(شاخص درصد كل سبز شدن در نواحي با شيب زياد . داري نداشتند هاي مختلف تفاوت معني به شيب
 

 ي خودترازرو، كشت بر روي خطوط تراز نهخطوط تراز، ساما :هاي كليدي واژه

 
  1مقدمه

فقدان شناخت كافي نسبت به فوايد منـابع طبيعـي تجديدشـونده،    
ها بـه   عدم رعايت فصل چرا، تخريب مراتع و شخم اراضي و تبديل آن

ــين ــي     زم ــابع طبيع ــب من ــل تخري ــه دلاي ــاورزي، از جمل ــاي كش ه
ير، فرسـايش  در نتيجـه گسـترش كـو   . آيندتجديدشونده به حساب مي

تـرين نتـايج   عنوان اصليتوان بههاي ويرانگر را ميخاك و وقوع سيل
  ).Karparvarfard, 1990(حاصله از اين روند تخريب دانست 

بايستي از نظـر  به منظور عملياتي شدن اين فرآيند در مزرعه، مي 
پـذير   اقتصادي، سادگي در كاربرد و استقرار بر روي وسيله نيـز توجيـه  

هاي فرمانـدهي خودكـار جهـت هـدايت     از انواع مختلف سيستم. باشد
كننده كابلي، كنترل ليـزري، كنتـرل    توان به سيستم هدايتتراكتور مي

  .راديويي و نمونه كنترل سويچي اشاره نمود
سيستم ترازياب خودكاري كـه جهـت هـدايت خودروهـا بـر روي      
                                                            

ــش -1 ــه  دان ــد  آموخت ــي ارش ــتهكارشناس ــ رش ــكده  مهندس ــتم، دانش ي بيوسيس
  كشاورزي، دانشگاه شيراز

ــروهدانشــيار  -2 ــيراز    گ ــتم، دانشــكده كشــاورزي، دانشــگاه ش مهندســي بيوسيس
ــئول  -(* ــنده مسـ  )Email: karparvr@shirazu.ac.ir          :نويسـ
ده كشـــاورزي، مهندســـي بيوسيســـتم، دانشـــك گـــروهدانشـــجوي دكتـــري  -3

  دانشگاه شيراز

تنظـيم  كار گرفته شده است، از سـه واحـد سيسـتم     دار بهسطوح شيب
سطح سيال، سيستم الكتريكي و سيسـتم هيـدروليكي تشـكيل شـده     

 .است
يك سيستم خودترازروي تراكتور كه مشـتمل   )1990( كارپرورفرد

كننـده بـود را طراحـي و    دهنده و عمـل  كننده، فرمانبر سه واحد حس
كمـك  دار بـه هـاي شـيب  عملكرد اين سيسـتم در زمـين  . ارزيابي كرد

ميـزان خطـاي   . ير پيشـروي ارزيـابي شـد   ريختن پودر گـچ روي مس ـ 
ي خط آماري حاصـل  بود و معادله 086/0استاندارد از خط تراز معادل 

ــه     ــور ب ــير تراكت ــات مس ــراز و ارتفاع ــات ت ــيم ارتفاع ــكل از ترس ش
H0=0.986H+0.126 ي شـيب كلـي نـاچيزي    دهنـده  بوده كه نشان

  .)Karparvarfard, 1990(باشد نسبت به افق مي
ــه  ــي ك ــط  در تحقيق ــاتيتوس ــتم  ) 1994( بي ــد، سيس ــام ش انج

كننده عنوان حسخودترازروي تراكتور شامل يك جفت مخزن جيوه به
هـا، واحـد   هـاي نـوري مسـتقر بـر روي آن    همـراه شـمارنده  شيب بـه 

ايـن  . طراحـي و ارزيـابي شـد    ،دهنده و يك موتور هيـدروليكي  فرمان
ب متوسـط  هايي بـا شـي  سيستم پس از نصب بر روي تراكتور در زمين

نتايج نشـان داد كـه انحـراف تراكتـور     . درصد آزمايش گرديد 14-11
هـاي  كننـده توان با تغيير ارتفاع حـس سوي بالا يا پايين شيب را مي به

عقب يا جلو تراكتور و با در نظـر گـرفتن جهـت شـيب و نيـز ميـزان       
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كه تراكتور در حد بسيار بالايي از دقت و  طوريانحراف اصلاح نمود، به
  ).Bayati, 1994(ت در روي خط تراز حركت نمايد صح

 جهـاني  يـاب  مكـان  بـر سيسـتم  مبتني در تحقيقي از يك سامانه 
تراكتـور اسـتفاده    خودكـار  هـدايت  و كنتـرل  براي 1حامل فاز افتراقي
 كـه  داد نشـان  تحقيـق  ايـن  از حاصـل  نتـايج ). Bell, 2000(گرديـد  
 مسـير  از تراكتـور  روي بـر  كنترل نقطه رديابي اشتباه در معيار انحراف
 سيسـتم  كـه  داد نشـان  نتـايج  چنـين هـم  .بود مترسانتي 4-6 دلخواه
 كننـده حـس  هماننـد  توانـد مـي  حامـل  فـاز  افتراقي جهاني ياب مكان

  .شود گرفته كار به تراكتور هدايت سيستم براي موقعيت
با استقرار سيم تحريـك شـده بـا    ) 2009(آق خاني و عباسپورفرد 

رون زمين، سيستمي را جهـت هـدايت خودكـار تراكتـور     ولتاژ پايين د
ي اوليه اين سيستم بر روي تراكتور مسي فرگوسن نمونه. ايجاد كردند

نتايج نشان داد ميزان خطـاي سيسـتم نسـبت بـه     . نصب گرديد 285
  و بـر روي آسـفالت   mm m-126 مسـير مـورد نظـر بـر روي خـاك      

 mm m-1  4/27  ــود  ,Aghkhani and AbbasPour-Fard(ب

2009.( 
ورز عمـق متغيـر   يـك دسـتگاه خـاك    )2009(گهري و همكاران 

ارزيابي مورد ساخته و را ) GPS( 2ياب جهاني مكان يمجهز به سامانه
طريـق   در حين حركت تراكتور، رايانه محـل دسـتگاه را از  . قرار دادند

GPS  ده و از طريق نقشه مقاومت خاك موجود در رايانـه،  نمودريافت
بـه مقـدار مـورد نظـر      ،كنتـرل  يورز را از طريـق سـامانه  عمق خاك

 7/3(يافـت  طور خطي با عمـق افـزايش مـي    زمان پاسخ به. رساند مي
دقت و صحت دستگاه كنترل براي تغيير عمق ). متر در هر ثانيهسانتي

  .)Gohari et al., 2009(دست آمد درصد به 83/0و  2/1ترتيب  به
 ـ تـراز  تعيين خطوط، ين تحقيقهدف از ا توسـط   خودكـار  طـور هب

 سـپس . زمان اقدام به عمليات كاشت بذور مرتعـي اسـت  و هم تراكتور
 ي ترازيـاب ي سـامانه وسـيله شـده بـه   صحت و دقت مسيرهاي تعيين

مـورد   ،تراكتور و نيز درصد عملكرد بذور كاشته شده بـر روي خطـوط  
  .بررسي قرار خواهد گرفت

  
  هامواد و روش

) الـف : خودترازروي تراكتور به سـه بخـش   ياجزاي اصلي سامانه
  .بندي گرديد كننده تقسيمعمل) پردازشگر و ج) كننده، بحس
  كنندهسيستم حس) الف

  
   3سنجزاويه حسگر) 1

                                                            
1- Carrier phase differential global positioning system 
(CPDGPS) 
2- Global position system 
3- Tilt sensor type ZCT245AL 

 و طـولي  راسـتاي  در شده ايجاد قادر است زواياي سنجزاويه اين 
در صورت هرگونه  .نمايد افق قرائت سطح به نسبت تراكتور را عرضي
 كنتـرل را مطلـع   واحـد ايجاد شده بـر روي تراكتـور،    يت زاويهتغييرا

، حسـگر صـحيح   كردبـراي كـار   .رددگ مي صادر لازم فرامين وساخته 
افقي قرار  كه تراكتور در يك سطح كاملاً سنج را زمانيبايست زاويهمي

كـه   طـوري  بـه  ردهتـراز سـوار ك ـ   صورت كاملاًدارد بر روي تراكتور به
 .سنج در هر دو راستا صفر درجـه باشـد  توسط زاويهزواياي قرائت شده 

لازم به ذكر است محل استقرار اين حسگر در داخل كـابين تراكتـور و   
 1مشخصات ايـن حسـگر در جـدول    . كنار دست راننده تعبيه شده بود

 .ارائه شده است
 

 سنج مشخصات حسگر زاويه -1جدول 
Table 1- Specification of tilt sensor  

  مقدار
Value  

 مشخصه
Specification 

±45 degree گيري دامنه اندازه 
Measuring range 

±0.5 degree گيري اندازه دقت 
Accuracy   

0.1 degree پذيري قابليت تفكيك  

Resolution 
   4فشار حسگر) 2

ارتفـاع مشـخص    يتوان يك محدودهمي حسگربا استفاده از اين 
ورت خـروج تراكتـور از ايـن    كـه در ص ـ  نمـود  تعريـف  سامانهرا براي 
 خودكـار  صـورت شده، سيستم كنترلي قـادر باشـد بـه    تعيين يمحدوده

ايـن  . دمتوقـف كن ـ متصل بـه فرمـان تراكتـور را     چرخش موتور برقي
كيلوپاسـكال و قــدرت   120تــا  30ي كــاري بـين  حسـگر داراي بـازه  

 سنج ازكه به هر علت زاويه زماني. باشدپاسكال مي 5/1پذيري  تفكيك
از  كه دهدشود، اين وسيله به تراكتور اجازه نمي خطاكار بيفتد يا دچار 

با هر بـار خـاموش و روشـن     حسگراين . تعيين شده خارج شود ي بازه
شـود و در ارتفـاع قـرار    مـي  5طـور خودكـار بازنشـاني    سامانه به شدن
   .كندتعيين شده ارتفاع را حفظ مي يجديد، محدودهي  گرفته
  

  رپتانسيومت) 3
 هـاي چـرخ  زيـاد بـه چـپ يـا راسـت     براي جلوگيري از انحراف  
تعيـين شـده و ممانعـت از تـداخل حركـت      تراكتور از مسير  گير فرمان

اسـتقرار   بـا . از پتانسـيومتر اسـتفاده شـد    ديگروط خط تراكتور بر روي
پتانسيومتر بر روي شاسي و اتصال آن به فرمان تراكتور ميـزان دوران  

 با توجه بـه ). 1شكل (يا راست قابل كنترل شد  فرمان تراكتور به چپ
هـاي جلـوي   چـرخش چـرخ   انحراف به چپ و راسـت  مجموعاين كه 

                                                            
4- Pressure sensor type SN-SCP1000 
5- Reset 



  3    دار هاي شيب  زمين در تراكتور ي هدايت خودكار خودترازروي سامانه طراحي، ساخت و ارزيابي

باشـد، بـراي فـراهم كـردن     درجه مـي  110 ،3991-آي تي ام تراكتور
دور  5/3بايسـتي فرمـان    هاي فرمان، مي چنين تغيير انحرافي در چرخ

وجـه بـه محاسـبات    ت بـا . درجه دوران داشته باشد 1260كامل، معادل 
درجـه از مركـز فرمـان بـه      120انجام شده، مقدار دوران براي فرمان 

هاي جلو از هـر  تا ميزان انحراف چرخ سمت چپ يا راست انتخاب شد
 از بـيش  جلو هايچرخ انحراف چهچنان. درجه نباشد 10طرف بيش از 

 كشـت  خطـوط  روي بر تراكتور حركت ادامه شدمي انتخاب درجه 10
  .گرفتمي انجام قبلي تراز

  

  
 قرارگيري پتانسيومتر بر روي فرمان تراكتورمحل  - 1 شكل

Fig.1. The location of potentiometer on the tractor 
steering wheel  

  سيستم پردازشگر) ب
صـورت گرافيكـي   به 2نرم افزاريك مدار الكترونيكي با استفاده از 

 در .بر روي تراكتور نصب گرديـد ساخته و  ،سازيو بعد از شبيه طراحي
 دو هـر  در را موتـور  بـه  بـرق  جريان مسير كه رله عدد دو از مدار اين

 يـك  از مـدار  ايـن  در عـلاوه بـه . شـد  اسـتفاده  كنـد مي كنترل جهت
 پـردازش  اصـلي  هسـته  قطعـه  ايـن . است شده استفاده 3ميكروكنترلر

 برقـراري  منظـور  بـه . باشدمي كنترل الگوريتم كنندهعمل و اطلاعات
يـك  . شـد  استفاده پروتكل از ميكروكنترولر و سريال پورت بين ارتباط
 سـريال  پـورت  و تـاپ  لـپ  سـريال  پـورت  بين واسط عنوانبه 4تراشه

 طراحـي  الكترونيكـي  مـدار  كار چگونگي و الگوريتم. بود ميكروكنترلر
، 5در اين الگـوريتم ارتفـاع مبنـا    .نشان داده شده است 2در شكل  شده

، زاويه طولي تراكتور و 7، زاويه عرضي تراكتور و سطح افق6مترپتانسيو
 .نمايش داده شده است 8سطح افق

                                                            
1- ITM-399 
2- Altium Designer 2009 
3  - ATMEGA 32 
4  - Max233 
5- H 
6- Pot 
7- Degx 
8- Degy 

  عملگرسيستم ) ج
بـرق   .باشدميبا برق مستقيم  اين سيستم شامل يك موتور برقي
اين موتـور، يـك    .شود مين ميأمورد نياز اين موتور از باتري تراكتور ت

تحريك و گـردش  منظور بود كه به دندهو با جعبه طرفهدو برقي موتور
انتقـال   براي. گرفتمورد استفاده قرار  به چپ يا راست فرمان تراكتور

-از سيستم چرخ، اجراي گردش فرمان تراكتور حركت دوراني موتور و
-بـر روي فرمـان تراكتـور و موتـور برقـي، چـرخ      . استفاده شـد  زنجير

ي وسـيله  صـب و بـه  ندندانه داشتند،  14 و 35ترتيب كه بهزنجيرهايي 
 .)3شكل (يكديگر مرتبط شدند زنجير به

  

  روش كار سامانه
سنج، پتانسيومتر و حسـگر فشـار   ي زاويهوسيلهكننده بهواحد حس

سـنج بـا تعيـين زوايـاي     زاويه. كندراستاي خطوط تراز را مشخص مي
ايجاد شده در راستاي طولي و عرضي تراكتور نسـبت بـه سـطح افـق     

ركت تراكتور و حركت بر روي خطوط تـراز را تعيـين   تواند جهت حمي
ي ايجاد شده در راستاي طولي تراكتور و سطح افـق نشـان   زاويه. كند
ي كـه زاويـه   زمـاني . دهد تراكتور به كدام سمت منحرف شده استمي

هـا بـه واحـد پـردازش     ايجاد شده مقداري مثبت باشد و با ارسال داده
. مت بالاي شيب منحرف شده استدهد كه تراكتور رو به سنشان مي

بنابراين به منظور حفظ مسير خطوط تراز در هر شـيب، ايـن واحـد بـا     
ها، جهت مناسب دوران موتور را مشخص كرده و با حركـت  كمك رله

تراكتور به سمت پايين شيب، امتداد طول مسير در راستاي خـط تـراز   
  .حفظ خواهد شد

 

  ارزيابي سامانه
خطـي كـار    يمجهـز بـه كارنـده    تراكتـور  زارزيابي سامانه ابراي 

كـار   خطي .استفاده شد به منظور كشت بر روي خطوط تراز  رديفه تك
هـاي  اي، چـرخ چـه دار، شـيار بـازكن بيـل   چـرخ بـرش كنگـره   شامل 

اي جهت انتقال نيرو به موزع بذر و بازكن و چرخ ستارهفشاردهنده، نهر
و اسـتقرار تراكتـور در    پس از تنظيمات اوليه). 4شكل (مخزن بذر بود 

ابتداي مسير و تعيين دنده و دور مورد نظـر بـا اتصـال كليـد وضـيعت      
در هنگـام كشـت بـذور     خـودترازرو  يسامانه، ارزيابي عملكرد خودكار

 يدانشـكده  شـرقي شـمال  هـاي تپه يدامنه ها درآزمايش .بررسي شد
صـفهان  ا -كيلومتري جاده شيراز 15دانشگاه شيراز واقع در  كشاورزي

 .متـر مربـع اجـرا گرديـد     2000در مساحتي بالغ بر ) ي باجگاهمنطقه(
ريـزه و داراي  درصـد سـنگ   35رسـي بـا بـيش از     -بافت زمين شني

درصد بر مبنـاي  10ي خاك ميزان رطوبت اوليه. ساختماني فشرده بود
تعداد خطوطي كـه بـدين صـورت بـر روي زمـين و      . وزن خشك بود

كـه  خـط   12 رديفـه، كار تكخطي يه كارندهوسيله تراكتور منضم ب به
   .پياده گرديدمتر بود  50طول هر خط كاشت 
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 مدار الكترونيكي فلوچارت - 2شكل 

Fig.2. The flowchart of electronic circuit 
  

متر در نظر گرفته  2يكديگر تقريباً نسبت به 1ي خطوط ترازفاصله
رايط، تمامي خطـوط كاشـت از سـمت    سان شدن شبه منظور يك. شد

  .غرب به شرق مزرعه ايجاد شد
  

  
 سيستم انتقال نيرو از موتور برقي به فرمان تراكتور - 3شكل 

Fig.3. The power train mechanism that transmits the 
drive from the electromotor to tractor steering wheel 

 
 

جهت ريـزش مقـدار    بذركار يبايد در نظر داشت تنظيمات كارنده
ي خـروج مخـزن و تنظـيم مـوزع، تعيـين      مشخص بذر، توسط دريچه

حفظ تراز طولي و عرضي در ابتداي هـر خـط تـراز كشـت     . گرديد مي
  ).4شكل (امري كاملاً ضروري بود 

                                                            
9- Contour interval 

 هر در نقاط ارتفاع تعيين و كاشت خطوط مشخص شدن منظور به
است كه در ايـن تحقيـق از   شد لازم به ذكر  استفاده از پودر گچ مسير

 اسـتفاده  درصـد  99 و 96 خلوص يدرجه و يناميه يبذر ماش با قوه
  .بودند يكنواخت و يكسان تقريباً ظاهري نظر از بذرها شد،

  

  
 كشت بر روي خطوط تراز - 4شكل 

Fig.4. Planting along a contour line  
 

 رتفـاع ا بـرداري نقشـه  دوربين كاشت، توسط عمليات انجام از پس
پـس از  . برداشـت گرديـد   متـري  5 فواصل در مسير هر روي بر نقاط

صـورت  بوته به 10چه تعداد پايان رشد در هفته سوم، با استفاده از بيل
هاي تصادفي و در طول يك متر از هر مسير به منظور بررسي شاخص
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چـه و وزن  چه، وزن خشك ريشهچه، طول ساقهگياه، مانند طول ريشه
چنين بـه منظـور تعيـين    هم. ه از خاك بيرون آورده شدچخشك ساقه

هاي سبز موجـود در هـر يـك متـر را      درصد كل سبز شدن تعداد بوته
شمارش كرده و از نسبت اين مقدار به كل بذر موجود در ايـن فاصـله   

  .گيري شدمقدار شاخص مربوطه اندازه
  

  نتايج و بحث
 كاشـت  ارتفـاع جهـت  خطـوط هـم   مسـير  شدن مشخص از پس

 دوربـين  وسـيله بـه  خـودترازرو،  يسـامانه  به مجهز تراكتور يوسيله به
 كشـت  خط هر نقاط ارتفاعات برداشت و خطوط ترازيابي برداري،نقشه

  .گرفت صورت
هـاي حاصـل از   به منظور بررسي عملكرد و كارايي دسـتگاه، داده 

 در كارنـده  و تراكتور حركت مسير نقاط ارتفاع دوازده خط كشت شامل
زمين مورد تجزيـه و تحليـل    تراز خط ارتفاع همراهبه متري 5 لفواص

اين تحليل بـه منظـور بررسـي دقـت و صـحت دسـتگاه       . قرار گرفت
عنـوان  ارتفاع نقاط برداشت شده از مسيرهاي عبور تراكتور به. باشد مي

عنوان متغير وايسـته در نظـر گرفتـه    متغير مستقل و ارتفاع خط تراز به
 5هـا، نمـوداري مطـابق بـا شـكل       و تحليل داده پس از تجزيه. شدند

آورده  2هـا در جـدول   نتايج حاصل از تجزيه و تحليل داده .حاصل شد
  .شده است

 
  خودترازرو يسامانه به مجهز تراكتور حركت مسيرهاي در شده برداشت نقاط ارتفاع مقابل در تراز خطوط ارتفاع - 5 شكل

Fig.5. The elevation of contour lines vs. the path elevation of the tractor traveling along the counter lines 
 

 ي خودترازرونقاط برداشت شده در مسيرهاي حركت تراكتور مجهز به سامانه ي واريانس ارتفاعتجزيه - 2جدول 
Table 2- The ANOVA results of the path elevation of the tractor traveling along the counter lines 

P-value F-value ميانگين مربعات 
Mean squares

 مجموع مربعات
Sum of squares

ي آزاديدرجه  
Degrees of freedom

  منابع تغييرات
Sources of variations 

 رگرسيون 1 36.623 36.623 15794.220 0.000
Regression 

 
 --- 0.002 0.274 118 

 باقيمانده
Residual 

 --- - --  36.897 119 
 مجموع
Sum 
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حاصـل از ترسـيم    ي رگرسـيون هـا، معادلـه  ي دادهپس از تجزيه

) 1(ي مطـابق رابطـه   ارتفاعات خطوط تراز و ارتفاعات مسـير تراكتـور  
افزار  ضريب تبيين و خطاي استاندارد محاسبه شده توسط نرم. باشدمي
  .باشدمي 048/0درصد و  3/99ترتيب معادل به
)1( H990.0142.0HO 

H =ارتفاع نقاط برداشت شده مسير حركت تراكتور  
Ho =ارتفاع خطوط تراز  

دست شيب و عرض از مبدأ خط رگرسيوني به 3 با توجه به جدول
) خـط يـك بـه يـك    (داري با بهترين خط بـرازش   آمده اختلاف معني

 .نداشت
ايـن   .ضريب ثابت نيز نشان از خطاي سيسـتماتيك دسـتگاه دارد  

پوشـي  كند و قابل چشمداري بر روي دستگاه ايجاد نمي يخطا اثر معن
تـوان  البته با انتخاب يك شاسي مناسب در جلوي تراكتـور مـي  . است

 ،در تمامي خطوط كشـت  .اين خطا را تا مقدار بسيار زيادي كاهش داد
شـيب ايجـاد   . سيري تقريباً نزولي به سمت پايين شيب مشـاهده شـد  

طور كـه گفتـه   همان. درجه بود 2/0شت تقريباً شده بر روي خطوط ك

هـاي خـط تـراز    داري بـا داده  وجود آمـده اثـر معنـي   شد اين خطاي به
ي تعيين وابستگي يا عدم وابستگي عملكرد سـامانه  منظور به .نداشت

بـرداري شـده از   خودترازرو با شيب زمين، اختلاف ارتفاع نقـاط نمونـه  
در مقابـل خـود آن نقـاط    و خطـوط تـراز   ) نقطـه  120(خطوط كشت 

ي پراكنـدگي نقـاط نحـوه   ). 6شـكل  (برداري شده ترسيم گرديد نمونه
سپس اقدام به تعيين بهتـرين خـط رگرسـيون    . باشدترسيم نمودار مي

) 2(صورت رابطـه  معادله اين خط رگرسيوني به. ها گرديدمرتبط با داده
  . باشدمي

)2( x000005.00498.0y   
 

 خـط  تحليـل  و تجزيـه  بـه  مربـوط  5و  4هـاي  توجه بـه جـدول  
ي سـامانه  دقـت  دهدمي نشان خط، شيب بودن پايين نيز و رگرسيون
 مربـوط  ثابـت  عدد ضمن در. باشدمي زمين شيب از مستقل خودترازرو

 پـايين  سـمت  بـه  كشت خطوط شيب دهد،مي نشان رگرسيون خط به
 تـراز  خطـوط  شـيب  با داري يمعن اثر شيب اين البته كه باشدمي شيب

 .نداشت

 
 دست آمده از ترسيم ارتفاعات خطوط تراز و ارتفاعات مسير تراكتورخط رگرسيون به تحليل -3جدول 

Table 3- Analysis of the regression line obtained from the contour elevation versus the tractor travel elevation 

F-value 

 ضرايب رگرسيون
Regression coefficientميانگين مربعات 

Mean squares 

 مجموع مربعات
Sum of squares 

ي آزاديدرجه  
Degrees of 
freedom 

 خط
Line أعرض از مبد 

Intercept

 شيب
Slope 

1.91100ns -0.01040 0.97500 0.001290.15180 118 رگرسيون 
Regression 

 
 يك به يك

1:1 

 0 1 0 0 10 

ns :يدار عدم معني 
ns: non-significant  

 
 تراز خط به نسبت كشت خط هر در برداري شدهاختلاف ارتفاع نقاط نمونه ي واريانستجزيه -4جدول 

Table 4- The ANOVA results of the difference between the elevation of contour lines and the path elevation of the 
tractor traveling along the counter lines  

P-value F 
 ميانگين مربعات

Mean of squares

 مجموع مربعات
Sum of squares

 ي آزاديدرجه
Degree of freedom

 منابع تغييرات
Sources of variations

 رگرسيون 1 0.000005 0.000005 0.000000 0.968000
Regression 

  0.002817 0.366192 130 
 باقيمانده
Residual 

   0.366197 131 
 مجموع
Sum 
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 تراز خط به نسبت كشت خط هر در برداري شدهنمونه نقاط اختلاف ارتفاع به مربوط رگرسيوني خط - 6 شكل

Fig.6. Representation of linear regression and data points of the difference between the elevation of contour lines and 
the path elevation of the tractor traveling along the counter lines 

  
 خط تراز به نسبت كشت خط هر در شده بردارينمونه نقاط اختلاف به مربوط خط رگرسيون ي واريانستجزيه - 5 جدول

Table 5- The ANOVA results of the regression line related to difference between the elevation of contour lines and the 
path elevation of the tractor traveling along the counter lines 

P-value T 
 خطاي استاندارد

Standard error

 ضرايب
Coefficients

 

0.0000000 5.3600000 0.0092920 -0.0498000 
أعرض از مبد  
Intercept 

0.9680000 -0.0400000 0.0001212 -0.0000050 
 شيب

Slope 
  

  هاي گياهبررسي شاخص
 توسـط  شـده  ايجـاد  آبيـاري  شـيارهاي  تـأثير  بررسـي  منظـور  به
مـورد   گياه هايشاخص شده، سبز هايبوته روي بر كارخطي ي كارنده

 گيـري انـدازه  مورد هاي شاخص ترينمهم. گرفتند قرار تجزيه و تحليل
  :باشدمي زير شرح به گياه عملكرد تعيين براي

  
  چهيشهر و چهساقه طول

 2 فاصله يك خط كشت هر از نظر مورد شاخص گيرياندازه براي
 از هـا بوتـه  آوردن بيـرون  از پس. شد انتخاب اختياري صورتبه متري
 قسـمت . شـد  مشـخص  بوتـه  هر ييقه محل هاآن شوييآب و خاك
 چـه ريشـه  طول يقه پايين قسمت و چهساقه طول عنوانبه يقه بالاي

 1/0كـوليس بـا دقـت     توسـط  گيرياندازه. شد گيري اندازه و مشخص

  .گرفت متر صورتميلي
چه داري بر طول ساقه نتايج نشان داد كه شيب خطوط تأثير معني

و وندروس و همكـاران  ) 2000(كرانچنكو و بالوك ). 6 جدول(نداشت 
هـاي   گزارش دادند كه بـين ارتفـاع خطـوط كشـت در شـيب     ) 2003(

علـت  بستگي منفي وجود دارد، زيرا بـه مختلف و عملكرد محصول هم
شستشوي مواد آلي در سطوح بـالا عملكـرد رشـد محصـول كـاهش      

كه در اين تحقيق به منظور آبياري محصـول از  با توجه به اين. يابد مي
تراز برده شد، اين امر باعث كاهش شيارهاي ايجاد شده در خطوط هم

. وجـود داشـت   بذري آب براي دسترسي شويي خاك شده و ذخيرهآب
داري در طــول رشــد  در نتيجــه در ارتفاعــات مختلــف، تفــاوت معنــي

عبارت ديگر كشت بـر روي خطـوط تـراز    چه مشاهده نگرديد، به ساقه
چـه در  وسـيله دسـتگاه خـودتراز موجـب بهبـود رشـد طـول سـاقه        به

  ).7جدول (هاي تند شده است  شيب
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 وح مختلف شيبچه در سطي واريانس شاخص طول ساقهتجزيه -6جدول 

Table 6- The ANOVA results of the shoot length of mung bean plant in different slopes 

F ميانگين مربعات 
Mean of squares 

 مجموع مربعات
Sum of squares

ي آزاديدرجه  
Degree of freedom

  منابع تغييرات
Sources of variations 

0.23 ns 247.39 494.78 2 بلوك
Block

0.21 ns 231.96 1159.80 5 
تيمار

Treatment 

 1093.40 10934.00 10 
 خطا

Error
ns: داري عدم معني 

ns: non-significant  
  

 چهتأثير سطوح مختلف شيب بر طول ساقه - 7 جدول
Table 7- Effect of different slopes on shoot length  

 ويژگي
Trait 

)درصد(سطوح مختلف شيب  

Slopes (percent)

 
)مترميلي( چهطول ساقه  

Shoot length (mm) 

6 9 12 16 18 21 

564.3a 576.7a 582.3a 581.3a 571.0a 589.0a 

 %)5 دانكن(داري نيستند  داراي حروف مشترك از نظر آماري داراي اختلاف معني هاي ميانگين
Means followed by similar letter(s) are not significantly different at the 5% probability level using Duncan's Test  

  
دهد كه طـول   ها، نشان ميي داده، مربوط به تجزيه9و  8جداول 

داري نـدارد كـه    درصد تأثير معني 99و  95چه در سطوح احتمال ريشه
رسد با ايجاد شيار در خطوط تراز قابل توجيـه باشـد،   نظر مياين امر به

شوئي و بهبود دسترسي آب هاي ايجاد شده باعث كاهش آبزيرا شيار
  . شودبه بذر مي

  
 چه در سطوح مختلف شيبي واريانس طول ريشهتجزيه - 8جدول 

Table 8- The ANOVA results of the root length of mung bean plant in different slopes 

F ميانگين مربعات 
Mean of squares 

 مجموع مربعات
Sum of squares

ي آزاديدرجه  
Degree of freedom

  منابع تغييرات
Sources of variations 

0.17 ns 277.72 555.44 2 بلوك
Block

0.67 ns 1132.60 5663.10 5 
 تيمار

Treatment 

 1680.60 16806.00 10 
 خطا

Error
ns :داري يعدم معن   

ns: non-significant   
  

 چهشيب بر طول ريشه تأثير سطوح مختلف - 9جدول 
Table 9- Effect of slopes on root length 

 ويژگي
Trait 

)درصد(سطوح مختلف شيب  

Slopes (percent)

  )مترميلي( چهريشهطول 
Shoot length (mm) 

6 9 12 16 18 21 

285.0a 288.7a 276.0a 276.0a 235.0a 277.7a 

%)5 دانكن(داري نيستند  داراي اختلاف معني داراي حروف مشترك از نظر آماري هاي ميانگين  

Means followed by similar letter(s) are not significantly different at the 5% probability level using Duncan's Test  
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  چهچه و ساقهوزن خشك ريشه
 و سـاقه  ابتـدا  چـه، سـاقه  و چهريشه خشك وزن گيرياندازه براي

. دهـيم  مـي  قـرار  آلـومينيمي  هـاي ظرفدر  و كرده جدا هم از را ريشه
 مـدت  بـه  آون درون هـا ظرف چه،ساقه و چهريشه كردن خشك براي

 هـا نمونه و گرفتند قرار گرادسانتي يدرجه 70 حرارت در و ساعت 24
  .شد توزين اعشار رقم سه دقت با

داري بـر روي وزن خشـك    شيب در ارتفاعات مختلف اثـر معنـي  
 نتـايج . داري با هم نداشـتند  ها نيز اثر معنيشان نداد و بلوكچه نساقه

 شـده  داده نشـان  11و  10 جـداول  در چـه ساقه خشك وزن به مربوط
 تـأثير  و مختلـف  هـاي شيب در آب دسترسي افزايش به توجه با. است
 تنـد  هايشيب در چهساقه خشك وزن عملكرد گياه، رشد بر آب مثبت

  .ودب يكنواخت تقريباً ملايم و
  

 چه در سطوح مختلف شيبي واريانس وزن خشك ساقهتجزيه -10 جدول
Table 10- The ANOVA results of the shoot dry weight of mung bean plant in different slopes 

  منابع تغييرات
Sources of variations 

ي آزاديدرجه  

Degree of freedom 

 مجموع مربعات
Sum of squares 

ين مربعاتميانگ  

Mean of squares 
F 

 بلوك
Block 

2 0.04200 0.02100 0.58000 ns 

 تيمار
Treatment 

5 0.02170 0.00430 0.12000 ns 

 خطا

Error 
10 0.35360 0.03536  

ns : داري يمعن عدم 
ns: non-significant  

 چهتأثير سطوح مختلف شيب بر وزن خشك ساقه -11 جدول
Table 11- Effect of slopes on shoot dry weight  

 ويژگي
Trait 

)درصد(سطوح مختلف شيب  

Slopes (percent)

 
  )گرم( چهوزن خشك ساقه

Shoot dry weight (gr) 

6 9 12 16 18 21 

1.71a 1.74a 1.70a 1.69a 1.75a 1.79a 

%)5 ندانك(داري نيستند  يداراي حروف مشترك از نظر آماري داراي اختلاف معن هاي ميانگين  

Means followed by similar letter(s) are not significantly different at the 5% probability level using Duncan's Test  
  

وزن خشـك   ،13و  12هـاي موجـود در جـداول     با توجه بـه داده 
چـه گفتـه   چه در مورد وزن خشك ساقه چه نيز نتايج مشابه با آنريشه

داري بـر روي   ييب در ارتفاعات مختلف اثر معن ـشد، مشاهده گرديد ش
  .چه نشان ندادوزن خشك ريشه

  
 چه در سطوح مختلف شيبي واريانس وزن خشك ريشهتجزيه -12 جدول

Table 12- The ANOVA results of the root dry weight of mung bean plant in different slopes 

F ميانگين مربعات 
Mean of squares 

وع مربعاتمجم  
Sum of squares

ي آزاديدرجه  
Degree of freedom

  منابع تغييرات
Sources of variations 

1.1000 ns 0.0100 0.0200 2 بلوك 
Block 

0.0400 ns 0.0004 0.0018 5 
 تيمار

Treatment

 0.0091 0.0910 10 
 خطا

Error 
ns: داري يعدم معن  

ns: Non-significant  
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 چهير سطوح مختلف شيب بر وزن خشك ريشهثأت -13 جدول
Table 13- Effect of slopes on root dry weight  

 ويژگي
Trait 

)درصد(سطوح مختلف شيب  

Different slopes (percent)

 
  )گرم( چهريشهوزن خشك 

Root dry weight (gr) 

6 9 12 16 18 21 

0.406a 0.434a 0.405a 0.410a 0.413a 0.412a 

%)5 دانكن( داري نيستند يداراي حروف مشترك از نظر آماري داراي اختلاف معن هاي ينميانگ  

Means followed by similar letter(s) are not significantly different at the 5% probability level using Duncan's Test 
  

  درصد كل سبز شدن
كامـل   پس از عمليات كاشت تا حصـول اطمينـان از سـبز شـدن    

 يهمـه  كامـل  خـروج  از پـس . بذرها چندين مرحله آبياري انجام شـد 
. آمـد  دستبه طول واحد در شده سبز هايتعداد بوته خاك، از هاجوانه

طـور  متر از هر رديف كاشته شده كه بـه  2تعداد بذرهاي سبز شده در 
ي خطوط كاشت شمارش گرديد تا تعـداد  تصادفي انتخاب شد در كليه

 سـپس  رسـيد،  ثـابتي  وضـعيت  به هارديف بز شده در تمامهاي سبوته
  .شد محاسبه) 3( يرابطه از استفاده با شده سبز بذرهاي

)3( 100
GPB

A
EP 




                               
A :زده در واحد طولهاي جوانهتعداد بوته  
B :تعداد بذر كاشته شده در واحد طول  

P :درصد خلوص بذر  
G :ي بذري ناميههقو  

 سـبز  درصـد  كـه  دهـد مي نشان 15 و 14 جداول در حاصل نتايج
 شـيب  افـزايش  با ولي نداشته، داري معني اثر پايين هايشيب در شدن
 و است يافته كاهش شدن سبز كل درصد شاخص بالاتر هايارتفاع در

 عوامـل  از يكـي  زمـين  شـيب . شـود مـي  مشاهده داري معني اختلاف
 دار يمعن ـ منفي بستگيهم كل عملكرد با كه است شتك در تأثيرگذار

 كـاهش  محصول عملكرد شيب زمين افزايش با واقع در .دادمي نشان
 اثـر  زيادي حدود تا تراز خطوط در شده ايجاد گرچه شيارهاي .يابدمي

 شـيب  تند هايموقعيت كلي طورسازد اما بهبرطرف مي را شيب منفي
 و رطـوبتي  يذخيـره  در كاهش ثباع شديد خاك و فرسايش به منجر
  . )Wright et al., 1990(شود مي خاك خيزيحاصل

  
 ي واريانس درصد كل سبز شدن در سطوح مختلف شيبتجزيه -14 جدول

Table 14- The ANOVA results of the emergence rate of mung bean seed in different slopes 

F ميانگين مربعات 
Mean of squares 

موع مربعاتمج  
Sum of squares

ي آزاديدرجه  
Degree of freedom

  منابع تغييرات
Sources of variations 

 بلوك 2 0.0160 0.0080 * 4.2800
Block 

9.1700 ** 0.0172 0.0859 5 
 تيمار

Treatment

 0.0019 0.0187 10 
 خطا

Error 
  درصد 1و  5داري در سطح  يترتيب معنبه**:  و *

*,**: Significant at 5 and 1 level of probability  
 

 تأثير سطوح مختلف شيب بر درصد كل سبز شدن -15 جدول
Table 15- Effect of slopes on emergence rate of mung bean seed 

 ويژگي
Trait 

)درصد(سطوح مختلف شيب  

Slopes (percent)

 
  (%) درصد سبز شدن

Emergence rate (%) 

6 9 12 16 18 21 

90 a 84ab 86ab 86ab 78b 69c 

%)5 دانكن(داري نيستند  داراي حروف مشترك از نظر آماري داراي اختلاف معني هاي ميانگين  

Means followed by similar letter(s) are not significantly different at the 5% probability level using Duncan's Test  
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  گيري نتيجه

 خـودترازروي  خودكـار  هـدايت  يحقيق عملكـرد سـامانه  در اين ت
بـراي ايـن   . دار مورد بررسـي قـرار گرفـت   شيب هاي زمين در تراكتور

نصـب    399-آي تي امتراكتوري خودترازو بر روي منظور يك سامانه
كننـده  كننده، پردازشـگر و عمـل   گرديد كه شامل سه واحد اصلي حس

ي متعـدد سـامانه   هـاي آزمايش زا آمده دستبه نتايج كلي طوربه. بود
  :مورد نظر عبارتند از

 و) Ho(خطوط تراز  ارتفاعات ترسيم از حاصل رگرسيوني مدل -1
ــاط ارتفاعــات ــور  مســير در شــده برداشــت نق ــه) H(تراكت صــورت  ب

H990.0142.0H0  باشدمي.  
افـزار  ضريب تبيين و خطاي استاندارد محاسبه شده توسط نرم -2

  .باشدمي 048/0درصد و  3/99معادل ترتيب به
 خصوصـيات  داراي مختلـف  هـاي شـيب  در محصول عملكرد -3
 و 18 هـاي شيب در شدن، سبز درصد مورد در فقط بود يكساني نسبتاً

  .شد مشاهده داري معني تفاوت درصد، 21
 ي خـودترازرو كارايي و دقت سامانه شودمي نتيجه كلي طوربه لذا
 قابـل  مختلـف  هايشيب و ارتفاعات در تراز،هم شيارهاي ايجاد جهت
  .گذاردمي گياه عملكرد بهبود بر زيادي تأثير و بوده قبول
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Introduction: Automatic guidance of tractors in the mechanized farming practice has taken the attention of 

agricultural engineers in the last two decades. For this to be truly practical on the farm, it should be economical, 
simple to operate and entirely contained on the vehicle. Different types of steering systems such as leader- cable, 
laser- controlled, radio- operated and contactor- type have been developed for automatic guidance. The 
automatic leveling system is used on hillside machines to keep the separator level when operating on hillsides. 
This system has three parts: fluid level system, electrical system and hydraulic system. The fluid level system 
consists of fluid reservoir and a leveling control switch box. The fluid level system actuates the electrical system 
of the leveling unit. The electrical system which actuated by the fluid system consist of four micro switches in 
the leveling control switch box, two micro switches in the limit control box, a solenoid in the hydraulic control 
level, manual leveling control switch, and a leveling limit warning light. The hydraulic system maintains the 
level of the separator when the machine is operating on a hillside. The present study was aimed to develop a 
reliable, versatile and easy to maintain system to fit our economy and low technology level of farmers for 
hillside- range development or fallow farming. The automatic guidance system has been implemented 
successfully on agricultural vehicles on the basis of three components, i.e. sensors, processors and actuator 
elements. The study site (N, latitude; E, longitude; and 1810 m above sea level) was located at the Agricultural 
Research Center, Shiraz University, 15 km northwest of Shiraz, Fars Province, Iran. MF-399 agricultural tractor 
manufactured by ITMCO, Tabriz, Iran was used for doing the experiments. 

Materials and Methods: 

The Level Sensing System: The biaxial tilt industrial sensor (ZCT245AL- China) with digital output can be 
connected to the computer and received angular position in x and y coordinates. An assumed degree could be 
considered as basis degree and the measured frequency was adjustable. The tilt sensor located along the axial 
length of tractor and leads the angles which are created by longitudinal axle transverse axle of the tractor in 
related to horizontal level. It was used for contour lines detecting. The potentiometer located on the steering 
wheel of the tractor and pressure sensor which used with goniometer sensor used keeping uniformly of leveling 
points in tractor motion. The pressure sensor (SN-SCP1000- South Korea) which is used in leveling system can 
detect the elevation changes. In this way, by defining a limitation of altitude for system, it would be able to stop 
steering turning motor which was coupled to tractor steering rod automatically. By resetting, the tractor could be 
able to live in a new level position. To avoid excessive left and right steering wheels deviation and interfering 
with other lines of travel, potentiometer was used. The deviation degree for steering rod from center to left or 
right was selected 120 degrees. Accordingly, the wheels would not be able to move more than 10 degrees to each 
direction. 

The Processing System: The electrical circuit graphically designed and simulated by software (Altium 
Designer, 2009) and installed on the tractor. The components of this circuit are as follows: 

Electrical board, two relays which control the electrical pathway in both directions, a battery with 12 volts of 
electric potential as electrical power supply, ATmeGA32 microcontroller which was made by Atmel company as 
main core for information processing, RS232 protocol was used for making correlation between serial port 
(COM) and the microcontroller and two capacitors for reducing noises. 

The Actuator System: The output signals from the a processing system, were lead in the actuator system 
would order and indicative of left- turn or right- turn command, were introduced to actuator- units include an 
electric- gearbox motor that stimulate the steering wheel shaft of the tractor by chain and sprocket and conduct 
the tractor in leveling traces at the desired speed. Before hitching any implements such as row planter behind the 
tractor, the system was successfully tested on average slopes of 14.5% using a tracing powder.  

                                                            
1- Graduated Student of Biosystems Department, Shiraz University 
2- Associate Professor, of Biosystems Department, Shiraz University 
3- Ph.D Student of Biosystems Department, Shiraz University 
(*- Corresponding Author Email: karparvr@shirazu.ac.ir) 
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Results and Discussion: A plot of the average elevation of each 12 lines traced for a length of about 50 
meters, H0, versus the actual elevation of 12 to 16 equally spaced points of each trace, H, produced the following 
relationship: 

H0= 0.142+ 0.990 H 
Indicating a reasonably acceptable performance with standard error and R2 0.048 and 99.3% respectively. 
Conclusions: The row planting in various slopes coincided with the contour lines of ground (Duncan’s 

Multiple Range Test p ≤ 0.05). Also, no significant difference was observed among the slopes and index of 
length and dry weight of root and shoot. The percentage of the emergence index in the high slopes (18-21%) 
showed significant differences. Hence by increasing slopes, the percentage of seed emergence was decreased. 

 
Keywords: Contour Lines, Contour Planting, Self-leveling System 
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  چربي طيور بر عملكرد موتور تراكتورثير بيوديزل حاصل از روغن أت

 
 5عشقي حسين -4قباديان برات -3فرزاد عبدالعلي - *2زاده طبسي محمد -1باوفا مالك

  01/09/1392: تاريخ دريافت
  05/11/1392: تاريخ پذيرش

  
  چكيده

 ASTMروغن چربي طيور به روش ترانس استريفيكاسيون توليد شده و سپس خصوصيات مهم آن با استاندارد  در تحقيق حاضر سوخت بيوديزل از

D-6751 پس از اطمينان از كيفيت بالاي سوخت توليد شده، عملكرد موتور تراكتور . مقايسه شدMF-399 درصـد   20تـا   5هـاي   با استفاده از مخلوط
دليـل ايـن   . يابـد  دهد گشتاور و توان موتور مذكور توسط اين تركيبات افزايش مي ها نشان مي آزمايش. رار گرفتبيوديزل و ديزل مورد آزمون و ارزيابي ق

دليـل ارزش حرارتـي و چگـالي     ههمچنين مصرف سوخت و مصرف سوخت ويژه ب. باشد دار بودن آن مي سوزي بيوديزل در اثر اكسيژن موضوع به خاطر به
بهترين عملكرد و كمتـرين افـزايش    B20دهد مخلوط  ها در اين پژوهش نشان مي نتايج آزمايش. ن حداقل افزايش يافتنزديك بيوديزل به ديزل به ميزا
  . شود پيشنهاد مي MF-399 براي استفاده در موتور تراكتور B20ين تركيب ابنابر. مصرف سوخت ويژه را داراست

  
  بيوديزل، ترانس استريفيكاسيون، چربي طيور، عملكرد، موتور :هاي كليدي واژه

 

 1مقدمه

اي را از لحاظ مصرف  هاي اخير، جهان وضعيت پرمخاطرهدهه در
تجربه  غيره هاي فسيلي نظير ذغال سنگ، روغن، گاز طبيعي و سوخت

درصد نياز انـرژي جهـان از طريـق همـين      80كه طوري هكرده است ب
تنهايي در بخش حمل  درصد آن به 58شود كه  مين ميأمنابع فسيلي ت

ين بـا  ابنابر )Mrad et al., 2012a(گيرد  و نقل مورد استفاده قرار مي
افزايش تعداد موتورهاي درون سوز، منابع فسـيلي بـه سـرعت رو بـه     
اتمام بوده و همچنين احتراق منابع فسيلي باعث آلودگي بـيش از حـد   

ايـن  رو محققـان زيـادي در پـي حـل      از ايـن . گـردد  محيط زيست مي
كارهـا اسـتفاده از    ي ايـن راه  از جملـه . انـد  هـايي برداشـته   مشكل قدم

هـاي خورشـيد، آب، بـاد، زمـين      هاي تجديدپذير، شامل انـرژي  انرژي
يكي از منـابع زيسـت تـوده بيـوديزل     . باشد گرمايي و زيست توده مي

                                                            
هــاي كشــاورزي، دانشــكده  آموختــه كارشناســي ارشــد مكانيـك ماشــين  دانـش  -1

 كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد 

هاي كشاورزي،  استاديار گروه مهندسي بيوسيستم و عضو مركز پژوهشي ماشين -2
  دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد

  )Email: Tabasizadeh@um.ac.ir                    :نويسنده مسئول -(*
هاي كشـاورزي،   دانشيار گروه مهندسي بيوسيستم و عضو مركز پژوهشي ماشين -3

  دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد
  دانشيار گروه مهندسي بيوسيستم، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس  -4
  ، دانشگاه فردوسي مشهددانشكده علومي، استاد گروه شيم -5

 Qi(پذير است  دار، غير سمي، زيست دوست و تجزيه است، كه اكسيژن

et al., 2010(      هـاي گيـاهي و   بيوديزل متيـل يـا اتيـل اسـتر روغـن
هاي پسماند است، كه در اثر واكنش بين هاي حيواني و يا روغن چربي

زيـادي بـا   شـود و تشـابه    روغن با الكل در حضور كاتاليزور حاصل مي
 ـ  بيوديزل مي. دارد 2ديزل شماره  صـورت   هتواند در موتورهاي ديـزل ب

منظور استفاده از  به. خالص و يا مخلوط با ديزل مورد استفاده قرار گيرد
اي  صورت خالص ممكن است نياز به تغييرات قابل ملاحظه هبيوديزل ب

 ـ     در سيستم سوخت صـورت   هرسـاني موتـور باشـد امـا اسـتفاده از آن ب
لـذا فقـط   . مخلوط با ديزل به تغييـرات اساسـي در موتـور نيـاز نـدارد     

 ـ     مي خير أتوان براي جلوگيري از اشتعال سـريع، زمـان پاشـش را بـه ت
با اين توصيف امروزه در كشـورهاي   )Gomes et al., 2011(انداخت 

عنوان يك سوخت پاك در بخش حمـل   پيشرفته استفاده از بيوديزل به
  . و نقل روز به روز زياد شده است

هاي حيواني و طيـور بـوده كـه    يكي از منابع توليد بيوديزل چربي
 ,.Qi et al( يند براي تبديل به سوخت مناسب استآترين فرداراي كم

ين هزينه توليد سوخت بيوديزل حاصل از چربي طيـور در  ابنابر )2010
همچنين برتري ديگر چربي طيور نسـبت  . مقايسه با ديزل پايين است

لذا به تشديد تـورم  . جاري كمتر آن استهاي گياهي ارزش ت به روغن
  .زند در بخش غذا دامن نمي

تحقيقات مختلفي در زمينه بررسي توان، گشتاور و مصرف سوخت 
لـين و  . با استفاده از بيوديزل و تركيب آن با ديزل انجـام شـده اسـت   

همكاران با اسـتفاده از بيـوديزل حاصـل از روغـن سـويا، افـزايش در       
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هش اندك بـازده حرارتـي ترمـزي موتـور را     مصرف سوخت ويژه و كا
هـا افـزايش مصـرف سـوخت ويـژه را بـه ارزش       آن. انـد گزارش كرده

محققـي از   )Lin et al., 2012( حرارتي پايين بيوديزل نسـبت دادنـد  
 -و آزمايش ديزل 1تركيه با توليد بيوديزل از روغن پسماند ماهي كولي

بر روي يك نـوع   B100و  B0 ،B25 ،B50 ،B75هاي  بيوديزل با تركيب
طور متوسط گشتاور  موتور تك سيلندر نشان داد كه در تمامي دورها به

درصـد كـاهش    16/5درصد افزايش و توان آن به ميزان  14/4موتور 
طور متوسط بـه   كه افزايش مصرف سوخت ويژه به در حالي. فته استيا

ها نسبت به ديزل خـالص   درصد در استفاده از اين مخلوط 96/4ميزان 
قوديگانور و همكاران عملكـرد   .)Behçet, 2011(مشاهده شده است 

ــي ســه ســيلندر  ــور ديزل ــا اســتفاده از  Kirloskar HA394 موت را ب
، B0 ،B10 ،B20 ،B40( هاي متيل استر روغـن مـاهي و ديـزل    مخلوط

B60 ،B80  وB100 (  در دورها و بارهاي مختلف مورد آزمون و ارزيـابي
آنها گزارش كردند كه مصرف سوخت ويژه ترمزي موتور با . قرار دادند

 افزايش سهم بيوديزل در مخلوط، افزايش يافتـه كـه دليـل آن ارزش   
. باشـد  حرارتي پايين و چگالي بـالاي بيـوديزل نسـبت بـه ديـزل مـي      

. هـا كمينـه بـود    نسبت به سـاير مخلـوط   B20 افزايش مصرف سوخت
 ـ B0بيشـتر از   B20 همچنين بازده حرارت ترمزي در مخلوط دسـت   هب

. مشـاهده گرديـد   B0 ها كمتـر از  اما ميزان آن براي ساير مخلوط. آمد
پـايين و مصـرف سـوخت ويـژه سـاير      دليل ايـن امـر ارزش حرارتـي    

 ,.Godiganur et al(باشـد   ها نسبت بـه ديـزل خـالص مـي     تركيب

2010a(.     قورو و همكاران با انجام آزمايش بر روي يـك موتـور تـك
 90درصد بيوديزل روغن چربي مرغ و  10سيلندر با استفاده از مخلوط 

درصد ديزل به اين نتيجه دست يافتنـد كـه گشـتاور موتـور تغييـرات      
 2/5داري نداشته ولي مصرف ويـژه سـوخت مخلـوط بـه انـدازه       معني

 ,.Guru et al( يافتـه اسـت   درصد نسبت به ديـزل خـالص افـزايش   

بـا اسـتفاده از    MF-399تراكتـور   در پژوهشي عملكرد موتور .)2010
درصد از سوخت بيوديزل و ديـزل مـورد بررسـي     25تا  5هاي  مخلوط

هـاي سـوخت    ها نشان داد كه با استفاده از تركيب آزمايش ؛قرار گرفت
بيوديزل و ديزل، توان، گشتاور و مصرف سوخت ويژه موتـور افـزايش   

سـوزي بيـوديزل بـه     علت افزايش توان و گشتاور به خاطر بـه . بديا مي
داراي  B5 هـا،  در بين ايـن تركيـب  . باشد دار بودن آن مي دليل اكسيژن

بهترين عملكرد و كمترين افزايش مصرف سوخت ويـژه را نسـبت بـه    
ــود   ــالص را دارا ب ــزل خ ــي و  .)Zenouzi et al., 2008a(دي نجف

همكاران در تحقيقي كه عملكرد يك موتـور ديـزل پاشـش مسـتقيم     
 2000و  1400دورهـاي  مجهز به پرخوران را در حالت تمام بـار و در  

 هاي مختلف سوخت بيوديزل و ديزل دور بر دقيقه با استفاده از مخلوط
)B0 ،B20 ،B40 ،B60 ،B80  وB100 ( ،مورد آزمون و ارزيابي قرار دادند

ــه در دور  ــد ك ــتفاده از rpm 1400 مشــاهده كردن ــا اس ــوديزل و  ب بي
                                                            
1- Anchovy 

هاي مختلف آن بـا گازوئيـل، مصـرف سـوخت ويـژه ترمـزي        مخلوط
مصرف سـوخت   ،rpm 2000 افزايش و توان ترمزي كاهش و در دور
 .)Najafi et al., 2011(يابـد   ويژه ترمزي و توان ترمزي افزايش مي

و همكاران با بررسي عملكرد موتور ديزل تك سـيلندر آب   يسروستان
هـاي متفـاوت    خنك در بارهاي مختلف كاري بـا اسـتفاده از مخلـوط   

ــز  ــوديزل حاصــل از روغــن پســماند و دي و  B0 ،B20 ،B35 ،B50( لبي
B100 (به اين نتيجه رسيدند كه مخلوط B20  هـا   تركيبنسبت به ساير

و ديزل خالص كمترين مصرف سوخت ويژه ترمزي و بيشترين مقـدار  
  )Sabet-Sarvestani et al., 2012(توان موتور مشاهده شده است 

هاي اخير در ايران نيـز  در هر حال، همانطور كه اشاره شد در سال
اسـت  تحقيقاتي پيرامون توليد و كاربرد سوخت بيوديزل آغاز گرديـده  

هـاي سـوخت ديـزل و بيـوديزل     ليكن تاكنون به اسـتفاده از مخلـوط  
از ايـن  . توليدي از روغن طيور در موتورهاي ديزل مبادرت نشده است

   .رو مقاله حاضر به اين موضوع اختصاص يافته است

  
  ها روشمواد و 

رود شـامل   كـار مـي   هايي كه براي توليد بيوديزل بـه ازجمله روش
كه از ميـان  . باشد استريفيكاسيون ميپيروليز، ميكروامولسيون و ترانس

دليل سـاده بـودن فرآينـد توليـد      هاستريفيكاسيون بها روش ترانس اين
دار بودن سوخت و همچنين به خاطر داشتن بالاترين  بيوديزل، اكسيژن

ــاربرد را دارد   ــازده تبـــديل، بيشـــترين كـ  Ghobadian and(بـ

Khatamifar, 2006(   
استريفيكاسـيون،  منظور توليد بيوديزل با استفاده از روش ترانس به

سازي شد و سـپس بـا    د زائد خالصابتدا روغن چربي طيور از آب و موا
. گيـري گرديـد   استفاده از روش تيتراسيون اسـيد چـرب آزاد آن انـدازه   

با توجه به . رسيد mgKOH/g 82/35مقدار اسيد چرب آزاد روغن به 
اينكه اسيد چرب آزاد بالا باعث كند شدن واكنش شيميايي بين روغن 

گليسيرين را با مشـكل  و الكل شده و همچنين جداسازي متيل استر و 
گـر   كـه يـك واكـنش    2سازد، لذا با استفاده از سولفات آهـن  مواجه مي

تقليـل  درصـد   1اسيدي است، ميزان اسيد چرب آزاد روغن به كمتر از 
گر به روغن اضافه شده و مخلـوط   سپس مخلوط الكل و واكنش. يافت

 300دقيقه و با سـرعت هـم زنـي     90به مدت  C 60°جديد در دماي 
بعــد از اتمــام واكــنش . ر بــر دقيقــه بــه انجــام واكــنش ادامــه داددو

ساعت به مخلوط فرصت داده شد تـا اسـتر    96استريفيكاسيون،  ترانس
وسـيله   هدست آمده ابتدا ب هبيوديزل ب. اسيد چرب از گليسيرين جدا شود

سپس با استفاده از حرارت، آب اضافي از آن . سازي شدآبشويي خالص
عنـوان مـواد اوليـه در     هتوان ب گليسيرين حاصل نيز مياز . خارج گرديد

 . مصارف آرايشي و بهداشتي استفاده نمود

                                                            
2- Fe2(SO4)3 
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   ASTMهاي بيوديزل توليد شده به همراه استانداردهاي ويژگي - 1 جدول

Table 1- Fuel properties of diesel and poultry fat oil biodiesel  
 واحد
Unit  

 ديزل
Diesel  

 بيوديزل
Biodiesel 

 حدود مجاز
Allowable limit 

 )ASTM( روش استاندارد آزمون
Standard Test Method  

 خصوصيات
Properties  

MJ kg-1  42.2  40.5  -  D-240  ارزش حرارتي  
Heating value  

°C  62.7  153.2  Min 130  D-92  نقطه اشتعال 
Flash point 

mm2 s-1  2.52  4.74  1.9-6  D-445  40 در سينماتيك گرانروي°C 
Kinematic viscosity at 40°C 

°C  -3  -1  Min -7  D-2500  نقطه ابري شدن 
Cloud point 

°C  -21  -5  Min -10  D-97  نقطه ريزش 
Pour point 

g cm-3 0.820  0.861  Max 0.9  D-4052 
 چگالي

Density  
 

 
سيستم  -5دستگاه دينامومتر،  - 4تراكتور،  -3گيري مصرف سوخت،  دستگاه اندازه -2مخزن سوخت،  -1: واره سامانه آزمون موتور طرح -1 شكل

  برداري سامانه داده -6كنترل از راه دور و 
Fig.1. Schematic diagram of the engine test stand: 1. Fuel tank, 2. Fuel measurement system, 3. Tractor, 

4. Dynamometer, 5. Remote control system and 6. Data acquisition unit 
 

الكل مورد استفاده در اين واكنش متانول بوده زيرا الكـل متـانول   
هـا  هاي فيزيكي و شيميايي بهتري نسبت به ساير الكـل داراي ويژگي

 )Zenouzi et al., 2008b(داشــته و نيــز بــه نســبت ارزان اســت 
گري كه در اين واكنش مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت      همچنين واكنش

گرهـاي   زيـرا واكـنش  . بـود  1م هيدروكسيدنام پتاسي هگر بازي ب واكنش
تر بوده و بازدهي  گرهاي اسيدي و آنزيمي فعال بازي نسبت به واكنش

  .بالايي دارند
هاي مهم سوخت بيوديزل از جملـه گرانـروي سـينماتيك،    ويژگي

چگــالي، نقطــه اشــتعال، نقطــه ريــزش، نقطــه ابــري شــدن پــس از  
تجديدپذير دانشگاه تربيت مدرس هاي گيري در آزمايشگاه انرژي اندازه

بـا آن   مقايسـه شـد كـه    ASTM D-6751-09 با استاندارد آمريكايي
هاي بيوديزل توليد شده همـراه بـا   ويژگي 1در جدول . مطابقت داشت

 .شود استاندارد مربوط مشاهده مي
هاي كيفي سوخت بيوديزل توليد شـده،  پس از اطمينان از ويژگي

                                                            
1- KOH 

 B0 ،B5 ،B10 ،B15 هاي ديزل با تركيببيو -هاي حجمي ديزلمخلوط
درصـد بيـوديزل،    20ي تـا  دليل انتخاب محـدوده . تهيه گرديد B20و 

بنابراين . است شرايط ويژه كشور ايران و نيز موتور تحت آزمايش بوده
با دقـت كـافي و    هاليتر انتخاب شد تا آزمايش 6از هر نمونه به اندازه 

  .در سه تكرار انجام شوند
گيـري   سازي تركيبات سوخت، تراكتور و وسايل انـدازه  بعد از آماده

بـرداري در وضـعيت    توان، گشتاور و مصرف سوخت براي شـروع داده 
انه سنجش سوخت، تراكتـور،  بط ساماشماتيك رو .مناسب قرار گرفتند

  .نشان داده شده است 1 گيري در شكل دينامومتر و سيستم داده
از  MF-399گيـري تـوان و گشـتاور موتـور تراكتـور       براي انـدازه 

موجـود در   انگلستان NJ-FROMENTساخت شركت  Σ5دينامومتر 
هاي تجديدپذير دانشـگاه تربيـت مـدرس در تهـران     آزمايشگاه انرژي

بار اعمال كرده و تـوان   ،صورت مغناطيسي به موتور هكه باستفاده شد 
  ). 2 شكل(گيرد  و گشتاور آن را اندازه مي
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   NJ-FROMENTساخت شركت  Σ5دينامومتر  -2 شكل

Fig.2. Σ5 dynamometer manufactured by NJ-FROMENT  
  .دستگاه ارائه شده استيت اين فمحدوده سرعت و ظر 2در جدول 

  
  محدوده سرعت و ظرفيت دستگاه دينامومتر - 2جدول 

Table 2- Revolution range and capacities of dynamometer  
 بيشترين گشتاور

Maximum torque 
 بيشترين توان

Maximum power 
 محدوده سرعت

Revolution range  
  نحوه اتصال

Contact mode 

3250Nm (2400lb-ft) at 600rpm  335kW (450hp) at 900rpm  270-1250rpm  
  محور تواندهي 

PTO   

1050Nm (775lb- ft) at 1450rpm 335kW (450hp) at 2600rpm 770-2600rpm 
  موتور 

Engine  
  

دينامومتر از طريق محور تواندهي به تراكتـور وصـل و گشـتاور و    
با توجه به اينكه مقداري افت توان در مسـير  . گيري شدتوان آن اندازه

انتقال توان از موتور به محور توانـدهي وجـود دارد و همچنـين تغييـر     
اي در گشتاور خروجي محور تواندهي در اثر تغييرات نسـبت چرخدنـده  

گيري شـده بـه    توان با تقسيم كردن توان اندازه مسير انتقال توان، مي
ر انتقال نيرو، توان سـر ميـل لنـگ موتـور را     ضريب افت توان در مسي

دست آمده را بـه   هتوان گشتاور ب در مورد گشتاور نيز مي. محاسبه نمود
نسبت تغييرات دور موتور در محور تواندهي تقسيم كـرده و در نهايـت   

با توجـه بـه دفترچـه راهنمـاي تراكتـور      . شود گشتاور موتور تعيين مي
بوده  1به  9/1دور محور تواندهي،  تحت آزمايش، نسبت دور موتور به

مشخصـات   3در جـدول  . باشـد  مـي  %75/14و ضريب افت توان نيـز  
 .ارائه شده است MF-399موتور تراكتور 

 
سـاخت   FTOسـنج   گيري مصـرف سـوخت از جريـان    براي اندازه

گيـري   استفاده شده كه محدوده اندازهآمريكا  FLOWTECHشركت 
  ).3شكل ( باشد مي ml min-11513- 37آن تا 

بدين صورت است كه در مسير  FTO سنج روش استفاده از جريان
گيـرد و بـا    خروجي مخزن سوخت و در ورودي پمـپ اوليـه قـرار مـي    

سنج، مصرف سـوخت بـر حسـب     جريان يافتن مخلوط از داخل جريان
  . شود ليتر بر دقيقه محاسبه مي ميلي

  MF-399مشخصات موتور تراكتور  - 3جدول 
Table 3- MF-399 tractor motor specifications 

Perkins A63544  مدل  
Model 

 شركت موتور سازان
Motor Sazan Company 

  كارخانه سازنده
Manufacturer factory  

  تعداد سيلندر  6
Cylinder No. 

127mm   پيستونكورس  
Stroke  

98.6mm  قطر پيستون  
Bore  

5.8L  حجم سيلندر  
 Cylinder volume 

  ترتيب احتراق  1,5,3,6,2,4
Ignition arrangement 

  
با توجه به اينكـه مسـير برگشـت سـوخت بـه داخـل مخـزن در        

نمايد، مسير برگشـت بـه    گيري مصرف سوخت اختلال ايجاد مي اندازه
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گيـري مقـدار سـوخت     بـا انـدازه  . داخل يك مخزن فرعي هدايت شـد 
 ـ     ده شـده  برگشتي در زمان مشـخص و كـم كـردن آن از مقـدار خوان

همچنين با افزودن بيوديزل بـه  . آيد دست مي همصرف سوخت واقعي ب
ين در هر دوره كـاري،  اكند، بنابر سوخت ديزل چگالي تركيب تغيير مي

  .گرديدسنج كاليبره  جريان
  

  
 آمريكا FLOWTECHساخت شركت  FTOسنج  جريان -3 شكل

Fig.3. FTO flow meter manufactured by American 
FLOWTECH Company  

  
  

  نتايج و بحث
درصد بيوديزل بـر روي موتـور    20هاي صفر تا آزمايش با مخلوط

همچنين بـار در چهـار مرحلـه بـر روي     . انجام شد MF-399تراكتور 
ترتيـب   دور بر دقيقه به 1900موتور اعمال شده كه در آن دور موتور از 

  . فتكاهش يا دور بر دقيقه 1520و  1615، 1710، 1805به 

تجزيه واريانس دو فاكتور دور موتور و درصد بيوديزل  4در جدول 
دهــد،  نتــايج جــدول نشــان مــي. در مخلــوط نشــان داده شــده اســت

 ـ   ثير أمتغيرهاي دور موتور و درصد بيوديزل در مخلـوط و همچنيـين ت
ثيرگذار أدرصد بر عملكرد موتور ت 1متقابل دو فاكتور در سطح احتمال 

   .باشند مي
ثير متقابل دو متغير اصـلي بـر عملكـرد موتـور     أه به اينكه تبا توج

باشد، با استفاده از روش دانكن، ميانگين نتايج مربـوط بـه    دار مي معني
هـاي مختلـف    توان، گشتاور و مصرف سوخت ويژه در دورها و تركيب

   .گيرد بيوديزل و ديزل در ادامه مورد بررسي قرار مي
هـاي مختلـف در    تغييرات گشتاور موتور نسبت به دور در مخلـوط 

هـا بـه روش آزمـون     با مقايسـه ميـانگين  . شود نشان داده مي 4شكل 
دومـين مرحلـه   ( rpm 1710دانكن، بيشترين مقدار گشتاور موتـور در  

  . حاصل شده است B10و در مخلوط ) بارگذاري
دليـل   به(ي بيوديزل هابا توجه به اينكه در اثر احتراق بهتر مخلوط

نسبت به ديزل خـالص، فشـار متوسـط محفظـه     ) دار بودن آناكسيژن
ها افزايش يافته و در نتيجه همـانطور  احتراق با استفاده از اين مخلوط

شود، با افـزايش فشـار متوسـط     مشاهده مي) 3تا  1(هاي  كه در رابطه
ليـدي  محفظه احتراق، نيروي متوسط احتراق بـالا رفتـه و گشـتاور تو   

در اين آزمايش ميزان افـزايش متوسـط   . شود موتور به مراتب زياد مي
 نسبت به B20و  B5 ،B10 ،B15هاي گشتاور موتور با استفاده از مخلوط

B0 ـ  5/3درصد و  3درصد،  8/2درصد،  5/2ترتيب  به  دسـت   هدرصـد ب
 .آمد

 
  دو فاكتور دور موتور و درصد بيوديزل در مخلوط بر پارامترهاي عملكردي موتورثير أتجزيه واريانس ت - 4جدول 

Table 4- Variance analysis of engine speed and biodiesel percentage on engine performance parameters 
ميانگين مربعات مصرف
 سوخت ويژه موتور
Mean squares of 

engine specific fuel 
consumption 

ميانگين مربعات
 گشتاور موتور

Mean squares 
of engine 

torque 

ميانگين مربعات 
 توان موتور 

Mean squares 
of engine 

power 

 درجه آزادي
Degrees of 
freedom  

  منبع تغيير
Sources of 
variation 

1081.848**  217.862**   11.798**  4 

   بيوديزلدرصد 
Biodiesel 

percentage 
(A)  

977.635**  95.751** 307.293**  3  
 دور موتور 

Engine speed 
(B)  

1034.222**  12.563**  1.165** 12  
  ثير متقابلأت

Interaction 
(AB)  

11.417  0.047  0.026  40  
  اشتباه آزمايش
Error (E)  

  Significant at 1% level **.                                                             .باشد مي% 1در سطح داري  دهنده معني نشان **                          
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T=T1+T2 )1(
F1= bimep.A )2(
T1=F1.R )3(
 

ثر متوسـط  ؤترتيـب گشـتاور م ـ   بـه  T2و  T ،T1) 3تا  1(در روابط 
موتور، گشتاور حاصل از فرآيند احتـراق و گشـتاور نيروهـاي اينرسـي     

 F1 ،bimep ،Aهمچنين . باشد مي Nmقطعات متحرك موتور بر حسب 
، فشـار متوسـط   )N(ترتيب نيروي متوسـط حاصـل از احتـراق     به Rو 

) m(و كـورس پيسـتون   ) m2(، سطح پيسـتون  )Pa(حاصل از احتراق 
  . باشد مي

   

  
  و گشتاور موتور در تركيبات مختلف سوخت بيوديزل و ديزل رابطه دورهاي مختلف كاري -4 شكل

Fig.4. The revolution vs. torque of engine for different combinations of biodiesel and diesel 
 

-هاي مختلف بيـوديزل  تغييرات توان موتور در تركيب 5در شكل 
بيشـترين مقـدار تـوان موتـور     . ديزل نسبت دور نشان داده شده است

) اولـين مرحلـه بارگـذاري   ( rpm1805 هـا در دور  براي تمامي مخلوط
در دورهاي پايين كه بيشترين بـار بـر موتـور اعمـال     . توليد شده است

هاي بيوديزل نسـبت بـه   تمام مخلوطهاي شود، تفاوت مقادير توان مي
. ديزل خالص در مقايسه با مقادير آن در بي باري قابل محسوس است

علت امر اين است كه در بارهاي بالا مصرف سوخت افزايش يافتـه و  
تر شدن مخلـوط، درصـد   با غني. شود تر ميمخلوط سوخت و هوا غني

ر مخلـوط رابطـه   بيوديزل بالا رفته و اين اتفاق با افـزايش اكسـيژن د  
در نتيجـه،  . بخشـد  سوزي را به مخلوط مـي  مستقيم داشته و ويژگي به

ميزان افزايش متوسط توان موتور با استفاده . شود توان توليدي زياد مي
 5/2ترتيــب  بــه B0 نســبت بــه B20و  B5 ،B10 ،B15هــاي  از مخلــوط

عامـل اصـلي ايـن    . درصد حاصل شد 4درصد و  5/3درصد،  3درصد، 
افزايشي اين است كه با افزايش سهم بيوديزل در مخلوط، ميزان روند 

سوزي مخلوط  به نيز افزايش يافته و ويژگي اكسيژن موجود در مخلوط
اما از . يابد در نتيجه توان توليدي توسط موتور افزايش مي. رود بالا مي

از . طرف ديگر بايد ارزش حرارتي بيوديزل و ديزل را نيز در نظر گرفت
هاي با پايه چربي طيور به مقدار انـدكي  كه ارزش حرارتي سوختآنجا 

هاي با بيوديزل بالا تر از ديزل است، لذا امكان دارد براي مخلوطپايين
درصد بيوديزل نيـز ايـن رونـد افـزايش تـوان و گشـتاور        50در حدود 

محققان ديگري نيز نتايج مشابهي را در رابطه با افـزايش  . صادق باشد
هـاي مختلـف بيـوديزل و    اور موتور با اسـتفاده از مخلـوط  توان و گشت

 Mrad et al., 2012b;  Saeidi-Nichran et( اندديزل گزارش داده

al., 2010b;  Zenouzi et al., 2008a(  
اينكه چگالي بيوديزل در مقايسه با ديزل بيشتر بـوده و  با توجه به 

با ارسال سوخت از طريق پمپ انژكتور در هـر وعـده كـاري مقـداري     
بيشتري از مخلوط بيوديزل نسبت به ديزل خالص به محفظه احتـراق  

همچنين از آنجا كـه  . يابد شود، لذا مصرف سوخت افزايش مي وارد مي
تر است، بنابراين در صورت يزل كمارزش حرارتي بيوديزل نسبت به د

ها بايد نسـبت  هاي بيوديزل، جرم بيشتري از مخلوطاستفاده از مخلوط
رابطـه بـين    8شكل . به ديزل استفاده شود تا همان انرژي توليد گردد

هاي مختلف بيوديزل و ديزل را دور و مصرف سوخت موتور در مخلوط
هاي مختلف با افـزايش  ها تحت باربراي تمامي مخلوط. دهد نشان مي

همچنـين بـا افـزايش سـهم     . يابـد  دور مصرف سوخت نيز افزايش مي
كاهش  B20 ها، مصرف سوخت افزايش و سپس دربيوديزل در مخلوط

تواند وجود حالت مطلوب از نظر گرانروي  علت اين امر مي .يافته است
بين سوخت بيوديزل و ديزل و بهبود شرايط احتـراق   و چگالي مخلوط
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 )Saeidi-Nichran et al., 2010a( باشد B20 در

 

  
 مختلف سوخت بيوديزل و ديزلهاي رابطه دورهاي مختلف كاري و توان موتور در مخلوط -5 شكل

Fig.5. The revolution vs. power of engine for different combinations of biodiesel and diesel  
  

  
   هاي سوخت بيوديزل و ديزلمختلف كاري در مخلوط دورهايرابطه مصرف سوخت موتور تراكتور با  -6 شكل

Fig.6. The revolution vs. fuel consumption of engine for different combinations of biodiesel and diesel  
  

درصــد افــزايش مصــرف ســوخت موتــور تراكتــور را در  9شــكل 
هاي مختلف بيوديزل و ديزل را نسبت به ديزل خـالص نشـان   مخلوط

ها درصد مصرف سوخت نسـبت بـه ديـزل    در تمامي مخلوط. دهد مي
تـرين افـزايش مصـرف    كـم  B20 مخلـوط . ص افزايش يافته استخال

بـه   B20 بنابراين مخلوط. است ها داراسوخت را نسبت به ساير مخلوط
بهينه بـراي اسـتفاده در    عنوان مخلوط لحاظ كمينه مصرف سوخت به

  .شود پيشنهاد مي MF-399موتور تراكتور 
ويـژه سـوخت موتـور دو عامـل      در افزايش و يا كـاهش مصـرف  

كـه  طوري هب ثير را دارندأچگالي و توان توليدي توسط موتور بيشترين ت
ين بـراي  ابنـابر . با چگالي رابطه مستقيم و با توان رابطه معكوس دارد

انتخـاب گـردد كـه تـوان      طيكاهش مصرف ويژه سوخت بايد مخلـو 
همچنين چگـالي  سوزي بهتر سوخت بيشتر بوده و  واسطه به هتوليدي ب

سوزي بهتر  خاطر به بيوديزل و ديزل به لذا مخلوط. مناسبي داشته باشد
تواند گزينه مناسبي براي اسـتفاده در   بيوديزل و چگالي پايين ديزل مي

  .)4رابطه ( موتورهاي ديزل باشد
ܥܨܵ ൌ

 FCכρכ଺଴

P
     )4(                                                   
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درصد افزايش مصرف سوخت موتور تراكتور در  -7 شكل
   هاي سوخت بيوديزل و ديزل مخلوط

Fig.7. Percentage increase of engine fuel consumption 
for different combinations of biodiesel and diesel 

 
، g kW-1 h-1مصرف سوخت ويژه بر حسـب   SFC ،)4(در رابطه 

FC  مصرف سوخت)ml min-1( ،ρ  چگالي سوخت)g cm-3( ،p  توان
  .باشند مي) kW(موتور 

درصــد افــزايش مصــرف ويــژه ســوخت موتــور در  10در شــكل 
بـا افـزايش سـهم    . هاي مختلف بيوديزل نشان داده شده استمخلوط

، مصرف ويـژه سـوخت بـه خـاطر افـزايش      B15تا  بيوديزل در مخلوط
چگالي و همچنين افزايش اندك توان توليدي، رونـد صـعودي داشـته    

، افـزايش  B20هـاي تـا   است اما با افزايش درصد بيوديزل در مخلـوط 
سوخت غلبه كـرده در نتيجـه مصـرف     توان توليدي بر افزايش چگالي

 B20 لذا مخلـوط . ها كم شده استويژه سوخت نسبت به ساير مخلوط

عنوان سوخت مصـرفي   هاز لحاظ كمينه بودن مصرف ويژه سوخت و ب
در رابطـه بـا   . شـود  هاي ديزلي معرفي مـي در تراكتورها و ساير ماشين

جه دسـت  افزايش مصرف سوخت ويژه محققان ديگري نيز به اين نتي
 Altun et al., 2088;  Behcet, 2011;  Godiganur et( انديافته

al., 2010b(  
  

درصد افزايش مصرف ويژه سوخت موتور تراكتور در  -8 شكل
   هاي سوخت بيوديزل و ديزل تركيب

Fig.8. Percentage increase of engine specific fuel 
consumption for different combinations of biodiesel and 

diesel     
   گيري نتيجه

بـا اسـتفاده از بيـوديزل     MF-399در اين تحقيق عملكرد تراكتور 
نتـايج  . روغن چربي طيور و ديزل مورد بررسي قرار گرفت )متيل استر(

در مجموع بيشترين افزايش تـوان و   B20 تحقيق نشان داد كه مخلوط
ترين افزايش مصرف سوخت و مصـرف ويـژه سـوخت را    گشتاور و كم

بنـابراين بـا توليـد ايـن نـوع بيـوديزل       . دارد هامخلوطنسبت به ساير 
عـلاوه بـر تراكتـور در سـاير      B20 مخلـوط تـوان از   صورت انبوه، مي هب

  .استفاده نمود نيز هاي ديزلي سنگينماشين
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Introduction: Depletion of fossil fuels and environmental degradation are two major problems faced by the 

world. Today fossil fuels take up to 80% of the primary energy consumed in the world, of which 58% is 
consumed by the transport sector alone (Mard et al., 2012). The combustion products cause global warming, 
which is caused of emissions like carbon monoxide (CO), sulfur dioxide (SO2) and nitrogen oxides (NOX). Thus 
it is essential that low emission alternative fuels to be developed for useing in diesel engines. Many researchers 
have concluded that biodiesel holds promise as an alternative fuel for diesel engines. Biodiesel is oxygenated, 
biodegradable, non-toxic, and environmentally friendly (Qi et al., 2010).  

Materials and Methods: In this study transesterification method was used to produce biodiesel, because of 
its simplicity in biodiesel production process and holding the highest conversion efficiency. 

Transesterification of poultry fat oil and the properties of the fuels: Fatty acid methyl ester of poultry fat 
oil was prepared by transesterification of oil with methanol in the presence of KOH as catalyst. The fuel 
properties of poultry fat oil methyl ester and diesel fuel were determined. These properties are presented in Table 
1. 

Tests of engine performance and emissions: After securing the qualitative characteristics of produced 
biodiesel, different biodiesel fuels of 5%, 10%, 15%, and 20% blended with diesel fuel were prepared. A 
schematic diagram of the engine setup is shown in Fig.1. The MF-399 tractor engine was used in the tests. The 
basic specifications of the engine are shown in Table 3. The engine was loaded with an electromagnetic 
dynamometer. The Σ5 model dynamometer manufactured by NJ-FROMENT was used to measure the power and 
the torque of the tractor engine. The speed range and capacity of this device are shown in Table 2. A FTO Flow 
Meter, manufactured by American FLOWTECH Company, was used to measure the fuel consumption (Fig.3). 
Its measuring range is 37-1537 ml min-1. 

Results and Discussion: The engine performance was evaluated in terms of engine power, engine torque and 
specific fuel consumption at different engine speeds. The variation of engine torques with B5, B10, B15, B20 and 
diesel fuel are presented in Fig. 4. The engine torque for biodiesel blends was more than that by diesel fuel only. 
The mean engine torques for B5, B10, B15 and B20 were 2.5%, 2.8%, 3%, and 3.5% higher than that by only 
diesel, respectively. This is due to the better combustion of biodiesel compared to diesel fuel. The variation of 
engine powers with B5, B10, B15, B20 and diesel fuel are presented in Fig. 5. The engine powers for biodiesel 
blends were more than that by diesel fuel. The mean engine powers for B5, B10, B15 and B20 were higher than that 
by diesel by 2.5%, 3%, 3.5%, and 4%, respectively. This is because of good combustion of biodiesel resulted 
from higher oxygen content. The mean specific fuel consumptions for B5, B10, B15 and B20 were higher than 
diesel fuel about 4.1%, 7%, 8.8%, and 2%, respectively (Fig. 8). The density of biodiesel was higher than that of 
diesel fuel, which means the same fuel consumption on volume basis results in higher specific fuel consumption 
in case of biodiesel. 

Conclusions: The values of viscosity, density and flash point of poultry fat oil biodiesel were found to be 
closely matched with ASTM D-6751 standard specifications. Viscosity and density of biodiesel were found more 
than those for diesel. The calorific value of biodiesel was found to be lower than that of diesel. Poultry fat oil 
biodiesel cannot be used as a neat diesel fuel in cold weather conditions due to its relatively low cloud point. 
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Preheating and lowering freezing point is required to eliminate this problem. The engine performance with 
poultry fat oil biodiesel and its blends are comparable with those of pure diesel fuel. Results indicated that B20 
blend had the best performance and the lowest specific fuel consumption. 

 
Keywords: Biodiesel, Engine, Performance, Poultry fat, Transesterification 
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  چكيده

كـارگيري   رو، اين پـژوهش بـا بـه     اين از . باشد ي كشاورزي يكي از اهداف مكانيزاسيون كشاورزي ميها توجه به وضعيت ارگونوميكي كاربران ماشين
ترتيـب كـه فعاليـت الكتريكـي      پرداخـت، بـدين   MF399و  MF285هاي ترمز و گاز تراكتورهـاي   روشي جديد به بررسي وضعيت ارگونوميك مكانيزم

قبل، در حين و پس از استراحت بعد  تراپزيوس فوقاني كاربران و لومباروم كوادراتوس خارجي، هنپ داخلي، پهن خارجي، دوقلوي داخلي، دوقلوي عضلات
ها نشان داد كه عضلات پهن داخلي و دوقلوي داخلي با نسبت  نتايج تجزيه و تحليل داده. هاي ترمز و گاز توسط دستگاه بيوويژن ثبت شد از فشردن پدال

RMS  ترين فعاليت الكتريكي را در حين استفاده از مكـانيزم ترمـز تراكتـور     بيش 97/1و  47/2ترتيب با  بت به قبل آن بهثانيه فشردن پدال نس 60بعد از
MF285 ترين تنش را در هنگام فشردن پدال ترمز تراكتور  عضلات دوقلوي داخلي و دوقلوي خارجي كاربران نيز بيش. داشتندMF399 طور  به. داشتند

قـرار گرفتنـد،    MF399 تري نسبت به تراكتور تحت تنش بيش MF285تراپزيوس فوقاني در حين استفاده از ترمز تراكتور  كلي، عضلات پهن داخلي و
تحـت تـنش    MF285كارگيري مكانيزم ترمـز تراكتـور    طي به لومباروم خارجي و كوادراتوس پهن خارجي، دوقلوي داخلي، كه عضلات دوقلوي در حالي

ترتيـب   به MF285عضلات كوادراتوس لومباروم و دوقلوي داخلي كاربران در حين فشردن پدال گاز تراكتور . ر قرار گرفتندتري نسبت به تراكتور ديگ كم
ترين تنش را در حين استفاده از پدال گاز بر روي عضـلات پهـن    بيش MF399كه كاربران تراكتور  درحالي. ترين نسبت فعاليت الكتريكي را داشتند بيش

جز عضله پهـن خـارجي در حـين اسـتفاده از پـدال گـاز        طور كلي، نسبت فعاليت الكتريكي تمام عضلات به به. شوند خارجي متحمل ميداخلي و دوقلوي 
  .تري قرار داشتند بود و كاربران اين تراكتور در حين استفاده از مكانيزم گاز اين تراكتور در شرايط نامطلوب MF399تر از تراكتور  بيش MF285تراكتور 
  
  هاي كشاورزي پدال، دوقلوي داخلي، عضله، فعاليت الكتريكي، ماشين :هاي كليدي ژهوا

  
  1مقدمه

هاي وسايل نقليه همواره از ابزارهاي كنترلي بـراي هـدايت    راننده
گاه به دلايلي حـوادثي منجـر بـه آسـيب و     . نمايند ماشين استفاده مي

ه به ابزارهـاي  لذا توج. شود ها مي حتي تلفات جاني كاربران اين ماشين
. رسـد  كنترلي مورد استفاده و تطابق آن با كاربر ضروري بـه نظـر مـي   

ابزارهاي كنترلي ارگونوميك شرايط محيط كار را براي كـاربر تسـهيل   
نمايند، حال آن كه اين امر در بخش كشاورزي با توجه بـه شـرايط    مي

                                                            
 بيوسيسـتم، دانشـگاه   مكانيـك  مهندسي گروه مكانيزاسيون، يادانشجوي دكتر -1

 مشهد فردوسي

هـاي   ماشـين  پژوهشـي  مركز عضو و بيوسيستم مكانيك مهندسي گروه دانشيار -2
 مشهد فردوسي دانشگاه كشاورزي، دانشكده كشاورزي،

 )Email: Emadi-b@ferdowsi.um.ac.ir         :مسئول نويسنده -(*

  دانشيار گروه فيزيولوژي ورزشي، دانشگاه فردوسي مشهد -3

ا كاربر ماشـين كشـاورزي ر  . يابد نامناسب كاري اهميت دو چنداني مي
بايسـت بـه دفعـات     در نظر بگيريد كه براي شخم يك قطعه زمين مي

طـور   مسيرهاي مختلفي را در زمين بپيمايد و در حين انجام عمليات به
مداوم از ابزارهاي كنترلي مانند كلاچ، ترمز و گاز استفاده نمايد كه اين 

سـيم   اي و بـي  هاي اخير بـه كنتـرل مـاهواره    موارد سبب شده در سال
 Mazidi et al., 2014; Holpp( هاي كشاورزي توجه گـردد  ماشين

et al., 2013(  اما با توجه به شرايط خاص عمليات كشاورزي در حال
هاي كشاورزي در حين  حاضر در سرتاسر دنيا مسؤوليت هدايت ماشين

ت نامناسـب ارگونوميـك   باشـد و وضـعي   عمليات بر عهـده كـاربر مـي   
هاي كشاورزي در حين كار يك چالش جدي محسوب  كاربران ماشين

، اين امر در ايران با توجـه بـه ميـانگين    )Fathallah, 2010(شود  مي
 ,.Fallahi et al(باشـد   تـر مـي   نسبتاً پايين اراضي كشـاورزي جـدي  

تـر و در   هاي كوچك زمين نياز به استفاده بيش كاربر در قطعه .)2015
  . تر از ابزارهاي كنترلي تراكتور دارد فواصل زماني كوتاه
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MF285  وMF399     پركاربردترين تراكتورهاي ايـران بـه شـمار
ايــن تراكتورهــا در سرتاســر ايــران در ). AJMDC, 2012(آينــد  مـي 

در . شـوند  كار گرفته مـي  تلف كشاورزي و غير كشاورزي بهعمليات مخ
يك مطالعه وضعيت ارگونوميك كلاچ ايـن دو تراكتـور بـا اسـتفاده از     

هـا در مطالعـه خـود سـه      آن. دستگاه الگومتر مورد بررسي قرار گرفت
 3و تراپزيـوس فوقـاني   2، كوادراتوس لومباروم1عضله گاستروكينيموس
ري مورد بررسي قرار دادند و اعلام نمودنـد  گي كاربران را در حين كلاچ

گيري تحت تنش  در حين كلاچ MF285كه عضلات كاربران تراكتور 
وانگ و همكـاران نيـز   ). Fallahi et al., 2015(تري قرار دارند  بيش

معتقدند كه دو عامل نيـروي ورودي بـراي فشـردن پـدال و موقعيـت      
وضــعيت ارگونوميــك و احســاس راحتــي راننــده تــأثير  مكــاني آن در

مطالعات ديگري نيز با هـدف   (Wang et al., 2011)سزايي دارند  به
 هــاي كشــاورزي صــورت گرفتــه اســت بررســي ارگونوميــك ماشــين

)Mehta et al., 2000 Patel et al., 2000; Mehta et al., 
 ياز كاربرد تراكتورها يناش يها لرزش زانيم يك مطالعه در .)2007

طـور   كـه بـه   نمودنـد گـزارش   ها آن. قرار گرفت يدو چرخ مورد بررس
در حالـت  . دنشـو  يم ـ ميكار به دو دسته تقس نيها در ح معمول لرزش

دو چـرخ   يكاربر تراكتورها يشود ول يم اول لرزش به كل بدن منتقل
دست و بازو قرار دارنـد   يدر نواحيعني  نوع دوم ييها در معرض لرزش

 يورز خـاك  اتي ـها در حالت حمل و نقـل و عمل  لرزش نيا زانيكه م
 Goglia et( شـد  اعـلام  هي ـمتر بر مجذور ثان 62/9و  37/8 بيترت به

al., 2006(.   
عضــلات يكــي از معتبرتــرين ابزارهــاي  4ش الكتروميــوگرافيرو

باشـد   بررسي مواجهه بدن با بارهاي فيزيكي وارده در محيط كاري مي
)Kumar and Mital, 1996( .اي با اسـتفاده از ثبـت    تاكنون مطالعه

فعاليت الكتريكي عضلات به بررسي وضعيت ارگونوميك تراكتورهـاي  
ولـي از ايـن روش بـراي بررسـي وضـعيت      . وزي نپرداخته اسـت كشا

. اي در شرايط كاري مختلـف بهـره گرفتـه شـده اسـت      بهداشت حرفه
 نـوع  سه براي نمونه در يك مطالعه با ثبت فعاليت الكتريكي عضلات

 مـورد  طيـور  بندي بسته و ذبح در كارگران به آسيب پتانسيل با فعاليت
 فعاليـت  تـرين  بـيش  بنـدي  بسـته  و نبريد فعاليت. گرفت قرار بررسي

 كـه  داشـتند  اظهار ها آن و داشت پي در را تراپزيوس عضله الكتريكي
 فعاليـت  به منجر كاري هاي ايستگاه ارگونوميك وضعيت به توجه عدم

 ,.Bao et al) اسـت  شـده  كـار  حـين  در عضـله  ايـن  زياد الكتريكي

ت ديگري نيز مانند بررسي ارگونوميك از اين روش در مطالعا .(2001
مـوس   ،(Koleini-Mamaghani et al., 2012)كن خـانگي   پوست
خســتگي  ، كــف پــوش ضــد)Dehghan et al., 2014(تــاب  لــپ

                                                            
1- Gastrocnemius 
2- Quadratus lumborum 
3- Upper trapezius 
4- Electromyography 

(Aghazadeh et al., 2014)  استاستفاده شده.  
در اين مطالعه روش ثبت فعاليت الكتريكي عضلات براي مقايسه 
ارگونوميك برخي از ابزارهاي كنترلي تراكتورهـاي متـداول در ايـران    

براين اسـاس، هـدف از ايـن مطالعـه مقايسـه      . كار گرفته شده است به
به  MF399و  MF285هاي ترمز و گاز تراكتورهاي  ارگونوميك پدال

همچنـين تعيـين   . باشـد  ي سطحي عضـلات مـي  روش الكتروميوگراف
ترين نسـبت فعاليـت الكتريكـي در حـين اسـتفاده از       عضلاتي با بيش

  .باشد هاي ترمز و گاز از ديگر اهداف اين پژوهش مي پدال
  

  ها مواد و روش
اسـتفاده   5براي ثبت فعاليت الكتريكي عضلات از دستگاه بيوويژن

شـكل  (باشـد   سوئيس مـي كاناله و ساخت كشور  16اين دستگاه . شد
 Dasylab 10هـا از نـرم افـزار     به منظور مشـاهده و تحليـل داده  . )1

هـا   هر دو تراكتور مورد آزمايش نو بودنـد و تنظيمـات آن  . استفاده شد
 Iran Tractor Manufacturing(مطابق با دفترچه راهنما انجام شد 

Company, 2012( .  اين مطالعه به روش تحليلي توصيفي انجام شـد
هاي  نفر بودند كه سابقه ابتلا به بيماري 25و تعداد افراد مورد آزمايش 

گونـه   عضلاني نداشته و طي يك هفته قبل از آزمايش هـيچ -اسكلتي
 افـراد مـورد  . ناراحتي يا حساسيتي به لمس در عضلات خـود نداشـتند  

ــدن    ــوده ب ــرم ت ــاخص ج ــه از ش ــد   6مطالع ــوردار بودن ــي برخ  طبيع
)Jaworowska and Bazylak, 2009(.  

براي تعيين نقاطي روي عضلات كه الكترودهـاي سـطحي روي    
 ,Seniam(شـوند، از نـرم افـزار سـنيم اسـتفاده شـد        آن قرار داده مي

نقـــاط مشـــخص شـــده روي عضـــلات كـــاربران ســـپس ). 2014
هاي مشخص شده، تراشيده شد و  موهاي قسمت. گذاري شدند علامت

 20سـپس دو الكتـرود بـا فاصـله كـانوني      . با پنبه و الكـل تميـز شـد   
بـار   الكترودهـا يـك  . هاي تعيين شده، قرار داده شـد  متر در محل ميلي

اي يك عضـله  هاي دستگاه بيوويژن بر هر يك از كانال. مصرف بودند
. الكترود زمين هم در ناحيه زانوي پاي كاربر متصل شـد . تعريف شدند

 8و دوقلوي خـارجي  7عضلات مورد بررسي شش عضله دوقلوي داخلي
گروه عضلات چهار سر (، پهن داخلي و پهن خارجي )در ناحيه ساق پا(

 در. بودنـد ) شانه(و تراپزيوس فوقاني ) كمر(، كوادراتوس لومباروم )ران
هاي ترمـز   پدال سمت( راست سمت در منتخب عضلات ها راننده مهه

 فواصـل  رعايـت  بـا  هـا  گيـري  اندازه و اند قرارگرفته آزمون مورد) و گاز
  .گرفت صورت مختلف هاي آزمايش بين مناسب زماني
 

                                                            
5- Biovision 
6- Body Mass Index (BMI) 
7- Medial gastrocnemius 
8- Lateral gastrocnemius 
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  دستگاه بيوويژن  -1شكل 

Fig.1. Biovision device 
 

نشسـت و از او خواسـته   در مرحله بعد كاربر روي صندلي تراكتور 
در ايـن حالـت فعاليـت    . شد در وضعيت طبيعي روي صـندلي بنشـيند  

كه دسـتگاه   طوري همان. ثانيه ثبت شد 30الكتريكي عضلات به مدت 
در حال ثبت فعاليت الكتريكي عضلات بود، از كاربر خواسته شـد كـه   

ه حفظ ثاني 60را تا انتها فشار دهد و اين وضعيت را ) ترمز يا گاز(پدال 
ثانيه فشردن پدال، از كاربر خواسته شد كه پاي خود  60پس از . نمايد

ثانيـه بـه حالـت طبيعـي روي      60را از روي پدال برداشته و به مـدت  
صندلي تراكتـور بنشـيند تـا در ايـن وضـعيت نيـز فعاليـت الكتريكـي         

ترتيب نحوه انجـام   به 3و  2هاي  شكل. گانه ثبت گردد عضلات شش
  .دهد هاي ترمز و گاز نشان مي ها را در حين گرفتن پدال آزمايش

با توجه به مدت زمان طولاني ثبت فعاليـت الكتريكـي عضـلات،    
بـا  . هزار داده موجود بود 180براي هر عضله در هر آزمايش در حدود 

هـا مطـابق    دند، از آنها مقاديري مثبت و منفي بو توجه به اين كه داده

در مطالعات ديگـري نيـز بـراي تحليـل     . گرفته شد 1RMS) 1(رابطه 
ــده اســت    داده ــه ش ــره گرفت ــن روش به ــوگرافي از اي ــاي الكترومي ه

)Mahdavi et al., 2013; Aghazadeh et al., 2014 .( در انتها نيز
هـاي   تـور از مقايسـه ميـانگين   براي مقايسه ابزارهاي كنترلـي دو تراك 

افـزار   هاي مربوط به اين بخش با نرم جفت شده استفاده شد كه تحليل
JMP8 انجام گرديد.  

)1(  
 

: xiتعداد افراد نمونـه و  : n ميانگين ريشه دوم،: Xrmsدر اين رابطه 
  فعاليت الكتريكي عضله

  

١  

    
  )MF399 تراكتور: چپ سمت و MF285 تراكتور: راست سمت( ترمز مكانيزم از فادهاست در كاربر عضلات بر وارد تنش گيري اندازه -2شكل 

Fig.2. Measurement of muscle stress of drivers while using the brake pedal (Left: MF399 tractor and right: MF285) 

                                                            
1- Root mean square 
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  )MF399 تراكتور: چپ سمت و MF285 تراكتور: راست سمت( زگا مكانيزم از استفاده در كاربر عضلات بر وارد تنش گيري اندازه -3شكل 

Fig.3. Measurement of muscle stress of drivers while using the accelerator pedal (Left: MF399 tractor and right: 
MF285) 

  
  نتايج و بحث

 MF285 تراكتورهاي در ترمز مكانيزم بررسي ارگونوميكي
  MF399 و

 60نسبت فعاليت الكتريكي در  MF285 تراكتور رمزت مكانيزم در
ثانيه فشردن پدال ترمز نسبت به قبل از آن در عضلات پهن داخلي و 

عضـله دوقلـوي   . دسـت آمـد   به 97/1و  47/2ترتيب  دوقلوي داخلي به
يكـي ديگـر از    72/1فعاليـت الكتريكـي    RMSخارجي نيز با نسـبت  

تري  مدت زمان طولانياين عضله در . عضلات مهم و تحت تنش بود
نسبت به ساير عضلات به حالت اوليه قبـل از آزمـايش بازگشـت، بـه     

ثانيه پس  60فعاليت الكتريكي اين عضله در  RMSنحوي كه نسبت 
دسـت   بـه  06/1از استراحت نسبت به قبل از استفاده از مكانيزم ترمـز  

  ). 1جدول (آمد 
ــانيزم در ــز مك ــور ترم ــوي دا  MF399 تراكت ــله دوقل ــي عض خل
ترين تنش را متحمل شد و همچنين اين عضـله در مـدت زمـان     بيش

تري نسبت به ساير عضلات به حالـت اوليـه قبـل از آزمـايش      طولاني
ثانيه فشردن پدال و همچنين پـس   60پس از  RMSنسبت . بازگشت

. بـود  46/1و  46/2ترتيب  ثانيه استراحت نسبت به قبل از آن به 60از 
فعاليـت   RMSپهـن داخلـي بـا نسـبت      عضلات دوقلـوي خـارجي و  

دومـين و سـومين عضـلات تحـت      61/1و  74/1ترتيب  الكتريكي به
  .بودند MF399ثانيه ترمزگيري تراكتور  60تنش در طي 

فعاليت الكتريكـي عضـلات پهـن داخلـي و      RMSتفاوت نسبت 
ــوس ــاروم كوادرات ــه 60 در طــي لومب ــري ثاني ــور  ترمزگي در دو تراكت

MF285  وMF399  نسـبت  . دار بود سطح پنج درصد معنيدرRMS 
تـر از   بـيش  MF285فعاليت الكتريكي عضله پهن داخلي در تراكتـور  

فعاليـت الكتريكـي    RMSكـه نسـبت    بود، در حالي MF399تراكتور 
تر از ديگر تراكتـور   كم MF285لومباروم در تراكتور  عضله كوادراتوس

فوقـاني در حـين    عضـله تراپزيـوس  . مورد آزمايش در اين مطالعه بود
تـري نسـبت بـه     تحت تـنش بـيش   MF285استفاده از ترمز تراكتور 

 داخلـي،  كـه عضـلات دوقلـوي    قرار گرفت، در حالي MF399 تراكتور
كارگيري مكانيزم ترمـز تراكتـور    خارجي طي به پهن خارجي و دوقلوي

MF285 تري نسبت به تراكتور ديگر قرار گرفتند، امـا   تحت تنش كم
 60فعاليت الكتريكي در بين ايـن عضـلات طـي     RMSتفاوت نسبت 

همچنين . دار نبود ثانيه ترمزگيري دو تراكتور در سطح پنج درصد معني
تفاوت فعاليت الكتريكي عضلات دوقلوي داخلي و دوقلوي خارجي بعد 

دار  ثانيه استراحت پس از ترمزگيري در سطح پنج درصـد معنـي   60از 
قلـوي داخلـي و خـارجي كـاربران     بود و فعاليت الكتريكي عضلات دو

تـري نسـبت بـه تراكتـور      تحت مـدت زمـان كوتـاه    MF285تراكتور 
MF399  گشتند به حالت قبل از آزمايش باز.  

  
 و MF285 تراكتورهاي در گاز مكانيزم بررسي ارگونوميكي

MF399  
فعاليت الكتريكي در حين و پس از استفاده از پـدال   RMSنسبت 

 در. ارائه شده است 2جدول در  MF399 و MF285گاز تراكتورهاي 
ــاز مكــانيزم ــو گ نســبت فعاليــت الكتريكــي عضــله   MF285 رتراكت

در اين . ترين مقدار بود كوادراتوس لومباروم در بين ساير عضلات بيش
فعاليت الكتريكي پس از يك دقيقه نگـه داشـتن    RMS عضله نسبت

ايـن عضـله همـواره تحـت      .بـود  25/3ن پدال گاز نسبت به قبل از آ
و طبـق   (Anderson et al., 1996)درجـاتي از فعاليـت قـرار دارد    

گزارش اداره آمار كـار آمريكـا، كمـر درگيرتـرين عضـو در اخـتلالات       
ــار اســت  ــا ك ــرتبط ب  Bureau of Labor( اســكلتي عضــلاني م

Statistics, 2011; Bureau of Labor Statistics, 2012(   ناحيـه
هـاي سـنتي و    ترين نواحي بدن در حـين فعاليـت   كمر يكي از پرآسيب

 ,Ojha and Kwatra).دستي كشـاورزي نيـز شـناخته شـده اسـت      



  29     …هاي ترمز و گاز تراكتورهاي بررسي ارگونوميكي مكانيزم

2012; Nikkhah et al., 2014(      فلاحـي و همكـاران نيـز اظهـار
گيـري تراكتورهـاي    داشتند كه ايـن عضـله كـاربران در حـين كـلاچ     

MF285  وMF399 شـود   ترين درد را متحمل مي بيش)Fallahi et 

al., 2015.(  
  

 MF399 و MF285 ال ترمز تراكتورهايدر حين و پس از استراحت بعد از فشردن پد RMS مقايسه نسبت -1جدول 

Table 1- Comparison of the RMS ratio during pressing the brake pedal of MF285 and MF399 tractors and after rest 
time to recovery of muscles 

 tآماره 
t-Statistics 

 RMSنسبت 
MF399  

RMS ratio MF399 

 RMSنسبت 
MF285  

RMS ratio MF285  
  عضله بعد از RMSنسبت 

RMS ratio in muscle after 
  عضله

Muscle 

-0.53  2.46  1.97  
  ثانيه 60

60 seconds دوقلوي داخلي  
Medial gastrocnemius 

-3.00* 1.46 1.01 
  ثانيه استراحت60

60 seconds rest 

-0.18 1.74 1.72 
  ثانيه 60

60 seconds دوقلوي خارجي  
Lateral gastrocnemius 

-3.74* 1.35 1.06 
  ثانيه استراحت60

60 seconds rest 

1.97* 1.61 2.47 
  ثانيه 60

60 seconds پهن داخلي  
Vastus medialis  

0.05 1.03 1.03 
  ثانيه استراحت60

60 seconds rest 

-1.68 1.03 1.01 
  ثانيه 60

60 seconds پهن خارجي  
Vastus lateralis 

1.20 1.00 1.00 
  احتثانيه استر60

60 seconds rest 

-3.92* 1.12 1.01 
  ثانيه 60

60 seconds كوادراتوس لومباروم  
Quadratus lumborum  

1.72 1.01 1.00 
  ثانيه استراحت60

60 seconds rest 

1.10 1.00 1.01 
  ثانيه 60

60 seconds فوقاني تراپزيوس  
Upper trapezius  

-0.28 1.00 1.00 
  ثانيه استراحت60

60 seconds rest 
  دار در سطح پنج درصد معني* 

* Significant at 5 percent level 

  
ترتيب دومين و سومين  عضله دوقلوي خارجي و دوقلوي داخلي به

ترين نسبت فعاليت الكتريكي در هنگام استفاده از پـدال   عضله با بيش
فعاليـت الكتريكـي ايـن     RMSنسـبت  . بودنـد  MF285گاز تراكتـور  
. بودنـد  15/2و  65/2ترتيـب   ين استفاده از پدال گاز بـه عضلات در ح

ترين فاصـله زمـاني    كوادراتوس لومباروم در بين ساير عضلات با بيش
ثانيـه   60به نحوي كه پس از . به حالت اوليه قبل از آزمايش بازگشت

از رها نمودن پدال گاز همچنان فعاليت الكتريكي نسبتاً زيـادي بـراي   
فعاليت الكتريكي اين عضله پس از  RMSبت نس. اين عضله ثبت شد

  .بود 45/1ثانيه استراحت نسبت به قبل از فشردن پدال گاز  60
تـرين   عضله پهـن داخلـي بـيش    MF399 تراكتور در مكانيزم گاز

فعاليـت   RMSفعاليت الكتريكـي را داشـت، بـه نحـوي كـه نسـبت       

سـبه  محا 50/1الكتريكي هنگام فشردن پدال گاز نسبت به قبل از آن 
عضله كوادراتوس لومباروم  RMSنكته قابل توجه اين كه نسبت . شد

دليل اين امر را . نسبتاً كم بود MF399براي فشردن پدال گاز تراكتور 
. نسـبت داد  MF285توان به فاصله طولي زيادتر پدال گاز تراكتور  مي

ي فشردن ايـن پـدال،   شود كه كاربر برا اين فاصله نسبتاً زياد سبب مي
هايي از بـدن ماننـد كمـر در حـين      كمي به جلو متمايل شود و قسمت

كـه پـدال گـاز     در حـالي . شوند فشردن پدال گاز اين تراكتور درگير مي
در وضعيتي كه كاربر روي صندلي تراكتـور نشسـته    MF399تراكتور 

نتايج مطالعات نشان . )3شكل (باشد  است، به راحتي قابل دسترس مي
دهد كه موقعيت مكاني پدال عاملي مهم در وضـعيت ارگونوميـك    مي

 ,.Pheasant and Harris 1982; Wang et al) باشـد  آن مـي 
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تـرين   عضله دوقلوي خارجي نيز پـس از پهـن داخلـي بـيش     .(2011
كتريكي را در فرآيند فشردن پدال گاز تراكتـور  فعاليت ال RMSنسبت 

MF399 نسبت . توسط كاربر داشتRMS    60فعاليـت الكتريكـي در 
  .دست آمد به 44/1ثانيه فشردن پدال نسبت به قبل از آن 

 داخلـي،  فعاليت الكتريكي عضلات دوقلـوي  RMSتفاوت نسبت 
ان طي تراپزيوس فوقاني كاربر و لومباروم خارجي، كوادراتوس دوقلوي

در  MF399و  MF285ثانيــه فشــردن پــدال گــاز در دو تراكتــور  60
فعاليـت   RMSدار بود و در اين عضلات نسبت  سطح پنج درصد معني

بـود،   MF399تر از تراكتـور   بيش MF285الكتريكي كاربران تراكتور 
عضلات كاربران  MF285به اين معنا كه استفاده از پدال گاز تراكتور 

 2جـدول  طـوري كـه در    همان. دهد تري قرار مي را تحت تنش بيش
شود، اكثر عضلات به غير از دوقلوي داخلي و خـارجي در   مشاهده مي

تري پس از فشردن پدال گاز به  در مدت زمان كوتاه MF399تراكتور 
فعاليـت   RMSگردنـد و نسـبت    حالت اوليه قبل از آزمـايش بـاز مـي   

لومباروم و تراپزيوس فوقـاني كـاربران    كوادراتوسالكتريكي عضلات 
طور  گيري به بعد از يك دقيقه استراحت پس از كلاچ MF399تراكتور 
در واقـع بـه نظـر    . بود MF285تر از تراكتور  كم )≥05/0p(داري  معني
 MF399رسد كه فعاليت الكتريكي عضـلات كـاربران در تراكتـور     مي

ولـي  . يابـد  تري كاهش مي ت بيشپس از رها نمودن پدال گاز با سرع
ــور  ــلات   MF285در تراكت ــي از عض ــوس(برخ ــاروم و  كوادرات لومب

كاربران پس از گذشت يك دقيقه بعد از رها نمودن ) تراپزيوس فوقاني
 . )2جدول (پدال گاز، همچنان فعاليت الكتريكي نسبتاً زيادي دارند 

  
  MF399 و MF285 در حين و پس از استراحت بعد از فشردن پدال گاز تراكتورهاي RMSمقايسه نسبت  - 2جدول 

Table 2- Comparison of the RMS ratio during pressing the gas pedal of MF285 and MF399 tractors and after rest time 
to recovery of muscles 

 tآماره 
t-Statistics 

 RMSنسبت
MF399  

RMS ratio MF399 

 RMSنسبت
MF285  

RMS ratio MF285 
  عضله بعد از RMSنسبت 

RMS ratio in muscle after 
  عضله

Muscle 

2.26* 1.12 2.15  
   ثانيه 60

60 seconds   دوقلوي داخلي  
Medial gastrocnemius 

0.81 -  1.07 1.00 
  ثانيه استراحت60

60 seconds rest 
*2.47 1.44 2.65 

   ثانيه 60
60 seconds   دوقلوي خارجي  

Lateral gastrocnemius 
0.74 -  1.04 1.00 

  ثانيه استراحت60
60 seconds rest 

1.89 1.50 1.85 
   ثانيه 60

60 seconds   پهن داخلي  
Vastus medialis 

0.38 1.00 1.00 
  ثانيه استراحت60

60 seconds rest 

0.49 -  1.01 1.00 
   ثانيه 60

60 seconds   پهن خارجي  
 Vastus lateralis 

0.34 1.00 1.00 
  ثانيه استراحت60

60 seconds rest 
*3.13 1.02 3.25 

   ثانيه 60
60 seconds   كوادراتوس لومباروم  

 Quadratus lumborum  *2.12 1.00 1.45 
  ثانيه استراحت60

60 seconds rest 
*2.32 1.00 1.65 

   ثانيه 60
60 seconds   فوقاني تراپزيوس  

Upper trapezius  *2.01 1.00 1.24 
  ثانيه استراحت60

60 seconds rest 
  دار در سطح پنج درصد معني* 

* Significant at 5 percent level 
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  گيري نتيجه
اين پـژوهش بـا اسـتفاده از روش الكتروميـوگرافي عضـلات بـه       

ــين   ــك ماش ــعيت ارگونومي ــي وض ــت  بررس ــاورزي پرداخ ــاي كش . ه
كـاربر بـر روي دو تراكتـور متـداول در      25هاي مربوطه روي  آزمايش

  :باشد نتايج مهم اين پژوهش به شرح زير مي. ايران انجام شد
     عضلات پهن داخلي و تراپزيوس فوقـاني در فرآينـد اسـتفاده از

تري نسـبت بـه    تحت تنش بيش MF285مكانيزم ترمز تراكتور 
 يدوقلـو  داخلي، يدوقلو عضلات. قرار داشتند MF399تراكتور 

لومبــاروم نيــز در حــين  خــارجي و كوادراتــوس پهــن جي،خــار
تـري نسـبت بـه     تحـت تـنش كـم    MF285ترمزگيري تراكتور 

 .قرار گرفتند MF399تراكتور 
  نســبتRMS  ــوي ــي، فعاليــت الكتريكــي عضــلات دوقل  داخل

تراپزيــوس فوقــاني  و لومبــاروم خــارجي، كوادراتــوس دوقلــوي
طـور   دال گاز بهثانيه فشردن پ 60طي  MF285 كاربران تراكتور

بود و كـاربران   MF399تر از تراكتور  بيش )≥05/0p(داري  معني
در حين استفاده از مكانيزم گاز اين تراكتـور در   MF285تراكتور 

 .تري قرار دارند شرايط نامطلوب
  

  سپاسگزاري
داننـد، مراتـب قـدرداني را از     نويسندگان مقاله بـر خـود لازم مـي   

بدني  شاورزي، مسؤولين آزمايشگاه تربيتهاي ك كاركنان كارگاه ماشين
دانشــگاه فردوســي مشــهد و آقــاي دكتــر محمدحســين عباســپورفرد، 
مهندس حسين فلاحي، مهدي مهجور و همچنين تمامي عزيزاني كـه  

  .عمل آورند اند، به ما را در انجام اين پژوهش ياري رسانده
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Introduction: Too many people are working in the agricultural sector and therefore, pay more attention to 
the safety and health at work in the agricultural sector is important. This issue is more important in developing 
industrial countries where the level of the ergonomic working condition is less than that of developed countries. 
Attention to ergonomic condition of agricultural machinery drivers is one of the goals of agricultural 
mechanization. Therefore, in this study the ergonomic conditions of brake and accelerator mechanisms for 
MF285 and MF399 tractor's drivers were investigated using a new method. 

Materials and Methods: 25 people were selected for experiment. The electrical activity of Medialis 
gastrocnemius, Lateralis gastrocnemius, Vastus medialis, Vastus lateralis, Quadratus Lumborum and Trapezius 
muscles of drivers before and during pressing the pedal and after rest time were recorded using Biovision device. 
Measurements were performed for each person on each muscle 30 seconds before pressing the pedal, 60 seconds 
after pressing the pedal and after 60 seconds of rest. For all drivers, the muscles on the right side (brake and 
accelerator side) have been selected and tested. The measurements were performed in compliance with 
appropriate time intervals between the measurements. 

 
Results and Discussion: 

Ergonomic assessment of brake pedal: The results showed that the RMS electrical activity of muscles of 
Vastus medialis and Medial gastrocnemius, during 60 seconds braking were 2.47 and 1.97. So, Vastus medialis 
and Medial gastrocnemius had the highest stress during pressing the MF399 tractor's brake pedal. Moreover, the 
Medial gastrocnemius and Lateral gastrocnemius with RMS electrical activity ratio of 2.47 and 1.74 had the 
highest RMS electrical activity ratio respectively, during 60 seconds braking compared to before braking of 
MF285 tractor. The comparison of results showed that the Vastus medialis and Trapezius had the higher stress 
during braking of MF285 tractor than that of MF399 tractor, while, muscles of Medialis gastrocnemius, Lateralis 
gastrocnemius, Vastus lateralis, Trapezius and Quadratus Lumborum showed the lower stress during braking of 
MF285 tractor.  

Ergonomic assessment of accelerator: During 60 seconds pressing the accelerator pedal for MF285 the 
RMS electrical activity of muscles of Quadratus Lumborum and Medialis gastrocnemius were 3.25 and 2.15. So, 
these muscles had the highest stress during pressing the accelerator pedal for MF285. Drivers of MF399 tractor 
experienced high stress in their Vastus lateralis and Lateralis gastrocnemius muscles during pressing the 
accelerator pedal. The results highlighted that for all muscles, except Vastus lateralis, the electrical activity ratio 
during pressing the accelerator pedal of MF285 tractor were higher than that for MF399 tractor. 

Conclusions: To conclude, Vastus medialis and Trapezius had the higher stress during braking of MF285 
tractor than that of MF399 tractor, while, muscles of Medialis gastrocnemius, Lateralis gastrocnemius, Vastus 
lateralis, Trapezius and Quadratus Lumborum showed the lower stress during braking of MF285 tractor as 
compared with the other model of tractor. Generally in all muscles, except Vastus lateralis, the electrical activity 
ratio during pressing the accelerator pedal of MF285 tractor was higher than that for MF399 tractor and the 
drivers need more effort while pressing the accelerator pedal and drivers of this tractor had adverse condition 
while using the accelerator mechanism. 
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اي براي بذور  نيوماتيك با پايش لحظه كار رديفترين پارامترهاي عملكردي  سازي مهم بهينه

 هندوانه و خيار

  
  5مهدي زاده آبدانان سامان -4رهنما ديمج -*3يكاظم نواب -2آسودار نيام محمد -1زارع عبداله زهرا

  29/04/1393: تاريخ دريافت
 18/08/1393: تاريخ پذيرش

  
  چكيده

هـا را جهـت افـزايش كيفيـت عملكردشـان       نيوماتيك براي بذوري با خصوصيات فيزيكي مختلف، ارزيابي اين ماشينهاي كار رديفگسترش كاربرد 
 8تـا   6و  4تا  3ي  محدوده(بنابراين در اين تحقيق اثرات سرعت پيشروي واقعي در دو سطح . هاي مختلف ضروري ساخته است ها و سرعت تحت مكش

براي دو بذر هندوانه و خيار با هدف تعيين سرعت پيشـروي و فشـار بهينـه    ) كيلوپاسكال -5/4و  -5/3، -5/2(و مكش در سه سطح ) كيلومتر در ساعت
اي با دو نوع بذر هندوانـه   اين تحقيق در دو شرايط آزمايشگاهي و مزرعه. بذركار به كمك ابزار دقيق و تكنولوژي پردازش تصوير مورد مطالعه قرار گرفت

هـاي نكاشـت،    اثر سرعت پيشروي و مكش بـا اسـتفاده از شـاخص   . تصادفي اجرا شد صورت آزمايش فاكتوريل بر پايه طرح كاملاً و خيار در سه تكرار به
نتـايج نشـان داد كـه دو عامـل سـرعت و مكـش در ارتبـاط بـا هـم و          . و بالاترين شاخص كيفيت تغذيه ارزيابي گرديـد ) ضريب تغييرات(چندگانه، خطا 

ي كاشـت بـراي بـذر     هاي رگرسيوني استخراج شده نشان داد كه بهترين يكنـواختي فاصـله   مدل. ي كشت تأثير داشتند  فاصلهغيرمساوي روي يكنواختي 
 ـ% 7كيلوپاسكال و شاخص خطـاي   -5/3هندوانه در شرايط آزمايشگاهي در سرعت پايين و مكش  تـرين   اي مناسـب  دسـت آمـد و در شـرايط مزرعـه     هب

اي مشابه نتايج براي بذر خيار نشان داد كـه در   همچنين با شيوه. رخ داد% 9ال و سرعت بالاتر با ميزان شاخص خطا كيلوپاسك -5/2يكنواختي در مكش 
كيلوپاسكال و ميزان  -5/2و در مزرعه با سرعت پايين، مكش % 3/6كيلوپاسكال و ميزان شاخص خطا  -5/4شرايط آزمايشگاهي با سرعت پايين، مكش 

 .دست آمد هترين يكنواختي ب مناسب% 20شاخص خطا به اندازه 
  

 يكنواختي كاشت  مكش، ،نيوماتيك كار رديفاي، پردازش تصوير،  آزمون مزرعه :هاي كليدي واژه
  
  1مقدمه

و افـزايش   رشد جمعيتامروزه تقاضا براي مواد غذايي متناسب با 
از . سطح رفاه و بهداشت در كشـورهاي مختلـف رو بـه فزونـي اسـت     

هـاي كشـاورزي و   ارتقـاء ماشـين  طرفي مكانيزه كردن توليد نيازمنـد  
تكنولـوژي  هاي اخير در سال بدين جهت .استا هكار آندقت افزايش 

 دقيق محور بسياري از تحقيقات مهندسين كشاورزي اشتكمناسب و 
                                                            

آموختـه كارشناسـي ارشـد مكانيزاسـيون كشـاورزي دانشـگاه كشـاورزي         دانش -1
 و منابع طبيعي رامين

هــاي كشــاورزي و مكانيزاســيون دانشــگاه كشــاورزي و  اســتاد گــروه ماشــين -2
  منابع طبيعي رامين

هـاي كشـاورزي و مكانيزاسـيون دانشـگاه كشـاورزي و      استاديار گـروه ماشـين   -3
  منابع طبيعي رامين

ــئول  -(* ــنده مسـ  )Email: navab20@yahoo.com :           نويسـ
دانشــگاه كشــاورزي و منــابع   ) بيوسيســتم(اســتاديار گــروه مكانيــك    -5 و 4

 طبيعي رامين

 .اسـت بـوده  عملكرد و كاهش مصرف بذر در واحد سطحبراي افزايش 
هايي كه طراحي شدند داراي موزع مكانيكي بـا صـفحات   ندهاولين كار

هاي بذر روي حاشـيه ايـن صـفحات قـرار داشـت      سلول وافقي بودند 
)Datta, 1974 .(اسـتفاده هاي مكانيكي بين كشـاورزان   اگرچه كارنده 

ر توسـط مـوزع ايـن    وبـذ  يـدگي د آسـيب  اما علاوه بر دارد ايگسترده
همچنـان  بـذر  تايي كاشـت چنـد   و، مشكلاتي مانند نكاشـت  ها كارنده

هـاي بـا   كارنـده ، ابتـدا  براي كـاهش تلفـات بـذر   رو از اين. وجود دارد
توسـعه   منجـر بـه   ادامـه  و در شـد سـاخته  صفحات مايل و عمـودي  

دقـت بيشـتر و قابليـت تنظـيم فاصـله       كه دگرديهاي نيوماتيك  موزع
هـا  شت از طريق تعويض آسان صفحات، خصوصيت بارز اين كارندهكا

. (Shafii and Holmes, 1990; Guarella et al., 1996)اسـت  
اي از بـراي طيـف گسـترده    كارهاي رديفي بـا مـوزع نيوماتيـك    دقيق

ذرت، لوبيا، خيار، هندوانه، خربزه، چغنـدر، پيـاز و   : محصولات از جمله
ات ها در صفحسلولاندازه  .روند ميكار  ديگر محصولات غير كروي به

مورد استفاده انتخاب  ترين بذركوچكاين بذركارها براساس عدم عبور 
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ي بـذر بايسـتي متناسـب بـا     هاي مكانيكي اندازهاما در موزع. شودمي
ي سلول باشد و يك صفحه تنها براي بذوري با انـدازه يكسـان   اندازه

اتيك نسبت به بذركارهاي مكانيكي بذركار نيوم از طرفي، .كاربرد دارد
  كنــديكنــواختي بهتــري فــراهم مــي    ،در فواصــل درون رديفــي 

)1996; Karayel et al., 2004 and Karnasa, Gil.(  
، يكنـواختي  هـا  يكي از معيارهاي مهم در ارزيابي عملكرد كارنـده 

عملكرد را به دليل كاهش  ،يكنواختي توزيع بذر. فاصله بين بذور است
بـا وجـود    ).Heege, 1993(دهـد  رقابت خاص داخلـي، افـزايش مـي   

يكنـواختي   ،بيني شده استكارها پيشي كه براي اين دقيقدقت ي همه
كاشت ممكن اسـت تحـت تـأثير شـرايط خصوصـيات بـذر، مكـانيزم        

 كـه  تا جـايي انتخاب بذر و ساير پارامترهاي عملياتي دستگاه قرار گيرد 
كانيزم انتخاب بذر ممكن است قادر به انتخاب بذر و انتقال آن نباشد م

. )Karayel et al., 2004(چند بـذر را انتخـاب و رهـا سـازد     يا اينكه 
اي هاي آزمايشگاهي و مزرعـه كارها، روشبراي ارزيابي عملكرد دقيق

ارزيــابي سيســتم تغذيــه از اهميــت زيــادي و  متعــددي توســعه يافتــه
اي ايـن نـوع بـذركارها بـه دو طريـق      ارزيابي مزرعـه . استبرخوردار 

كنار زدن خاك روي بذر با دست پـس از كاشـت   ) 1: گيردصورت مي
ي كاشت پس از بررسي فاصله) 2 و كاردانههاي تكي ماشينوسيله به

گيري موقعيت بـذر در  اندازه روش اول معمولاًدر . ي سبز شدنمرحله
بـوده ضـمن    بـر ري مشـكل و زمـان  كـا  جا شدن آن، هخاك بدون جاب

  .)Lan et al., 1999( دقت لازم را نيز ندارد كه اين
بـه  . اسـت آزمايشگاهي مستلزم استفاده از ابـزار دقيـق    هايروش

اي بـذور را   رفتـار لحظـه  كه شده هايي طراحي كمك اين ابزار سيستم
سقوط بذر در بسـتر بـذر را نيـز تعيـين      دقيق مكانپايش و در نتيجه 

تماسـي كـه امـروزه     هاي هشداردهنده غيـر برخي از سيستم. نمايدمي
سيســتم و  1ماشــين بينــايي ،شــود شــامل اشــعه ايكــساســتفاده مــي

تفسـير  اشعه ايكـس  روش در  .باشدالكترونيكي مي -كننده نوري حس
عكس راديوگرافي حاصل، تصحيحات تصاوير و مطابقت دادن آنها بـا  

كمتـر از ايـن روش اسـتفاده    رو ناز اي ـ باشـد  بسيار مشكل ميواقعيت 
 Bracy et al., 1999; Allan et al., 1989; Kocher et(شـود   مي

al., 1998; Lan et al., 1999; Alchanatis et al., 2002; 
Raheman and Singh, 2003.( استاين  ي نوريمشكل حسگرها 

زمـان از ميـان مسـير نـور عبـور كننـد، در       طور هـم  اگر چندين بذر به
سرعت  هاي اما استفاده از دوربين. شودشناسايي آنها اختلال ايجاد مي

در تحقيقي بـراي ارزيـابي و   . را برطرف نمايدمشكل  تواند اين ميبالا 
 ـ  توصيف يكنواختي فاصله بذر در يك نوع خطـي  كـارگيري   هكـار بـا ب

فريم بر ثانيـه، مشـخص شـد كـه يكنـواختي       480دوربيني با سرعت 
ثير سرعت دوراني صفحه بـذر اسـت   أداري تحت ت يطور معن كاشت به

)Karayel et al., 2006.(     سرعت صفحه متـأثر از سـرعت پيشـروي

                                                            
1- Machine vision 

تغييرپـذيري در  كه براي دو بذر خيار و خربـزه،   طوري ها است به كارنده
سرعت پيشـروي،   زياد شدن ابذركار مكشي بيك نوع ي بذر با فاصله

 متـر بـر ثانيـه    1 سرعت پيشـروي  طور پيوسته در و بهيابد افزايش مي

تـري  و كاشت دقيق الگوي بذر بهتر متر بر ثانيه 5/1نسبت به سرعت 
 ,Karayel and Ozmerzi, 2001; Bozdogan( گيـرد  صورت مـي 

هاي انجام شده جهت تعيين اثر سـرعت عمليـاتي   طي بررسي .)2009
ي بـذر و ارزيـابي ميـانگين    ديسك، فشار مكشي و شـكل ورود حفـره  

و سـه شـاخص كيفيـت    ) ضـريب تغييـرات  (ي بذر، دقت فاصله لهفاص
اي يكنواختي كاشـت تحـت شـرايط آزمايشـگاهي و موقعيـت مزرعـه      

گزارش شد كه با افزايش فشار خلأ، ) 2005(توسط سينگ و همكاران 
ميزان شاخص نكاشت كاهش يافته امـا بـا افـزايش سـرعت افـزايش      

گيـري  لاتر، ديسك اندازههاي بادر فشار خلأ كمتر و در سرعت. يافت
زمان كافي براي بر داشتن بـذرها نـدارد، در نتيجـه شـاخص نكاشـت      

هـاي بـالاتر   از طرف ديگر شـاخص چنـدتايي در سـرعت   . بالاتر است
بنـابراين عملكـرد   . يابـد باشد اما در فشار بالاتر افـزايش مـي  كمتر مي

، هاي نيوماتيك علاوه بـر انـدازه مـوزع و خصوصـيات بـذور     كار رديف
ثير پارامترهاي سرعت خطي واقعـي تراكتـور و ميـزان مكـش     أتحت ت

بيني ميزان مكـش موردنيـاز   كه يك مدل جهت پيش طوري هستند، به
براي ده بذر با بذركار نيوماتيك توسـعه داده شـد كـه بهتـرين ميـزان      

كيلوپاسـكال، پنبـه،    -4يكنواختي براي دو رقم از بذر ذرت در مكـش  
ــه در  ــار   -3مكــش ســويا و هندوان ــزه و خي  -5/2كيلوپاســكال، خرب

 -5/1كيلوپاسكال و بـراي بـذر پيـاز     -2كيلوپاسكال، براي چغندرقند 
كه  با توجه به اين). Karayel et al., 2004(دست آمد  هكيلوپاسكال ب

هاي مختلفي اقدام زارعين براساس شرايط خاك و تنوع بذور با سرعت
ه راهنمـاي كارنـده مربـوط بـه     كنند و اصـولاً دفترچ ـ به بذركاري مي
هاي فني دستگاه و انتخاب صفحه براي ميزان توزيـع  چگونگي تنظيم

ترين فشار و سرعت پيشـروي بـراي    بذر در هكتار است، تعيين مناسب
از طرفي تغييرات سـرعت  . داشتن بهترين بذركاري اهميت زيادي دارد

و بر ميزان ثير دور موتور و انتخاب دنده است و اين دأپيشروي تحت ت
هـاي مختلـف نيـز اثـر      سرعت چرخش فن دستگاه براي اعمال فشـار 

لذا هدف از اين تحقيق شـناخت و تعيـين چگـونگي اثـرات     . گذارد مي
نيوماتيـك   كـار  رديفسرعت پيشروي و ميزان مكش لازم بر عملكرد 

كارگيري ابزار دقيق و تجهيـز يـك دسـتگاه     هبه همين دليل با ب. است
يك به حسگرها و دوربين سـرعت بـالا در دو شـرايط    نيومات كار رديف
اي و آزمايشگاهي براي دو نوع بذر هندوانه و خيار مورد ارزيابي  مزرعه

مجهـز بـه    RTPM2 برداري پيوسته از تراكتـور  براي داده. قرار گرفت
آوري اطلاعات استفاده شد تا ضمن نظـارت بـر عملكـرد     سامانه جمع

هـا بـا    گيـري  تـاپ، كليـه انـدازه   لـپ از طريق صفحه نمايش  كار رديف
سـازي شـود    نمونه بر ثانيه در محـيط اكسـل ذخيـره    1000سرعتي تا 

                                                            
2- Remote Tractor Performance Monitor 



  37     …كار نيوماتيك ترين پارامترهاي عملكردي رديف سازي مهم بهينه

﴿Kazemi et al., 2014﴾. 
  

  هامواد و روش
اي در دو محيط آزمايشگاهي و مزرعـه  1392اين تحقيق در سال 

هـاي كشـاورزي و مـزارع تحقيقـاتي دانشـگاه      واقع در كارگاه ماشـين 
 كـار  رديـف كشاورزي و منابع طبيعي رامين خوزستان با استفاده از يك 

متـر  ميلـي  25هايي بـا قطـر   اي داراي سلول نيوماتيك با موزع صفحه
 .انجام شد

  
  سازي و تجهيز بذركار به ابزار دقيق آماده

چنين محيط آزمـايش بـراي    و هم كار رديفقبل از اجراي آزمون، 
هاي مربـوط بـه ارزيـابي     آزمايش  كليه. برداري آماده گرديداجرا و داده

روي دو نوع بذر هندوانه و خيار با خصوصياتي مطابق ارقـام   كار رديف
كـه نسـبت مجـاز قطـر هـر سـلول        جايي از آن. انجام گرفت 1جدول 

 87/0تـا   18/0صفحه موزع به متوسط عرض بذر مورد اسـتفاده بـين   
، با طراحي چند نوع صـفحه اوليـه و   )Affify et al., 2009(باشد   مي

بـه صـورت درجـا، صـفحه بـا انـدازه        سري پيش آزمـايش  انجام يك
متر انتخاب شد و با توجـه بـه انـدازه    ميلي 5/2مناسب قطر هر سلول 

بـراي خيـار    6/0براي هندوانـه و   33/0بذر، نسبت مذكور در محدوده 
اي و آزمايشـگاهي   هاي مزرعـه براي اجراي كليه آزمايش. آمد دست به
استفاده گرديـد همچنـين جهـت     1نيوماتيكي مدل يونيسم كار رديفاز 
هـاي   مجهـز بـه انـواع حسـگر     MF399 اندازي آن از يك تراكتور راه

ادوات همانند دور -اي پارامترهاي عملكردي تراكتور گيري لحظهاندازه
هـا، سـرعت پيشـروي واقعـي، نيـروي       چرخ  موتور، درصد لغزش كليه

هـاي مربـوط بـه     همچنين داده. كششي و مصرف سوخت استفاده شد
 ﴾DAS2﴿آوري داده  كليه اين پارامترهـا از طريـق يـك سـامانه جمـع     

كاربر قابل نمـايش   4بر روي صفحه رايانه 3سيم صورت بي دريافت و به
نكـودر مـدل   در همين راستا يـك دسـتگاه شـفت ا   . سازي بود و ذخيره

)TK1(S48-8-0360ZT     روي محور چرخ محـرك صـفحات مـوزع
 C نويسـي بـه زبـان    متصل گرديد سپس با برنامـه  DAS نصب و به

SHORP  افزار سامانه به نرم )6(تا  )1(روابطDAS   اضافه شده تـا در
كنار پارامترهاي عملكردي تراكتور، سرعت و مسافت پيشروي واقعـي،  

زمان بـا اجـراي   سرعت دوراني هر صفحه موزع و تعداد دوران آن هم
  .سازي گردد عمليات ثبت و ذخيره

ܥ ൌ )௪     )1ܴߨ2  

ܵ௉ ൌ
஼

௡ು
                     )2(   

                                                            
1- Unissem 
2- Data Acquisition System  
3- Wireless 
4- Computer monitor 
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، )m(شـعاع چـرخ    Rw، )m(محيط چرخ محرك  C در روابط فوق
Sp  مسافت تئوري طي شده در هر پـالس ،)mm pulse-1( ،np   پـالس

 ms( ،WDRPMt(فاصله زماني ثبـت هـر داده    Tارسالي در هر دور، 
دور بر دقيقـه   DISKRPMtام، tدور بر دقيقه چرخ محرك در لحظه 

 m s-1( ،Pt-T(ام tسرعت واقعي پيشروي در لحظـة   Vtaصفحه موزع، 
هـاي   تعـداد پـالس   Ptام و )t-T(هـاي تجمعـي در لحظـة     تعداد پالس

 N1سرعت خطي صفحه بذر موزع،  Vd. باشد ام ميtتجمعي در لحظة 
هـاي چـرخ دنـده    تعداد دندانه N2هاي چرخ دنده محرك، تعداد دندانه

 Rd، دور بر دقيقه چرخ پـنجم متصـل بـه تراكتـور و     RPMtمتحرك، 
  .باشدشعاع ديسك مي
گيري دقيق مكش دستگاه كه يكي از فاكتورهاي مهم  براي اندازه

موجود برداشته شد و بـه جـاي   در اين تحقيق است، فشارسنج آنالوگ 
بـا دقـت منفـي     BT 10-210مدل  5مكش آن يك دستگاه ترنسميتر

 DAS چون شفت دورسنج به سـامانه  هزار ميلي بار قرار داده شد و هم
چنين براي نظارت و ثبت كامل رفتار بذور از  هم. تراكتور متصل گرديد

بـا دقـت   ( هفرم بر ثاني ـ 320برداري با دوربيني با سرعت  تكنيك فيلم
ابتدا يك قـاب فلـزي   . جاي حسگر استفاده شد به )پيكسل 240*320

اي شـكل بـه مـوازات شاسـي      آماده گرديد و توسط دو بـازوي تسـمه  
اي  جهت قرار گرفتن دوربين به انتهاي شيار بازكن بـه گونـه   كار رديف

بسته شد كه فضاي كامل درون شيار بـازكن از لحظـه رهـايي بـذر از     
دهـد و بـا نصـب چنـد      برخورد روي زمين را پوشـش  صفحه موزع تا 

بـرداري  لامپ ال اي دي شرايط روشـنايي بـراي كيفيـت بهتـر فـيلم     
  ). 1 شكل(ويژه در مزرعه نيز تأمين گرديد  به

كار رفته در اين مطالعه قادر بود هر ميـزان دلخـواهي از    دوربين به
پس از ثبـت  طور كلي  به. ريزش بذر را در امتداد سقوط بذر ثبت نمايد

از لحظـه  ها به كمك سيستم دوربين سرعت بالا كليه رفتار بـذور  داده
 20طي مسافت عمودي حدوداً  قطع مكش و رهايي از صفحه موزع و

تحليـل ايـن   . شـد  متري و برخورد بر روي بستر خاكي ثبت مـي  سانتي
ي قـرار گرفتـه روي آن، تعيـين    رفتار با تفكيك نمودن بذرها از زمينه

هـا در تصـوير،   بذرها در سيستم متناسب با موقعيت واقعي آنموقعيت 
ي فواصـل بـين بـذور و تعيـين     تعيين مساحت، ابعاد بـذرها، محاسـبه  

طـور   هب. پذير بود سرعت سقوط بذر با استفاده از پردازش تصوير امكان
ثبت دوبعدي چگونگي خروج بذر خيار از صفحه تـا   )a-2(نمونه شكل 

  .دهد نشان ميرسيدن بر روي بستر را 
                                                            
5- Vacuum transmitter 
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محل ) 5(واحد پردازش مركزي، ) 4(دوربين سرعت بالا، ) 3(دورسنج نوري، ) 2(ترنسميتر، ) 1: (شماتيك تجهيز بذركار به ابزار دقيق -1شكل 

   سيستم نظارت) 6(قرارگيري دوربين، 

Fig.1. Schematic of planter equipped with the instrumentation: (1) Transmitter, (2) Rotary encoder, (3) High speed 
camera, (4) Processing unit, (5) Location of camera, (6) Monitoring system 

 
اي فقط از طريـق   هاي مزرعه گيري فواصل بذور در آزمايش اندازه

از ايـن رو  . پـذير بـود   برداري امكـان  بين فيلمتصاوير ضبط شده با دور
شد بـه همـين منظـور     بايست از دقت عمل آن اطمينان حاصل مي مي

برداري  دست آمده از طريق دوربين فيلم هجهت اثبات درستي فواصل ب
در تمـامي تيمارهـا همبسـتگي     )b-2شكل (با فواصل در بستر خاكي 

ضـريب  . خراج گرديـد است 3گرفته شد كه نتايج يكساني مشابه شكل 

دهنده اين اسـت كـه اسـتفاده از دوربـين      درصد نشان 90تبيين بالاي 
فيلمبرداري براي سنجش ميزان فواصل بين بذور رها شده روي زمين 

هاي به عمل آمده در محيط آزمايشـگاه   گيريدر مزرعه همچون اندازه
 .قابل اطمينان و اعتماد است

  

                 
                                                                                            (a)                                         )b(  

تصوير بذور رها شده ) b(ثبت رفتار خروج يك بذر از لحظه قطع مكش تا رسيدن بر روي بستر خاكي با استفاده از پردازش تصوير، ) a( -2شكل 
  روي بستر خاكي 

Fig.2. (a) Seeds behavior from the vacuum cutoff point to reach the soil bin by image processing, (b) Image of seeds 
left on the soil bin 
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  گيري شده روي بستر خاكيگيري شده با سيستم دوربين سرعت بالا و فواصل اندازههمبستگي فواصل بذر اندازه -3شكل 

Fig.3. Correlation of seed spacing measured with the high-speed camera system and spacing measured on the soil bin 
 

  ها سازي بستر آزمايش آماده
متر  2500اي پژوهش ابتدا زميني به مساحت  جهت اجراي مزرعه

مربع شخم زده شد و سپس با دوبار ديسك زدن بستر مناسب كاشـت  
براي اجراي بخش آزمايشگاهي يك . محصولات جاليزي آماده گرديد

متـر  سـانتي  1200×40×8عـاد  قاب فلزي مكعب مستطيل شكل بـه اب 
ساخته شد و برروي سطح بتني كارگاه قرار گرفت و با خاك رسي نرم 

تنظيمات مربوط به ارتفاع شاسـي  . پر گرديد 1الك شده مطابق شكل 
اي بـود كـه تراكتـور روي     هاي عقب تراكتور به گونـه  و چرخ كار رديف

شـيار   كـرد و خط مستقيم با سرعت ثابت در كنار اين قاب حركت مـي 
طول كـل  . نمودبه موازات سطح بستر خاكي عبور مي كار رديفبازكن 

تر از طول هر كرت بود اما با توجـه بـه اينكـه    بذركاري چند متر بيش
اي از  طـور لحظـه   هها ب گيري ها و اندازهبرداري شروع و پايان كليه داده

در محـيط اكسـل قابـل مشـاهده، كنتـرل و       و 1صفحه نمايش رايانـه 
هاي خالص مربوط به هر كرت و يا هر تكرار  سازي بود، لذا داده ذخيره

چنـين جهـت تعيـين     هـم . گرديـد  پس از پايان آزمـايش تفكيـك مـي   
ي بين بذور قرار گرفته روي بسـتر خـاكي، پـس از اجـراي هـر       فاصله

ي هـايي از ارتفـاع و فاصـله   تيمار از كل سـطح بسـتر خـاكي عكـس    
 .ازش تصوير استفاده شدمشخص گرفته شد و از تكنولوژي پرد

  
  پارامترهاي عملكردي مورد بررسي براي كارنده

ترين فاكتورهاي مؤثر بر عملكـرد كارنـده نيوماتيـك،    بررسي مهم
تصـادفي و در سـه    صورت آزمايش فاكتوريل در قالب طـرح كـاملاً   به

سـه سـطح   (فاكتورهاي مورد بررسي شامل فشـار  . تكرار انجام گرديد
 4تـا   3دو سطح (، سرعت پيشروي )كيلوپاسكال -5/4و  -5/3، -5/2

خيـار و  (و نـوع بـذر   ) كيلـومتر بـر سـاعت    8تا  6كيلومتر بر ساعت و 
اي انجام شد تا بـذور  تنظيمات جعبه دنده بذركار به گونه. بود) هندوانه

. متر روي رديـف، كاشـته شـوند   سانتي 45ي هندوانه و خيار در فاصله
هـاي توصـيف    ها و شـاخص ده از روشيكنواختي فواصل بذور با استفا

                                                            
1- Computer monitor 

انـدازه گيـري شـدند، كـه     ) 1995(ي كچمن و اسـميت  وسيله شده به
  : اند ارائه شده )10(تا  )7(ترتيب به صورت روابط  به

௠௜௦௦ܫ ൌ
ேభ

ே
ൈ 100 )7(                                                   

௠௨௟ܫ ൌ
ேమ

ே
ൈ 100 )8(                                                     

௤௙ܫ ൌ 100 െ ሺܫ௠௨௟ ൅ ௠௜௦௦ሻܫ )9(                                      
ܲ ൌ

௦೏

௫ೝ೐೑
)10(                                                                

عبارت است از   N1متر كشت شده، سانتي 45ها در طول كه در آن
تعـداد   N2ي تئـوري،  برابر فاصله 5/1بين بذور بيشتر از تعداد فواصل 

تعداد كل فواصـل،   Nبرابر فاصله تئوري،  5/0فواصل كمتر يا مساوي 
Sd  ي برابر فاصله 5/1و  5/0انحراف استاندارد فواصل قرار گرفته بين

 شاخص ௠௨௟ܫ، نكاشت شاخص ௠௜௦௦ܫي تئوري، فاصله ௥௘௙ܺتئوري، 
و  5/0درصد فواصل بين  كه برابر هيتغذ تيفيك شاخص ௤௙ܫ، چندگانه

براي اين نوع است كه  خطاشاخص  Pبرابر فاصله تئوري است و  5/1
تـر باشـد   بررسي تعريفي از ضريب تغييرات بوده بنـابراين هرچـه كـم   

 .باشدميتر مطلوب
ــانس،    ــه واري ــر تجزي ــلاوه ب ــق ع ــن تحقي ــاري در اي از روش آم

بـه جهـت    ، همچنينبراي تعيين اثرات متقابل استفاده شد 2دهي برش
طور پيوسته براي شناخت اثـرات يـا    هب  گيري شدههاي اندازه ثبت داده

هاي مهم عملكردي روي همديگر دارنـد از تجزيـه    روابطي كه پارامتر
كليه محاسبات آماري موردنياز با استفاده . رگرسيوني نيز استفاده گرديد

همچنـين   .صورت گرفت SPSS و SAS 9.1، Excel يافزارهااز نرم
و بـراي رسـم    MATLABافـزار  پردازش تصوير بـا اسـتفاده از نـرم   

، Solid Works ،Sigma Plotافزارهـاي  ها و نمودارهـا از نـرم   شكل
Excel  وMicrosoft Visio استفاده شد. 
 
 
 
 
 

                                                            
2- Sliced method 
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  استاندارد خصوصيات فيزيكي بذورميانگين و خطاي  - 1جدول 

Table 1- Means and standard errors of the seed physical properties 

 بذر
Seed 

 

 طول

Length 
(mm) 

 

 ضخامت

Thickness 
(mm) 

 

 عرض

Width 
(mm) 

 

 وزن هزاردانه
1000 seed 
mass (g) 

 

 سطح بذر

Projected 
area (mm2) 

 

تكروي  

Sphericity 
(%) 
  

بذر چگالي  

Kernel 
density, 
(kg m-3) 

 

ميانگين قطر 
 هندسي

Geometric 
mean 

diameter
 هندوانه

Watermelon 
11.246±0.09 4.755±0.08 7.659±0.08 43.48±0.37 62.70±0.77 57.33±0.36 1275±13 4.86±0.03 

 خيار
Cucumber 

10.25±0.07 1.68± 0.02 4±0.03 33.5±0.44 47.70±0.52 39.96±0.25 1101±12 4.09±0.02 

 
  نتايج و بحث

اثر سرعت پيشـروي و مكـش بـر عملكـرد سيسـتم مـوزع       
  نيوماتيكي تحت شرايط آزمايشگاهي

گانـه   ، اثـرات سـه  )2 جـدول (هـا  طبق نتايج تجزيه واريـانس داده 
. دار شـد بر يكنواختي كاشت معني) مكش، سرعت پيشروي و نوع بذر(

) گانـه  دوگانـه و سـه  (تـر اثـرات متقابـل    رو جهت بررسي بـيش ايناز 
گانـه  دهي عوامل سـه با استفاده از روش برش. دهي انجام گرديد برش

طور كلـي بـراي بـذر هندوانـه، شـاخص       معلوم گرديد كه به) 4شكل (
تر بـود بـا توجـه بـه اينكـه شـرايط       بيش) الف-4شكل (كيفيت تغذيه 

يكسـان بـوده تنهـا دليـل اخـتلاف نتـايج را       بررسي براي هر دو بـذر  
توان به خصوصيات هر بذر نسبت داد از جمله شكل و چگـالي كـه    مي

. گذارنـد ترين اثر را ميبر رفتار بذر هنگام سقوط از صفحه تقسيم بيش
كيلـومتر بـر سـاعت،     8تا  6اما براي هر بذر در دامنه سرعت پيشروي 

. كيلـومتر بـر سـاعت اسـت     4تا  3كمتر از سرعت  تقريباً اين شاخص
كيلومتر بر سـاعت شـاخص    4تا  3همچنين در دامنه سرعت پيشروي 

. باشـد تري برخوردار بوده كه مطلوب و مورد نظر ميخطا از ميزان كم
ترين ميزان يكنـواختي  كيلومتر بر ساعت بيش 4تا  3در دامنه سرعت 
مد كـه  دست آ هكيلوپاسكال براي بذر هندوانه ب -5/2كاشت در مكش 

داري وجود سطح تركيبي ديگر براي هندوانه اختلاف معني 4البته بين 
ترين درصد نكاشت براي بذر هندوانه كم) ب-4(با توجه شكل . نداشت

كيلومتر بر سـاعت و نيـز    4 تا 3كيلوپاسكال و سرعت  -5/2در مكش 
كيلوپاسـكال برابـر بـا     -5/4كيلومتر بر ساعت و مكش  8تا  6سرعت 
ترين براي اين دو تيمار شاخص كيفيت تغذيه بيش. ن گرديدصفر تعيي

براي بـذر خيـار   . را دارا بود% 96و % 97ترتيب برابر با  درصد خود و به
كيلـومتر بـر سـاعت     4تـا  3كيلوپاسكال و سـرعت   -5/4نيز در فشار 

حداقل درصد نكاشت برابر با صفر بود و اين درصورتي است كه بـراي  
اسـت، اخـتلاف   % 87تغذيـه كـه برابـر بـا      اين تيمـار درصـد كيفيـت   

و مكـش   4تـا   3، سرعت -5/2مكش ( داري با دو تيمار نام برده معني
شـاخص چندگانـه   . براي بـذر هندوانـه نـدارد   ) 8تا  6و سرعت  -5/4

در هر دو سرعت پيشروي و هر سه سطح فشار براي بذر ) ج-4شكل (
درصـد ايـن شـاخص    تـرين   البته بيش. تر از بذر هندوانه بودخيار بيش

 -5/4كيلومتر بر سـاعت و مكـش    4تا  3براي بذر هندوانه در سرعت 
داري با تيمار دست آمد كه اختلاف معني به% 6كيلوپاسكال با ميانگين 

كيلوپاسكال كه تقريباً  -5/2كيلومتر بر ساعت و مكش  4تا  3سرعت 
 در. ترين درصد شاخص چندگانه را به خود اختصـاص داد، نداشـت  كم

تر حركت كرده درنتيجـه  تر صفحه تقسيم بذر آهستههاي پايينسرعت
هاي صفحه تقسيم بذر ممكن است بيش از يك بذر به بعضي از سلول

  .يابدموزع متصل شده و در نتيجه ميزان كاشت چندگانه افزايش 
كـه  ) 5و  4شـكل  (شـود  هاي انجـام شـده نتيجـه مـي    از بررسي

يابـد،  بالاتر و مكش كمتر، افزايش ميهاي شاخص نكاشت در سرعت
كـه منـتج بـه    (تـر  زيرا با ميزان مكش كمتر و سرعت پيشروي بـيش 

ي بـذر فرصـت كـافي بـراي     ، صفحه)شودافزايش دور صفحه بذر مي
از طـرف  . يابددرنتيجه درصد نكاشت افزايش مي. برداشتن بذر را ندارد

تـر  كـم  هـاي تـر و سـرعت  ديگر شاخص چندگانه در فشـارهاي بـيش  
 ;Panning et al., 2000; Zulin et al., 1991(يابـد  افـزايش مـي  

Singh et al., 2005( . 
 

تعيــين اثــر ســرعت پيشــروي و مكــش بــر شــاخص خطــا 
  در شرايط آزمايشگاهي هاي عملكرديشاخص

نقش هريك از فاكتورهاي مورد بررسي از جمله سرعت پيشـروي  
بذر هندوانـه و خيـار   ( ي كاشت هر بذرو مكش روي يكنواختي فاصله

بـا اسـتفاده از رگرسـيون    ) داراي خصوصيات فيزيكي متفاوتي هسـتند 
صـورت   ها براي بذر هندوانه بـه  اين شاخص. خطي چندگانه تعيين شد

 )18(تـا   )15( روابـط صـورت   و براي بذر خيـار بـه   )14(تا  )11(روابط 
  .تعيين گرديد
مقدار شاخص كيفيت ترين ، بيش)13(با توجه به رابطه : بذر خيار

كيلومتر بر ساعت و فشار  4 تا 3در سرعت پيشروي % 02/87تغذيه با 
در اين سرعت و فشار شـاخص نكاشـت مقـداري    . تعيين گرديد -5/3

را بـه خـود اختصـاص    % 9/12و شاخص چندگانـه مقـدار   % 1تر از كم
 ).12و  11روابط (اند داده
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ي تئـوري  تري نسبت به فاصـله شاخص كيفيت تغذيه از انحراف بيش
كيلومتر بـر سـاعت و    4تا  3در محدوده سرعت . دارند) مترسانتي 45(

باشد كه مي% 09/12كيلوپاسكال، مقدار شاخص خطا برابر  -5/3فشار 
در محـدوده  . تـرين مقـدار را دارد  نسبت به دو سطح فشار ديگر بـيش 

 -5/3كيلـومتر بـر سـاعت شـاخص خطـا بـراي فشـار         8تا  6سرعت 
ــكال  ــار  %) 9/12(كيلوپاس ــا فش ــر ب ــكال  -5/4براب %) 8/12(كيلوپاس

 -5/2در فشــار ) خطــا(تــر از مقــدار ايــن شــاخص باشــد امــا كــم مــي
توان نتيجه گرفت از بين دو مقدار  س ميپ. است%) 2/15(كيلوپاسكال 

شاخص كيفيت تغذيه كه در دو محدوده سرعت پيشروي تعيـين شـده   
به دليل اينكه هر دو از %) 95/76و % 02/87(ترين مقدار را دارند بيش

%) 02/87(تـر  خطا يكساني برخوردارند، شاخص كيفيت با درصد بـيش 
. باشـد بل قبـول مـي  كيلوپاسكال قا -5/3در سطح اول سرعت و فشار 
Karayel et al. (2004)  بــراي دو بــذر هندوانــه و خيــار بهتــرين

يكنواختي فاصله كاشت را تحت سرعت يـك متـر بـر ثانيـه و ميـزان      
  .دست آوردند هكيلوپاسكال با كمترين شاخص خطا ب 3مكش 

Imiss=0.08770-0.24767P+0.42733V+0.02877P2-
0.11255V2 + 0.02916PV    R2 =0.85                          )11 (
Imul=-2.14153+1.03785P+1.01567V-0.14298P2 -0.27980 
V2-0.05297PV         R2 =0.76 )12  (                              
Iqf =3.28201-0.90425P-1.51175V+0.13022 P2+0.41273 
V2+0.02579PV        R2 =0.89 )13         (                       
Ip =-0.16936+0.08243P+0.22806V-0.01697 P2-0.07079 
V2+0.01084PV      R2 = 0.66 )14                                   (  

شـاخص نكاشــت در ســرعت   15طبـق رابطــه   :بـذر هندوانــه 
كيلوپاســكال و  -5/2و فشــار  كيلــومتر بــر ســاعت 4تــا  3پيشــروي 
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يـه  و شـاخص كيفيـت تغذ  ) صفر درصـد (ترين مقدار خود چندگانه كم
اسـت، را دارد و  % 39/96ترين مقدار خـود كـه برابـر    بيش) 17رابطه (
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Imiss=-0.12527+0.69382P-1.49515V-0.08599P2+ 
0.61885V2 -0.07673PV     R2 =0.73 )15            (             
Imul=-0.06542-0.68176P+1.79144V+0.11074P2-
0.51450V2 -0.07172PV     R2 =0.5 )16                    (        
Iqf=1.19069-0.01206P-0.29629V-0.02475P2-0.10435 
V2+0.14846PV           R2 =0.68 )17        (                        

Ip=0.26799+0.09611P-0.54794V-0.02393P2+0.12968 
V2+0.05386PV          R2 = 0.67 )18                               (  
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ترين درصد اين شاخص براي بذر خيـار در  البته كم. هندوانه تعيين شد
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Fig.5. Effect of linear speed of disc and pressure on performance Indices of pneumatic planter (unissem) in field 
evaluation (Ip= Error index; Iqf= Quality of feed; Imul= Multiple index; Imiss= Miss index) 
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Introduction: Since the application of pneumatic planters for seeds with different physical properties is 

growing, it is essential to evaluation the performance of these machines to improve the operating parameters 
under different pressures and forward speeds. To evaluate the performance of precision vacuum seeders 
numerous procedures of laboratory and field have been developed and their feed mechanism evaluation is of 
great importance. The use of instrumentation is essential in laboratory procedures. Many systems have been 
designed, using instrumentation, to be able to monitor seed falling trajectory and as a result, in those systems the 
precise place of falling seed in the seed bed could be determined. In this study, the uniformity of seed spacing of 
a seed drill was determined using of high speed camera with a frame rate of 480 frames s-1. So that, the 
uniformity of planting was statistically significant under the influence of the speed of seed metering rollers 
(Karayel et al., 2006). Singh et al. (2005) studied the effects of disk rotation speed, vacuum pressure and shape 
of seed entrance hole on planting spacing uniformity using uniformity indices under laboratory and field 
conditions. They reported miss index values were reduced as the pressure was increased but they were increased 
with increasing of the speed. The multiple indices on the other hand were low at higher speed but they were 
increased as the pressure was increased. Ground speed was affected by changes in engine speed and gear 
selection, both of which effect on amount of fan rotation speed for different pressures. The aim of this study was 
to identify and determine the effects of forward speed and optimum vacuum pressure amount of the pneumatic 
seeder. 

Materials and Methods: The pneumatic planter (Unissem) was mounted on a tractor (MF399) and passed 
over the soil bin. Thus, the acquired data would be more reliable and practical. To do so, the tractor was 
equipped with electronic devices for online measurement of various parameters, including: the actual forward 
speed, wheel sleep percent, drawbar pull, motor RPM, and fuel consumption. Wheel drive of the seed metering 
mechanism was equipped with Rotary Encoder model S48-8-0360ZT (TK1) to determine the seed disk rotation. 
For more precise vacuum pressure monitoring, a Vacuum Transmitter model BT 10-210 was used to measure 
relative pressure from 0 mbar to -1000 mbar. Investigation of seed falling trajectories was conducted using the 
AVI video acquisition system consisted of CCD (charge-coupled device) camera (Fuji F660EXR) capable of 
capturing images with a constant speed of 320 frames per second and a spatial resolution of 320×240 pixels. All 
data were transmitted to a data logger and displayed online on the PC's screen. 

For optimization of the factors affecting the performance of the pneumatic planter, the experiments were 
conducted with: two ranges of forward speeds [3 to 4 km h-1, and 6 to 8 km h-1; three levels of vacuum pressure 
[-2.5kPa, -3.5kPa and -4.5 kPa]; and two types of seed [cucumber and watermelon], keeping a three-factor 
factorial experimental design. The tests were replicated three times. The uniformity of seed spacing was 
measured with indicators described by kachman and smith (1995) which are defined as: 

௠௜௦௦ܫ ൌ
ேభ

ே
ൈ 100           (1) 

௠௨௟ܫ ൌ
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ൈ 100          (2) 
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௫ೝ೐೑
           (4) 

Which for planting distance of 45 cm, N1 is number of spacing > 1.5Xref; N2 is number of spacing ≤ 0.5Xref 
and N is total number of measured spacings, Sd is standard deviation of the spacing more than half but not more 
than 1.5 times, the set spacings Xref, Imiss is the miss index, Imul is the multiple index, quality of feed index Iq is 
the percentage of spacings that are more than half but not more than 1.5 times, the set planting distance and P is 
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error index. 
Results and Discussion: According to the studies on both watermelon and cucumber, the ‘quality of feed 

index’ value in forward speed rang of 6 to 8 km h-1 was  less than one in forward speed rang of 3 to 4 km h-1. 
Also, the ‘error index’ value in forward speed rang 3 to 4 km h-1 was little rather than forward speed rang of 6 to 
8 km h-1, but it was desirable. 

For watermelon and cucumber seeds, the ‘quality of feed index’ were the maximum with mean of 97% and 
87% under vacuum pressures of -2.5 kPa and -4.5 km h-1, respectively and forward speed of 3 to 4 km h-1; so that 
for cucumber seed in the mention treatment, the ‘miss index’ was lowest with mean of zero. 

The ‘multiple index’ was highest with mean of 6% at 3 to 4 km h-1 forward speed and vacuum pressures of -
4.5 for watermelon seed. Values of this index at both forward speed and three levels of vacuum pressures, for 
cucumber seed was more than watermelon seed. 

Miss index values were reduced as the pressure was increased but increased with increasing of speed. With 
lower vacuum pressure and at higher speeds, the metering disc did not get enough time to pick up seeds, 
resulting the higher miss indices. On the other hand, the multiple indices were low at higher speed but were 
increased as the pressure was increased (Panning et al. 2000; Zulin et al. 1991). 

Conclusions: It was observed that seed spacing uniformity was affected by both speed and pressure but not 
equally. Extracted regression models showed that the best uniformity of spacing for watermelon seed obtained at 
the rang of speed of 3 to 4 km/h and pressure of -3.5 kPa with a error in spacing of 7% in laboratory condition. 
Furthermore, in field condition the best uniformity of the seed space occurred at the pressure of -2.5 kPa and 
rang of speed of 6 to 8 km/h with a 9% error. Similarly, for cucumber seed results showed that the best 
uniformity obtained at the rang of speed of 3 to 4 km.h-1 and pressure of -4.5 kPa in laboratory condition, and at 
the low speed and pressure of -2.5 kPa in the field. 

 
Keywords: Field test, Image processing, Pneumatic seeder, Pressure, Uniformity seed spacing 
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  چکیده

بندي بوده که پردازش تصویر یکی از ابزارهاي کاربردي در زمینه  ورزي عملیات دستهبندي و نگهداري محصولات کشا از مهمترین فرآیندها در بسته
فرنگی و  بندي محصول گوجه دست آوردن الگوریتمی براي تشخیص عیوب ظاهري و درجه هدف از پژوهش حاضر به. هاي پس از برداشت است وريآ فن

استفاده شده است که در عین سادگی  ANFISهاي فازي عصبی موسوم به  رآیند، از شبکهي کارآمد در این زمینه است؛ براي سادگی این ف ارائه سامانه
ها توسـط فـرد    هاي تهیه شده، این نمونه فرنگی برداري از گوجه پس از عکس. آورد هاي عصبی را به ارمغان می کار و تنظیم کردن، دقتی همپاي شبکه

ها با استفاده  هاي ابعادي و رنگی تصاویر گرفته شده از این نمونه ویژگی. بندي شدند ا خرابی دستهدسته از لحاظ رسیدگی و اندازه و سلامت ی 8خبره در 
بندي در سه سطح اولیه و یک  سپرده شد که در نهایت دسته ANFISي  دست آمد و به سامانه هاي طراحی شده به ماشین بینایی و الگوریتم وريآ فناز 

عنوان ورودي به  هاي مربوط به هر سطح به بندي از لحاظ رنگ، اندازه و سلامت که داده لیه عبارت بودند از درجهسه سطح او. سطح نهایی انجام گردید
. دسته تعریف شـده قـرار داد   8ها را در یکی از  سامانه نهایی با در نظر گرفتن همزمان سه سطح رنگ، اندازه و سلامت، نمونه. سامانه نهایی ارائه شدند

بندي در شرایط پس از آموزش داشت کـه ایـن    سطح براي قبل و بعد از آموزش، نشان از ارتقاء ده درصدي کیفیت تشخیص و درجه میزان دقت در هر
  .بود% 81و  95، 81، 89ترتیب برابر  هبافت و نهایی ب ،  هاي رنگ، اندازه بندي میزان براي درجه

  
   بندي، رسیدگی، رنگ، سلامت اندازه، دسته :هاي کلیدي واژه

  
  1مقدمه

در گذشته و تا چند دهه قبـل در صـنایع غـذایی ارزیـابی کیفـی      
صورت سنتی توسط افراد خبره و از طریـق چشـم و بـا اسـتفاده از      به

بدیهی است که در این روش عملکـرد بسـیار   . گرفت دست انجام می
کنندگان و  پایین خواهد بود که به علت افزایش تقاضا از طرف مصرف

افـزایش کیفیـت و سـرعت جداسـازي روش سـنتی       در نتیجه نیاز به
یکـی از  . هاي زیادي در بر خواهد داشت گوي نیاز نبوده و هزینه پاسخ

بنـدي   هاي پـس از برداشـت، درجـه    ترین و مهمترین عملیات ابتدایی
اي  بندي مقدمه در بیشتر موارد دسته. کیفی محصولات کشاورزي است

تـر   بب تشـخیص آسـان  بندي محصول است که این امر س براي بسته
                                                        

 ،)بیوسیستم(هاي کشاورزي  کارشناسی ارشد رشته مکانیک ماشین آموخته دانش -1
  دانشگاه شیراز

دانشـگاه   ،دانشـکده کشـاورزي   ،بیوسیستمگروه مهندسی استادیار و استاد  -3 و 2
  شیراز

  ):saadatkamgar@yahoo.com Email:            نویسنده مسئول -(*

تري را به  کیفیت محصول توسط مشتري شده و توزیع و عرضه منظم
  .دنبال خواهد داشت

فرنگی یکی از مهمترین محصولات زراعی است که توسـط   گوجه
هـاي   ها انسان در سرتاسر جهان و همچنـین در بـین خـانواده    میلیون

ط فائو در سال با توجه به آمار اعلام شده توس. گردد ایرانی استفاده می
ترتیب دومین و سـومین محصـول کشـاورزي     هفرنگی ب ، گوجه2011

کنندگان در ایران و جهان بوده و ایـران بـا تولیـد     مورد توجه مصرف
میلیون تـن در سـال رتبـه ششـم در جهـان را بـه خـود         6825000

  .)FAO, 2011(اختصاص داده است 
. ري اسـت خـو  صـورت تـازه   فرنگی به از مصرف گوجه% 75 تقریباً

بنـدي کیفـی و در نهایـت     بنابراین اتخاذ روشی مناسب بـراي درجـه  
توانـد باعـث افـزایش     بندي مناسـب بـراي ایـن محصـول مـی      بسته

  . بازارپسندي و ماندگاري آن شود
ي اخیر از هر  پردازش تصویر، دانش جدیدي است که در چند دهه

مزیت . هاي چشمگیري داشته است ي نظري و عملی پیشرفت دو جنبه
ي ماشـین بینـایی بـراي کنتـرل کیفیـت       ي استفاده از سـامانه  عمده
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از ایـن  . محصولات غذایی، دقت و یکنواخت بودن روند کنترلی است
هـاي مـدرن    یکی از روش (ANFIS)فازي  -هاي عصبی میان شبکه

است که دقت بالاتر را در کنار سهولت بیشتر در جهت تعریف قوانین 
  .)Khalifa and Komarizadeh, 2012( به ارمغان آورده است

در این تحقیق در نظر داریم با استفاده از ماشین بینایی و سیستم 
فازي تطبیقـی   -برداري معمولی به همراه سامانه شبکه عصبی عکس

مزیـت ایـن   . فرنگـی کنـیم   بندي کیفی محصول گوجه اقدام به درجه
ز قوانین شفاهی هاي با کاربرد مشابه استفاده ا سامانه نسبت به سامانه

  تر به هوش و معیارهاي انسانی بندي هوشمند به مراتب نزدیک و دسته
    .خواهد بود

  
  هاي پیشین مروري بر پژوهش

  بینایی  ماشین
همانطور که گفته شد با توجه به اینکه پردازش تصویر و ماشـین  

ترین کار یک  باشد، عمده هاي حال حاضر دنیا می بینایی از تکنولوژي
ر زمینه اسـتفاده از ماشـین بینـایی در کشـاورزي اسـتخراج      محقق د

هاي اجسام مورد نظر در تصاویر دیجیتال بـا اسـتفاده از ایـن     ویژگی
  .باشد ها می فناوري

را  G و Rهاي دو بعدي رنگ  مؤلفه) 1992(کاسادي و همکاران 
. براي نمایش اطلاعات رنگ سطح دانه لوبیا مورد استفاده قرار دادنـد 

هاي رنگ، الگوریتمی را تکمیل کردند کـه قـادر    راساس مؤلفهها ب آن
هـاي   وسیله قارچ را از دانـه  دیده به ، نارس و صدمه هاي بیمار بود دانه

 .)Casady et al., 1992( سالم تفکیک کند
اقدام به طراحـی و سـاخت سـامانه بینـایی     ) 1999(ون و یانگ 

دند که قـادر بـه   کر) نانومتر 800-2500(ماشین مادون قرمز نزدیک 
صـورت   بنـدي بـه   بنـدي و بسـته   تشخیص عیوب سیب در خط درجه

  . )Wen and Yang, 1999( بلادرنگ بود
فرنگی که  براساس عوامل ظاهري گوجه) 2003(پولدر و همکاران 

داراي ارتباطی با میزان رسیدگی این محصول اسـت و بـا اسـتفاده از    
گرفت، اقـدام   ه قرار میتصاویري که توسط ماشین بینایی مورد مطالع

 ,.Polder et al( بندي این محصول از لحاظ رسیدگی کردند به درجه
2003(.  

 open sourceافـزاري را بـه    برنامه نـرم ) 2008(لینو و همکاران 
نوشتند که قادر بود تصـاویر گرفتـه شـده از محصـولات کشـاورزي      

نـگ مـورد   ترتیـب از نظـر انـدازه و ر    هفرنگی را ب ازجمله لیمو و گوجه
  .)Lino et al., 2008( بندي کند بررسی قرار داده و درجه
بندي گوجه آلبالویی اقدام  براي درجه) 2012(اینساك و همکاران 

بندي براساس رنگ کردنـد کـه قـادر بـه      به ساخت یک ماشین درجه
هاي طراحی شـده براسـاس    فرنگی در دسته بندي این نوع گوجه درجه

  .)In-Suck et al., 2012( بود رنگ، اندازه و نقص ظاهري

  هوش مصنوعی
بنـدي سـیب بـا     روشی بـراي دسـته  ) 2001(شاهین و همکاران 

کننـده فـازي ارائـه     بنـدي  استفاده از شبکه عصبی بهینه شده و طبقـه 
  .)Shahin et al., 2001( کردند

نیز روشی براساس محیط انفیس متلب ) 2011(نیا  ایرجی و توسی
اده از منطق فازي فازي یک بررسی دقیق و قابل با استف. ارائه نمودند

 فرنگی انجام شـد  بندي گوجه ها انجام شده و درجه قبول بر روي داده
)Iraji and Tosinia, 2011(.  

یک سامانه هوشمند طراحی کردند که ) 2012(زاده  خلیفا و کماري
هـاي   با استفاده از مجموعه تحلیل انتشار آکوسـتیکی، تحلیـل مؤلفـه   

فازي تطبیقی براي  -بندي استنتاج نرو و سامانه طبقه (PCA)1اصلی
 ,Khalifa and Komarizadeh( کـرد  بنـدي گـردو کـار مـی     طبقـه 
2012(. 

سیسـتمی خودکـار مبتنـی بـر     ) 2013(محمدي منور و همکاران 
. نمودنـد اي ارائـه   فرنگی گلخانه بینایی کامپیوتر جهت برداشت گوجه

یی از فضـاي کـاري عکـس    گـر بینـا   عنـوان حـس   به CCD دوربین
درصـد توسـط پـردازش     50ها با رسـیدگی بـالاي    و گوجه رفتهگ می

 ،RGBآنها کار خود را در سه فضاي رنگی  .دندش تصاویر شناسایی می
HSI  وYCbCr     انجام دادند و مشخص کردند کـه ایـن عملیـات در

فضـاهاي   سـایر  به نسبت بالاتري موفقیت با درصد YCbCrفضاي 
 Mohamadi( دهـد  این تشـخیص را انجـام مـی    العهمط مورد رنگی

Monavar et al., 2013(.  
گیري حجم سـیب   ازهاقدام به اند) 2014( تیمورلو جعفرلو و فرخی

ي عصبی  دهد که پردازش تصویر و شبکه این تحقیق نشان می. کردند
هـاي سـاده و کارآمـد در تخمـین حجـم       عنـوان روش   تواننـد بـه   می

 Jafarlou and Farrokhi( اده گردنـد محصـولات کشـاورزي اسـتف   
Teimourlou, 2014(.  

  
  ها مواد و روش

عنـوان سـومین میـوه مـورد      فرنگی به بندي محصول گوجه دسته
هاي نوین و دقیق براي ایـن منظـور از    استفاده در جهان و ارائه روش

پژوهشـگران را در سرتاسـر جهـان بـه خـود       مسائلی است که بیشتر
این پژوهش بر آن بـودیم کـه بـا توجـه بـه      در . مشغول داشته است

بندي مطلوب براي  فلوچارت زیر و مراحل ذکر شده در آن، شاهد درجه
 .این محصول پر اهمیت باشیم

ویژگی بوده که  5شامل  (ANFIS)فازي  -ورودي شبکه عصبی
مؤلفه میانگین رنگـی قرمـز و سـبز، میـانگین دو قطـر و      : عبارتند از

                                                        
1- Principle Component Analysis 
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  .درصد خرابی سطح تشخیص داده شده نسبت به سطح تصویرآمده از تصـویر دو بعـدي و همچنـین     دست مساحت سطح تصویر به
  

  
  پردازشفلوچارت مراحل کلی انجام  - 1شکل 

Fig.1. The flowchart of the all levels of processing 
 

حی شـده،  در نهایت، با توجه به معیارهاي ارائه شده به شبکه طرا
خروجی در نظر گرفته شده توسط فـرد خبـره    8خروجی منطبق بر  8
سالم و  -4رس و کوچک  سالم و نیم -3نارس و سالم  -2ناسالم  -1(

سـالم و رسـیده و    -6رس و بـزرگ   سالم و نیم -5رس و متوسط  نیم
در  )سالم و رسیده و بزرگ -8سالم و رسیده و متوسط و  -7کوچک 

 2معیار اندازه و  3معیار رسیدگی،  3: بارت بودند ازنظر گرفته شد که ع
فرنگی از  عدد گوجه 50اد در این پژوهش، تعد. معیار سلامت و خرابی

صـورت   گونه ریوگراند از مزارع دانشکده کشاورزي دانشگاه شـیراز بـه  
رس و  هاي نارس، نیم تصادفی انتخاب و تهیه گردید که شامل نمونه

گ، متوسط و کوچک بودند و تعدادي از آنهـا  هاي بزر رسیده در اندازه
هاي انتخاب شده با استفاده از  فرنگی ابعاد گوجه. عیوب ظاهري داشتند

گیري و توسط ترازوي  متر اندازه میلی ±01/0کولیس دیجیتال با دقت 
  .توزین شدند ±001/0دیجیتال با دقت 

  
  برداري عکس

غیر مستقیم که ها از اتاقک نورپردازي با تابش  براي تهیه عکس
این اتاقـک از  ). 2شکل (آسمان ابري نامیده استفاده گردید  اصطلاحاً

متر با سطح داخلی صیقلی و سفید رنـگ   سانتی 90یک گنبد به قطر 
بـرداري در زیـر آن قـرار     هـاي مـورد عکـس    تشکیل شده که نمونـه 

هـاي هـالوژن در محـیط اطـراف      در این نورپردازي، لامپ. گیرند می
انـد بـه شـکلی کـه نـور مسـتقیم از        برداري قرار گرفته سکوي عکس

  .)Jafari et al., 2014( رسد ها به نمونه نمی لامپ
ــال    ــین دیجیت ــی از دورب ــاویر رنگ ــذ تص ــت اخ  NIKONجه

COOLPIX P4  مگاپیکسل اسـتفاده شـد    1/8ساخت ژاپن با وضوح
هاي مورد آزمایش قـرار   متري در بالاي نمونه سانتی 30که در ارتفاع 

  .عمل آمد ها به وجه از نمونه 6برداري در  عکس. ده شددا
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  ها برداري از نمونه اتاقک نورپردازي و عکس - 2شکل 

Fig.2. Lighting chamber and capturing from sample 
  

ها جهت پردازش توسط  فرنگی تصاویر دیجیتال اخذ شده از گوجه
  .کامپیوتر انتقال داده شدافزار متلب به  نرم

  
  پردازش تصویر

 (RGB)صورت رنگی  افزار متلب در ابتدا به تصاویر ورودي در نرم
اند که براي انجام عملیات پردازشی جهت استخراج اطلاعات، در  بوده

مرحله اول شکل بـه تصـویر خاکسـتري درآورده شـده و سـپس بـا       
صورت سیاه و سفید  گذاري بر روي تصویر خاکستري، تصویر به آستانه

شایان ذکر است که براي حذف نوفه، . به نمایش درآمد) صفر و یک(
ایــن . پـردازش صـورت گرفـت    تصـاویر قبـل از انجـام آنـالیز، پــیش    

زمینه و داشتن تصویري شفاف و  پردازش شامل حذف کامل پس پیش
  .باشد کامل از سطح رویه نمونه می

 

  
  )c(و تصویر نهایی از این مرحله ) b(، تصویر خاکستري )a(تصویر اصلی رنگی  :زمینه سطح رویه نمونه از پسهاي متوالی جدا کردن  گام - 3شکل 

Fig.3. Consecutive steps for extracting foreground from background: a) Original color image, b) Grayscale image and  
c) Binary image 

  
هاي بـا شـدت روشـنایی     آستانه، کمیتی عددي است که پیکسل

ایـن  . کنـد  بالاتر از آن را به یک و کمتر از آن را به صفر تبدیل مـی 
روش براي تصاویر با تباین بالا در شرایطی که روشنایی کنترل شده 

  .ثر استؤباشد بسیار م
  

  هاي تصاویر استخراج ویژگی
 ــ ویژگــی ــد ههــاي مســتخرج از تصــاویر شــامل س : دســته بودن

هـاي   صورت رنگـی و ویژگـی   هاي بافت به هاي شکل، ویژگی ویژگی
  .رنگی

  

  هاي شکل ویژگی
هایی از تصاویر مورد  در بحث خصوصیات شکلی تصاویر، ویژگی

به . بررسی قرار گرفتند که اطلاعات از جرم محصول را به ما ارائه دهد
دید که در ادامه این منظور از ابعاد و مساحت سطح تصویر استفاده گر

  .توضیح داده شده است
هـا، تصـویر سـیاه و سـفید حاصـل       براي محاسبه مساحت نمونه

هایی که داراي مقادیر سـفید   فراخوان شده و با شمارش تعداد پیکسل
  .معادل یک بودند، مقدار مساحت محاسبه گردید

ترتیب برابر است با طول  همقادیر قطر بیشینه و قطر کمینه نمونه ب
عبـارت دیگـر    بـه . ترین محور نمونه ترین محور و طول کوچک بزرگ
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ترتیـب داراي   هراستاهایی که شیء مورد نظر در تصویر سیاه و سفید ب
هـا باشـد را قطـر     بیشترین و کمترین تعداد پیکسل سفید رنگ در آن

صـورت   میانگین قطرهاي محاسبه شده نیز به. بیشینه و کمینه گوییم
  .ست آمده حاصل گردیدد حسابی و از دو عدد به

  
  هاي رنگی ویژگی

ها ضروري  گیري رنگ نمونه در صنعت مواد غذایی تحلیل و اندازه
بندي علمی که از لحاظ رنگ ظاهري براي  بدین منظور تقسیم. است

دسـته   6گیـرد در   فرنگـی انجـام مـی    تخمین میزان رسیدگی گوجـه 
  :گردد صورت زیر معرفی می به

  نگ قرمزر% 90بیشتر از  قرمز؛. 1
  رنگ قرمز یا صورتی پررنگ% 60-90رنگ؛  قرمز کم. 2
  رنگ قرمز% 30-60صورتی؛ . 3
رنگ قرمز که مرحله تغییر رنگ % 10-30یا عطف؛  1تورنینگ. 4

  .دهد از سبز به صورتی را نشان می
؛ شروع مرحله تغییر رنگ از سبز به زرد را 2کننده یا بریکرز قطع. 5

  .باشد نمی% 10آن بیشتر از دهد اما رنگ قرمز  نشان می
  .باشد سبز؛ سطح به کلی سبز می. 6

 ـ  با استناد به این تقسیم باشـد   صـورت دیـداري مـی    هبندي کـه ب
فرنگـی   توان تفسیري از میزان قرمزي را در مقابل رسیدگی گوجه می

ارائه کرد و چون معیار رسیدگی براي مـا در پـژوهش حاضـر در سـه     
بنـدي   حاصل کـرد کـه بـراي دسـته     توان اطمینان باشد می سطح می

ــزان رســیدگی گوجــه  مــی فرنگــی  تــوان از رنــگ ظــاهري بــراي می
مشخصــات رنگــی در ایــن مرحلــه از تصــویر . گیــري نمــود تصــمیم

ها  و درصد آن RGBهاي رنگی  صورت میانگین مؤلفه فرنگی به گوجه
  . دست آمد به

 
  هاي بافتی ویژگی

ارد بافـت ناسـالم را از   الگوریتم اجرا شده در این مرحله وظیفـه د 
بافت سالم مشخص کند و درصدي از کل سطح نمونه را براي ما ارائه 

  .کند
هایی انجام گردید تـا بتوانـد در    بر روي تصاویر اخذ شده پردازش

جـزو نـواقص    وهله اول نقاطی از تصویر را برجسـته کنـد کـه واقعـاً    
ل شوند و بدین منظور ضرایبی بـر ترکیـب رنگـی اعمـا     محسوب می

گردید که بتوان تصویر را به دو بخشی تبدیل کرد که سالم از ناسالم 
نواقص مورد نظر عبارت بودند از سیاهی حاصل از کپک و . جدا گردد

  .خوردگی زدگی و آفتاب خوردگی و همچنین سفیدي حاصل از آب کرم

                                                        
1- Turning point 
2- Brickers 

در نهایت الگوریتم نوشته شـده بـا انـدکی خطـا توانسـت تمـام       
صـورت درصـدي از    را تشخیص دهـد و بـه  هاي داراي صدمه  قسمت

  .خرابی در یک فایل اکسل ذخیره کند
  

  عصبی تطبیقی –سامانه استنتاج فازي 
هاي ورودي و قوانینی که از بررسی  این سامانه با استفاده از داده

دست آمده و بر این سامانه حاکم شده است، توابع عضویت را  الگوها به
ها در  در نهایت هریک از نمونهبراي ورودي و خروجی مشخص کرد و 

  . هاي مشخص شده قرار گرفتند دسته
بندي مد نظر این تحقیق براساس  با توجه به اینکه عملیات دسته

هاسـت، بـدین منظـور     ، اندازه و سلامت نمونه)میزان رسیدگی(رنگ 
عنـوان مثـال در    اقدام به طراحی سامانه در چهار سطح گردید که بـه 

ز لحاظ سلامت، در سـطح دوم از لحـاظ درصـد    ها ا سطح اول، نمونه
در . رنگی و در سطح سوم از لحاظ اندازه مورد بررسـی قـرار گرفتنـد   

عنـوان ورودي   سطح چهارم با فراخوانی ایـن اطلاعـات، خروجـی بـه    
هار اقدام به مشخص کردن گـروه محصـولات در   چسامانه در سطح 

ها براي کار با  هبا طی کردن مراحل بالا داد. نمود 8هاي یک تا  دسته
هـاي   براي بیان دقت کار سیستم، نسبت نمونـه . اند انفیس آماده شده

هـاي آن دسـته محاسـبه     بندي شده درست به کل تعداد نمونـه  دسته
 .)Xing et al., 2006( گردید
  

  آموزش و آزمون
صورت اتوماتیک با اسـتفاده از بخشـی از    سامانه آموزش یافته به

رحله قبل و بعد از آموزش مـورد ارزیـابی قـرار    ها خود را در دو م داده
با استفاده از قوانین  مقادیر دقت براي قبل از آموزش و صرفاً. دهد می

که این دقـت بعـد از    در حالی% 82اعمال شده بر سامانه برابر است با 
  .اي است رسد که عدد قابل ملاحظه می% 4/89آموزش به عدد 

. ایر سطوح نیز اعمال گردیـد طور مشابه براي س این سه مرحله به
ها، توابع عضویت و قـوانین بـراي هـر     گذاري شایان ذکر است که نام

  .سامانه متفاوت بوده است
ــازي ــه در  -شــماتیک ســامانه اســتنتاجی ف عصــبی تطبیقــی ک

 .باشد می 5مانند شکل بندي رنگی اجرا شد  دسته
 عنوان یـک  به منظور ارزیابی این سامانه و صحت عملکرد آن به

اي،  نمونه استفاده گردیـد کـه داراي مقـادیر انـدازه     60سامانه پویا از 
بندي شدند  ها با استفاده از سامانه دسته این نمونه. رنگی و سلامت بود

هـاي فـرد خبـره     دست آمده از آن با نتـایج تصـمیم   و سپس نتایج به
داد دقت سامانه با مقـادیري کـه پـس از     مقایسه گردید که نشان می

  .دست آمده بود نزدیک بود بهآموزش 
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  هاي متفاوت و دو نمونه ناسالم ها با سطوح رسیدگی فرنگی هایی از گوجه نمونه - 4شکل 

Fig.4. Samples of tomatoes at 3 stage of ripeness and a damaged one 
  

  
  بندي رنگی براي دسته ANFISاي سامانه  ساختار شبکه - 5شکل 

Fig.5. Network structure of ANFIS system for color-classification  
 

  
  نتایج و بحث

هـاي   هایی جداگانه بـه بررسـی ویژگـی    در این قسمت در بخش
ایـن  . هـاي مشـخص شـده خـواهیم پرداخـت      بنـدي  هریک از دسـته 

بنـدي،   مساحت سطح و قطرها به منظـور انـدازه  : ها عبارتند از ویژگی
هاي رنگی و تشـخیص خرابـی بـا     سطح رسیدگی با استفاده از مؤلفه

  .استفاده از درصد استخراج شده از تصاویر به کمک ماشین بینایی
  

  هاي ویژه تخمین اندازه ارزیابی الگوریتم
افزار متلـب   ها توسط نرم پس از پردازش تصاویر اخذ شده از نمونه

هاي سطح تصویر، قطرهاي بیشینه و کمینـه، ایـن    و استخراج ویژگی
مورد تجزیـه و تحلیـل قـرار     SPSS 21 تفاده از نرم افزارمقادیر با اس

 .گرفتند
با توجه به اینکه سادگی و دقت، دو عامل مهم و در عـین حـال   

هاي مورد نظـر بایـد     بنابراین با در نظر گرفتن ویژگی متقابل هستند
اي را در پیش بگیریم که همزمـان بـا افـزایش دقـت، سـادگی       شیوه

بنابراین از میان موارد ذکر شـده از دو  . قوانین را نیز به ارمغان بیاورد
گیري شـده توسـط الگـوریتم،     مورد سطح تصویر و قطر کوچک اندازه

دلیل این انتخاب نیز با . بهره گرفته شد ANFISبراي تعریف قوانین 
راحتـی   هب 01/0داري مقادیر همبستگی در سطح  در نظر گرفتن معنی

  .قابل استنباط است
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 ها دست آمده از الگوریتم گیري شده و به همبستگی بین مقادیر اندازه - 1جدول 

Table 1- Corelations between mesuresd values and calculated by algorithem 
 قطر کوچک

Min diameter 
 قطر بزرگ

Max diameter 
 قطر میانگین

Mean diameter 
 سطح تصویر

Projection area 
 

 وزن 0.790 0.759 0.550 0.828
Weight 

 قطر کوچک 0.811 0.776 0.515 0.932
Min diameter 

 قطر بزرگ 0.829 0.861 0.954 0.515
Max diameter 

 قطر میانگین 0.996 0.954 0.926 0.776
Mean diameter 

 سطح تصویر 1 0.996 0.893 0.787
Image’s surface area 

  
بنـدي   فرآیند پیش از آموزش، بیانگر توانایی سامانه بـراي دسـته  

در قسمت دوم که شامل فرآینـد  . مطلوب ما با استفاده از قوانین است
از حالت قبل پس از آموزش سامانه است، دقت ارائه شده بالطبع بیشتر 

در پژوهش حاضر مقادیر دقت سامانه قبل و بعد از آمـوزش  . باشد می
  %.95/80و % 75/70: ترتیب عبارتند از هبندي اندازه ب  در سطح درجه

 
  بندي رنگی ارزیابی الگوریتم درجه

هـر   RGBهـاي رنگـی    دست آمده از استخراج ویژگـی  مقادیر به
ن رسیدگی مورد بررسی نمونه جهت تشخیص روندي متناسب با میزا

 .قرار گرفتند

هاي رنگی  برداري و استخراج مقادیر میانگین مؤلفه پس از عکس
ها در یک فایل صفحه گسترده، با استفاده  هر مورد و ذخیره کردن آن

دست آمده نمودار مربوط به هر مؤلفـه در طـول رسـیدگی     از نتایج به
 3جـاي اسـتفاده از   به منظور نشان دادن این روند بـه  . ترسیم گردید

بندي علمی که در بالا بـه آن اشـاره    سطح رسیدگی با توجه به دسته
با استناد به این نمودار . دسته صورت پذیرفت 6بندي در  گردید دسته

بندي  ها براي دسته لفهؤتوان از این م شود که می این نتیجه حاصل می
  .ها در سه دسته استفاده نمود فرنگی گوجه

  

  
 هاي رنگی در طی رسیدگی قادیر مؤلفهم - 6شکل 

Fig.6. Color components values during ripening 
  

  %.44/89و % 04/82: ترتیب عبارتند از هبندي کیفی ب سطح درجهدر پژوهش حاضر مقادیر دقت سامانه قبـل و بعـد از آمـوزش در    

Ripness rate 
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  ارزیابی سامانه کلی

نماید که عبارتنـد از   بندي می سامانه در چند مرحله اقدام به دسته
از نظـر انـدازه در سـه     ،ها از نظر رنگ در سه دسـته  بندي نمونه دسته

دسته و در نهایت سلامت یا خرابی در دو دسـته سـالم و ناسـالم؛ در    
ها بـا   باشند نمونه ها می بندي هایی که حاصل این دسته نهایت با داده

سـطوح   ها میزان رسیدگی یا رنگ و سلامت مشخص شـده در  اندازه
عنوان داده ورودي براي سامانه نهایی در نظر گرفته شد تا با  قبلی به

دسـته خروجـی کـه همسـان بـا       8ها در  استفاده از این سامانه نمونه
  .باشد قرار داده شود هاي تعیین شده با توجه به نظر فرد خبره می دسته

قبل از آموزش سامانه، مقدار دقـت ارزیـابی شـده بـراي سـامانه      
افـزایش پیـدا   % 97/81و پس از آموزش این دقت بـه عـدد   % 51/75

اي،  ترتیب براي سطوح اندازه ههمچنین نتایج براي دقت سامانه ب. کرد
% 46/76و  18/94، 79/83، 86/75رنگی، سلامت و کلـی برابـر بـا    

  .برآورد گردید
 SPSSتحلیل انجام شده با استفاده از آزمون مربع کاي در برنامه 

توانـد در   را ثابت کرد که سامانه پویاي ما به خـوبی مـی   نیز این ادعا
هـا بـه خـوبی کـار      فرنگی شرایط کاري قرار بگیرد و براي همه گوجه

  .بندي با دقتی مطلوب را ارائه دهد کرده و دسته
  

  گیري نتیجه
توان به نتایج کلی  ها می پس از انجام پژوهش و تجزیه و تحلیل

  :زیر رسید
ها با  فرنگی، ابعاد نمونه تخمین ابعاد گوجه دست آوردن براي به. 1

گیري شد کـه نتـایج نشـان     استفاده از کولیس و ماشین بینایی اندازه
  .دست آوردن ابعاد استفاده کرد توان از این سامانه براي به داد می می

اي از قطر کوچک و مساحت سطح  بندي اندازه به منظور درجه. 2
را بـراي  % 62و % 67رایب تبیـین  ترتیب ض ـ هتصویر استفاده شد که ب

بینی جرم داشتند؛ در نهایت بـا اسـتفاده از سـامانه انفـیس ایـن       پیش
  .انجام گردید% 81بندي با دقت  درجه
اسـتفاده   Gو  Rبندي رنگی از دو مؤلفه رنگی  منظور درجهه ب. 3

نهایت دادند و در ح رسیدگی را ارائه میشد که بیشترین تعریف از سط
انجـام   %5/89بنـدي بـا دقـت     ز سامانه انفیس این درجـه با استفاده ا

  .گردید
هاي سالم  بندي بافتی یا همان جدا کردن نمونه به منظور درجه. 4

از ناسالم از درصد ناسالمی تشخیص داده شده توسط ماشـین بینـایی   
استفاده گردید و چون در سامانه انفیس این سطح قـوانین تنهـا یـک    

  .رسید% 95یک به مقدار شرط داشتند درصد دقت تفک
عنـوان   هاي سه سطح قبلی به در سطح نهایی یا کلی، خروجی. 5

ورودي به سامانه تحویل داده شدند و بـا اسـتفاده از قـوانین اعمـالی     
خروجی مشخص شده در  8صورت  ها، خروجی به براساس این ورودي

دقت تفکیک در این سطح پـس از آمـوزش   . بندي گردید اهداف دسته
  .رسید% 5/81ان به میز
توان ادعا کرد  می با توجه به نتایج حاصل از آزمون مربع کاي. 6

تواند جایگزین انسان گـردد و بـا توجـه بـه نحـوه       که این سامانه می
توان اذعان  کار بردن این سامانه، می هکارکرد و تنظیمات لازم براي ب

ات ورودي دریافت اطلاعهاي  کرد که این سامانه با تغییراتی در سامانه
 .تر براي جایگزینی با انسان معرفی گردد عنوان یک سامانه قوي هتواند ب می

  
References  
1. Casady, W. W., M. R. Paulsen, J. F. Reid, and J. B. Sinclair. 1992. A trainable algorithm for inspection 

of soybean quality. Transactions of the ASAE 35 (6): 2027-2034. 
2. In-Suck, B., Ch. Byoung-kwon, and K. Young-sik. 2012. Development of a compact quality sorting 

machine for cherry tomatoes based on real-time color image processing. International Conference of 
Agricultural Engineering. Valencia. Spain. July 8-12. 

3. Iraji, M. S., and A. Tosinia. 2011. Classification of Tomatoes on Machine Vision with Fuzzy the 
Mamdani Inference, Adaptive Neuro Fuzzy Inference System Based (Anfis-Sugeno). Australian Journal 
of Basic and Applied Sciences 5 (11): 846-853. 

4. Jafari, A., A. Fazayeli, and M. R. Zarezadeh  . 2014. Estimation of orange skin thickness based on visual 
texture coarseness. Journal of Biosystems Engineering 117: 73-82.  

5. Jafarlou, M., and R. Farrokhi Teimourlou. 2014. Estimation of apple volume and its shape indentation 
using image processing technique and neural network. Journal of Agricultural Machinery 4 (1): 57-64. 
(In Farsi). 

6. Khalifa, S., and M. H. Komarizadeh. 2012. An intelligent approach based on adaptive neuro-fuzzy 
inference system (ANFIS) for walnut sorting. Australian Journal of Crop Science 06 (2): 183-187. 

7. Lino, A. C. L., J. Sanches, and I. M. D. Fabbro. 2008. Image processing techniques for lemons and 
tomatoes classification. Journal of Bragantia 67: 785-789. 

8. Mohamadi Monavar, H., R. Alimardani, and M. Omid. 2013. Computer vision utilization for detection 



  57     …فرنگی با استفاده از فناوري ماشین بندي گوجه تشخیص عیوب ظاهري و درجه

of green house tomato under natural illumination. Journal of Agricultural Machinery 3 (3): 9-15. (In 
Farsi). 

9. Polder, G., G. W. A. M. Heijdena, and I. T. Young. 2003. Tomato sorting using independent component 
analysis on spectral images. Real-Time Imaging 9: 253-259. 

10. Shahin, M. A., E. W. Tollner, and R. W. McClendon. 2001. Artificial Intelligence Classifiers for sorting 
Apples based on Watercore. Journal of Agricultural Engineering Research 79 (3): 265-274. 

11. Wen, Z., and T. Yang. 1999. Building a rule-based machine-vision system for defect inspection on apple 
sorting and packing lines. Expert Systems with Applications 16: 307-313. 

12. Xing J., M. Ngadi, N. Wang, and J. D. Baerdemaeker. 2006. Bruise Detection on Tomatoes Based on 
the Light Scattering Image. ASABE Annual International Meeting. Sponsored by ASABE Oregon 
Convention Center, Portland, Oregon, USA. 

 



   يهاي کشاورز ماشین نشریه  1395 اول، نیمسال 1، شماره 6، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     58
 49-59ص  ،1395نیمسال اول ، 1شماره ، 6جلد 

Journal of Agricultural Machinery  
Vol. 6, No. 1, Spring - Summer 2016, p. 49-59 

 
Tomato grading system using machine vision technology and neuro-fuzzy 

networks (ANFIS) 
 

H. Izadi1- S. Kamgar2*- M. H. Raoufat3  
Received: 18-03-2014 
Accepted: 12-11-2014 

 
Introduction: The quality of agricultural products is associated with their color, size and health, grading of 

fruits is regarded as an important step in post-harvest processing. In most cases, manual sorting inspections 
depends on available manpower, time consuming and their accuracy could not be guaranteed. Machine Vision is 
known to be a useful tool for external features measurement (e.g. size, shape, color and defects) and in recent 
century, Machine Vision technology has been used for shape sorting. 

The main purpose of this study was to develop new method for tomato grading and sorting using Neuro-
fuzzy system (ANFIS) and to compare the accuracies of the ANFIS predicted results with those suggested by a 
human expert. 

Materials and Methods: In this study, a total of 300 image of tomatoes (Rev ground) was randomly 
harvested, classified in 3 ripeness stage, 3 sizes and 2 health. 

The grading and sorting mechanism consisted of a lighting chamber (cloudy sky), lighting source and a 
digital camera connected to a computer. 

The images were recorded in a special chamber with an indirect radiation (cloudy sky) with four florescent 
lampson each sides and camera lens was entire to lighting chamber by a hole which was only entranced to outer 
and covered by a camera lens.  

Three types of features were extracted from final images; Shap, color and texture. To receive these features, 
we need to have images both in color and binary format in procedure shown in Figure 1. 

For the first group; characteristics of the images were analysis that could offer information an surface area 
(S.A.), maximum diameter (Dmax), minimum diameter (Dmin) and average diameters. Considering to the 
importance of the color in acceptance of food quality by consumers, the following classification was conducted 
to estimate the apparent color of the tomato;  

1. Classified as red (red > 90%)  
2. Classified as red light (red or bold pink 60-90%) 
3. Classified as pink (red 30-60%)  
4. Classified as Turning (red 10-30%, It showed the color green change to pink) 
5. Classified as Breakers (red < 10%, It showed the color green change to yellow) 
6. Classified as green (The whole fruit area was green) 
To estimate the quality of tomato, we need to estimate background of the images. For this purpose we should 

follow the preocedure as shown in Fig.2. 
According to flowcharts shown in Fig.1, our samples will be in the following stages: (Fig.3.) 
Fig.4 shows that during the ripening of tomato red color is increased and green color is decreased. Indicating 

chlorophyll degradation while lycopen started to be produced.  
According to figure 6 we utilize the R and G value of tomato for ripening decision. As ripening data we 

utilize the mean of red and green values of pixels that are used for this goal. For correct processing of last group, 
edge of images were removed that had incompletely understood of the fruit color and determine color 
coefficients, the system with slight error could detect all parts of the damage. Quantity of damage area reported 
in the proportion of the total area of tomato. 

In the present work, 5 factors were considered and the linguistic variables corresponding to the values were 
created in 4 levels: size, color or ripening, a healthy and final level that classified tomatoes in 8 classes. In size 
level input values were minimum diameter and surface area. These values classified the tomatoes into 3 groups. 
In color level input values were Red and Green component values. These values were used to classify the 
tomatoes in 3 group, too. In healthy and unhealthy level, input value was proportion of damage area to tomato 
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total area. This value were used to classify the tomatoes in 2 group. In final level, outputs of previous levels are 
our inputs now. This values going to classify the tomatoes into 8 final groups. 

Results and Discussion: This system can classify the tomatoes in 8 groups just with rules. For this reason we 
measured the accuracy of the system before training. This values were 70.7, 82.0, 95.7 and 75.5% for size, color, 
health and final system respectively. For achieving all ability of ANFIS in classifing we done the above 
measuring after training of machine. The results were 80.9, 89.5, 95.7 and 81% for size, color, health and final 
system respectively, that indicate the accuracy of the system is raised by 10%. A validation step is done in this 
study. The accuracy of the system is measured versus a human expert. The classification was done with 60 
samples. The accuracies of machine were 75.9, 83.8, 94.2 and 76.5%. Analysis of results with qui-square test 
indicated that there is no significant difference between machine results and human expert choices.The 
validation process proved that system is useful in this purpose. 

Conclusions: This research was about evaluating of using machine vision and ANFIS in grading machines 
and done in off-line mode. The research was redirected to the following general conclusions: 

1. To obtain an estimate of tomatoes, sample sizes were measured by using calipers and machine vision, the 
results showed that this system can be used to obtain dimensions. 

2. For the purpose of size grading, the small diameter and the surface area of the image was used 
whichyielded 67% and 62% accuracy for determining the mass, in comparison the ANFIS system performance 
was precisely 81%. 

3. For the purpose of color grading, red and green were used which is a better description of quality. For this 
the ANFIS system was used for color grading and it performed at 89.5%. 

4. For the purpose of sample selection grading (dividing the rotten from the good), optical robot was used. 
The outcome of system ANFIS and the optical robots had the same results of selection at 95%. 

5. In an aggregate or globally, the criteria from the above was used as an input for the grading and 
classification. Based on these inputs, the ultimate output was consequently categorized into 8 groups. The 
precision of the division or the selection was determined to be 81.5%. 

6. With respect to the testing based on chi-square, it can be determined that this system can replace human 
workers. In addition, based on the performance and necessary adjustments to the system and its grading criteria 
better system can be built to replace human workers. 

 
Keywords: Classifying, Health, Ripeness, Size, Sorting 
 



   هاي کشاورزي ماشین نشریه
 60- 68ص  ،1395نیمسال اول ، 1شماره ، 6جلد 

Journal of Agricultural Machinery  
Vol. 6, No. 1, Spring - Summer 2016, p. 60-68 
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  چکیده

پـوك و   هـاي  پسته .شود می تقسیمو از نظر مغز به دو دسته مغزدار و پوك ) دربسته(و ناخندان ) درباز(پسته از نظر شکاف پوست به دو دسته خندان 
روشـی   هـدف ایـن پـژوهش ارائـه     .شـوند  يبند دسته یدارزش کمتر نسبت به نوع مغزدار درباز با یلجزء محصول درخت پسته بوده و به دل دربسته غالباً

از  شـده  یـه ته تصـاویر بـا اسـتفاده از    يبنـد  دسـته  بـراي  یـاز ن مورد يها داده. باشد هاي دربسته، درباز مغزدار و پوك می سازي پسته هوشمند براي مرتب
 تصـاویر آن،  ینـه پسته از پس زم یراستخراج تصو برايکه ابتدا  ترتیب اینبه  .شده است مینأت ،یکسان شرایطدربسته، مغزدار و پوك پسته با  هاي نمونه
هـا   ویژگـی  ینتـر  ارزش با یینتع يحاصل، برا تصاویر رويبر  فیلترهاییپس از انجام  شده و بندي قطعه یر،پردازش تصو يها یککمک تکن شده به تهیه

هـا انتخـاب    ویژگی ترین عنوان با ارزش هممان و اسکلت ب يها ویژگی. استفاده شد یمو درخت تصم C4.5 ینماش یادگیري یتم، از الگوربندي جهت دسته
که بـا   بودندآنگاه -صورت اگر این قوانین به. شدند پذیر تغذیه فازي تطبیق-دست آمده از درخت تصمیم به یک سیستم نرو هقوانین ب اساس اینو بر  شده

هاي استخراج شده مربوط  دادهابتدا با استفاده از  ينروفازشبکه  .بودندشده استخراج  C4.5پیمایش بالا به پایین حریص از ریشه تا برگ توسط الگوریتم 
اسـتفاده  % 97بـا دقـت   یسـتم س ي آزمایشنمونه برا 100از همچنین . آموزش داده شد% 8/95 و با دقتشامل انواع دربسته، پوك و مغزدار  نمونه 200به 
 .شد

 
 بندي پسته فازي، طبقه-، پردازش تصویر، سیستم نروC4.5 الگوریتم :هاي کلیدي واژه

 
  1مقدمه

 ـو خشکبار در ا يکشاورزن محصولات یتر از مهم یکیپسته  ران ی
. ردیپـذ  یت و نوع آن صورت میفیآن با توجه به ک يگذار متیاست و ق

مهــم در ارزش پســته، نــوع آن از نظــر پوســت  ياز فاکتورهــا یکــی
 ـفیدربـاز مغـزدار بـا ک    يهـا  پسته. باشد یم ن آنهـا هسـتند در   یتـر  تی

مـورد   ییع غـذا یتر بوده و در صنا که نوع دربسته آن کم ارزش یصورت
ارزش بـوده و قابـل    ین نوع درباز پوك بیهمچن. ردیگ یاستفاده قرار م

سه نـوع مغـزدار دربـاز، دربسـته و      يبند ن دستهیبنابرا. ستیاستفاده ن
 يبعـد  ينـدها یت عرضـه در بـازار و سـهولت فرآ   یپوك به منظور قابل

پسـته عمومـاً توسـط     يسـاز اکنون مرتب هم. رسد یبه نظر م يضرور
انجـام   یکیالکترومکـان  يهـا توسـط دسـتگاه   یو گـاه  ینانسا يروین
بر بوده و با دقت  ، زمانیانسان يرویپسته توسط ن يبنددسته. ردیپذ یم
 ــیغ ــول صــورت م ــل قب ــذیرقاب ــه دســتگاه یرد در صــورتیپ ــاک  يه

 يکار رفته در آنهـا ضـمن جداسـاز    زم بهیل مکانیبه دل یکیالکترومکان
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 ـن نیبنـابرا . شوند یمب به مغز آن یباعث آس انواع پسته از بـه توسـعه   ی
 يشـوند بـرا  يساز ادهیهوشمند پ يهاخودکار که با روش يهاستمیس

 يهـا  تـاکنون روش . مشهود اسـت  يبندش سرعت و دقت دستهیافزا
 4،2یزات صوتیها و تجهکینه ارائه شده که از تکنین زمیدر ا يمتعدد
مغـز پسـته بهـره     يهـا بیص آسیو تشخ يبند دسته يبرا53يریتصو
 ـکه بر پا ییکردهایاز رو یکی. اندبرده شـنهاد  یپ یپـردازش صـوت   يهی

بـا   يهـا ک دسـتگاه کـه پسـته   یی ـضربه برا یشده بود از انتشار صوت
کـرد کـه    ید، معرفینمایدرباز جدا م يهابسته را از پوسته يهاپوسته

 يبـا پوسـته   يهـا جدا کردن فندق يستم براین سیا يدر مراحل بعد
 ـده و نینـارس از رس ـ  يهـا سالم، فندق يهارباز از پوستهد  یز بازرس ـی

حشـرات توسـعه    يلهیوس ده بهید بیآس يص هستهیتشخ يگندم برا
دقت و سرعت قابل ملاحظه بـود امـا فقـط     يشنهاد داراین پیا .افتی
 ,Pearson)ص دهـد یبـاز تشـخ  ردربسته را از د يهاتوانست پسته یم

چهار رقم  يبند طبقه يبرا یگر از شبکه عصبید يا در مطالعه. (2001
انعکـاس پسـته در حـوزه زمـان و      يز صـدا یبراساس آنال یرانیپسته ا

 ـ .(Mahmoudi et al., 2006)فرکـانس اسـتفاده شـد     ن در یهمچن
 يهـا پسـته  يجداساز يصدا برا یک بازشناسیگر از تکنید يکردیرو

                                                             
4- Acoustic 
5- Pictorial  
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 يگنال صـدا یس ـ یاصـل  يهـا لفـه ؤز میخندان از ناخندان براساس آنال
درصد استفاده کـرد   99ش از یزمان با دقت ب يحوزه انعکاس پسته در

(Cetin et al., 2004) .کوچک دربسته  يهاگر پستهید يشنهادیدر پ
 یصـوت  يهـا گنالیل س ـیتحل يبدون پوست بر مبنا يهااز مغز پسته

 ,.Haff et al)انـد  مرتـب شـده   يحاصل از برخورد آنها با سطح فلز
تم که از اطلاعات فرکانس و نوسان برخورد یک الگوریآنها از . (2007

در . انـد هـا اسـتفاده کـرده    ص نـوع پسـته  یتشخ ينمود برایاستفاده م
هـا  پسته يبنددسته يستم خبره برایک سی (Omid, 2010)پژوهش 

ارائـه شـده    يبند فـاز و دسته J48به نام  یمیبا استفاده از درخت تصم
ک سـطح بـه   ی يباز از روردربسته و د يهاستهستم پین سیدر ا. است

آنهـا وارد   یصوت يالگوها يلغزند و با برخورد به سطح فولادین مییپا
انتخاب و  ين الگوها برایاز ا. رندیوتر شده تا مورد پردازش قرار گیکامپ

 ياز مجموعـه  یژگ ـین ویبهتـر . شـود یاسـتفاده م ـ  یژگ ـیاستخراج و
 ـ به J48م یدرخت تصمق یداده شده از طر يالگوها  ـآیدست م د و در ی

هـا بـه   پسـته  يبنـد طبقـه  يبرا يعنوان ورود ها بهیژگین ویت اینها
 يبنـد  منظـور دسـته   به یمحققان. شوند یه میتغذ يستم استنتاج فازیس

حاصـل از   یگنال صـوت یل سیه پردازش و تحلیبر پا یانواع پسته روش
 ـبـا اسـتفاده از    يها به سطح فولاد برخورد نمونه  یک شـبکه عصـب  ی

  .(Omid et al., 2009)ه ارائه نمودند یچندلا
 ـارقـام پسـته ن   يبند نه دستهیدر زم بـه کمـک    ییهـا  ز پـژوهش ی

 ـنمونـه در   يبرا. رفته استیگنال صورت پذیپردازش س کـرد  یک روی
 ـارقام پسته بـا اسـتفاده تکن    يبنـد فـاز   و دسـته  يکـاو  داده يهـا  کی

 ـ. (Jalali and Mahmoudi, 2013)اند  شده يبند دسته ن در یهمچن
ل وزن، انـدازه و  یاز قب یکیزیف يها یژگیگر با استفاده از وید یپژوهش

رفتـه  یارقام پسته صورت پذ يبند دسته یرنگ و به کمک شبکه عصب
 .(Kouchakzadeh and Brati, 2012)است 

 ـ يمتعـدد  يهـا  روش يو نور يریدر حوزه تصو یاز طرف  یمعرف
 يدارا يهـا  مغـز پسـته از پسـته    يجداساز يبرا ییها ستمیس. اند شده

 ـو ل ينـور  يه فناوریبر پا يا پوسته در مطالعه  ر توسـط یو تصـو  يزری
(Haff and Jackson, 2012) ـ. شد یمعرف  از  ین در پژوهش ـیهمچن

دربسـته و   يهـا  مشخص نمـودن نمونـه   يپسته برا ير سه بعدیتصو
 ـتهر یه تصاویدرباز استفاده شده که بر پا  ـه شـده از  ی  ـی ن بـه  یک دورب

اسـت   يربرداریقـرار گرفتـه در محـل تصـو     يمـواز  يهـا  نهیکمک آ

(Ghezelbash et al., 2013) .انـواع پسـته بـه کمـک      يبنـد  درجه
بود که توسـط   يگریه پژوهش دیفور يگرها فین و توصیماش یینایب

 ,.Ghazanfari et al)رفت یاز پژوهشـگران صـورت پـذ    یگروه ـ
از مغـز   یرنگ ـ يربرداریانواع پسته به کمک تصـو  يبند دسته. (1997
شده  يساز ادهیر پیبود که براساس پردازش تصو يگریشنهاد دیپسته پ
 يها متفاوت پسته يکردیدر رو. (Huff and Pearson, 2013)است 

شنهاد ابتدا ین پیدر ا. اند شده يمغزدار و پوك در حالت دربسته جداساز
ر حسـاس  یشده تا در تصـاو  و گرمیکروویما ها با استفاده از امواجنمونه

سـپس بـا اسـتفاده از    . جـاد گـردد  یا ییهـا یژگیبه مادون قرمز آنها و
بـا اسـتخراج چنـد    . ه شـده اسـت  یاز آنها ته يریتصاو ین حرارتیدورب

ه آنهـا بـه   یر و تغذیپردازش تصو يها کیر توسط تکنیاز تصاو یژگیو
ــب ــبکه عصـ ــپترون چندلا یشـ ــپرسـ ــتهیـ ــده دسـ ــورت  يبنـ صـ

 ,Abdollahnejad et al., 2013; Abdollahnejad)ردیپـذ  یم ـ
2013). 

ر یپـذ  وفق يفاز-یعصب يها براساس شبکه يبند طبقه يها روش
آنهـا   يبنـد  موجـود و دسـته   يها ص نمونهیتشخ يرا برا یابزار مناسب

لفـه  ؤبا وجود مجتمع بودن از دو م يفاز-یشبکه عصب. ندینما یارائه م
 ـتول يبـرا ) FIS( يفازستم استنتاج یس مناسـب براسـاس    ید خروج ـی

 ـ یمصـنوع  یو شبکه عصـب  يورود  FISبـر قواعـد حاصـل از     یمبتن
سـه نـوع پسـته     يسـاز  ن پژوهش مرتـب یهدف ا. ل شده استیتشک

 ـباشـد کـه از تکن   یمغزدار درباز، در بسته و پوك م  پـردازش  يهـا  کی
 ـتم یر و الگـور یتصـو  ن یانتخـاب بهتــر  يبـرا  C4.5 نیماشــ يریادگی

 ـ-ن اگرید قوانیها و تول یژگیو سـتم  یدر س يریکـارگ  هآنگاه به منظور ب
 .(Quinlan, 1993) دینما یاستفاده م يفاز-یعصب

  
 ها مواد و روش

نمونـه دربـاز    100نمونـه پسـته شـامل     300ن مقاله تعـداد  یدر ا
نمونه دربـاز پـوك در دو مجموعـه     100نمونه دربسته و  100مغزدار، 

 ـنمونه از هر 60مجموعه آموزش شامل : کار رفته است به ک از انـواع  ی
نمونه و مجموعه  180 به تعداد درباز مغزدار، دربسته و درباز پوك جمعاً

ک از انواع درباز مغزدار، دربسته و درباز ینمونه از هر 40آموزش شامل 
  . نمونه 120 به تعداد پوك جمعاً

 

  
                                                                   )a(                                )b(                               )c( 

  نمونه دربسته) c(نمونه پوك، ) b(نمونه مغزدار، ) a: (تصاویر انواع پسته -1شکل 
Fig.1. Various types of pistachio images: a) Filled split, b) Blank nuts, c) Filled non-split 
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 ـکار رفتـه در ا  هک نمونه از انواع پسته بی 1شکل  ن پـژوهش را  ی

) 1: شده است يساز ادهین پژوهش در دو گام پیاصول ا .دهد ینشان م
هـا   یژگیر جهت استحصال ویها و پردازش تصو از نمونه يربرداریتصو

دست آمـده   هب يها ها و داده یژگیبراساس و يشبکه نروفاز یطراح) 2
 .و آموزش آن

 
 ریو پردازش تصاو يربرداریتصو

درك  يبــرا يربرداریوه تصــویر و شــیکــه نــوع تصـو  ییجـا  از آن
است از چارچوب مشـخص بـه    يباشد ضرور یت میحائز اهم 1نیماش

سـتم خودکـار و   یدر س يریکارگ به از جهتیر مورد نیه تصاویمنظور ته
 ـهـا از  از نمونه يربرداریتصو يبرا. ت آن استفاده شودیدرك ماه ک ی

بـه  . استفاده شده اسـت RGB در مد  PC1560مدل  Canonن یدورب
 ـ يهـا رو  ب که پستهین ترتیا د قـرار داده  یک سـطح بـا رنـگ سـف    ی
ر شـده و  ینـه تصـاو  یدست شدن پس زم کین کار موجب یا. شوند یم

ر پسـته از پـس   یص تصـو یز و تشـخ یتما يبرا یار مناسبیت بسیموقع
از  يمتـر  یسانت 40ه با فاصله یک پایین رویدورب. دینمایجاد مینه ایزم

 ـا. سطح و عمود بر آن قـرار داده شـد   ن کـار بـه دو منظـور صـورت     ی
 يربرداریط تصـو یشـرا  يسـاز کسـان ینکه باعث یرفته است، اول ایپذ

 ـر تهیکه تصـاو گردد ینان حاصل مین اطمیشده و ا ه شـده از لحـاظ   ی
 ـ یکسانیط یدر شرا يربرداریتصو ن از یاز لحاظ تابش نور، فاصله دورب
نکه یدوم ا. ر قرار دارندین نسبت به تصویدورب يریه قرارگیر و زاویتصو

بـر   يا کننـده  نیـی و تع یبیل لرزش دست، اثر تخریاز قب یمسائل جانب
 ـته 80×120ر مذکور با ابعاد یتصاو. ه شده نداشته باشندیر تهیتصاو ه ی

ر جهـت  یمناسب تصو يها یژگیبه و یابیدست ين برایهمچن. شوند یم
 يربرداریکه شکاف پسته در آن قـرار دارد تصـو   ی، از وجهيبند دسته

 ). 1شکل (گردد  یم
نـه آن  یر پسـته از زم یتصـو  يند جداسازیر، فرآیه تصاویپس از ته

دسـت و   کیصورت  نه بهیر زمیتصو a-2طبق شکل . رفتیصورت پذ
ر آن از ین نقاط، تصـو یا ين با جداسازیبنابرا. باشدیتر از پسته م روشن

با استفاده  2يبندک قطعهین منظور تکنیا يبرا. گرددیز مینه متمایزم
 ـعمل. کـار بـرده شـده اسـت     به 3یخط یینگ فضایلتریاز مفهوم ف ات ی

در  یگیهمسا يها کسلیه پینگ عبارتست از ضرب کلیلتریدر ف یخط
 ,.Gonzales et al)ج بـا هـم  یت جمـع نتـا  یب متناظر و در نهایضر

 ـن بـا تعر یبنابرا. (2009 س یو ضـرب آن در مـاتر   4ک ماسـک ی ـف ی
ک نسـخه از  یف ماسک، یتعر يبرا. رفتیصورت پذ ير، جداسازیتصو
 ـکه در ط یل شد تا نقاطیتبد ينریر به فرم بایتصو ف رنـگ روشـن   ی

                                                             
1- Machine perception 
2- Segmentation 
3- Linear spatial filtering 
4- Mask 

. ل شـود یاه مطلق تبدیس یعنی 0قرار دارند به مقدار ) دیل به سفیمتما(
 ـمتما(ر نقاط روشـن  یتصو ین ماسک در نسخه رنگیبا ضرب ا ل بـه  ی

 ـبـدون تغ  یل شـد و نقـاط رنگ ـ  یاه مطلق تبدیو س 0آن به ) دیسف ر یی
همانطور . دهدیش میشده را نما يبندر قطعهیتصو b-2شکل . ماندند

اه یل شـدن بـه س ـ  یبا تبـد  نهین شکل مشخص است نقاط زمیکه در ا
ر یگـر تصـو  یعبـارت د  ندارند، به یها نقشدر محاسبه 0مطلق با مقدار 

 .نه جدا شده استیپسته از زم
 

 هایژگیاستخراج و انتخاب و
، فشـرده  يسـاز مرتب يهاستمیمانند س 5بلادرنگ يدر کاربردها

 ید به سادگیستم بایاست و س يضرور یژگیها و استخراج وبودن داده
هـا در   یژگ ـیو یاسـت تمـام   یهیبـد . ر بوده و خودکار باشدیپذوزشآم

 یژگ ـیانتخاب و يبرا يمتعدد يهاروش. کنندیشرکت نم يبنددسته
م یاصولاً درخت تصم. م استیاز آنها درخت تصم یکی. اندشده یمعرف

نظـارت شـده    يیادگیر يو یک مدل برا يریگمیتصم يبرا يساختار
 ـا. رسـد  یبرگ م ـ يها گرهت به یباشد که در نهایم  ـن سـاختار  ی ک ی

م سـاده  یآن به چنـد تصـم   يهاشروط گره یده را با بررسیچیمسئله پ
هـر گـره در درخـت    . دینما یل میرا تسه يریگمیتصم ل نموده ویتبد

هـر  . کنـد هاي نمونه را مشـخص مـی  تصمیم یک تست براي ویژگی
مونـه بـا   یک ن. شاخه نمایانگر یک مقدار ممکن براي آن ویژگی است

شروع از گره ریشه و تست ویژگی متناظر با گره و حرکت در راسـتاي  
 ,Mitchel)شـود  بنـدي مـی   ي متناظر با مقـدار ویژگـی دسـته   شاخه

1997) .  
شـوند کـه   یانتخاب م ير طوریاستخراج شده از تصاو يهایژگیو

کاهش  يبران یهمچن. پسته وابسته نباشند يریه قرارگیبه نحوه و زاو
. شـوند یل میتبد يبه مد خاکستر RGBر از مد یحجم پردازش، تصاو

 ـبـه   یرنگ ـ يالفـه ؤس مین کـار سـه مـاتر   یبا ا لفـه  ؤس میک مـاتر ی
قابـل   يمتعـدد  يهـا یژگ ـیر ویاز هر تصـو . ابدییل میتقل يخاکستر

 ـیبه دو دسـته تقس ـ  یطور کل هاستحصال است که ب  ـ. شـوند یم م ک ی
ر یتصـو  يس خاکستریر ماتریمقاد يهاانسیدسته براساس تحلیل وار

 ـاست کـه بـه دل   ر یر در تصـو یو اخـتلاف مقـاد   یل وجـود پراکنـدگ  ی
 ـ  دربسته، پوك و مغـزدار، بـه   يها نمونه گـر  یگـروه د . نـد یآیدسـت م

 ـیمربـوط بـه اطلاعـات ر    يهایژگیو اسـت کـه بـا اسـتفاده از      6یخت
  . گردندیو استخراج م ییشناسا 7یشناس ختیر يهاکیتکن

 
 
 

                                                             
5- Real time 
6- Morphice 
7- Morphological 



  63    پذیر هاي پردازش تصویر و شبکه نروفازي تطبیق بندي پسته با استفاده از تکنیک کلاس

 

  
                                                                        )b(                                                        )a(  

 بندي شده تصویر قطعه )b(، اي از تصویر پسته نمونه )a( -2شکل 
Fig.2. a) The image of a pistachio nut, b) The segmented image   

  
 ير بـا عنـوان فضـا   یاز تصـاو  یقابل بررس ـ يهایژگیمجموعه و

 ـمف يهـا یژگیانتخاب و يبرا. شوندیم یمعرف 1اتیفرض  يد از فضـا ی
 ـاز بـه رو یم نیک درخت تصمی يات بر مبنایفرض اسـت کـه بـا     ياهی
هـا را  یژگین ویها، بتواند بهترمتناسب با نوع نمونه ر آنهایمقاد یبررس

 میدرخـت تصـم   يریادگیتم ین کار با استفاده از الگوریا. دیانتخاب نما
C4.5 تم یالگور. ردیپذیصورت مC4.5 بـالا   انهصیحر يک جستجوی
ال که چـه  ؤدهد و با طرح این سیات انجام میفرض ين در فضاییبه پا

بـا کمـک   . شـود قرار بگیـرد سـاخته مـی   صفتی باید در ریشه درخت 
ر سـگمنت شـده   یاستخراج شده از تصاو يهاهاي آماري ویژگی روش

هـاي   بنـدي مثـال  ترین آنهـا بـراي دسـته   بندي شده و مناسبتیلووا
ها که تعداد آنها یژگین ویتم بهترین الگوریا. شوندیآموزشی انتخاب م

 2را بـه چنـد قـانون   م یدر واقع درخت تصم. ندیگزینه است را برمیکم
ک قـانون  یعنوان  ر را بهین آمده و هر مسییشه به پایاز ر(ل کرده یتبد
 ـنما یم 3و سپس آنها را هرس) دینماید میتول  يهـا یژگ ـید تـا بـه و  ی

ویژگـی مناسـب در هـر گـره     . (Mitchel, 1997)ابد یمناسب دست 
 يکـه مجموعـه   درصـورتی . شودبراساس مقدار نسبت بهره تعیین می

) 1(یک ویژگی دلخواه باشد، نسـبت بهـره از رابطـه     )A(و  )S(ها دهدا
  :دیآیدست م به

,ܵ)݋݅ݐܴܽ ݊݅ܽܩ (ܣ = ீ௔௜௡(ௌ,஺)
ௌ௣௟௜௧ ூ௡௙௢௥௠௔௧௜௢௡ (ௌ,஺)                  )1(  

 ـترت به Split Informationو  Gainکه  ) 3(و ) 2( يهـا ب از رابطـه ی
  :شوند یمحاسبه م

,ܵ)݊݅ܽܩ (ܣ =
(ܵ)ݕ݌݋ݎݐ݊ܧ − ∑ |ௌೡ|

|ௌ|௩∈௏௔௟௨௘(஺)             )2(  (௩ܵ)ݕ݌݋ݎݐ݊ܧ
,ܵ)݊݋݅ݐܽ݉ݎ݋݂݊ܫݐ݈݅݌ܵ (ܣ = − ∑ |ௌ೔|

|ௌ|
ଶ݃݋݈

|ௌ೔|
|ௌ|

௖
௜ୀଵ )3(           

  :دیآیدست م به) 4(از رابطه ) 2(در رابطه  Entropyن یهمچن
Entropy(S) = ∑ p୧ logଶ p୧

ୡ
୧ୀଵ                                )4(          

                                                             
1- Hypothesis space 
2- Rule 
3- Prune 

  
  .است S يهاام از مجموعه داده iکلاس  4سهم Piکه در آن 

 موجود با استفاده از نرم افـزار ) اتیفرض يفضا( یژگیو 31ن یاز ب
و پـس   C4.5تم یالگور يریکارگ و به  KEEL TOOL 2.0يکاو داده

مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت      یژگ ـیو 2م تنها یاز آموزش درخت تصم
ر اسـت  یس تصویماتر 5يمرکز يگشتاور نمونه یژگیک وی). 4شکل (

  :شودیمحاسبه م) 5(که از رابطه 
݉௞ = ݔ)ܧ − µ)௞ )5(                                                

 ـم µام،  kگشتاور مرتبـه   mkرابطه  نیدر ا  ـام E(x)ن و یانگی د ی
شه برابر صفر یهم (m1)مقدار گشتاور مرتبه اول . است xبردار  یاضیر

 (m2)ر گشـتاور مرتبـه دوم   ید نبوده و مجموع مقادین مفیاست، بنابرا
  .انتخاب شده است یژگیعنوان و ربهیس تصویماتر يبردارها
شـکل و   يبر مبنا میگر توسط درخت تصمیانتخاب شده د یژگیو

، یشناس ـ خـت یمربـوط بـه ر   يهـا تمیاز الگور یکی. ر استیفرم تصاو
 ـیاء تصـو یاش ـ 6تم استحصال اسکلتیالگور  ـا. باشـد یر م تم ین الگـور ی
 ـنماید میر را تولیء تصویاز اسکلت ش ییالگو ء یاسـکلت هـر ش ـ  . دی
 ـآن به شرط عدم گسسته شدن اجـزا  ير از حذف مرزهایتصو ک ي ی

 يهـا ر پسـته یل تفاوت ساختار تصاویبه دل. دیآ یت مدس ء واحد بهیش
. شـوند  ید میها تولاز اسکلت یمتفاوت يدربسته، پوك و مغزدار، الگوها

 يبنـد  ر قطعهیب تصاویترت به) c-5(و ) a( ،)5-b-5(مثال شکل  يبرا
مغـزدار، پـوك و دربسـته را نشـان      يهاپسته يسطح خاکستر يشده

 ـترت آن بـه ) f(و ) d( ،)e( يهـا ر بخـش یدهد و تصـاو یم ب اسـکلت  ی
 7ير مجمـوع بردارهـا  ین مقـاد یانگیاز م. ر متناظر با آنها هستندیتصاو
با توجه . دوم استفاده شده است یژگیعنوان و ر بهیاسکلت تصاو يالگو

د شده، هـر  یم تولین درخت تصمییبالا به پا يو با جستجو 4به شکل 
  .شودیل میک قانون تبدیر به یمس

                                                             
4- Proportion 
5- Central sample moment 
6- Skeleton 
7- Sum of vectors 
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براساس مقادیر دو پارامتر اسکلت و ممان، : درخت تصمیم -4شکل 

 شوند بندي می انواع پسته دسته
Fig.4. Decision tree: types of pistachio nuts are 

classified based on the values of two parameter skeleton 
and moment 

 
  يفاز-بند نرو دسته
 ـم بـه  یتصمد شده از درخت ین تولیها و قوانیژگیو سـتم  یک سی

بنـد  دسـته . شوندیه میتغذ (1ANFIS)ر یپذقیتطب يفاز-استنتاج نرو
ANFIS يستم استنتاج فازیه سیبر پا یک شبکه عصبی )FIS (  ارائـه

 یمنطبـق شـده و خروج ـ   يورود يتوانـد بـا الگوهـا    ید که مینمایم
 ـ یعموم یک چارچوب محاسباتی FISهر . دید نمایتول یمتناسب  یمبتن

و اسـتدلال   يآنگـاه فـاز  -ن اگری، قوانيه مجموعه فازیم نظریبر مفاه
سـه نـوع    يهیبر پا ياستنتاج فاز يهاستمیس یطور کل به. است يفاز

 ـا. هستند 4و سوکوماتو 3، ساگنو2یممدان  يسـتم در نحـوه  ین سـه س ی
 ـ. و نوع آن متفاوتند ین خروجییتع هـا و  يورود 5يسـاز  يدر فـاز  یول

                                                             
1- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
2- Mamdani-type 
3- Sugeno-type 
4- Soukamoto-type 
5- Fuzzifying 

 ـان آنهـا ا یم یتفاوت اصل. دي کاملاً مشترکنفاز ياعمال عملگرها ن ی
) 6(ا ثابت طبـق رابطـه   ی یساگنو خط یت خروجیاست که توابع عضو

 : باشد یم
If Input1 = x and Input2 = y, then Output is: z = ax + by 
+ c )6      (                                                                    

 ,Jang)سـتم هسـتند   یس یخروج zها و يورود yو  xدر آن که 
 ـن پـژوهش  یمورد نظر در ا ینکه خروجیل ایبه دل. (1997 ک عـدد  ی
 1پوك،  يبرا 0 يها یخروج(ش نوع پسته خواهد بود ینما يثابت برا

 FISجـاد  یا ين نوع ساگنو بـرا یبنابرا). دربسته يبرا 2مغزدار و  يبرا
 . انتخاب شده است

  

 
                         )a(                                    )d(  

 
            )b(                                      )e(  

 
                         )c(                                       )f(  
  :سطح خاکستري يشده تصویر سگمنت -5شکل 

)a (نمونه مغزدار، )b (نمونه پوك، )c (نمونه دربسته، 
)d (نمونه مغزدار اسکلت، e (و اسکلت نمونه پوك 

)f (اسکلت نمونه دربسته 
Fig.5. The segmented image in gray level 

a) Filled split sample, b) Blank nutssample, c) Filled 
non-splitsample, d) Filled split skeleton, e) Blank nuts 

skeleton, f) Filled non- split skeleton 
  

  و بحث جینتا
 ـا ي ر در توسـعه یممان و اسکلت تصاو يدو پارامتر آمار ن مـدل  ی

با توجه بـه مقـدار نسـبت بهـره      C4.5تم یثر بودند که توسط الگورؤم
ن درخت یا. م انتخاب شدندیموجود و در قالب درخت تصم يها یژگیو
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ش یمـا یبـا پ . سه کرده بودیگ را مقاچهار گره و پنج بر ،4طبق شکل 
ر بـا مقـدار گـره    یک تصوی یژگیسه مقدار ویشه که با مقایدرخت از ر
کـرد  ین رویا. انتخاب شده تا به برگ برسد يرفته، گره بعدیصورت پذ

  :ر شدین زید قوانیمنجر به تول
R1: If (Mom>20.5) Then (Pistachio is Filled split nuts) 
R2: If Not (Mom>20.5) and Not (Mom<19.2) Then 
(Pistachio is Non-split shell) 
R3: If Not (Mom>20.5) and (Mom<19.2) and 

(Skl>16.4) Then (Pistachio is Filled split) 
R4: If Not (Mom>20.5) and (Mom<19.2) and Not 
(Skl>16.4) and Not (Skl>11.6) Then (Pistachio is Blank 
nuts) 
R5: If Not (Mom>20.5) and (Mom<19.2) and Not 
(Skl>16.4) and (Skl>11.6) Then (Pistachio is Filled 
non-split nut) 

  

 

  
  سیستم استنتاج فازي ساگنو -6شکل 

Fig.6. Sugeno fuzzy inference system 
  

  
 فازي- شبکه نرو -7شکل 

Fig.7. Neuro-Fuzzy network 
 

  بندينتایج دسته -1جدول 
Table 1- Results of classification 

)ثانیه(زمان   
Time (second) 

)درصد(خطا   

Error (%) 
 تعداد نمونه

Number of samples 
 مراحل
Stages 

 )درخت تصمیم(انتخاب و استخراج ویژگی  300 - 1.2
Feature selectionand extraction (decision tree) 

 آموزش شبکه 200 4.2 0.73
Network train 

 تست شبکه 100 2.99  0.31
Network test 
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بـا  . ب معـرف ممـان و اسـکلت هسـتند    یترت به Sklو  Momکه 

 یر خروج ـیتـوان مقـاد   یم ـ يبه شـبکه نروفـاز   ير ورودیه مقادیتغذ
 27و  13ر یمثـال بـا وارد کـردن مقـاد     يبـرا . افت کردیمتناظر را در

 1بـا مقـدار    یممـان و اسـکلت، خروج ـ   يها یژگیو يازا ب بهیترت به
 .شود که به مفهوم مغزدار بودن پسته است یحاصل م

 ـپ  MATLAB R2010aافـزار  سـتم توسـط نـرم   یس يسـاز  ادهی
دو  يازا بـه  يدو ورود يسـتم دارا ین سیا). 6شکل (رفت یصورت پذ

تـابع  . ش نوع پسته بـود ینما يبرا یک خروجیانتخاب شده و  یژگیو
انتخـاب   (gaussmf)ی از نـوع گاوس ـ  ير ورودیهر دو متغ 1تیعضو
 ـگ یهـا را در بـر م ـ  یژگیر ویمقاد ین تابع به خوبیرا ایشد ز نـام  . ردی

کننـده نـوع پسـته     نییو تع Pistachio_typeستم یس یر خروجیمتغ
بـا اعمـال   . شـد ی طراح ـ (constant)ت ثابـت  یبوده و با تابع عضـو 

و  يستم اسـتنتاج فـاز  یم به سیش درخت تصمیماین حاصل از پیقوان
 يجاد شـد کـه دارا  یا یی، شبکه نروفازيفاز-ستم نرویه آن در سیتعب

ن و توابـع  یقـوان  يازا نرون به 5، یک نرون خروجی، يدو نرون ورود
توجـه بـه   شبکه پس از آموزش و تست با ). 7شکل (ت آنها بود یفعال
کـرده و ضـمن    یبررس ـ يصـورت مـواز   ن را بهی، قوانير ورودیمقاد

  . د کردیمتناسب تول ین، خروجیدر قوان یرات جزئییتغ
ــدل پ ــنهادیم ــ يش ــرم افــزار   ANFIS Editorط یدر مح ن
MATLAB  ر یتصـو  300تعـداد   .مورد آموزش و تست قرار گرفـت

زش و تسـت  آمو يدربسته، مغزدار و پوك برا يهاپسته شامل نمونه
مربـوط بـه دو    ي داده 200ن شـبکه بـا اسـتفاده از    یا. انتخاب شدند

دوره آموزش داده شـد کـه دقـت حاصـل      200 یمذکور و ط یژگیو
 يدوره برا 40 یط زیر نینمونه تصو 100ن یهمچن. بود %8/95حدود 

زمـان مراحـل آمـوزش و    . کار رفته است به %97تست شبکه با دقت 
ن یو قـوان  یژگ ـیه و زمان انتخاب ویثان 31/0و  73/0ب یترت تست به

انتخـاب   ينـدها یج حاصـل از فرآ ینتـا  1جـدول  . باشـد یه میثان 2/1
 .دینمایان میتا تست را ب یژگیو

 
  يریگ جهینت

دربسـته،   يهـا انواع پسته يبنددسته يبرا یمدل پژوهشدر این 
مدل در مراحـل آمـوزش و تسـت     یابیارز. شد یپوك و مغزدار معرف

انواع پسته را با دقت بالا و قابل  يبند دسته ییدهد که توانا ینشان م
دربـاز و   يهـا صـرفاً پسـته   قبلـی ارائه شده  يها روشدر . قبول دارد

رقابـل  یهـا غ ا پوك بودن نمونـه یاند و مغزدار شده يبنددربسته طبقه
 ـبـا ا . باشـد  یص میتشخ در ي شـنهاد یپهـاي   ن وجـود دقـت روش  ی

. اسـت % 56/95گام تسـت   يدربسته و درباز برا يها پسته يجداساز
درباز  يها ب پستهیترت به% 85و % 98 با دقت يروش دیگر نیهمچن

در  يشنهادین دقت مدل پیبنابرا. نموده است يبند دستهرا  و دربسته
بهبـود و   يکننـده بـرا   گرم دل وقبلی  يها ن پژوهش بهتر از روشیا

گـام آمـوزش در    يبـرا % 2/4 ين خطایهمچن .باشد یم مدل توسعه
ل همسـان بـودن   ی ـن پژوهش ممکن است بـه دل یا يشنهادیروش پ

 ـدربسته و درباز پوك باشد، لـذا کـاهش ا   يها ر نمونهیبافت تصو ن ی
 یتواند مورد بررس یم يبعد يها ک مسئله در پژوهشیعنوان  هخطا ب
 يمختلـف از پسـته بـرا    يایاز زوا يربردارین تصویهمچن. ردیقرار گ

 يهـا  جهت پژوهش ینه مناسبیتواند زم یم يساز ش دقت مرتبیافزا
  . نده باشدیآ
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Introduction: Pistachio nut is one of the most important agricultural products of Iran and it is priced due to 

the quality and type. One of the significant factors of pistachio cost is its type in terms of shell. Filled split 
pistachio nut has the most quality and is utilized as nuts, while the closed shell type has lower cost, at the same 
time is economically efficient in food industry such as confectionery. Now, pistachio sorting is performed 
usually by human and sometimes using electromechanical apparatuses. Classification of pistachio by human is 
time consuming and is done with an unacceptable accuracy, on the other hand, electromechanical and electro 
optical apparatuses damages pistachio because the mechanism used in them while separating. So, the need to 
develop automated systems that could be implemented by intelligent ways is evident to increase the speed and 
accuracy of classification. 

Materials and Methods: In this study, 300 samples of pistachios contains 100 Filled split, 100 Filled non-
split and 100 split blank nuts ones are used. The training set consisted of 60 samples of each type of opened nuts, 
closed and empty opened shell nuts a total of 180 samples and the evaluation set consisted of 40 samples of each 
type of opened shell, closed shell and empty opened shell nuts a total of 120 samples.  

The principle of this study is implemented in two steps: 1) sample imaging and image processing to extract 
features 2) fuzzy network design based on the characteristics of data and training. 

To select useful features from the hypothesis, C4.5 decision tree is used. C4.5 algorithm makes a greedy top 
to bottom search on the hypothesis, and is made by the question what feature must be at the root of the tree. By 
the help of statistical methods, extracted features from the images were prioritized and the most appropriate 
features for classification of training set were selected. The algorithm chooses the best features as their number is 
minimum. Finally, a total amount of the second moment (m2) and matrix vectors of image were selected as 
features. Features and rules produced from decision tree fed into an Adaptable Neuro-fuzzy Inference System 
(ANFIS). ANFIS provides a neural network based on Fuzzy Inference System (FIS) can produce appropriate 
output corresponding input patterns. 

Results and Discussion: The proposed model was trained and tested inside ANFIS Editor of the MATLAB 
software. 300 images, including closed shell, pithy and empty pistachio were selected for training and testing. 
This network uses 200 data related to these two features and were trained over 200 courses, the accuracy of the 
result was 95.8%. 100 image have been used to test network over 40 courses with accuracy 97%. The time for 
the training and testing steps are 0.73 and 0.31 seconds, respectively, and the time to choose the features and 
rules was 2.1 seconds. 

Conclusions: In this study, a model was introduced to sort non- split nuts, blank nuts and filled nuts 
pistachios. Evaluation of training and testing, shows that the model has the ability to classify different types of 
nuts with high precision. In the previously proposed methods, merely non-split and split pistachio nuts were 
sorted and being filled or blank nuts is unrecognizable. Nevertheless, accuracy of the mentioned method is 95.56 
percent. As well as, other method sorted non-split and split pistachio nuts with an accuracy of 98% and 85% 
respectively for training and testing steps. The model proposed in this study is better than the other methods and 
it is encouraging for the improvement and development of the model.  

 
Keywords: Algorithm C4.5, Image processing, Neuro-fuzzy system, Pistachios classification 
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 پردازش تصاویر دیجیتال جهت تشخیصکارگیري روش  بررسی امکان به

  هاي سطح برگ برنج بیماري 
  

  3يعبدالعباس جعفر -2یارتگاهیپور ز یعادل بخش -*1مانیپ نیحس دیس
  18/11/1392: تاریخ دریافت
  26/06/1393: تاریخ پذیرش

  
  چکیده

 .هـاي گیـاه از اهمیـت زیـادي برخـوردار اسـت       هاي سریع، خودکار، ارزان و دقیق براي تشـخیص بیمـاري   بررسی روشدر مباحث نوین کشاورزي، 
در این تحقیق توانایی تکنیک پردازش تصـویر  . باشد هاي گیاهی می تشخیص به موقع و دقیق بیماري در مزارع، از مهمترین فاکتورهاي مقابله با بیماري

. گیاه برنج آلوده تهیـه شـدند   هاي صاویر دیجیتال از برگت .مورد بررسی قرار گرفت) اي و بلاست برگ برنج لکه قهوه(در تشخیص دو بیماري مهم برنج 
هاي آلوده از سطح برگ  هاي ظاهري قسمت منظور جداسازي لکه از پردازش رنگی به .تصاویر در جعبه ابزار پردازش تصویر نرم افزار متلب پردازش شدند

تمایز بـین دو نـوع   . تشخیص دهد %4/97آزمایش با دقت مورد تصاویر  در نمونهرا  نقاط آلودهنتایج نشان داد که الگوریتم ارائه شده توانست . استفاده شد
بنابراین به منظور بهبود تشخیص، خصوصیات شکلی از تصاویر سـیاه و سـفید   . غیر ممکن بود ها تقریباً هاي رنگی علائم بیماري بیماري به دلیل شباهت

اي  هاي آلوده مربوط به بیماري لکه قهوه گردي، نسبت ظاهري، فشردگی و نسبت سطح قسمتهاي بدون بعد مانند  ویژگی. ها آلوده استخراج شدند برگ
دهنده توانایی در تشـخیص دو   دست آمد که نشان براي الگوریتم به %6/96دقتی معادل با . و بلاست برگ برنج استخراج شده و مورد بررسی قرار گرفتند

  .اي و بلاست برگ برنج بود بیماري لکه قهوه
  
  اي، ماشین بینایی لکه قهوه برنج، بلاست برنج،: کلیدي هاي اژهو
  

 1مقدمه

تـرین و مهمتــرین   یکــی از قـدیمی ) .Oryza Sativa L(بـرنج  
. شـود  محصولات غذایی است که در بسیاري از نقاط جهان کشت مـی 

کنـد و در  برنج غذاي اصلی بیش از نیمی از مردم دنیـا را تـأمین مـی   
 75درصد کالري و  80کننده بیش از  بخش عظیمی از قاره آسیا تأمین
براسـاس   .)Agahi et al., 2012( تدرصد پروتئین مصرفی مردم اس

 ـمیل 599 گزارش فائو میزان تولیـد جهـانی بـرنج از    ون تـن در سـال   ی
. رسیده است 2010ون تن در سال یمیل 699میلادي به بیش از  2000

 29/2میلیون تـن بـه    97/1در این مدت میزان تولید برنج در ایران از 
  ).FAOSTAT, 2010(میلیون تن رسیده است 

هـاي  ترین بیمـاري  ترین و مخرب بلاست یکی از گستردهیماري ب
باشـد   گرمسیري مرطوب مـی  قارچی برنج در مناطق گرمسیري و نیمه

                                                             
 استادیار گروه مکانیزاسیون کشاورزي، دانشگاه گیلان، رشت، ایران -1

  )Email: payman4747@yahoo.com:            نویسنده مسئول -(*
 دانشگاه شیراز، شیراز، ایران ،مهندسی بیوسیستم گروهدانشجوي دکتراي  -2
  مهندسی بیوسیستم، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران گروهیار دانش -3

ــی  ــاهش معن ــبب ک ــه س ــدي دارد   ک ــول تولی ــزان محص داري در می
)Moumeni et al., 2003 .(  این بیماري براساس بخشی از گیاه کـه

بلاسـت خوشـه و    هاي بلاسـت بـرگ،   گیرد به نام ثیر قرار میأتحت ت
 Gomathinayagam et(شود  گذاري می بلاست پوسیدگی گردن نام

al., 2009 .(هاي دوکی بـا   صورت لکه در روي برگ علایم بیماري به
اي قرمـز   اي تـا قهـوه   مرکز خاکستري مایل به سفید و حاشـیه قهـوه  

  .)A-1شکل ( گردند ظاهرمی
 قارچی بـرنج اسـت  هاي  اي از مهمترین بیماري بیماري لکه قهوه

که در کلیه مراحل رشد گیاه از خزانه تا مزرعه، محصول را مورد حمله 
). Bhattacharry and Mukhopudhyay, 1986(دهـد   قـرار مـی  

هاي زرد،  الههاي رنگ، گاهی با  هاي قهوه صورت لکه علائم بیماري به
هـاي هـوایی    گرد تا بیضوي، منفرد تا به هم پیوسته روي بیشتر انـدام 

). Ou, 1985(شـوند   مثل برگ، خوشه، سنبل و سـنبلچه ظـاهر مـی   
علایم این بیمـاري را بـر روي بـرگ گیـاه بـرنج نشـان        B -1شکل 

  .دهد می
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 اي برگ برنج بیماري لکه قهوه) B ،بیماري بلاست برگ برنج) A -1شکل 

Fig.1. A) Rice blast disease, B) Rice brown spot disease 
  

آور سموم،  هاي بالا و اثرات زیست محیطی زیان با توجه به هزینه
جوکننده در زمان ضـروري   از یک روش نظارتی دقیق و صرفه استفاده
روش  عموماً). Bock et al., 2010; Steddom et al., 2005(است 

امـا   شـود یاستفاده م ـي ماریب نییتع يمسلح برا ریچشم غمشاهده با 
و  دهنـده کـار بـوده    شخص انجـام  ذهنوابسته به دست آمده  به جینتا

 ـم ي دقیـق ریگ اندازه باشـد   ینم ـ ریپـذ  امکـان  يمـار یبگسـترش   زانی
)Sanjay et al., 2011.(   از ســوي دیگــر نیـاز بــه نظــارت مــداوم

گیر و پر هزینـه خواهـد    کارشناسان امر است که در مزارع بزرگ وقت
هاي سـریع، خودکـار، ارزان و دقیـق بـراي      بنابراین بررسی روش. بود

ــاري ــوردار ا  تشــخیص بیم ــادي برخ ــت زی ــاه از اهمی ــاي گی ــت ه س
)Camargo and Smith, 2009 .(   توانـد  نتایج چینـین تحقیقـی مـی

منظورتشخیص سریع و خودکـار تشـخیص    براي پایش مزارع بزرگ به
هاي بیمـاري بـه محـض اینکـه بـر روي بـرگ ظـاهر         علائم و نشانه

  ). Al-Bashish et al., 2011(کار رود  شوند به می
ه بــا ، روشـی غیـر مخـرب اسـت ک ـ    1پـردازش تصـویر دیجیتـال   

آوري تصـویر ماننـد دوربـین،     کارگیري تجهیزات موجود براي جمـع  به
تواند تصـاویر   هاي تجزیه و تحلیل تصاویر می کامپیوتر، اسکنر و برنامه

را ضبط و پردازش نموده و به تجزیه و تحلیل اطلاعـات مسـتخرج از   
بررسـی امکـان اسـتفاده از     ).Aglave at al., 2012(تصاویر بپردازد 

هاي مختلفـی چـون    تکنولوژي پردازش تصویر در کشاورزي در زمینه
نظارت بر رشد مطلوب محصولات، تخمین زمان رسـیدگی محصـول،   

ها از موضوعات مـورد علاقـه    کش هاي وجین علف هرز و آفت ماشین
 ,Hemming and Rath(هـاي اخیـر بـوده اسـت      محققان در سـال 

2001; Chen et al., 2002; Wang et al., 2002; Onyango, 
توان از تکنیک پردازش تصویر  دهد که می مطالعات نشان می). 2003

 El-Hally(آمیزي استفاده نمـود   طور موفقیت در تشخیص بیماري به
et al., 2008 .(،همکارانشان  اسکلدوا و بوئیز و ریبونز، مویا)Boese, 

and Robbins, 2008; Moya et al., 2005; Skaloudova et 
al., 2006 (هاي تشخیص صـدمات وارده در بـرگ    ترتیب در زمینه به

                                                             
1- Digital image processing 

و  گیـاه کـدو   3، تشـخیص کپـک پـودري   2گیاه دریایی علف مارماهی
از  4هــاي عنکبــوتی کــرم تخمــین خســارت وارده بــر بــرگ ناشــی از

آمیـزي   طـور موفقیـت   تکنولوژي ماشین بینایی و پردازش تصـویر بـه  
 .نمودنداستفاده 

ی توانایی تکنیک پردازش تصـویر  بررسهدف از انجام این تحقیق 
. باشـد  اي بـرنج مـی   هاي بلاست برنج و لکه قهوه بیماري صیتشخ در
 يها یژگیامکان استخراج و یبررسعبارت دیگر، هدف این پژوهش  به

 يظـاهر  هـاي  یژگ ـیو نیـی امکـان تب و نیـز   ریاز تصاو یشکلی و رنگ
  .نوع بیماري سطح برگ برنج است ناساگرش ياه تمیصورت الگور هب

  

  ها مواد و روش
  ها و تهیه تصاویر آوري نمونه جمع

 ء از توابـع نشـا طی بازدیدي از سـطح مـزارع بـرنج بخـش لشـت     
هـاي   صورت گرفت، نمونه 1391شهرستان رشت در اوایل مرداد سال 

آوري  اي و بلاست برنج جمع هاي لکه قهوه برگ برنج آلوده به بیماري
 800ها با وضـوح   شده و سپس با استفاده از یک اسکنر، تصاویر نمونه

dpi  و فرمتJPEG تهیه گردید. 
  

  پردازش تصاویر
تصاویر تهیه شده جهت پردازش تصویر به جعبـه ابـزار پـردازش    

ثیر زیاد بیمـاري  أبا توجه به ت. تصویر نرم افزار متلب انتقال داده شدند
برنج و با مشاهده تفـاوت آشـکار رنـگ    بر روي رنگ سطح برگ گیاه 

دیده برگ، ابتدا قابلیت پـردازش رنگـی    هاي سالم و آسیب بین قسمت
هاي سالم و بیمـار سـطح بـرگ مـورد      تصاویر جهت تشخیص قسمت

عملیات پردازش رنگی تصاویر شامل مراحـل زیـر   . بررسی قرار گرفت
  :بود

 
                                                             
2- Eelgrass 
3- Powdery mildew 
4- Spider mites 

 )A(   )B( 
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 فلوچارت مراحل مختلف پردازش تصویر -2شکل 

Fig.2. Flowchart for several steps of image processing  
 

  تبدیل فضاي رنگی
هدف از تبدیل فضاي رنگی دسـتیابی بـه الگـوریتمی اسـت کـه      

دقـت نهـایی   . علایم بیماري را در تصاویر با دقت بالایی تقویت کنـد 
بندي بیماري تا حـد زیـادي بـه فضـاي      م در تشخیص و طبقهالگوریت

در این تحقیق علاوه بر فضاي رنگی . رنگی انتخاب شده بستگی دارد
RGB )  که تصاویر اولیه تهیه شده از سطح برگ در این فضاي رنگـی
نیـز بـراي تعیـین     1HSI هاي رنگـی در فضـاي رنگـی    ، مؤلفه)بودند

هـاي بیمـار را    بهترین مؤلفه رنگی که بتواند به بهترین وجـه قسـمت  
  . برجسته نماید مورد بررسی قرار گرفت

ترتیـب نشـانگر    بـه  HSIدر کـلاس رنگـی    Iو  H ،Sهاي  مؤلفه
  .مقادیر تفاضل رنگ، اشباع و شدت هستند

                                                             
1- Hue, Saturation and Intensity 

 بندي تصاویر بخش
نشـان داده   2 فلوچارت مراحل مختلف پردازش تصـویر در شـکل  

  .شده است
در ابتدا سطح برگ از زمینه تصویر توسط تبدیل تصویر اولیـه بـه   

از طرفـی  . جداسازي شد تصویر خاکستري و اعمالی حد آستانه مناسب
 HSVو  RGBهـاي مختلـف رنگـی در دو فضـاي      با بررسـی مؤلفـه  

هاي سالم و آلـوده سـطح    مشخص شد که تفاوت آشکاري بین قسمت
بنابراین از مؤلفه رنگی فـوق بـراي   . وجود دارد Hبرگ در مؤلفه رنگی 

منطقـی بـین تصـویر     ANDبا اعمال . بندي تصویر استفاده شد بخش
تصویر مـورد نظـر جهـت     ،Hسیاه و سفید قسمت قبل و تصویر مؤلفه 

صفر  دست آمد که در آن مقادیر زمینه تصویر برابر با پردازش رنگی به
از افـزایش و   شپـی . بودند و تنها سطح برگ داري مقـدار رنگـی بـود   

منظور بیشتر کردن تمایز بـین نقـاط    به(بهبود روشنایی تصویر حاصل 
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هاي مقادیر رنگی تصـویر مؤلفـه    ، هیستوگرام شدت)لکه از باقی نقاط
و با استفاده از مقدار حد آستانه مناسـب  ) 3شکل (رنگی فوق رسم شد 

دیـده سـطح    نقاط آسـیب ) Otsu, 1979(ارگیري روش اوتسو ک و با به
  .برگ از نقاط سالم جدا شد

  
 Hهیستوگرام شدت رنگی مؤلفه رنگی  -3شکل 

Fig.3. Histogram of H color component intensities  
  

  تشخیص نوع بیماري عملیات مورفولوژیکی براي
اي و بلاسـت،   با توجه به شـباهت رنگـی دو بیمـاري لکـه قهـوه     

 .اسـتفاده شـد   منظور تمایز این دو نوع بیمـاري از پـردازش شـکلی    به
هاي حاصل از بلاست بزرگتر از علائـم بیمـاري    طور کلی اندازه لکه به

اي است اما بـا توجـه بـه تفـاوت سـن بیمـاري، ایـن روش        لکه قهوه
هاي حاصـل از بلاسـت در    اند معیار مناسبی باشد زیرا اندازه لکهتو نمی

هاي حاصـله از بیمـاري    توانند با لکهمراحل اولیه بروز این بیماري می
تفاوت عمده  اما. اي با مرحله پیشرفت بالاتر هم اندازه باشندلکه قهوه

در شکل این دو بیماري این است که علائم حاصل از بیماري بلاست 
هاي نوك  در وسط پهن و گوشه(شکل بوده صورت دوکی نج بهبرگ بر

صورت دایـروي   اي عموماً بهاما علائم حاصل از بیماري لکه قهوه) تیز
 Nithya and(شود  و گاهی بیضی شکل بر روي برگ گیاه پدیدار می

Sundaram, 2011.( 
صورت مستقل یا ترکیبی از اندازه  توان به هاي شکلی را می ویژگی

در این تحقیق چهار خصوصیت شکلی بدون بعـد   .مشخص نمود ابعاد
  :هاي دو نوع بیماري استخراج شدند زیر از لکه
هـا بـا توجـه بـه فرمـول       مقدار گردي تصـاویر لکـه  ): R( 1گردي

تعیـین شـد    )1(از رابطـه  اي،  گیري گردي در اشکال غیر دایـره  اندازه
)Liu et al., 2005.(  

                                                             
1- Roundness 

ܴ = ஺
గ(஽ಾೌೣ ଶ⁄ )మ )1(                                                       

که برابر با نسبت قطـر بیشـینه بـه قطـر     ): AcR( 2نسبت ظاهري
  ).Liu et al., 2005( کمینه شیء است

ோܣ = ஽ಾೌೣ  
஽ಾ೔೙

)2(                                                              

 )3(از رابطـه  معیاري است از فشـردگی شـکل و   ): SF( 3فشردگی
 ):Shouche et al., 2001(محاسبه شد 

ܵி = ସగ஺
௉మ )3(                                                                 

که نسبت مساحت سطح به حاصلضرب قطـر  ): AR( 4نسبت سطح
  .بیشینه و کمینه است

௥ܣ = ஺
஽ಾೌೣ×஽ಾ೔೙

)4(                                                     
نقاط سفید مربوط به (مساحت سطح تصویر  Aکه در روابط فوق؛ 

ترتیـب مقـادیر    بـه  DMinو  DMax، )شیء مورد نظر در تصویر باینري
محیط شـیء مـورد نظـر در     Pقطر بیشینه و کمینه شیء در تصویر و 

  .باشندتصویر باینري می
در نهایت بهترین خصوصـیات شـکلی جهـت جداسـازي دو نـوع      
بیماري انتخاب و تشخیص نوع بیماري براسـاس خصوصـیات شـکلی    

                                                             
2- Aspect ratio 
3- Compactness 
4- Area ratio 
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  .فوق انجام شد
  

  نتایج و بحث
  بندي تصاویر هاي رنگ در قطعه پتانسیل مؤلفه

هـاي رنگـی در فضـاهاي     هاي مؤلفـه  نمودارهاي پراکندگی شدت

شده است، بـا توجـه بـه    نشان داده  4 در شکل HSV و RGBرنگی 
هـاي سـالم و آلـوده بـرگ در مؤلفـه       شکل مشخص است که قسمت

بیشترین تمایز را از همدیگر دارند که مؤید این مطلب اسـت   Hرنگی 
ها منتج خواهنـد   بهترین نتایج براي تشخیص بیماري ،این مؤلفهاز که 
  .شد

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 RGB هاي حاصل از بیماري، فضاي رنگی  هاي سالم برگ و لکه هاي رنگی مختلف براي قسمت نمودار پراکندگی مقادیر رنگی مؤلفه -  4 شکل
)A(  و فضاي رنگیHSV )B( 

Fig.4. Scatter plots of color components for leaf healthy and defected parts, RGB color space (A) and HSI color space 
(B)  

 
  
  
  

    )A(  

     )B(  
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سفید براي جداسازي برگ از زمینه تصویر،  تصویر سیاه و) Bتصویر اولیه سطح برگ، ) Aمراحل مختلف تشخیص لکه از سطح برگ؛  -5شکل 
C ( تصویرHSV  ،حاصل از تصویر اولیهD ( تصویر مؤلفهH ،E ( تصویر حاصل از عملیاتAND  منطقی بین تصویر مکملH  و تصویر باینري

  تصویر سیاه و سفید نهایی) E( ،G(عملیات افزایش و بهبود روشنایی تصویر  تصویر حاصل از) B( ،F(قسمت 
Fig.5. Several steps of stain recognition: A) Original color image of rice leaf, B) Binary image to segment leaf from 
background, C) HSI image, D) H color component image, E) The resulting image after performing a logical AND 

between complement of H and binary image of step (B), F) Adjusted image resulted from image of step (E), G) Final 
segmented image  

  
 Hؤلفـه رنگـی   همانطور که از نمودارهاي فوق مشخص اسـت، م 

هاي بیمار آن متمایز  کاملاً از قسمت ،هاي سالم برگ مربوط به قسمت
هاي رنگی امتحان شـده تمـایز    کدام از مؤلفه است، از طرف دیگر هیچ

دسـت   اي بیماري بلاست برگ برنج را به کاملی بین بیماري لکه قهوه
  .دهندنمی

 

(A)   (B) 

(G)  

  (C) (D) 

  (E) (F) 
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  ر خصوصیات شکلیمقادی -1 جدول
Table 1- Values of shape characteristics 

 **فشردگی 
Compactness** 

 nsنسبت سطح
Area rations 

 **گردي
Roundness** 

 **نسبت ظاهري
Aspect ratio** 

 بلاست
Blast 

0.42±0.027 0.75±0.029 0.28±0.019 0.29±0.022 

 اي لکه قهوه
Brown spot 

0.89±0.026 0.78±0.027 0.71±0.023 0.71±0.024 

ns :1دار در سطح احتمال  تفاوت معنی: **دار،  عدم تفاوت معنی% 
ns: Corresponding to no significant difference, **: Corresponding to 1% probability  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

از ) قسمت زرد رنگ(دست آمده جهت تشخیص بیماري بلاست برنج  تصویر نهایی به) Bتصاویر رنگی اولیه از سطح برگ برنج، ) A -6شکل 
 )اي رنگقسمت قهوه(اي  بیماري لکه قهوه

Fig.6. A) Original RGB images from rice leaf surface, B) Final image resulted to distinguish the rice blast disease 
(yellow parts) from brown spot disease (brown parts) 

  
  بندي تصاویر نتایج بخش

 5بندي تصـویر در شـکل    تصاویر مربوط به مراحل مختلف بخش
همانطوري که از تصـویر مربـوط بـه چگـونگی      .نشان داده شده است

نشـان   5 در شـکل  Hجداسازي لکه از سطح برگ با استفاده از مؤلفه 
هـاي لکـه   است، الگوریتم ارائه شـده در تشـخیص بیمـاري   داده شده 

  .اي و بلاست برنج از سطح برگ برنج موفق بوده استقهوه
 :محاسبه شدند MCRو  CCRبراي تست الگوریتم نیز مقادیر 

1CCR :درسـتی   هاي لکه بیماري که به عبارتست از تعداد پیکسل
 .ها هاي لکه پیکسلاند به تعداد کل  عنوان لکه در نظر گرفته شده هب

2MCR :هـاي سـالم بـرگ     هاي قسمت عبارتست از تعداد پیکسل
عنـوان   که در هنگام تبدیل تصویر به حالت سیاه و سفید به اشتباه بـه 

هـاي سـبز    ل پیکسلاند به تعداد ک هاي بیماري در نظر گرفته شده لکه
 ).سالم(

هاي مربـوط بـه هـر     روش کار به این صورت بود که ابتدا قسمت
                                                             
1- Correct classification rate 
2- Misclassification rate 

هاي سالم و آلوده سـطح بـرگ از روي تصـویر نتیجـه،      یک از قسمت
نسـخه   Adobe Photoshop طور دستی بـا اسـتفاده از نـرم افـزار     هب

CS6 هـاي   هاي مربـوط بـه قسـمت    همین ترتیب پیکسل هب .جدا شد
هاي مربوط به آن شـمارش گردیـد    سالم و آلوده سطح برگ و پیکسل

نتیجـه بـر    از تصـاویر دودویـی  دسـت آمـده    هسپس با تقسیم مقادیر ب
در . محاسبه شـد  MCRو  CCR       دست آمده از تصویر اصلی،  همقادیر ب

و  CCRتصویري که به این صـورت آزمـایش شـدند مقـادیر      30بین 
MCR دست  هدرصد ب 2/3±9/0 درصد و 3/96±8/1ترتیب برابر با  هب

میـزان بسـیار   دست آمد که  به 4/97±4/1دقت جداسازي برابر با . آمد
با توجه به نمودارهاي پراکندگی ارائه شده در بخـش   و باشد بالایی می

  .بینی بود سوم قابل پیش
  

  تشخیص نوع بیماري براساس خصوصیات شکلی
دار بودن تفاوت شکلی بین دو نـوع بیمـاري    منظور بررسی معنی به

تسـت  نوع بیماري براي  نمونه از هر 30از تعداد . انجام شد tاز آزمون 
نتـایج  . نشان داده شده اسـت  1استفاده گردید که نتایج آن در جدول 

)A(  

)B(  
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حاکی از این است که از بین چهار ویژگی استخراج شده تنهـا نسـبت   
سطح دو نوع بیماري با هم تفـاوتی نداشـت و در سـه ویژگـی دیگـر      

بین بیماري بلاست و بیماري % 1داري در سطح احتمال  اختلاف معنی
  .ده شداي مشاه لکه قهوه

هـاي مناسـب و اعمـال حـدود آسـتانه       در نهایت با انتخاب شرط
هاي شکلی با توجه به جدول فوق، الگوریتم  مناسب بین مقادیر ویژگی

ارائه شده توانسـت نـوع بیمـاري را در در تصـاویر حاصـل از قسـمت       
به این صورت کـه  . تشخیص دهد% 6/96بندي، با دقت بیش از  قطعه

نمونـه   30نمونـه مربـوط بـه بلاسـت و      30(ري نمونه بیما 60از بین 
شـکل   .تنها دو مورد در گروه غلط قرار گرفـت ) اي مربوط به لکه قهوه

تصویر نهایی حاصله پس از آنالیز شکلی و اعمال حـدود آسـتانه بـر     6
  .دهد هاي شکلی را نشان می روي ویژگی

  

  گیري نتیجه
و تعیین  در این تحقیق توانایی روش پردازش تصویر در تشخیص

اي در سـطح بـرگ بـرنج مـورد      نوع دو بیماري بلاست و لکـه قهـوه  
توانـد   نتایج نشان داد که روش پردازش تصویر می .ابی قرار گرفتیارز

هاي آلوده جـدا نمـوده و نـوع     هاي سالم را از برگ با دقت بالایی برگ
  . بیماري را نیز با دقت بالایی تشخیص دهد

 ـ   با توجه به اینکه بیماري درس به نظر می صـورت   ههـاي گیـاهی ب
تکنیک پردازش تصویر و  توان ازیابد می اي در مزرعه شیوع می منطقه

ها منظور تعیین دقیق و به موقع این بیماري تکنولوژي ماشین بینایی به
در سطح مزرعه استفاده نمود که میزان تلفات محصول را بـه حـداقل   

اي مزرعـه بـه ایـن    رگیري مـدیریت منطقـه  کا رسانده و از طرفی با به
  .توان میزان نیاز به مواد شیمیایی را به حداقل رساندروش می
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Introduction: Rice is a very important staple food crop provides more than half of the world caloric supply. 

Rice diseases lead to significant annual crop losses, have negative impacts on quality of the final product and 
destroy plant variety. Rice Blast is one of the most widespread and most destructive fungal diseases in tropical 
and subtropical humid areas, which causes significant decrease in the amount of paddy yield and quality of 
milled rice. 

Brown spot disease is another important fungal disease in rice which infects the plant during the rice growing 
season from the nursery period up to farm growth stage and productivity phase. The later the disease is 
diagnosed the higher the amount of chemicals is needed for treatment. Due to high costs and harmful 
environmental impacts of chemical toxins, the accurate early detection and treatment of plant disease is seemed 
to be necessary. 

In general, observation with the naked eye is used for disease detection. However, the results are indeed 
depend on the intelligence of the person performing the operation. So usually the accurate determination of the 
severity and progression of the disease can’t be achieved. On the other side, the use of experts for continuous 
monitoring of large farms might be prohibitively expensive and time consuming. Thus, investigating the new 
approaches for rapid, automated, inexpensive and accurate plant disease diagnosis is very important. 

Machine vision and image processing is a new technique which can capture images from a scene of interest, 
analyze the images and accurately extract the desired information. Studies show that image processing 
techniques have been successfully used for plant disease detection. 

The aim of this study was to investigate the ability of image processing techniques for diagnosing the rice 
blast and rice brown spot. 

Materials and Methods: The samples of rice leaf infected by brown spot and rice blast diseases were 
collected from rice fields and the required images were obtained from each sample.The images of infected leaves 
were then introduced to image processing toolbox of MATLAB software. The RGB images were converted to 
gray-scale. Using a suitable threshold, the leaf surface was segmented from image background and the first 
binary image was achieved. Leaf image with zero background pixels was obtained after multiplying the black-
and-white image to original color image. The resulting image was transformed to HSV color space and the Hue 
color component was extracted. The final binary image was created by applying an appropriate threshold on the 
image that obtained from Hue color component. 

As there was a high color similarity between the symptoms of two diseases, it was not possible to use Hue 
color component to distinguish between them. Therefore the shape processing was applied. 

Four dimensionless morphological features such as Roundness, Aspect Ratio, Compactness and Area Ratio 
were extracted from stain areas and based on these features, disease type diagnosis was performed. 

Results and Discussion: Results showed that the proposed algorithm successfully diagnosed the diseases 
stains on the rice leaves. A detection accuracy of 97.4±1.4 % was achieved. 

Regarding the results of t-test, among the extracted shape characteristics, only in the case of Area Ratio, there 
was no significant difference between two disease symptoms. While in the case of Roundness, Aspect Ratio and 
Compactness, a highly significant difference (P<0.01) was discovered and revealed between rice blast and rice 
brown spot stains. The developed algorithm was capable of distinguishing between disease symptoms with an 
exactness of over 96.6%. This means that of the 60 samples (30 samples rice blast and 30 samples of rice brown 
spot); only two were placed in the wrong category. 

Conclusions: It was concluded from this study that image processing technique can not only accurately 
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determine whether the rice is healthy or infected but also can determine the type of plant disease with reliable 
precision.  

Considering the fact that plant diseases spread area by area through the field, early and accurate diagnosis of 
plant diseases in a part of a farm - which is provided by image processing techniques and machine vision 
systems – is very useful for timely and effective disease treatment which in turn leads to lower crop losses. Also, 
by using the site-specific chemical application technologies, the need for chemicals can be minimized, an 
important factor that can considerably reduce the costs. 

 
Keywords: Brown spot, Machine vision, Rice, Rice blast  
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در کوبش چند رقم  )T30مدل (دستی  کوب خرمن یک عملکرد ها بر بررسی تأثیر برخی عامل

   گندم
  3یمیعادل حک -2یآزاد تکچ یموس -*1ارده یاصل يعزت اله عسکر

  02/09/1392: تاریخ دریافت
  28/10/1392: تاریخ پذیرش

  
  چکیده 

در (مستقل شامل سرعت خطی کوبنـده   هاي عاملثیر أت. رفتگد بررسی قرار در کوبش چند رقم گندم مور T30 کوب خرمنعملکرد  تحقیقدر این 
) ، سـرداري و رصـد  2سطح آذر  3در ( و ارقام متداول گندم) kg h-1 1800، 900، 600سطح  3 در(محصول  ي و تغذیه) rpm 600و  500، 400سطح  3

مده از طرح آزمایش فاکتوریل در قالـب  آدست ههاي ب براي تجزیه و تحلیل داده .هاي آسیب دیده مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت درصد دانهبر تلفات و 
 نـوع رقـم، میـزان تغذیـه،     اثرهـاي نتایج نشـان داد کـه   . اي دانکن استفاده شد آزمون چند دامنهها از  میانگین ي هاي کامل تصادفی و براي مقایسه بلوك

نشـان داد   هـا  عاملاصلی  اثرهايمیانگین  ي نتایج مقایسه .)P>01/0( دار بود لفات کوبش معنیمتقابل، بر درصد ت اثرهاي ي سرعت خطی کوبنده و کلیه
. بـود %) 6/15(تـرین میـانگین تلفـات کـوبش      دار داراي بـیش  بـا اخـتلاف معنـی    2و رقم آذر %) 2/4(ترین میانگین تلفات کوبش  که رقم رصد داراي کم

اتفـاق   kg h-1 4/5به مقـدار میـانگین    0/13داري در تلفات کوبش از مقدار میانگین  ، کاهش معنیkg 1800به  600ذیه از غچنین با افزایش میزان ت هم
و سرعت  kg h-1 600سطح تغذیه  در آزمایش با رقم رصد،%) 15/0(ترین مقدار تلفات کوبش  گانه نشان داد که کم متقابل سه اثرهاينتایج بررسی . افتاد

 و سـرعت دورانـی   kg h-1 1800سطح تغذیه  ،2 ذردر آزمایش با رقم آ%) 387/39(ترین مقدار تلفات کوبش  بیش. آمددست  به rpm600 دورانی کوبنده
  .بود%) 5/0تر از  کم(دیده ناچیز  هاي آسیب درصد دانهها  در کلیه آزمایش. دست آمد به rpm400 کوبنده
  

  ، گندمکوب خرمن ،تلفات کوبش :هاي کلیدي واژه
  
  1مقدمه 

 ـ هنوز د علـت کوچـک بـودن واحـدهاي     هر بسیاري از روسـتاها ب
هـاي  البته در بخش. شودهاي دستی استفاده می کوب خرمنزراعی، از 

نـژادي نیـز در بسـیاري از مـوارد     هـاي بـه  بخش تحقیقاتی مخصوصاً
هاي دسـتی بـا   کوب خرمنلت کم بودن حجم محصول استفاده از ع به

هاي دستی براي اولین بکو خرمن. ین ضرورت داردیظرفیت کوبش پا
 T25و  T30توسط کارخانه اشـتاد ایـران در دو مـدل     50بار در دهه 

ایــن . تولیــد و در اختیــار کشــاورزان در سرتاســر کشــور قــرار گرفــت
علت داشتن کوبنده از نوع دندانه قلابی براي کـوبش  ها بهکوب خرمن

وجـه  بـا ت  کوب خرمندر این . محصول برنج داراي کارایی مطلوبی بود
هـاي   محصول توسط انسان انجام شده و دسته يبه طرح خاص تغذیه

                                                             
یعـی،  دانشیار گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده علـوم کشـاورزي و منـابع طب    -1

  دانشگاه محقق اردبیلی
  ):ezzataskari@yahoo.co.uk Email:               نویسنده مسئول -(*
گروه مهندسـی بیوسیسـتم، دانشـکده علـوم     آموخته کارشناسی ارشد  دانش -3و  2

  کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی

داشته شـوند تـا از   محصول باید توسط کاربر در داخل واحد کوبش نگه
با . ها به خوشه ضربه وارد شده و عمل کوبش انجام پذیردطرف دندانه

ها انتظار کوب خرمنتوجه به کاربرد ذکر شده در دفترچه راهنماي این 
قابلیت کوبش محصـول گنـدم را داشـته     کوب خرمنکه این رفت می

در دانشکده کشاورزي دانشـگاه محقـق    کوب خرمننوعی از این . باشد
اردبیلی وجود داشت و تصمیم گرفته شد کـه کـارایی ایـن ماشـین در     
کوبش محصول چند رقم گندم مورد کشـت در اسـتان اردبیـل مـورد     

خــواص (امل رقــم ی از محصــول شــهــایعامــل. آزمــون قــرار گیــرد
 از هـاي  عامل، محتواي رطوبت محصول، میزان تغذیه و )فیزیولوزیکی

کوبنـده از ضـد    يشامل سرعت دورانـی کوبنـده، فاصـله    کوب خرمن
 کـوب  خـرمن کوبنده در صورت امکان تنظیم در میزان عملکـرد یـک   

 بسـیار مهـم کـه بـر میـزان تلفـات و       هـاي  عاملیکی از . ثیر دارندأت
هـا  کوب خرمنله کوبش و توان مورد نیاز واحد کوبش ضایعات در مرح

طراحی این  يهاي برداشت اثر قابل توجهی دارد و در مرحلهو کمباین
. باشـد  ها باید مد نظر قـرار گیـرد، سـرعت خطـی کوبنـده مـی       ماشین
هاي کم منجـر   هاي زیاد باعث آسیب رساندن به دانه و سرعت سرعت

ارامتر بایـد زیـر   پرو مقدار این این از. شود به افزایش تلفات کوبش می
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لازم را بـراي تفکیـک    يواقع شود و نیز بتواند ضربه 1وست کنیپحد 
تحقیقـات   .(Klenin and Popov, 1985) مین کنـد أدانه از خوشه ت

هاي مختلف ماشین و محصول بر تلفات محدودي در مورد تأثیر عامل
قام متداول گنـدم در  ها در آزمایش با ار کوب خرمنها و کوبش کمباین

جا بـه برخـی از نتـایج تحقیقـات در     در این. کشور صورت گرفته است
هاي مؤثر بر عملکرد واحد کوبش در آزمایش با  خصوص بررسی عامل

  . شودمحصولات مختلف اشاره می
 ـتحق  ـ  (Lashkari et al., 2002)ق ی ثیر سـرعت  أدر بررسـی ت

 يان شکسـتگی دانـه  بر میز )rpm 1000، 900، 800(دورانی کوبنده 
نشان داد کـه   ،955در واحد کوبش کمباین جاندیر ) رقم پیشتاز(گندم 

  ، فاصـله کوبنـده از ضـد کوبنـده     rpm900و  800در سرعت دورانـی  
mm 25  و سرعت پیشرويkm h-1 8/1  تـرین شکسـتگی دانـه    کـم

در  (Vejasit and Salokhe, 2004)نتـایج تحقیقـات    .افتداتفاق می
یـک  (مربوط به محصول سویا و ماشین  هاي عامل برخی رثیأبررسی ت

بـازده کـوبش در سـرعت     نشـان داد کـه  ) جریان محوري کوب خرمن
بـا   kg h-1 720الـی   540 ي، و نـرخ تغذیـه  rpm 700تا  600دورانی 

الـی   98 توانـد ، مـی w.b. 77/22% الـی  34/14محتواي رطوبتی دانه 
با  محصول برنج کوب رمنخبر روي یک ها  نتایج آزمایش. باشد% 100

، در محتــواي rpm 850الــی  450سـطوح ســرعت خطــی کوبنـده از   
تـرین درصـد   ، نشـان داد کـه بـیش   % w.b. 23الـی   17رطوبت دانه 

  تـرین سـرعت دورانـی کوبنـده یعنـی      هاي صدمه دیـده در بـیش   دانه
rpm 800 ترین سطح از محتواي رطوبت دانه یعنـی  و کمw.b. 17 %

توسط . )Alizadeh and Khodabakheshpour, 2004(حاصل شد 
)King and Riddolls, 1962(      تلفـات ناشـی از صـدمات مکـانیکی

مورد بررسی قرار گرفته و نتـایج ایـن    حاصل از کوبش محصول گندم
،  800 هاي دورانـی کوبنـده  سرعت تحقیق نشان داد که در آزمایش با

 9/19و 0/10 ،1/8 ،0/5ترتیــب هبــ تلفــات rpm 1100 و 1000، 900
، در )Mitchell and Rounthwaite, 1964( نتایج تحقیق. بوددرصد 

بـا  % 25الـی   15بررسی مقاومت دو رقم گنـدم بـا محتـواي رطوبـت     
تـرین  نشـان داد کـه در کـم    m s-1 36الی 17سرعت خطی کوبنده از 

ترین سرعت، و در بیش %8/94 سالمهاي سرعت، میانگین درصد دانه
شـاخص ارزیـابی   . درصد بوده است 8/86دمه ندیده هاي صمقدار دانه

ها در مقابل ضـربه وارده از طـرف کوبنـده درصـد     میزان مقاومت دانه
نتایج بررسی عملکرد یـک  . هاي جوانه زده بعد از عمل کوبش بوددانه

سـرعت  ، طی تغییر )Ezaki, 1963( ن توسطپاژ کمباین ساخت کشور
  داد کـه در سـرعت بـیش از   نشـان   m s-1 19 الی 11خطی کوبنده از 

m s-1 15 درصد . بدیا هاي صدمه دیده به شدت افزایش میدرصد دانه
هاي صدمه دیده در این سرعت و در آزمایش با یـک رقـم ژاپنـی    دانه

)Nihonbare( با رطوبت دانه )w.b. 25 (%بود% 5/0تر از کم .)Datt 
and Annamalia, 1991(  ــک ــابی ی ــاخت و ارزی ــی، س ، در طراح

                                                             
1- Undermilling 

میخـی داراي سـرعت خطـی کوبنـده      يبا کوبنده دندانـه  کوب منخر
-IRو  IR-20 ارقام( و آزمایش با ارقام مختلف برنج m s-1 17دل امع

الـی   5/16 ، با محتواي رطوبت دانهPonniو  Yaigaiو  IR-60و  50
w.b. 25% الی 8/1 و با میزان تغذیه ton h-1 3   نشان داد کـه درصـد ،
هـاي  متغیر بـوده و دانـه   %07/0الی  %02/0از  هاي کوبیده نشده دانه

 Suzuki توسـط  .صدمه دیده تحت این شرایط وجـود نداشـته اسـت   
نج ردیفـه  پهاي یک تا بر روي عملکرد کمباین هایی آزمایش ،)1980(

 s-1 m 3/10در سـرعت خطـی   ،هـاي صـدمه دیـده   درصد دانـه  ،برنج
. ش کـرده اسـت  گزار %5/0تر از ، کمw.b. 25%کوبنده و رطوبت دانه

روي تلفات کمباین جریـان محـوري در   ، )Harisson, 1991( مطالعه
آزمایش بر روي محصول جو نشان داد که محتواي رطوبت محصـول،  

داري بـر روي تلفـات   میزان تغذیه و سرعت دورانی کوبنده اثـر معنـی  
 w.b. 18% و 14، 10هـاي  کوبش این محصـول دارنـد و در رطوبـت   

 نتـایج تحقیقـات  . باشدمی %8/0و  6/0 ،3/0یب ترت هتلفات محصول ب
)Gummert et al., 1990(،   هـاي  کـوب  خـرمن در بررسی عملکـرد

 400هاي دورانی کوبنده بین در سرعت) TH11(جریان محوري مدل 
 m s-1و  5/10 ترتیـب معـادل  بهسرعت خطی کوبنده ( rpm 1120تا 
تلفـات کـوبش    ، نشان داد که با افزایش سرعت دورانی کوبنـده )1/26

ولی مقدار درصد . هاي صدمه دیده افزایش یافتندو درصد دانه کاهش
، خیلـی زیـاد   rpm 850 هاي بـیش از هاي صدمه دیده در سرعت دانه
هاي جدا نشده از خوشـه و   مجموع درصد دانه(تلفات کل دستگاه . بود

هاي  و درصد دانه) کننده کاه و کلش خارج شده از دستگاه توسط پرتاب
سرعت خطی کوبنده معادل ( rpm 850مه دیده در سرعت دورانی صد

m s-1 20 (حداقل مقدار بود .Khan (1990)  طی ایجاد تغییراتی روي
منظـور تبـدیل آن بــه    گنـدم سـاخت کشـور ترکیـه بـه      کـوب  خـرمن 
را در  کـوب  خـرمن جریان محوري، ظرفیـت کـوبش ایـن     کوب خرمن

 ـ کوبش محصول گندم و برنج و تلفـات   h-1 kg 634 و 390ترتیـب   هب
 ,Sarvar and Khan( .گـزارش کـرده اسـت   %  2/1و  5/1کـوبش  

 نـد دریافت )شکل V( دندانه قلابی يدر بررسی عملکرد کوبنده )1987
با محتـواي رطوبـت   (هاي صدمه دیده محصول خشک که درصد دانه

w. b. 16 (%تر از محصول تربیش )   با محتـواي رطوبـتw. b. 24 (%
، m s-1 22 تـا  10با افـزایش سـرعت کوبنـده از     ور کلیطبه. باشدمی

فـت،  هاي صدمه دیده افزایش و تلفـات کـوبش کـاهش یا   درصد دانه
هـاي  درصـد دانـه   m s-1 63/18هاي خطـی بـیش از   البته در سرعت

تـري  صدمه دیده مخصوصاً در کوبش محصول خشک بـا نـرخ بـیش   
 ـ )Andrews et al., 1993( توسط. یافتافزایش می ات برداشـت  تلف

رقم برنج برحسب سرعت دورانـی کوبنـده و    یک نوع کمباین براي دو
در آزمایش و ارزیـابی  . سازي شده است محتواي رطوبت محصول مدل

تـرین  ، بـیش )Saeed et al., 1995( توسـط  2برنج کوب خرمننوعی 
و درصـد  % 64/2شالی، با تلفـات کـل    kg h-1 1300ظرفیت دستگاه 

                                                             
2- Hold on paddy thresher 
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بررسی نتایج حاصل از . گزارش شده است %4/0هاي صدمه دیده دانه
سرعت دورانی کوبنده و رطوبت محصول بر تلفـات کـوبش و    اثرهاي

ارقام متـداول بـرنج در اسـتان گـیلان      يهاي صدمه دیدهدرصد دانه
سـرعت دورانـی    نشـان داد کـه   ،)علی کاظمی، هاشمی، خزر و بینـام (

دورانی و محتواي کوبنده و رقم بر درصد تلفات کوبش و رقم، سرعت 
 .داري داشتندهاي صدمه دیده اثر معنی رطوبت محصول بر درصد دانه

از  ترتیـب بـه از بین ارقام مختلف مورد آزمایش، ارقام هاشمی و بینـام  
طور کلی درصد  هب. اندترین تلفات کوبش برخوردار بودهترین و کمبیش

. اسـت تر از محصول تر بوده تلفات کوبش براي محصول خشک بیش
ا با محصـول خشـک خیلـی    هآزمایش هاي صدمه دیده دردرصد دانه

   .)Askari Asli-Ardeh et al., 1986( تر از حالت تر بودبیش
با توجه به سوابق پژوهشی مذکور، هدف از ایـن تحقیـق بررسـی    

ثیر سرعت دورانی کوبنده و میزان تغذیه محصول بر تلفات کوبش و أت
در آزمـایش بـا یـک     ارقام مختلف گنـدم  هاي صدمه دیده درصد دانه

  .بود) ساخت کارخانه اشتاد ایران T30مدل (دستی  کوب خرمن
  

  ها مواد و روش
از سه رقم متداول محصول گندم شامل آذر  هابراي انجام آزمایش

ات کشـاورزي اسـتان اردبیـل    یق ـسرداري و رصد که در مرکـز تحق  ،2
نگین وزن دانه امی. شد زراعی کشت شده بودند استفادهتحت شرایط به

، سرداري و رصد در ازاي یک کیلوگرم محصول گنـدم،  2آذر  در ارقام
هـا   محتواي رطوبت دانه. بود g 33/310و  81/286، 22/343 ترتیب به

ابتــدا  .متغیــر بــود w.b. 13%الــی  12در ارقــام مــورد آزمــایش بــین 
 ـ. مورد آزمایش مقدماتی قرار گرفـت  کوب خرمن  ياه ـیج آزمـایش انت

در ازاي سرعت دورانی کوبنـده   کوب خرمنمقدماتی نشان داد که این 
زیرا قبل از . ، قابلیت کوبش ارقام مذکور را نداردrpm 700الی  400از 

شـده از   وارد هـاي هجدا شدن دانه از خوشه، خود خوشه در اثـر صـدم  

هـاي ضـد کوبنـده عبـور     کوبنده از ساقه جداشـده و از سـوراخ   طرف
در مقایسه با دو رقم دیگر رقـم رصـد بـه علـت داشـتن       البته. کرد می

تر خوشه بر روي ساقه، داراي قابلیت کـوبش بیشـتري   استحکام بیش
لذا تصمیم گرفته شـد تغییراتـی بـرروي دسـتگاه جهـت کـوبش       . بود

ضــد کوبنــده دســتگاه موجــود داراي . محصــول گنــدم اعمــال شــود
  حـت فاصـله  تـرین نقطـه ت   و در پـایین  mm 10هاي به قطـر   سوراخ
mm 10 اي مشابه بـه   ضد کوبنده. ها قرار داشت نسبت به نوك دندانه

ضد کوبنـده تحـت    يطوري ساخته شد تا صفحه mm 6 قطر سوراخ
ور از یـک  ظ ـبـراي ایـن من  . نسبت به دندانه قرار گیرد mm 6فاصله 
ضـد کوبنـده و شاسـی     يبین صفحه mm 4آهنی به ضخامت  تسمه

کاري بر روي سـه قطعـه   د سپس عمل جوشانحنادار آن قرار داده ش
البته این تغییر بنابه پیشنهاد ذکر شـده در مرجـع   . مذکور انجام گرفت

)Klenin and Popov, 1985( در مورد گندم انجام گرفت .  
شدت لرزش دستگاه زیاد بود و  rpm 600هاي بالاتر از  در سرعت

نیـز وجـود    امکان بروز صدمات، با توجه به چوبی بودن شاسی دستگاه
، rpm 600ترین سرعت دورانی کوبنده براي آزمـایش  لذا بیش. داشت

بـراي   rpm400 و 500تر دسـتگاه  هاي دورانی پایینو سطوح سرعت
براي تنظیم سرعت دورانی محور کوبنده از  .آزمایش در نظر گرفته شد
اسـتفاده شـد   ) LUTRON DT – 2236( دورسنج دیجیتـالی مـدل   

   ).1 شکل(
هاي گنـدم اشـغال شـده در دسـت      به حداکثر حجم ساقه با توجه

داشتن آنها ها به داخل واحد کوبش دستگاه نگهکاربر براي تغذیه ساقه
. در نظـر گرفتـه شـد    kg 1 ها در حین انجام فرآیند کوبش، جرم نمونه

داشتن  براي نگه s 6و  4، 2مین سطوح نرخ تغذیه، مدت زمان أبراي ت
در ایـن  . حـد کـوبش در نظـر گرفتـه شـد     محصول توسط کاربر در وا
در ایـن نـوع   ) برحسب کیلوگرم بـر سـاعت  (صورت سطوح نرخ تغذیه 

  .دست آمد هب kg h-1 1800و 900، 600 کوب خرمن
  

  
  محور کوبنده به کمک دورسنج دیجیتالی (rpm) گیري سرعت دورانی نحوه اندازه -1شکل 

Fig.1. Procedure of measurment of drum speed (rpm) by degital tachometer  
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از یک موتور تیلر بـا تـوان    کوب خرمنمین توان مورد نیاز أبراي ت

hp 5/13 ي محرك محـور پنکـه بـاد و    با برداشتن تسمه. استفاده شد
از یـک جعبـه بـه    . محور مارپیچ انتقال دانه، این دو از کار خارج شدند

آوري  هاي جمـع عرض طول ضد کوبنده که در هر آزمایش زیر صفحه

همچنین از یک تسمه بـا  . گرفت، استفاده شد قرار می کوب خرمندانه 
 حرکت درآوردن کوبنـده دسـتگاه اسـتفاده شـد    براي به B200شماره 

  ). 2شکل (

  

  
  مورد آزمایش با چند رقم گندم کوب خرمن -2شکل 

      Fig.2. The thresher testing with some wheat varieties  
 

ها مواد ریخته شده در جعبـه مـورد بـازبینی    ز انجام آزمایشپس ا
اي ه هاي آسیب دیده از دانه هاي کوبیده نشده و دانه قرار گرفته، خوشه

البته در ازاي هر آزمایش کاه خارج شده از دستگاه . شدندسالم جدا می
درصـد تلفـات    نهایتـاً . شدهاي کوبیده نشده از آن جدا میجمع و دانه
البتـه درصـد   . شـد هاي صدمه دیده محاسـبه مـی   رصد دانهکوبش و د

هاي آسیب دیده بسیار ناچیز و حتـی در بسـیاري از مـوارد دیـده      دانه
با توجـه بـه تعـداد    . ها بر روي آن انجام نگرفتلذا آنالیز داده. شد نمی

، تعـداد سـطوح سـرعت دورانـی و نـرخ      )3(سطوح رقم مورد آزمایش 
داده بـراي   81، )3(یا بلوك  تکرار آزمایشاتو تعداد ) 3(تغذیه هرکدام 

  .دست آمدتجزیه و تحلیل تلفات کوبش به
هـاي   براي تجزیه و تحلیل اثرهاي اصلی و اثرهاي متقابل عامـل 

کامل تصادفی استفاده بلوك فاکتوریل در قالب طرح  آزمونمستقل، از 
دانکن  اي ها، از آزمون چند دامنه ي میانگینعمل آمد و براي مقایسه هب

  .استفاده شد% 5در سطح احتمال 
 

  نتایج و بحث
هاي حاصل از آزمایشات مربـوط بـه    واریانس داده ينتایج تجزیه

شامل  هاي عامل يلیههاي کنشان داد که اثر) 1جدول ( تلفات کوبش
% 1رقم، نرخ تغذیه و سرعت دورانی بر تلفات کوبش در سطح احتمال 

  . باشددار می معنی
مسـتقل نشـان    هايعاملاصلی  اثرهايمیانگین  يهنتایج مقایس

سه رقم مـورد آزمـایش    داري در تلفات کوبش هر داد که تفاوت معنی

تـرین مقـدار تلفـات    از بـیش  2که رقـم آذر   طوري هشود بمشاهده می
ترین مقدار تلفات کوبش و رقم رصد از کم% 63/15کوبش با میانگین 
پس تلفات ریزش در رقم آذر . ستبرخوردار ا% 15/4با مقدار میانگین 

تـوان نتیجـه گرفـت کـه     چنین می و هم بودتر از دو رقم دیگر بیش 2
  .)Araullo, 1976( تري داردنیاز به توان بیش 2کوبش رقم آذر 

، kg h-1 1800الـی   600با افزایش مقدار نرخ تغذیه محصـول از  
یـن  دلیـل آن ا . داري در تلفات کوبش ایجاد شـده اسـت   معنی کاهش

ا و در ه ـفشردگی خوشه محصول، است که در اثر افزایش مقدار تغذیه
کوبنـده افـزایش   ي دندانـه ا ه ـهمعرض قرار گرفتن آنها در مقابل ضرب

، تلفـات  rpm 600به  400با افزایش سرعت دورانی کوبنده از . یابدمی
داري  کـاهش معنـی  % 231/4بـه  % 074/16کوبش از مقدار میـانگین  

ا با افزایش سرعت دورانی کوبنده ضـربه وارد شـده از   زیر. داشته است
هاي جدا  ها زیادتر شده و در نتیجه درصد دانه ها به خوشه طرف دندانه

  .)Klenin and Popov, 1985(شود تر میشده از خوشه بیش
متقابل رقم در نرخ تغذیه بر تلفـات   اثرهاينتایج مقایسه میانگین 

و سـرداري،   2مایش با دو رقم آذر نشان داد که در آز )3شکل (کوبش 
. شـده اسـت  داري در تلفات ایجاد  با افزایش میزان تغذیه کاهش معنی
  کـم و در ازاي تغییـر نـرخ تغذیـه     اما در رقم رصد تلفات کوبش نسبتاً

kg h-1900  بهkg h-11800جاد یداري در تلفات کوبش ا، تفاوت معنی
یزیولـوژیکی و  ممکن اسـت تفـاوت در خـواص ف    آنعلت . نشده است

  .باشد با دو رقم دیگر مکانیکی محصول این رقم
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  (%) گیري تلفات کوبشهاي حاصل از اندارهي واریانس دادهنتایج تجزیه -1جدول 

Table 1- Variance analysis of obtained data from measuring threshing losses (%)  
 میانگین مربعات 
Mean square   

  درجه آزادي
Degree of freedom  

  تمنابع تغییرا
Variation source   

 6.194ns 2  تکرار  
Replication 

  

  (V)رقم  2  **906.896
Variety 

  (F)نرخ تغذیه   2 **498.71
Feed rate 

 (VF)اثرهاي متقابل   4 **199.01
Intractions (VF) 

 (N)سرعت دورانی کوبنده   2 **950.18
Drum speed (N) 

  (VN)اثرهاي متقابل   4 **229.96
Intractions (VN) 

  (FN)اثرهاي متقابل   4 **94.847
Intractions (FN)  

  (VFN)اثرهاي متقابل   8      **196.971 
Intractions (VFN) 

  خطا  52  5.992
Error 

  =CV% 49/23، دار معنی غیر ns، %1 احتمال دار در سطح معنی **
** Significant at less than 1% probability level, ns: not significant  

 

  (%)هاي مستقل مورد بررسی برتلفات کوبش  نتایج مقایسه میانگین اثرهاي اصلی عامل -2جدول 
Table 2- Main effects of independent factors on threshing loss (%) 

  ارقام مورد آزمایش
Varieties 

  نرخ تغذیه 
Feed rate (kg h-1) 

  سرعت دورانی کوبنده 
Drum speed (rpm) 

  2آذر 
Azar2 

  سرداري 
sardari 

  رصد
rasad 

600 900 1800 400 500  600  
15.632a 11.291b 4.154c 13.013a 12.663a 5.400b 16.074a 10.771b 4.231c 

  باشنددار می داراي اختلاف معنی %5هاي داراي حروف غیر مشترك در سطح احتمال  میانگین
Means with the unsimmilar letters have significant different at probablity level 5%  

  

  
  ي میانگین اثرهاي متقابل رقم در نرخ تغذیه بر تلفات کوبشنتایج مقایسه -3شکل 

   باشنددار می داراي اختلاف معنی %5هاي داراي حروف غیر مشترك در سطح احتمال میانگین
Fig.3. Intraction effects of variety and feed rate on threshing loss 

Means with the unsimmilar letters have significant different at probablity level 5% 
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متقابـل رقـم در سـرعت دورانـی      اثرهـاي نتایج مقایسه میانگین 

و  2بر تلفات کوبش نشان داد که در آزمایش با دو رقـم آذر  ) 4شکل (
سرداري، با افزایش سرعت دورانی کوبنده در ازاي کلیه سطح، کاهش 

داري در تلفات کوبش حاصل شده است ولی در آزمایش بـا رقـم    معنی

فقط با تغییـر سـرعت دورانـی کوبنـده از     رصد، میانگین تلفات کوبش 
وجـود آمـده    داري در تلفات کوبش به کاهش معنی rpm 500 به 400
  . است

  
  ج مقایسه میانگین اثرهاي متقابل رقم در سرعت دورانی کوبنده بر تلفات کوبشنتای -4شکل 

   باشنددار می داراي اختلاف معنی% 5هاي داراي حروف غیر مشترك در سطح احتمال  میانگین
Fig.4. Intraction effects of variety and drum speed on threshing loss 

Means with the unsimmilar letters have significant different at probablity level 5% 
  

متقابل نرخ تغذیه و سرعت دورانـی   اثرهاينتایج مقایسه میانگین 
ــده  ــکل (کوبن ــه  ) 5ش ــرخ تغذی ــط در ن ــه فق ــت ک ــاکی از آن اس   ح

kg h-1 600 بـه   500، با افزایش سرعت دورانی کوبنده ازrpm 600 ،
  .نشده است داري در تلفات کوبش ایجاد کاهش معنی

  

  
  نتایج مقایسه میانگین اثرهاي متقابل نرخ تغذیه و سرعت دورانی بر تلفات کوبش -5شکل 

  باشدمی% 5دار میانگین اثرهاي در سطح احتمال دهنده اختلاف معنی حروف غیر مشابه نشان
Fig.5. Intraction effects of feed rate and drum speed on threshing loss 

Means with the unsimmilar letters have significant different at probablity level 5%  
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متقابل سه تایی رقم، نرخ تغذیـه و   اثرهاينتایج مقایسه میانگین 

نشـان داد کـه در   ) 3جـدول  (سرعت دورانی کوبنده بر تلفات کـوبش  
ــایش ــا آزم ــا آذر ه ــه  2ب ــرخ تغذی ــی در ن ــورد یعن ــک م ــط در ی   ، فق
kg h-1 1800 به  500، با افزایش سرعت دورانی ازrpm 600 کاهش ،

تـرین تلفـات   بـیش . داري در میانگین تلفات حاصل نشده اسـت  معنی
و  )kg h-1 600(نرخ تغذیـه  ترین کمدر  %)39/39با میانگین ( کوبش
 تـرین کـم و  )rpm 400(ترین سطح از سرعت دورانـی کوبنـده   در کم

ترین  بیشو در  )kg h-1 1800(تغذیه نرخ  ترینبیشتلفات کوبش در 
 %19/3با مقدار میـانگین  )  rpm 600(سطح از سرعت دورانی کوبنده 

بـا رقـم سـرداري میـانگین تلفـات در      هـا   در آزمایش. عاید شده است
در ازاي سـطوح   rpm 600کوبنده  با سرعت دورانی هاآزمایش ي کلیه

ت حاصل نشده است و داري در میانگین تلفا تغذیه مختلف، تغییر معنی
، بـا افـزایش سـرعت    kg h-1900و  600در ازاي سـطوح نـرخ تغذیـه   
. داري در تلفات کوبش حادث شـده اسـت   دورانی کوبنده کاهش معنی

تلفـات  میـانگین  به مراتب ها در آزمایش با رقم رصد در کلیه آزمایش

و سرعت  kg h-1 900تر و فقط در دو آزمایش با نرخ تغذیه کوبش کم
ــده دورا ــی کوبن ــایش rpm 600ن ــز در آزم ــا و نی ــه ه ــرخ تغذی ــا ن   ب

kg h-1 1800    و سرعت دورانـی کوبنـدهrpm 600   تلفـات  میـانگین
ــر از حتــی   ــل قبــول یعنــی کمت . بــوده اســت% 1کــوبش در حــد قاب

هـاي مسـتقل   که قبلاً در بررسی نتایج اثرات اصلی عامـل  همانطوري
باشد و ه با خوشه کم میمورد آزمایش ذکر شد، در رقم رصد ارتباط دان

قبل از آزمایش با مشاهده خوشه این محصول دیـده شـد کـه درصـد     
ها قابل رؤیت بودنـد و  که دانه طوري بسیاري از پوشینه دانه باز شده به

ها نیز قبل از برداشـت در زمـین در اثـر     حتی درصد بسیار کمی از دانه
گـر چنـین   کـه در دو رقـم دی   طـوري  بـه . وزش باد ریخته شده بودنـد 

تمایل به ریزش دانه یکی از خواص فیزیولـوژیکی  . شرایطی دیده نشد
مشـاهده   ترآید که در رقم رصد مقدار آن بیششمار می ارقام غلات به

 . شد
  

  
  نتایج مقایسه میانگین اثرهاي متقابل سه تایی رقم، نرخ تغذیه و سرعت دورانی کوبنده بر تلفات کوبش -3جدول 

 Table 3- Triplet intraction effects of variety, feed rate and drum speed on the threshing loss 
  تلفات کوبش

Threshing loss (%) 
  سطوح سرعت دورانی کوبنده

Drum speed (rpm) 
  سطوح نرخ تغذیه

Feed rate levels (kg h-1) 
  هاي مورد آزمایشرقم

Tested varieties 
39.387a 400  

600 

  2آذر 
Azar2  

23.097c 500  
3.700ghij 600  
28.570b 400 

900 20.373c 500  
4.593ghij 600 
12.473de 400  

1800 5.300ghi 500  
3.193ghij 600  
30.223b 400  

600 

  سرداري
Sardari 

 

20.210c 500  
2.224ij 600  
16.103d 400 

900 9.777ef 500  
3.230ghij 600  
15.600d 400  

1800 2.817hij 500  
1.613ij 600  
7.717fg 400  

600 

  رصد
Rasad  

7.107fgh 500  
6.177fghi 600  
4.10ghij 400 

900 3.590ghij 500  
0.51j 600  

4.457ghij 400  
1800 3.003ghij 500  

0.147j 600  
   باشنددار می داراي اختلاف معنی %5هاي داراي حروف غیر مشترك در سطح احتمال میانگین

Means with the unsimmilar letters have significant different at probablity level 5% 
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در نتیجه در آزمایش این رقم در مرحله کـوبش، در ازاي سـرعت   

ها به مقدار خیلی زیـاد از خوشـه جـدا شـدند و بـه       پایین کوبنده، دانه
جـدا  (هـاي باقیمانـده در خوشـه     نی درصد دانهمراتب تلفات کوبش یع

در برداشت غلات با کمبـاین توصـیه شـده    . کمتر بود) نشده از خوشه
است وقتی تغذیه محصول در اثر تراکم کم محصـول در مزرعـه کـم    
باشد، براي جلوگیري از افـزایش تلفـات بایـد فاصـله کوبنـده از ضـد       

نحـو مطلـوبی در    کوبنده کم شود تا توده محصول در واحد کوبش بـه 
در ایـن تحقیـق بـه    . ها کوبیده شوند تماس با کوبنده قرار گیرد و دانه

همین علت در آزمایشات با سطح تغذیه کـم تلفـات زیـاد شـده شـده      
در بسیاري از موارد با افزایش سرعت دورانی کوبنده و در نتیجه . است

یج بـا  افزایش ضربه وارد بر دانه، تلفات دانه کم شده است و ایـن نتـا  
 ,Araullo et al., 1976; Klenin and Popov( نتـایج محققـین   

1985; Sarvar and Khan, 1987(   هـا یـا مقـالات     کـه در کتـاب
  .مربوطه ذکر شده است، مطابقت دارد

شود که این دستگاه با توجه به سطوح نـرخ  پس نتیجه گرفته می 
را بـا   2تغذیه و سرعت دورانی مورد آزمایش قابلیت کـوبش رقـم آذر   

. نـدارد با این رقم  توجه به بالا بودن میانگین تلفات کوبش در آزمایش
 فـراهم شـود و  هاي زیـاد کوبنـده    از سرعتامکان استفاده مگر اینکه 

و  kg h-1600قابلیـت کـوبش رقـم سـرداري را در ازاي نـرخ تغذیـه       
همچنـین در ازاي نـرخ تغذیـه    . دارد rpm 600 سرعت دورانی کوبنده

kg h-1 900  وkg h-1 600 هـاي کوبنـده    در سرعتrpm 600  داري

  .باشدمینحو مطلوبی  هب رصد رقمقابلیت کوبش 
  

  گیري نتیجه
را نداشـته   2دستگاه اصلاح شده قابلیت کوبش رقم گندم آذر  -1

  . نحو مطلوبی داراست هولی قابلیت کوبش ارقام سرداري و رصد را ب
صد و تلفات کوبش زیاد با توجه به تلفات کوبش کم در رقم ر -2

شود که تمایل بـه  طی انجام آزمایشات، نتیجه گرفته می 2در رقم آذر 
 .بسـیار کـم اسـت    2ریزش رقم رصد زیاد و تمایل به ریزش رقم آذر 

پس توان مورد نیاز براي کوبش رقم رصد در مقایسه با دو رقـم مـورد   
  .آزمایش دیگر باید نسبتاً کم باشد

ب دیده در کـوبش هـر سـه رقـم تحـت      هاي آسی درصد دانه -3
   .بود %)5/0 کمتر(شرایط مختلف آزمایش ناچیز 

  
  پیشنهادات

شاســی دســتگاه تقویــت شــود تــا امکــان آزمــایش دســتگاه در  
  .هاي زیاد کوبنده فراهم گردد سرعت
ضد کوبنده با ابعاد مختلف طراحی و در دسـترس قـرار گیـرد تـا      

 . قرار گیردبراساس نوع محصول و رقم مورد استفاده 
  .دستگاه براي ارقام دیگر گندم آزمایش شود
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Introduction: In many rural areas, manual threshers are still in use because of the small farming units. 

However, research sections, have been used manual threshers particularly in breeding unites in many cases due 
to the low volume of crop. Manual threshers for the first time were manufactured by Iran Ashtad Cooperative in 
two models (T25 and T30) and then they were made available to the farmers across the country. The threshers 
due to having wire loop drum had a good performance for threshing rice crop. According to the mentioned 
application, manual threshers expected to have been capable of threshing wheat crop. A type of this thresher 
(modelT30) was available in University of Mohaghegh Ardabili. Therefore, It was decided that the performance 
of this thresher was assessed at threshing some common wheat varieties in Ardabil province. Effects of drum 
speed levels (800, 900 and 1000 rpm) of threshing unit of john deere combine (model 955) on damaged grains 
percent showed that the minimum of this dependent factor was obtained at two levels of drum speed 800 and 900 
rpm, clearance between drum and concave 25 mm and forward  speed 1.8 km h-1 (Lashgari et al., 2008). 
Research performed by Vejasit and Salokhe (2004) on a axial flow thresher revealed that the threshing efficiency 
can be 98 to 100% at tests for soybean, drum speed 600 to 700 rpm, feed rate 540 to 720 kg h-1 and grain 
moisture content 14.34 to 22.77 w.b.%. Alizadeh and Khodabakhshipour (2010) found at moisture content 17 to 
23 w.b.% and drum speed 450 to 850 rpm at test of an axial flow thresher on paddy, ,the most damaged grains 
percent obtained at the most level of drum speed 850 rpm and the least level grain moisture content 17 w.b.%. 
Threshing losses due to mechanical damaged wheat grains during threshing process were reported 5.0, 8.1, 10.0 
and 19.9% at tests at drum speed 800, 900, 1000 and 1100 rpm, respectively, by King and Riddols (1962). The 
results of research reported by Mitchell and Roundthwaite (1964) on investigation of two varieties of wheat 
resistance at grain moisture content 15 to 25 w.b.% and drum speed levels 17 to 36 m s-1 showed that damaged 
grains percent mean were 94.8 and 86.8 % at tests at the least and most drum speed levels. 

Materials and Methods: The tests were accomplished with three varieties wheat (Azar2, Sardari and 
Rasad), three speed drum levels (400, 500, 600rpm) and three feed rate levels (600, 900, 1800 kg h-1). Grain 
moisture content varied from 12 to 13 w.b. %. For supplying requirement powerof thresher, AMitsubishi diesel 
motor (13.5 hp) was used. Preliminary tests on these wheat varieties showed that this thresher did not have 
desired threshing efficiency.  Therefore, it was decided to use of a concave with less curvature radius. So that the 
minimum distance between the drum and concave was 6 mm. For adjustment of drum speed, a digital tachometer 
(Lutron DT-2236) was used some pulleys were used for transmission power from engine to drum shaft, The 
weight of each sample was 1 kg. To create different levels of feed rate, crop feeding times were considered 2, 4 
and 6 seconds. The factorial experiment in a randomized complete block design has been used for analyzing 
data, Data mean comparison was done by Duncan's Multiple Test. 

Results and Discussions: The results of analysis variance showed that effects of variety of the drum speed 
and feed rate were significant on threshing losses. Damaged grain percent was negligible. The results of mean 
comparison showed that the most (15.632%) and the least (4.154%) threshing losses obtained at tests on Azar2 
and Rasad varieties, respectively. As increasing feed rate from 600 to 1800 kg h-1, threshing losses was 
decreased significantly. It was due to clusters compression at between drum and concave.  The results of mean 
comparison of triplet interactions showed that the lowest threshing losses (0.147%) obtained at tests on Rasad 
variety, feed rate of 600 kg h-1 and rotational speed drum level of 600 rpm. the highest threshing losses 
(39.387%) obtained at tests on Azar2 variety, feed rate 1800 kg h-1 and rotational speed drum level of 400 rpm. 

Conclusions: 1. Modified thresher was not able to thresh Azar2 variety.  But it was able to thresh Sardary 
and Rasad wheat varieties with desirable threshing efficiency. 

2. According to low and high threshing losses at tests on Rasad and Azar2 varieties, respectively, It must be 
conclude that shattering of Rasad variety is very high. 

3. Damaged grain percent was negligible at test on each three varieties. 
 
Keywords: Damaged grain percent, Drum speed, Thresher, Threshing losses, Wheat 
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  چکیده

هـا در معـرض    گونـه ماشـین   گیرد و تقریبـاً تمـامی کـاربران ایـن     هاي مختلف انجام می امروزه بیشتر کارهاي کشاورزي و صنعتی به کمک ماشین
اره موتـوري یکـی از وسـایل دسـتی     . باشـد  بازو مـی  -دو نوع اصلی ارتعاشات شامل ارتعاشات کل بدن و ارتعاشات دست. ها هستند  ارتعاشات ناشی از آن

شتاب ارتعاش طـی آزمایشـی بـر روي     در این مطالعه مقادیر. دهد بازو قرار می -سنگین است که کاربر خود را در معرض سطح بالایی از ارتعاشات دست
در سه جهت عمودي، جانبی و محوري و در سه دور موتور آرام، نامی و تند در شـرایط بـدون بـرش     stihl-MS230هاي جلو و عقب اره موتوري  دسته

دار شده فرکانسی در بانـدهاي   ر شتاب وزنهاي شتاب در حوزه زمان و مقادی مقادیر جذر میانگین مربعات شتاب ارتعاش از سیگنال. گیري شد درخت اندازه
نتایج نشـان داد کـه   . دست آمد هاي حوزه فرکانس به هرتز و همچنین مقادیر شتاب ارتعاش کل از سیگنال 1250تا  5/6یک سوم اکتاو در بازه فرکانسی 

میزان کلی ارتعاش با دور شدن از دور نامی موتـور  . است دار بوده معنی% 1تأثیر دور موتور و جهت بر میزان جذر میانگین مربعات شتاب ارتعاش در سطح 
چپ خواهـد  افزایش یافت و این افزایش در دسته عقب بیشتر از دسته جلو بود، بنابراین خطر ابتلا به بیماري انگشت سفید در دست راست بیشتر از دست 

  .بود
  

  عاشاره موتوري، انگشت سفید، باندهاي اکتاو، شتاب ارت: هاي کلیدي واژه
  

   2 1  مقدمه
 رشـد  موجـب  فنـاوري  و دانـش  پیشـرفت  گذشـته،  قـرن  یک در

امروزه اکثـر  . است صنعتی شده کشورهاي اغلب در اقتصادي گسترده
هاي ساده و یـا پیچیـده انجـام     کارهاي کشاورزي و صنعتی با ماشین

هاي موجود به علـت داشـتن اجـزاي متحـرك داراي      ماشین .گیرد می
در . ها در معرض این ارتعاشـات قـرار دارد   اربر آنو کارتعاشات هستند 

ــال کننــده هــا ماننــد فشــرده بعضــی از ماشــین ــتن، غرب هــا و  هــاي ب
انـد امـا در    صورت هدفمند ایجـاد شـده   هها این ارتعاشات ب شکن سنگ

لقـی بـین اجـزاء و همچنـین نیروهـا و      ها ارتعاشات در اثر  اکثر ماشین
ارتعاشات وارده به بـدن انسـان   . شوند هاي متعادل نشده ایجاد می وزن

بـازو تقسـیم   -به دو دسته عمده ارتعاشات کل بدن و ارتعاشات دسـت 
از  شود که معمولاً ارتعاشات کل بدن به تمامی بدن منتقل می. شود می

                                                             
هاي کشاورزي پردیس  آموخته کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک ماشین دانش -1

 کشاورزي و منابع طبیعی کرج دانشگاه تهران
 )Email: Fayzi_masoud@alumni.ut.ac.ir     :نویسنده مسئول -(*
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 تهران

باشـد انجـام    غیرهتواند پاها، نشیمنگاه، پشت و  که میگاه  تکیهطریق 
ایـن  . شـود  و منتقـل مـی  بازو به دست و باز -ارتعاشات دست. گیرد می

ارتعاشات معمولاً توسط کاربرانی که بـا وسـایل دسـتی سـنگین کـار      
  .)Anonymous, 1989( شود کنند تجربه می می

ارتعاش کامل و جزئی بدن باعث کاهش سلامتی مانند درد کمـر   
 ,.Taghizadeh Ali Saraei et al( گـردد  و آسیب ستون فقرات می

بازو موجب اخـتلالات عصـبی،    -ه دستارتعاشات وارد شده ب .)2007
عضلانی و عروقی که در مجموع تحت عنوان سندرم لرزش  -اسکلتی

سطح ارتعاشات وارد شـده بـه   . گردد شوند، میبازو شناخته می -دست
مهم ایمنی مـورد توجـه قـرار     ي هعنوان یک مسئل بازو باید به -دست

بیـل سـندرم   وجود آمـدن مشـکلاتی از ق   هسبب جلوگیري از ب گیرد تا
 -تونل کارپال یا پدیده رینود که هر دو جزء اخـتلالات لـرزش دسـت   

 عروقی اي پدیده رینود عارضه. )Hao et al., 2011( بازو هستند گردد
. اشـاره دارد  سـرما  اثر در دست انگشتان نوك شدن سفید به که است

 ایـن  علائم از سوزش و شدن سوزن سوزن خارش، حسی، بی احساس
بنابراین لازم است که ارتعاشات ابزارهاي مختلفـی کـه    .است بیماري

ایـن   صوصـیات خهـا در ارتبـاط اسـت بررسـی گـردد و       انسان بـا آن 
استانداردهاي جهـانی  . ها شناخته شود هاي مقابله با آن ارتعاشات و راه
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هاي مختلف  گیري، بررسی و تحلیل ارتعاشات در ماشین منظور اندازه به
  .ها هستند از جمله آن ISO 5349و  ISO 2631اند که  تدوین شده

وسیله مختلـف در چهـارده دسـتۀ     100ارتعاشات در  اي در مطالعه
 هـا و  هـا، ون  ها، بالابرهـا، تراکتورهـا، کـامیون    متفاوت شامل اتومبیل

در هرکـدام از ایـن وسـایل    . گردیـد  گیري و ارزیـابی  ها اندازه اتوبوس
کـه  نتایج حاصل نشـان داد   .گیري شدند ارتعاشات در پنج حالت اندازه

در بیشتر آزمایشات محور عمودي در صندلی بیشـترین انـدازه شـتاب    
ــده دار وزن ــی را دارد ش  .)Paddan and Griffin, 2002( فرکانس

ی کارکنـان کارخانـه   اي تحت عنوان برآورد اپیدمیولوژیک محلّ مطالعه
 .شدم بازو قرار دارند، انجا -سازي که در معرض ارتعاشات دست کشتی

که داراي ترکیبی از کارگرانی که بـا   هایی بخشنمونه تصادفی از  یک
وقـت در   طور پاره هکردند، کارگرانی که ب هاي پنوماتیک کار می کوبنده

معرض ارتعاشات بودند و کـارگران دیگـري کـه بـا وسـایل ارتعاشـی       
حسی و احسـاس خـارش   میزان شیوع بی. سروکار نداشتند انتخاب شد

  درصـد بـود   17و  50، 84ترتیـب   نگشتان در سه گروه بـه در دست و ا
)Letz et al., 1992(. ارتعاشـات بـر روي   اي کـه در آن   نتایج مطالعه

فرمان تراکتور چهار چرخ محـرك کوچـک در دو حالـت بـدون بـار و      
 2ه شده بود، نشان داد که در کمتر از مدت تحت بار کامل اندازه گرفت

 گردنـد  عارضه انگشت سفید مبـتلا مـی   سال، رانندگان این ماشین به
)Gogliaa et al., 2003( .در زمینـه طراحـی و توسـعه     محققانی نیز

زن بنزینـی   بـازو در چمـن   -دسته معلق براي کاهش ارتعاشات دسـت 
  داري، طور معنی هها توانستند با طراحی دستۀ جدید ب آن. تلاش نمودند

موجـود   اولیـه  سـتۀ درصد ارتعاشات را نسـبت بـه د   76یعنی در حدود 
  .)Hao et al., 2011( کاهش دهند

اي طور گسترده هکند بکار می کاربراره موتوري معمولی که با یک 
زنی در جنگـل، قطـع زنـی گـرده بینـه در       براي قطع درختان و شاخه

بري و حتی برش طولی گـرده بینـه مـورد     هاي چوبجنگل و کارخانه
هـاي   بزرگتـرین عیـب اره  . )Latibari, 2006( گیـرد استفاده قرار می

 .)Sarikhani, 2008( حـین کـار اسـت    هـا  آنموتوري لرزش دائمی 
نفـر   569کـاربر اره موتـوري و    142اي بر روي گروهی شامل  مطالعه

دیگر که با اره موتوري ارتباط نداشتند نشان داد که با وجود بالا بودن 
د کـه برابـر بـا    بازو در گروه شاه -میزان شیوع اختلالات لرزش دست

بود، میزان شیوع این اختلالات در کـاربران اره موتـوري خیلـی    % 18
محققان طی . )Taylor et al., 1971( است% 44بیشتر و نزدیک به 

مقدار فشار پنجه دست بـر روي دسـته جلـویی و عقبـی اره      آزمایشی
ار مقد. نمودند گیري اي اندازه  برهاي حرفه نفر از چوب 89در  راموتوري 

تغییرات در میزان فشـار پنجـه دسـت در دسـتگیرة جلـویی بیشـتر از       
برهایی که داراي عارضه انگشت سفید بودند  چوب. دستگیرة عقبی بود

 ,.Farkkila et al( کردنـد  فشار بیشتري را به هر دو دسته وارد مـی 
1979(.  

می در موسالدر بین کارگران جنگلداري سو که یک مطالعه پیوسته

 2006در سال سال ادامه یافته بود  19ز شده بود و به مدت فنلاند آغا
کـارگر جنگلـداري در    52در این مطالعه گروهی متشـکل از  . شدارائه 

شـرکت   1995تـا   1976 بـین  هاي بررسی مقطعی متقابل در سال 11
ید در طـول  فمقدار شیوع عارضـۀ ارتعاشـی فعـال انگشـت س ـ    . کردند

ضه انگشت رعا .رصد کاهش یافتد 4به  13مطالعه مقطعی متقابل از 
درصد افزایش  40به  23حسی از درصد کاهش و بی 8به  17ید از فس

درصـد از کـارگران تشـخیص داده     38اي گردن در درد منطقه. یافت
حسی به اختلالات اسکلتی همچنین بی. شده و به درد کمر وابسته بود

  .)Sutinen et al., 2006( عضلانی قسمت بالایی سر وابسته بود
 -اي تحت عنوان مواجهه با ارتعاشـات دسـت   مقاله 1994در سال 

منظور بررسی  این مطالعه به. هاي لرزشی ارائه شد بازو و توسعه سندرم
هـاي   رابطه میزان اختلالات گردش خون، اختلالات حسـی و آسـیب  

. اي و مفصلی با مدت زمان کاربري اره موتوري انجـام گرفـت   ماهیچه
لعه در هشت گروه براساس مجموع مدت زمان کاربري افراد مورد مطا

دهـد   هاي موجود و تحقیقات بالینی نشان مـی  نشانه. بندي شدند دسته
که کار کردن با اره موتوري سبب سه عارضه گردش خون، اختلالات 

میـزان ایـن   . گـردد  اي و مفصـلی مـی   هـاي ماهیچـه   حسی و آسـیب 
. موتوري افزایش یافتـه بـود   اختلالات با افزایش مدت زمان کار با اره

نتایج نشان داد که اختلالات گردش خـون در افـرادي کـه کمتـرین     
ساعات کار را با اره موتوري داشتند نسبت به کسانی که با این وسـیله  

همچنـین اخـتلالات حسـی و    . دار داشـت  کنند اختلاف معنی کار نمی
ا نشـان  دار ر هاي خاصی تفـاوت معنـی   اي در گروه هاي ماهیچه آسیب

  .)Miyashita et al., 1994( داد می
اي اسـت کـه کـل وزن آن     با توجه به اینکه اره موتـوري وسـیله  

با استفاده از دو دسته جلویی و عقبـی تحمـل    ،هاي کاربر توسط دست
. باشد هاي کاربر می گردد تنها راه انتقال ارتعاشات این وسیله دست می

در شـرایط گونـاگون و بررسـی    بنابراین آگاهی از سطح این ارتعاشات 
عوامل مؤثر بر آن براي تلاش در جهـت حفـظ سـلامتی کـاربر آن از     

متأسـفانه مطالعـات   . باشـد  اختلالات دست و بازو، لازم و ضروري می
زیادي خصوصاً در کشور ما بر روي ارتعاشات این وسیله انجام نگرفته 

ربران آن را تواند خطراتی که کـا  بررسی ارتعاشات این وسیله می. است
هاي مقابله با آن مورد اسـتفاده   نماید شناسایی کرده و در راه تهدید می
عوامـل اصـلی   هدف از انجام این تحقیـق ایـن اسـت کـه     . قرار گیرد

ارتعاش در اره موتوري شناخته شوند و سطح ارتعـاش ایـن وسـیله در    
هاي جلو و عقب و همچنین در دورهاي مختلف موتور و جهـات   دسته

همچنین مشـخص گـردد کـه بـا تغییـر      . انه با هم مقایسه گردندگ سه
کند و در  هرکدام از عوامل نامبرده، مشخصات ارتعاش چگونه تغییر می

سـازي اره   دست آمده در جهت انتخاب و یـا ایمـن   هاطلاعات بنهایت 
  .موتوري در خدمت محققین، مسئولین و کاربران قرار گیرد
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  مشخصات اره موتوري -1جدول 
Table 1- Specifications of chainsaw Stihl-MS230 

  موتور بنزینی، دو زمانه، تک سیلندر، هوا خنک
Gasoline engine, 2-Stroke, One cylinder, Air-cooled  

  نوع موتور
Engine type  

40.2 cc جایی حجم جابه  
Displacement 

2.5hp at 10000rpm  توان خروجی  
Power output 

  دیافراگم
Diaphragm  

  نوع کاربراتور
Carburettor type 

  )1به  25(بنزین به روغن 
Gasoline to oil: (25:1)  

  نسبت ترکیب سوخت و روغن
Fuel mixed ratio 

40 mm قطر پیستون  
Bore  

35 cm  طول تیغه  
Guide bar size  

  
  ها مواد و روش

ه موتـوري  در این تحقیق، مطالعه بر روي ارStihl-MS230   کـه
باشـد   داراي اندازه متوسط بوده و مجهز به سیستم ضـد ارتعـاش مـی   

  .آمده است 1جدول مشخصات این اره موتوري در . انجام گرفت
با توجه به اینکه درگیري زنجیر اره موتوري با چوب موجب تغییـر  

گردد و هدف ما بررسی تأثیر عوامل دور موتور  میهاي ارتعاش  ویژگی
هـاي   و جهت و موقعیت بر میزان شتاب ارتعـاش و همچنـین ویژگـی   

ارتعاش ناشی از خود اره موتوري است، آزمایشات بدون برش چـوب و  
صـورت   ISO 7505در موقعیت قرارگیري بدن مطـابق بـا اسـتاندارد    

  .گرفت
یـک دورسـنج الکتریکـی     جهت تنظیم دور موتور اره موتـوري از 

ایـن دسـتگاه   . اسـتفاده گردیـد   ARMA ETI-TACHOدیجیتـالی  
دور بـر دقیقـه را دارا    99999تـا   5/0گیري در محـدوده   قابلیت اندازه

پذیري  درصد برخوردار است و داراي قدرت تفکیک 05/0بوده، از دقت 
باشد که با توجه به این مشخصات براي پژوهش  دور بر دقیقه می 1/0
براي تنظیم دور ابتدا قاب جانبی اره . اضر مناسب تشخیص داده شدح

سپس یک گیره بر روي اهرم گـاز بـه   . باز شده و تیغه آن برداشته شد
اي بسته شد که با سفت کردن پیچ گیـره، دور موتـور بـا فشـرده      گونه

شدن بیشتر اهرم گاز افزایش یافته و با شل کـردن آن، دور موتـور در   
افزایش و کاهش دور . فشردگی اهرم گاز، کاهش یابد ي کاهش نتیجه

محور دورسنج به محور میـل  . پذیر است صورت پیوسته امکان موتور به
لنگ موتور تماس داده شده و گیره تا رسیدن به دور مورد نظـر سـفت   

پس از اطمینان از درست بودن میزان فشردگی اهـرم، محلـی   . شد می
سـپس  . گردید اهرم مشخص میبراي ایجاد سوراخی کوچک بر روي 

با قرار دادن یک سنجاق ته گرد در . شد سوراخ بر روي اهرم ایجاد می
سوراخ تعبیـه شـده فشـردن اهـرم گـاز بیشـتر از میـزان مـورد نظـر          

داشـتن دور موتـور حـین انجـام      پذیر نبوده و در نتیجه ثابت نگه امکان
  .آزمایش ممکن گردید

گیـري و ثبـت ارتعاشـات     در این پژوهش از یـک دسـتگاه انـدازه   
Easy-Viber    استفاده گردید که داراي دو کانـال ورودي ارتعاشـات و

گیـري و   این دستگاه قادر به اندازه. یک کانال براي ارتباط با رایانه بود
هاي تغییر مکان، سرعت و شتاب  صورت داده هاي ارتعاش به ثبت داده

. گردیـد  در یکاهاي مختلف است کـه برحسـب نیـاز شـتاب انتخـاب     
از آنجا که بـراي  . آورده شده است 2جدول مشخصات این دستگاه در 

بازو در حوزه فرکـانس مطـابق بـا اسـتاندارد      -تحلیل ارتعاشات دست
ISO 5349    هرتـز   1400تـا   5به مقادیر شتاب ارتعـاش در محـدوده

با سـرعت و محـدوده فرکانسـی ایـن     برداري  نیازمندیم، در نتیجه داده
همچنـین از یـک   . گیـرد  دستگاه در محـدوده قابـل قبـول قـرار مـی     

عنوان حسـگر   به VMI-192سنج پیزوالکتریک یک جهته مدل  شتاب
در (گـرم   50این حسگر با توجه به وزن حـدوداً  . ارتعاشات استفاده شد

ي ازا ولـت بـه   میلـی  100، حساسیت )نظر گرفتن تأثیر مضاعف حسگر
و همچنـین   g80و محـدوده دینـامیکی    )g(یک واحد شتاب گـرانش  

هاي مورد نظر مناسب  گیري برداري براي اندازه مطابقت با دستگاه داده
  .تشخیص داده شد

براي نصب حسگر بر روي دسته جلوي اره از یک پایه فلزي کـه  
داراي یک قسمت هلالی شکل جهت قرارگیري مناسب بر روي دستۀ 

هلالی به یک مکعـب متصـل بـود کـه در     . بود استفاده شد اي استوانه
. هاي مختلف خود داراي سوراخ رزوه شده براي اتصال حسگر بود وجه

همچنین براي . توسط یک گیره، هلالی کاملاً به دسته اره محکم شد
دسته عقب از یک مکعب فلزي مشابه که به یک گیره فلـزي محکـم   

م شدن بـر روي دسـته عقـب را    شده بود و قابلیت بسته شدن و محک
شکل هاي اره در  هاي حسگر بر روي دسته پایه. داشت استفاده گردید

  .اند نشان داده شده 1
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  برداري مشخصات دستگاه داده -2جدول 

Table 2- Specifications of vibration data equation system  

0.03125 or 0.0625Hz, 0.5 or 1 Hz, 2.5 or 5 Hz پذیري طیف تفکیک  
Spectrum resolution  

0.5-200Hz, 0.5-3200Hz, 2.5-16000 Hz امکان انتخاب محدوده فرکانسی  
Selectable spectrum frequency ranges  

8.2 kHz/16.4 kHz  برداري سرعت واقعی داده  
Real-time sampling rate  

  دارد
Yes  

  ظرفیت حافظه
Memory space  

m s-2, g, mm s-1, m s-1, in s-1, mm, mils  امکان انتخاب واحد  
Selectable vibration units  

>80 dB  محدوده دینامیکی  
Dynamic range  

  

 
 ارتعاشات گیري هاي اندازه هاي حسگر بر روي دسته جلو و عقب و جهت پایه -1شکل 

Fig.1. Adapters on the handles of chainsaw and axis of vibration measurement 
  

اره قبل از انجام آزمایش مطابق با دفترچه راهنماي سازنده کاملاً 
  خصوص زنجیر و تیغه سرویس شد و از سالم بودن تمامی اجزاي آن به

معینی از بنـزین   مطابق سفارشات سازنده مخلوط. اطمینان حاصل شد
در تمـام طـول   . تـأمین گردیـد    و روغن نیز براي سوخت مورد نیاز اره

آزمـایش مطـابق   . آزمایشات مخـزن بنـزین و روغـن تقریبـاً پـر بـود      
ها و در سه  در سه جهت مشخص بر روي دسته ISO 7505استاندارد 

و ) rpm 10000(، دور نـامی  )rpm 2800(دور موتور شـامل دور آرام  
بود و در حالت بـدون  ) rpm 13300(برابر دور نامی  33/1د که دور تن

صورت طرح کـرت خـرد شـده در     آزمایش به. برش چوب انجام گرفت
  .قالب طرح کاملاً تصادفی و با پنج تکرار براي هر تیمار اجرا شد

هاي شـتاب ارتعـاش در    گیري شده حاوي سیگنال هاي اندازه داده
رتعاشـات معمـولاً از ریشـه میـانگین     براي توصیف ا. حوزه زمان بودند

شتاب ارتعـاش   RMSبراي محاسبه . شود استفاده می )RMS(مربعات 
 ,Barber, 1992; Anonymous( شـود  اسـتفاده مـی   )1(از رابطـه  

1989(.  

)1(                                 
T

dtta
T

RMSvalue
0

21  

، بازه T ؛)m s-2(، مقدار جذر میانگین مربعات RMS value که در آن

گیري شده در بازه زمـانی   شتاب اندازه t(a(؛ )s( گیري شده زمانی اندازه
  .است )s( دیفرانسیل زمان dtو  )dt )m s-2کوتاه 

هـا   گیري شده، داده هاي اندازه براي کسب اطلاعات بیشتر از داده
. توسط تبدیل سریع فوریه از حوزه زمان به حوزه فرکانس تبدیل شدند

. گیري ارتعاشات مورد استفاده انجـام شـد   توسط دستگاه اندازه این کار
هاي حوزه فرکانس، مقادیر شتاب ارتعـاش   سپس با استفاده از سیگنال

 1250تـا   3/6اکتاو در بازه فرکانسی  3/1در مراکز فرکانسی باندهاي 
با استفاده از رابطه زیـر میـزان شـتاب    . هرتز مورد محاسبه قرار گرفت

  .در هر سه جهت محاسبه گردیددار شده  وزن

)2(                                              



n

j
hjjhw aka

1

2  

، ahjاکتـاو؛   3/1امـین بانـد    j، فاکتور وزنی بـراي  kj در این رابطه
، تعـداد  nو  )m s-2( اکتـاو  3/1امین بانـد   jگیري شده در  شتاب اندازه

در   kj فاکتورهــاي وزنــی. اســتاکتــاو مــورد اســتفاده  3/1بانــدهاي 
  .)ISO 5349, 2001(آورده شده است  ISO 5349استاندارد 

مقدار کلی ارتعاشات برابـر بـا ریشـه مجمـوع مربعـات ارتعاشـات       
 )3(باشـد و طبـق رابطـه     گیري شده در سه جهـت نـامبرده مـی    اندازه

  .)ISO 5349, 2001(گردد  محاسبه می
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2
hwz

2
hwy

2
hwxhv aaaa  )3(                                  

دار  ، شـتاب وزن ahwx؛ )m s-2(، شتاب کلی ارتعاشات ahvکه درآن 
 m( Yدار شده در جهـت   ، شتاب وزنahwy؛ )X )m s-2شده در جهت 

s-2(  وahwzدار شده در جهت  ، شتاب وزنZ )m s-2( است.  
هـاي حـوزه زمـان و     پارامترهاي تعریف شده با استفاده از سیگنال

اکتاو مورد محاسبه قرار گرفت  3/1هاي باند  کانس و همچنین طیففر
اي دانکـن در نـرم افـزار     و آزمون تجزیه واریانس و آزمون چند دامنـه 

شـتاب   RMSها در مـورد مقـادیر    براي مقایسه میانگین SASآماري 
  .کار گرفته شد ارتعاش به

  
  نتایج و بحث

ه موتـوري در دور  سیگنال شتاب در حوزه زمان براي دسته جلو ار
همـانطور کـه از   . نشان داده شده است 2عنوان نمونه در شکل  آرام به

این شکل پیداست مقادیر شتاب ارتعاش جهت وضوح بیشـتر تنهـا در   
اطلاعـات زیـادي از ایـن    . طول مدت نیم ثانیه نشان داده شده اسـت 

چرا کـه تنهـا مقـادیر شـتاب ارتعـاش در      . توان کسب کرد نمودار نمی

صــل زمــانی در آن مشــخص اســت و هــیچ اطلاعــاتی از مقــادیر فوا
هـا   هاي ارتعاشی و نیز میزان شتاب ارتعاش در هرکـدام از آن  فرکانس

تشـکیل  نهایت تابع هارمونیـک   از بی  این سیگنال. در دسترس نیست
شده است که این توابع از طریق تبدیل فوریه و تبدیل سیگنال حـوزه  

هرکـدام از  . )Taylor, 2009(آیـد   ت میدس زمان به حوزه فرکانس به
دهنده ارتعاش قسمت خاصی از اره موتوري  این توابع هارمونیک نشان

  . هستند که با فرکانس خاصی در حال ارتعاش است
سیگنال شتاب در حوزه فرکانس براي دسته جلـو اره موتـوري در   

. نشان داده شده است 3شکل در ) دور بر دقیقه 2800(دور موتور آرام 
هرتز به دلیل کوچک بـودن   700هاي بالاي  مقادیر شتاب در فرکانس

  .اند و نیز به هدف وضوح بیشتر نمودار حذف شده
دور در دقیقـه اسـت و    2800با توجه به اینکه دور موتور برابر بـا  

وتور یـک احتـراق   باشد، در هر دور م موتور تک سیلندر و دو زمانه می
محاسـبه   )4(از رابطه در نتیجه فرکانس ضربات احتراق . افتد اتفاق می

  .گردد می
  

 
  سیگنال شتاب در حوزه زمان براي دسته جلو در جهت عمودي در دور موتور آرام  -2شکل 

Fig.2. Acceleration- time spectra of front handle in vertical axes and idle speed of engine 
  

 
  سیگنال شتاب در حوزه فرکانس براي دسته جلو در جهت عمودي در دور موتور آرام  -3شکل 

Fig.3. Acceleration spectra of front handle in vertical axis and idle speed of engine  
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Hzf 67.4660/2800   )4( 

هرتـز قابـل    5/46، قلـه غالـب در فرکـانس    3شکل اهی به با نگ
گــردد،  اي کـه در ایـن فرکـانس مشـاهده مـی      قلـه . تشـخیص اسـت  

باشـد کـه از    دهنده ارتعاشات حاصل از ضربات احتراق موتور می نشان
هاي  گنالدر سی. ارتعاشات حاصل از اجزاي دیگر، دامنه بزرگتري دارد

هـا   شتاب ارتعاش حوزه فرکانس در سایر دورهاي موتور و سایر جهـت 
در هر دو موقعیت، یک قله در فرکانسی مطـابق بـا دور موتـور وجـود     
داشت که بیانگر این مطلـب اسـت کـه بخـش اعظـم ارتعاشـات اره       

این نتیجـه در  . باشد موتوري ناشی از ضربات احتراق در سیلندر آن می
 ,.Hao et al)اسـت هاي دیگر نیز مشاهده شده  ي ماشینمطالعه بر رو

2011; Taghizadeh Ali Saraei et al., 2010(.  
دانستن این موضوع که بیشـترین مقـدار شـتاب ارتعـاش در چـه      

. دهد، براي طراحی دسته در ابزارها بسیار مفید اسـت  فرکانسی رخ می
 ـ  ی آن از چرا که دسته باید به طریقی طراحی گردد که فرکـانس طبیع

 .)Hao et al., 2011(فرکانس غالب وسیله مورد نظر دور باشد 
براي بررسی تأثیر دور موتور و جهت بر میزان ارتعاشات از پـارامتر  

. شتاب ارتعـاش اسـتفاده شـده اسـت     )RMS(ریشه میانگین مربعات 
جدول نتایج تجزیه واریانس این پارامتر براساس دور موتور و جهت در 

شـود اثـرات اصـلی دور     همانطور که مشاهده مـی . آورده شده است 3
ها در هر دو دسته جلو و عقـب، همگـی    موتور و جهت و اثر متقابل آن

ها توسط آزمون چند  مقایسه میانگین. دار شده است معنی% 1در سطح 
ور و جهت نیز در اي دانکن براي بررسی برهمکنش تأثیر دور موت دامنه

  .نشان داده شده است 4جدول انجام شد که در % 1سطح 
یابیم که مقادیر شـتاب ارتعـاش در سـه     درمی 4جدول با مشاهده 

% 1ح جهت مختلف در هر سه دور موتور در دسته جلو با هـم در سـط  

در دور آرام موتـور، بیشـترین مقـدار شـتاب     . دار دارنـد  اختلاف معنـی 
کـه در دور نـامی    ارتعاش در راستاي جانبی ظاهر شده اسـت در حـالی  

بیشترین مقدار در جهت عمودي و در دور تند در جهت محوري اتفـاق  
در دور آرام زنجیر اره موتوري ثابت اسـت و موتـور داراي   . افتاده است

به همـین دلیـل ارتعاشـات ناشـی از     . وبی در حین کار نیستتعادل خ
لنگ و پیستون سبب بروز بیشترین شتاب ارتعـاش   حرکات جانبی میل

در راستاي طولی اره موتوري که در واقع راسـتاي جـانبی دسـته جلـو     
در دور نامی، موتـور از بـالاترین تعـادل برخـوردار     . باشد شده است می

ت در راسـتاي طـولی اره موتـوري کـاهش     در این دور، ارتعاشـا . است
یابد، اما میزان ارتعاشات ناشی از ضربات موتور به قوت خـود بـاقی    می

مانده و در نتیجه مقدار آن بیشتر از مقدار ارتعاش در راستاي طولی اره 
باید به این نکته توجـه نمـود کـه راسـتاي رفـت و      . گردد موتوري می

در دور تند بـا  . باشد سته جلو میبرگشت پیستون در راستاي عمودي د
بالارفتن دور موتور و سرعت زنجیر، تعادل زنجیر بر روي ریـل تعبیـه   
شده براي آن بر روي تیغه کمتر شده و سـبب افـزایش ارتعاشـات در    
راستاي عمود بر صفحه تیغه یعنی در راستاي محوري دسته جلو شـده  

ش در دسـته جلـو در   بینیم مقدار شتاب ارتعا اما همانطور که می. است
  .هر سه راستا با بالا رفتن دور موتور بیشتر شده است

بیشترین مقدار شـتاب ارتعـاش در دسـته عقـب در دور آرام و در     
توان برآیند ارتعاشـات   دلیل این مطلب را می. باشد راستاي عمودي می

ناشی از عدم تعادل موتور و نیـز ارتعاشـات ناشـی از ضـربات احتـراق      
که در دورهاي نامی و تند شتاب ارتعاش در این راستا  الیدر ح. دانست

  .از کمترین مقدار برخوردار است

  
  شتاب ارتعاش  RMSتجزیه واریانس  -3جدول 

Table 3- ANOVA results of RMS acceleration 
  میانگین مربعات
Mean square  

  درجه آزادي
Degree-of-freedom  

  

 رمنبع تغیی
Source of variation  

  دسته عقب  
Rear handle  

  دسته جلو
Front handle  

  دور 2  **2704.345  **6000.964
Speed 

  خطاي اصلی  12  2.085  2.206
Main error 

  جهت  2  **55.696  **2880.243
Axis 

  جهت*دور  4  **343.657  **4000.024
Speed*Axis 

  خطاي فرعی  24  2.59  4.402
Error 

        **significant at level 1% :          %                                                                    1دار در سطح  معنی: **
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در مقابـل کمتــرین مقــدار شـتاب ارتعــاش در دور آرام در جهــت   

. که در دورهاي نامی و تند داراي بیشترین مقـدار اسـت   محوري است
ی و تند با توجه به اینکه زنجیر در حال گردش اسـت و  در دورهاي نام

اي کوچـک بـا    نیز با عنایت به این موضوع که راسـتاي زنجیـر زاویـه   
سازد شاید بتوان میزان ارتعاشات بـالا   راستاي محوري دسته عقب می

از طرفی میزان ارتعـاش ناشـی از لـرزش    . در این راستا را توجیه نمود
دور بودن زنجیر از دسته عقب تأثیر چندانی  زنجیر در دور تند، به دلیل

بر روي میزان ارتعاشات در راستاي جانبی این دسته نداشته و همچنان 
میزان ارتعاش در راستاي محوري بزرگترین مقدار را به خود اختصاص 

  .داده است
ــدار  ــز فرکانســی   RMSنمودارهــاي مق شــتاب ارتعــاش در مراک

 4شـکل  هرتـز در   1250تا   3/6ی اکتاو در بازه فرکانس 3/1باندهاي 
همانطور که در نمودارها قابل رؤیـت اسـت، بـا    . نشان داده شده است

ها به سمت راست نمودارهـا یعنـی بـه سـمت      بالا رفتن دور موتور قله
اند که ناشـی از بـالا رفـتن فرکـانس      هاي بالاتر کشیده شده فرکانس
منظـور   اي کـه بـه   این نتیجـه در مطالعـه  . احتراق موتور است ضربات

بررسی ارتعاشات تراکتور دو چرخ در حالت حمل و نقل انجام شده بود 
  .)Ahmadian, 2012( نیز مشاهده گردید

بر روي دسته عقب، در دور تند و در راستاي محوري میزان شتاب 
تلاف بزرگـی بـا   هرتز داراي اخ 400ارتعاش در باند فرکانسی با مرکز 

با توجه به . باشد سایر مقادیر در همان نمودار و در نمودارهاي دیگر می
اینکه مقدار شتاب ارتعاش در ایـن موقعیـت، دور موتـور و جهـت، در     

تـوان   ها با مقادیر سـایر نمودارهـا همـاهنگی دارد، مـی     دیگر فرکانس
مار در شتاب ارتعاش در این تی RMSاظهار داشت که بالا رفتن میزان 

ناشی از بالا بودن شتاب ارتعـاش در همـین بانـد فرکانسـی      4جدول 
هـایی کـه در بانـدهاي فرکانسـی شـامل مضـارب        تعداد قله. باشد می

اند در دور نامی بیشـتر از دو دور دیگـر    فرکانس دور موتور اتفاق افتاده
. باشـد  ل بـودن موتـور در دور نـامی مـی    است و این تأییدي بر متعـاد 

همچنین در دورهاي آرام و تند مقدار بزرگتـرین قلـه در دسـته عقـب     
ایـن  . باشد ولـی در دور نـامی بـرعکس اسـت     بزرگتر از دسته جلو می

تـوان بـدین صـورت کـه در دور نـامی احتـراق موتـور،         مطلب را مـی 
 ـ ور و متعلقـات  بزرگترین سهم را در ارتعاشات دارد و دسته جلو به موت

کــه در دورهــاي آرام و تنــد  آن نزدیکتــر اســت توضــیح داد در حــالی
ارتعاشات ناشی از عدم تعادل موتور تأثیر بیشتري بر روي دسته عقـب  

  .است  گذاشته
اکتاو و ضرایب  3/1با استفاده از مقادیر شتاب ارتعاش در باندهاي 

ارتعـاش   میـزان شـتاب   ISO 5349وزنی مناسب مطابق با اسـتاندارد  
هـا در   دار شده در هر جهت محاسبه گردیده و مقادیر میـانگین آن  وزن

با استفاده از این مقادیر، میـزان شـتاب   . پنج تکرار محاسبه شده است
شکل محاسبه گردیده و در  hvaیعنی ) معادل سه جهت(ارتعاش کل 

بیشترین مقدار شتاب ارتعاش کل که معیاري . ن داده شده استنشا 5
دست آوردن زمان ابـتلاي کـاربر بـه عارضـه انگشـت سـفید        براي به

همـانطور  . باشد در دور آرام موتور در دسته عقب اتفاق افتاده اسـت  می
شود این مقدار در دورهاي آرام و تنـد در دسـته عقـب     که مشاهده می

باشد، اما در دور نامی این مقدار در دسـته   و میخیلی بیشتر از دسته جل
  .جلو بیشتر است

  
  %1هاي مختلف در سطح  شتاب ارتعاش در دورها و جهت RMSهاي  مقایسه دانکن میانگین -4جدول 

Table 4- The Duncan-test between the effects of different levels of speeds and axis on the RMS acceleration at level 
1%  

Speed of engine 2800 rpm 10000 rpm 13300 rpm 

  دسته جلو
Front handle 

  

  عمودي
Vertical  4.644g 24.003c  36.894b  

  جانبی
Lateral 

13.048e  20.752d  24.586c  

  محوري
Longitudinal 

9.166f  15.133e  45.529a  

  دسته عقب
Rear handle  

 

  عمودي
Vertical 

28.863b  6.166d  20.024c  

  جانبی
Lateral 

6.474d  18.840c  27.623b  

  محوري
Longitudinal 

4.563d  21.902c  99.510a  

  .دار ندارند با هم اختلاف معنی% 1که داراي حرف مشترك هستند در سطح  موقعیتهاي موجود در هر  میانگین
Any means that have at least one common letter are not significantly different at the 1% level 
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  اکتاو شتاب ارتعاش  3/1هاي باند  طیف -4شکل 

Fig.4. Vibration acceleration in 1/3 octave band  
  

توان گفت که با کار کردن تحـت ایـن    با توجه به این نمودار می
بهتر است که دور موتور را در نزدیکـی  شرایط، کاربر این اره موتوري 

اگـر  . دور نامی نگه دارد تا دیرتر به عارضه انگشت سفید مبتلا گـردد 
مدت زمان مواجهه روزانه با ارتعاشات این وسیله را برابر با دو سـاعت  

فرض کنیم، با در نظر گرفتن بیشترین ارتعاشات ناشی از این وسیله، 
صورت گرفته است  ISO 5349رد محاسبات زیر که مطابق با استاندا

سـال، عارضـه انگشـت     7دهد که در مدت زمانی کمتـر از   نشان می
  .از کاربران پدیدار خواهد شد% 10سفید در 

   
2

0
max

0
max 275.4

8
255.88 sm

T
Ta

T
TaA hvhv 

 
        yearsADy 8.6275.48.3188.31 06.106.1

maxmin  
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  شتاب ارتعاش کل -5شکل 

Fig.5. Vibration total value 
  

   گیري نتیجه
دهنـده اره موتـوري، ضـربات ناشـی از      در بین اجزاي تشکیل -1

  .احتراق بزرگترین سهم را در میزان ارتعاشات دارد
بیشترین مقدار شـتاب ارتعـاش در دسـته جلـو در دور آرام در      -2

راســتاي جــانبی، در دور نــامی در راســتاي عمــودي و در دور تنــد در 
  .باشد راستاي محوري می

ن شتاب ارتعاش در دسـته عقـب و در دور تنـد    بزرگترین میزا -3
 3/1اتفاق افتاده است که ناشی از ارتعاشات بـزرگ در بانـد فرکانسـی    

  .باشد هرتز می 400اکتاو با مرکز 
میزان کلی ارتعاشات در دسته عقب در دورهاي آرام و تند بـه   -4

میزان قابل توجهی از دسته جلو بیشتر است اما در دور نامی به میـزان  
  .اندکی در دسته جلو بیشتر از دسته عقب است
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Introduction: Nowadays most of the agricultural and industrial tasks are performed using different machines 

and almost any people are exposed to the vibration of these machines. Just as sound can be either music to the 
ear or irritating noise, human vibrations can either be pleasant or unpleasant. Whole-body vibration and hand-
arm vibration are two main types of unpleasant vibration. The hand-arm transmitted vibration can cause complex 
vascular, neurological and musculoskeletal disorder, collectively named as hand-arm vibration syndrome. The 
chainsaw is a portable machine, powered by a two-stroke engine. This machine is used by tree surgeons to fell 
trees, remove branches, and other activities such as prune trees. The chainsaw exposes own operators to high 
level of hand-arm vibration which can lead to problems such as vibration white finger syndrome and Raynaud's 
phenomenon. White finger syndrome affects the nerves, blood vessels, muscles, and joints of the hand, wrist and 
arm.  It is clear that before trying to control the vibrations, the level of vibrations should be identified. Therefore, 
an investigation on the vibration level of this machine is crucial. 

Materials and Methods: The Stihl-MS230 chainsaw was selected in this study. The size of this type of 
chainsaw is middle and it is equipped with anti-vibration system. According to the ISO-7505 standard, vibration 
must be measured at three speed level of engine. First at idling speed, second at nominal speed and third at 133% 
of the nominal speed or maximum speed of engine whichever is less (Racing). So 2800, 10000, and 13300 RPM 
Engine speed were selected. One of the employed accessories was ARMA ETI-TACHO tachometer which had 
been fabricated in Taiwan. The vibrations were measured and analyzed using the portable data acquisition 
system (Easy Viber). During the measurements, data acquisition system was powered by internal batteries. The 
vibrations were sensed by the piezoelectric accelerometer (VMI-192). The accelerometer mounted on an adapter 
inserted between the handle and accelerometer. The experiments were conducted in split plot completely 
randomized design. Ninety tests in two handles, three speeds of engine, three perpendicular axes and five repeats 
were conducted. The vibration acceleration at various conditions was measured and the root mean square of 
vibration acceleration was calculated based on acceleration-time spectrum. To investigate the characteristics of 
vibration in different speeds, the vibration spectrums in time domain were converted to spectrums in frequency 
domain. The frequency weighted RMS acceleration at 1/3rd octave bands from 6.3Hz to 1250Hz and the 
vibration total value was calculated from frequency spectrum. To analyze the obtained data, SAS software was 
used. Furthermore, the Duncan's multiple range tests were used to compare the RMS values. 

Results and Discussion: Main source of vibration of chainsaw was single cylinder engine. The acceleration 
spectra of employed chainsaw had peaks in frequencies in accordance with the speed of engine. These peaks in 
2800 rpm, 10000 rpm and 13300 rpm speeds of engine occurred in 46.5Hz, 166.5Hz and 221.5Hz, respectively. 
To achieve a safe design for handle of portable tools, identifying the frequency which leads to the maximum 
value of vibration acceleration is very useful. To avoid the resonance phenomenon, the natural frequency of 
handle must be far from dominant frequency of engine. The results of ANOVA showed that the RMS 
acceleration in different axes and different speeds were significant at 1% level. The maximum value of vibration 
acceleration, at idling engine speed, occurred in the lateral axis. In addition, the mentioned variable was 
maximized in normal and axial axes at nominal and racing speeds, respectively. The total value of vibration was 
increased when the speed of engine moving away from nominal speed. This increase in rear handle is very larger 
than front handle. The total value of vibration was maximized under rear handle and idling engine speed 
conditions. So the exposure to white finger disorder in right hand of operator is more probable. Total daily 
duration of exposure was assumed to be equal to 2h. According to the international standard (ISO 5349), 10% of 
the users can expect developing the symptoms of white finger syndrome less than seven years. 

Conclusions: In chainsaw, strokes caused by combustion are the main source of vibration. On the front 
handle, the maximum value of vibration acceleration, at 2800, 10000 and 13300 RPM engine speed, occurred in 
the lateral, normal and axial axes respectively. The vibration acceleration value was maximized under rear 
handle and racing engine speed conditions caused by large value of vibration acceleration at 400Hz center of 
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1/3rd octave bands. The total value of vibration in idling and racing engine speeds, on rear handle are more than 
front handle significantly but in nominal engine speed, on rear handle is less than front handle. 

 
Keywords: Chainsaw, Octave bands, Vibration acceleration, White finger 
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ورزي  هاي خاك هاي فیزیکی و مکانیکی خاك در سیستم تعیین مقدار بقایاي گیاهی، ویژگی
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  چکیده

ثر در جلوگیري از فرسـایش خـاك، کـاهش    ؤکارهاي م اي محصول همراه باشد یکی از راهورزي حفاظتی که با مدیریت مناسب بقای هاي خاك روش
ورزي بر پوشـش بقایـاي    هاي مختلف خاك ثیر روشأدر این تحقیق، ت. رود شمار می ها در کشاورزي به آلودگی هوا، کاهش مصرف انرژي و کاهش هزینه
ثیر درصدهاي مختلف بقایاي گیاهی بر مقاومت غلتشـی چـرخ   أهمچنین ت. ررسی قرار گرفتها مورد ب گیاهی، مقاومت مکانیکی خاك و پایداري خاکدانه

. هاي کاملاً تصـادفی انجـام شـد    صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوك هاي ب آزمایشات مزرعه. غیرمحرك در محیط انباره خاك مورد بررسی قرار گرفت
مقـادیر بقایـاي گیـاهی بـا     . با چهار تکرار صورت گرفت) دار، گاوآهن بشقابی و گاوآهن چیزل نگاوآهن برگردا(هاي مختلف خاکورزي در سه تیمار  روش

آزمایشات مربوط به مقاومت غلتشی نیز در محیط انبـاره خـاك و در سـه    . استفاده از دو روش برش عرضیِ خطی و روش پردازش تصویر محاسبه گردید
که کمترین مقدار  طوري هها کاهش یافته است، ب ورزي، پایداري خاکدانه د که با افزایش شدت خاكنتایج نشان دا. درصد انجام گرفت 90و  50، 10سطح 

ورزي شده با گـاوآهن چیـزل و    دار و بیشترین مقدار پایداري مختص تیمار خاك ورزي شده با گاوآهن برگردان مربوط به تیمارهاي خاك  پایداري خاکدانه
بررسی اثر بقایاي گیاهی بر مقاومت غلتشی چرخ نشان داد که مقاومت غلتشی تیمارهاي مختلف با یکـدیگر تفـاوت   نتایج حاصل از . دست آمد هبشقابی ب

دلیل داشتن درصد بالایی از پوشش بقایاي گیاهی و کاهش چشمگیر مقاومت مکـانیکی و جـرم    هدر نهایت استفاده از گاوآهن بشقابی ب. داري ندارند معنی
  .شود ورز در این تحقیق توصیه می عنوان ابزار مناسب خاك ها، به یداري خاکدانهویژه ظاهري و نیز حفظ پا

  
  ورزي حفاظتی، مدیریت بقایاي گیاهی، مقاومت غلتشی خاك :هاي کلیدي واژه

  
  1مقدمه

اغلب خواص فیزیکی خاك ماننـد جـرم ویـژه ظـاهري، هـدایت      
ي ها، پوشـش بقایـاي سـطحی، نـاهموار     هیدرولیکی، پایداري خاکدانه

سطحی، رطوبت و سرعت نفـوذ آب بـه داخـل خـاك و نیـز خـواص       
هـاي   یر روشتـأث مکانیکی آن مانند مقاومت مکـانیکی خـاك تحـت    

 ,Lampurlanes and Cantero-Mrtinez)باشـد   ورزي مـی  كخـا 
هـاي   خـاك  فرسـایش از مشکلات جدي در امـر کشـاورزي    .(2006

ورزي  دت خاكکشاورزي بوده که در چند دهه اخیر به دلیل افزایش ش
اتفـاق   هـایی  خـاك  این پدیده بیشتر در. به سرعت افزایش یافته است

                                                             
  دانشگاه ارومیه ،تمسگروه مهندسی مکانیک بیوسی ،استادیار - 1

  )Email: p.ahmadi@urmia.ac.ir                     :نویسنده مسئول -(*
  ، دانشگاه ارومیهدانشجوي کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیک بیوسیستم - 2
  دانشگاه ارومیه ،تمسگروه مهندسی مکانیک بیوسی ،دانشیار - 3
  دانشگاه ارومیه ،گروه مهندسی علوم خاك، دانشیار - 4

 فاقد مواد آلی و بقایاي گیاهییا اراضی داراي شیب بوده و  افتد که می
ورزي حفاظتی نقش مهمی در به حـداقل رسـاندن    كخا. باشد سطحی

هـاي اخیـر    فرسایش خاك و بهبود کیفیت آن دارد، از این رو در سـال 
ــه اســت  مــور ــرار گرفت ــان و کشــاورزان ق د توجــه بســیاري از محقق

)Sparrow et al., 2006 .(ورزي حفاظتی با نگه داشتن بخشی  خاك
از بقایاي گیاهی بر روي سطح خاك و همچنـین افـزایش مـواد آلـی     

ها موجب کاهش فرسایش خـاك   خاك و نیز افزایش پایداري خاکدانه
با تحقیق بـر   (Sparrow et al., 2006)اسپارو و همکاران . گردد می

ورزي و مـدیریت بقایـا بـر     كهـاي خـا   یستمسثیرات بلندمدت أروي ت
ورزي بـا شـدت    كهاي خا یستمسخواص کیفی خاك، ثابت کردند که 

طور حفظ رطوبـت خـاك    کم، موجب بهبود مواد آلی و معدنی و همین
هـاي   با تحقیـق بـر روي اثـر روش    (Rousta, 2009)روستا . شود یم

هـا نشـان داد کـه     ورزي بر میزان ماده آلـی و پایـداري خاکدانـه    خاك
ورزي  كورزي حداقل و حفاظتی در مقایسه با تیمار خا كتیمارهاي خا

دار مقـدار مـاده آلـی خـاك و پایـداري       مرسوم، باعث افـزایش معنـی  
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) (Busscher et al., 2000باسچر و همکـاران  . ها شده است خاکدانه
ورزي عمیـق در شـروع هـر فصـل      ه خـاك در تحقیقی نشان دادند ک ـ

. دهـد  زراعی، شاخص مخروطی را کاهش و عملکـرد را افـزایش مـی   
 ـ  (Hajabbasi et al., 2007)عباسی و همکاران  حاج ثیر أبا بررسـی ت

بــر  ) CT(ي مرســوم ورز خــاكو ) NT(ي ورز خــاك دو روش بــی
هاي فیزیکی یک خاك رسی سیلتی در اصفهان، طی دو سـال   ویژگی

باعث افزایش ماده آلی خاك تا دو برابر نسبت بـه   NTدند که نشان دا
CT     شد، همچنین چگالی ظاهري و شاخص مخروطـی تحـت هـر دو

 ,Afzalinia and Zabihi) نیـا و ذبیحـی   افضـلی . روش یکسان بود
ورزي حفاظتی بر تراکم  مطالعاتی را به منظور بررسی اثر خاك  (2014

ند که نتایج نشان داد نوع روش خاك در طی دوره رشد ذرت انجام داد
 ـ ورز خاك داري داشـته   ثیر معنـی أي و عمق بر چگالی ظاهري خـاك ت

ــه روش   . اســت ــوط ب ــاك مرب ــاهري خ ــالی ظ ــدار چگ ــترین مق بیش
شـاخص  . گـزارش شـد  ) متر 0-10/0(خاکورزي و سطح اول عمق  بی

ي و عمق خاك، تغییرات ورز خاكهاي  ثیر روشأمخروطی نیز تحت ت
ته اســت و بیشــترین مقــدار آن مخــتص روش    داري داشــ معنــی

رابـی  . دست آمد به) متر 20/0-30/0(خاکورزي و سطح سوم عمق  بی
طی پژوهشی که در شـمال چـین    (Rabi et al., 2011)و همکاران 

چگالی ظـاهري   هاي خاك،تمام لایهدر انجام گرفت، نشان دادند که 
 ـ یشـتر بورزي مرسـوم  خاك در خاك  يورزو خـاك  يورزخـاك یاز ب

مرسـوم داراي   يورزخـاك  cm10-0 یـه در لا بـوده و فقـط   یحفاظت
ورزي حفـاظتی بـوده   ورزي و خـاك خـاك از بـی  کمتر چگالی ظاهري

اثـر   (Taghavifar and Mardani, 2013)فر و مردانی  تقوي. است
سرعت، فشار باد تایر و بار عمودي را بر مقدار مقاومـت غلتشـی تـایر    

بـه عقیـده   . نباره خاك مورد بررسی قرار دادندنوع رادیال و در محیط ا
داري بر روي مقاومـت غلتشـی    یر معنیتأثلفه سرعت ؤاین محققین، م
که فشار بار عمودي و فشار باد تـایر بـر روي تغییـرات     ندارد، در حالی

با توجه به نتایج متفـاوت در مـورد   . باشد یممقاومت غلتشی چشمگیر 
هاي مختلـف و همچنـین    خاك ورزي بر خواص هاي خاك ثیر روشأت

عدم تحقیق جامع در زمینه اثر بقایاي گیاهی بر مقدار مقاومت غلتشی 
ورزي و  هـاي خـاك   چرخ، تحقیق حاضر بـا هـدف بررسـی اثـر روش    

هاي فیزیکی و مکانیکی خاك و نیـز   مدیریت بقایاي گیاهی بر ویژگی
هاي شمال غرب ایران اجـرا   مقاومت غلتشی چرخ غیرمحرك در خاك

  .دش
  

  ها مواد و روش
 کشاورزي دانشگاه مزارع در 1391 سال ماه مرداد در پژوهش این

 آزمـایش  مـورد  زراعـی  زمین. گردید انجام نازلو منطقه در واقع ارومیه
 خـاك  بافـت . اسـت  شـده  کشت جو و گندم تناوب با متمادي سالیان
 ـ آزمایشات و بوده رسی لومی نوع از مزرعه در  و فاکتوریـل  صـورت  هب

فـاکتور اول،  . انجـام گرفـت   تصـادفی  کامـل  هـاي  بلـوك ب طرح قال
 چیـزل،  گـاوآهن  شـامل  سـطح،  سـه  در ورزيكخا مختلف ابزارهاي
 سـطح  سـه  دوم فـاکتور  و بـوده  داربرگردان گاوآهن و بشقابی گاوآهن

) متـر  میلـی  200تـا 140 و 140تـا  60 ،60تـا صـفر  ( گیرياندازه عمق
  .باشد می

غـلات، قطعـه    ینماه توسط کمبا یراخر تاز برداشت جو در او پس
 هـاي کـرت انتخـاب شـده و    جهت انجام پژوهش، در مزرعه یشیآزما

 هـر  در و تکـرار  4( واحـد  13 تعداد به و متر 4 در 30 ابعاد به آزمایشی
 در و شـده  طراحـی ) شاهد تیمار یک اضافه به آزمایشی واحد 3 تکرار
 هر یک روي بر ن،زمی بنديپس از بلوك. شد بنديبلوك شیب جهت

 گرفت انجام مذکور هايگاوآهن توسط ورزي خاك عملیات ها بلوك از
بنـدي   پـس از قطعـه   .شـدند  ایجاد نظر مورد تیمارهاي ترتیب بدین و

هاي مورد نظر، درصد بقایـاي سـطحی مزرعـه بـا      زمین و ایجاد کرت
ــردازش تصــویر   اســتفاده از دو روش بــرش عرضــی خطــی و روش پ

متـر   7در روش برش عرضی خطی، از طنابی به طول . گیري شد اندازه
متـر ایجـاد شـده بـود،      سـانتی  15هایی به فاصـله   که بر روي آن گره

هاي شخم ایجـاد شـده    طناب به نحوي از میان ردیف. استفاده گردید
درجـه   45هـاي کشـت زاویـه     توسط گاوآهن کشیده شده تا با ردیـف 

ار رفته در مزرعه را قطـع  ک ایجاد کند و حداقل یک عرض از ادوات به
طور تصادفی در نقاط مختلف هر کرت انجام گرفتـه،   آزمایش به. نماید

بقایاي گیاهی (هاي قرار گرفته بر روي بقایاي گیاهی  سپس تعداد گره
شـمارش   )متـر باشـد   میلی 25تر از  ها از نظر طولی بزرگ که اندازه آن

ها بر حسـب درصـد،    دست آوردن تعداد گره گیري و به با تناسب شده و
 Asoudar(ها محاسبه شـد   درصد بقایاي سطحی در هر یک از کرت

and Sabzezar, 2008 .(   براي بالا رفتن دقت، این آزمـایش در هـر
در . دسـت آمـده محاسـبه گردیـد     بار تکرار و میانگین اعداد به 3کرت 

محاسبه بقایاي گیاهی به روش پردازش تصویر، ابتدا از سطح مزرعه و 
تصـاویر در  . هاي مختلف عمـل تصـویربرداري انجـام گرفـت     کرتاز 

وضعیتی که دوربین نسبت به سـطح تصـویربرداري عمـود بـوده و در     
سـپس  . متر از سطح زمین قـرار داشـت، تهیـه شـد     سانتی 140فاصله 

مـورد پـردازش قـرار     MATLABتصاویر تهیه شده توسط نرم افـزار  
گیـاهی جـو بـوده از پـس      نواحی مورد نظر که همان بقایـاي . گرفتند

زمینه جدا شده و در نهایت، بقایـاي گیـاهی بـا رنـگ سـفید و زمینـه       
  ).1شکل (تصویر با رنگ مشکی مشخص گردید 

گیري مقاومت مکـانیکی خـاك از دسـتگاه نفوذسـنج      براي اندازه
بـه  . اسـتفاده شـد   ساخت کشور انگلستان Rimik 20مخروطی مدل 

گیري در هر کـرت و   ، اندازهعلت تغییرپذیري شاخص مخروطی خاك
بـه منظـور   . ورزي انجام گرفت كبار بعد از عملیات خا 6در هر تکرار، 

 20ورزي، در  تعیین شاخص مخروطی مزرعـه قبـل از عملیـات خـاك    
 0گیـري از   عمق اندازه. گیري شد نقطه مختلف مزرعه مقدار آن اندازه
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نیـز بـا    همچنین جرم ویـژه ظـاهري خـاك   . باشدمتر می میلی 200تا 
هاي برداشته شده از سـطح مزرعـه و خشـک کـردن      استفاده از نمونه

هـا نیـز بـه روش الـک      پایداري خاکدانه. ها در آون محاسبه گردید آن

رطوبـت خـاك مزرعـه در هنگـام اجـراي      . گیري گردید خشک اندازه
 .بر مبناي خشک بوده است 30/5%ورزي  عملیات خاك

  

 
  تخمین درصد بقایاي گیاهی به روش پردازش تصویر -1شکل 

Fig.1. A typical images of estimated method of crop residue percentage by image processing  
  

تـر مقاومـت غلتشـی و حـذف برخـی از       به منظور بررسـی دقیـق  
ها در محـیط   گیري هاي سطح مزرعه، اندازه متغیرها مانند پستی بلندي

آزمایشات انجـام گرفتـه بـراي    . رل شده انباره خاك صورت گرفتکنت
صورت  هبررسی اثر بقایاي گیاهی بر مقاومت غلتشی چرخ غیرمحرك ب

هاي کامل تصـادفی توسـط آزمـونگر     فاکتوریل و در قالب طرح بلوك
چـرخ  . باشـد  رسی می جنس خاك از نوع لومی. چرخ انجام پذیرفت تک

نی از نوع غیرمحـرك  اعلق به تراکتور گلدکار رفته در این تحقیق مت هب

متغیرهاي  .باشد و ساختار رادیال می 220.65R21کشاورزي به شماره 
و ) ذرت و جـو (مورد آزمایش شامل نوع بقایـاي گیـاهی در دو سـطح    

در . باشـد  می%) 90و % 50، % 10(درصد پوشش سطحی در سه سطح 
بقایاي گیـاهی  این بخش از تحقیق، تیمار شاهد شامل خاك عاري از 

برداري در شرایط فشار باد و سرعت پیشروي ثابت انجام  داده. باشد می
چرخ مورد اسـتفاده   محیط انباره خاك و آزمونگر تک 2 شکل. پذیرفت

  .دهد در این پژوهش را نشان می
  

 
  چرخ مورد استفاده در آزمایشات انباره خاك و آزمونگر تک -2شکل 

Fig.2. Soil bin set up and a single wheel tester   
  

  نتایج و بحث
  ورزي بر درصد بقایاي گیاهی هاي مختلف خاك ثیر روشأت

نتایج تجزیه واریانس درصد بقایاي جـو محاسـبه شـده بـه روش     

نتایج حاصـل از  . نشان داده شده است 1برش عرضی خطی در جدول 
بـین تیمارهـاي   نشان داد که ماهاي بقایاي گیاهی  آنالیز واریانس داده

داري وجـود دارد   مختلف از لحاظ مقدار بقایاي گیاهی اخـتلاف معنـی  



  105     ...و مکانیکی خاك هاي فیزیکی تعیین مقدار بقایاي گیاهی، ویژگی 

(P<0.05) .   ورزي و  كعلت این امر این است که افـزایش شـدت خـا
ورزي، موجـب مخلـوط    همچنین عملکرد متفاوت ابزار مختلـف خـاك  

شدن بیشتر خاك با بقایاي گیاهی شـده و در نتیجـه کـاهش بقایـاي     
  .اهی را به دنبال خواهد داشتگی

داري بـر   ورزي اثر معنـی  هاي مختلف خاك با توجه به اینکه روش
مقدار بقایاي گیاهی سطحی داشته اسـت، بررسـی مقایسـه میـانگین     

 ).3  شکل(باشد  درصد بقایا در تیمارهاي مختلف ضروري می

  
  ورزي به روش برش عرضی خطی خاك نتایج تجزیه واریانس درصد بقایاي جو در تیمارهاي مختلف -1 جدول

Table 1 - Analysis of variance of barley residue in different tillage treatments with liner-transect method  
  تغییرات منبع

Source of changes  
  آزادي درجه

Degrees of freedom 
  مربعات میانگین

Mean squares  
F فاکتور  

F  

 

 تیمار
Treatment 

2 854.876* 9.005 

  خطا
Error 

9 94.932   

  کل
Total 

12  CV= 28.14%  
  .باشد یم% 5بودن در سطح احتمال  دار یدهنده معن نشان *

* Significant at 5% level.  
  

  
  درصد بقایاي جو و مقایسه میانگین آن در تیمارهاي مختلف به روش برش عرضی خطی -3 شکل

Fig.3. Residue cover present and comparison of averages in different treatments by liner-transect method  
  

مقایسه میانگین درصد بقایاي جو در تیمارهاي مختلف نشـان داد  
هـاي بشـقابی و چیـزل     دار در مقایسه با گـاوآهن  که گاوآهن برگردان

علت . ه شدت کاهش داده استمقدار درصد بقایاي گیاهی سطحی را ب
وجود اختلاف در مقدار بقایاي گیاهی در تیمارهاي مختلف، بستگی به 

در تیمـار گـاوآهن   . هاي مـورد اسـتفاده دارد   ساختار و عملکرد گاوآهن
بـه   دار، به دلیل اختلاط بیشتر خاك و بقایاي گیاهی، این بقایا برگردان

رصد کمـی از بقایـا بـر    فقط د شوند و زیر خاك برده شده و مدفون می
دار طـوري   عملکرد گـاوآهن برگـردان  . ماند روي سطح مزرعه باقی می

گرداند که ایـن مسـئله    درجه بر می 150باشد که خاك را در حدود  می
در تیمار گاوآهن بشقابی، با . باعث دفن بیشتر بقایاي گیاهی شده است

بقایـاي  توجه به ساختار آن و نحوه عملکرد اختلاط خـاك، بخشـی از   
دار  شوند که در مقایسه با گاوآهن برگردان گیاهی به زیر خاك برده می

در تیمار گاوآهن چیزل، با توجـه بـه سـاختار گـاوآهن،     . باشد کمتر می
اي اسـت کـه در هنگـام شـخم زدن، فقـط       نحوه عملکرد آن به گونه

کند و در آن عمـل   شیارهاي باریک و سطحی بر روي خاك ایجاد می
گیرد، همین امر موجب بـاقی مانـدن    و بقایا صورت نمی اختلاط خاك

درصد بالایی از بقایاي گیاهی بر روي سطح مزرعه در این تیمار شـده  
  .است

نتایج تجزیه واریانس درصد بقایاي جـو محاسـبه شـده بـه روش     
نتـایج حاصـل از   . نشان داده شـده اسـت   2 پردازش تصویر در جدول 

بـین تیمارهـاي   گیاهی نشان داد که ما هاي بقایاي آنالیز واریانس داده
داري وجـود   مختلف از لحاظ مقدار بقایاي گیاهی زراعی اختلاف معنی

  .(P<0.05)دارد 
مقایسه میانگین درصد بقایـاي جـو محاسـبه شـده در تیمارهـاي      
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 .استنشان داده شده  4  مختلف با استفاده از روش پردازش تصویر در شکل
  

  ورزي به روش پردازش تصویر انس درصد بقایاي جو در تیمارهاي مختلف خاكنتایج تجزیه واری -2 جدول
Table 2- Analysis of variance of barley residue in different tillage treatments by image processing method 

  تغییرات منبع
Source of changes  

  آزادي درجه
Degrees of freedom  

  مربعات میانگین
Mean squares  

F فاکتور  
F  

 

  تیمار
Treatment  2 496.083* 41.923 

  خطا
Error 

9 11.833   
  کل

Total  12  CV= 9.38%  
  .باشد یم% 5بودن در سطح احتمال  دار یدهنده معن نشان *

* Significant at 5% level. 
 

  
   مارهاي مختلف به روش پردازش تصویردرصد بقایاي جو و مقایسه میانگین آن در تی -4 شکل

 Fig.4. Residue cover present and comparison of averages in different treatments by image processing method  
  

بین تیمارها از لحاظ درصد بقایـاي جـو اخـتلاف     4مطابق شکل 
تیمار  بیشترین مقدار بقایاي جو مربوط به. شود داري مشاهده می معنی

نتـایج  . باشـد  دار مـی  شاهد و کمترین مقدار آن مختص تیمار برگردان
شابه گیري مقدار بقایاي گیاهی م ئه شده در هر دو روش براي اندازهارا

ویر بین هر سه ها در روش پردازش تص است، فقط در مقایسه میانگین
توان  در مقایسه دو روش فوق می. داري وجود دارد تیمار اختلاف معنی

اشاره کرد که با توجه بـه اینکـه ضـریب تغییـرات در روش پـردازش      
رود که داراي دقت بـالاتري نسـبت    تصویر کمتر بوده است، انتظار می

کـه در روش بـرش عرضـی     جـایی  از آن. به روش برش عرضی باشـد 
باشد داراي دقت کمتري نسبت  ها مشکل می شمارش دقیق تعداد گره

  .باشد به روش پردازش تصویر می
  

ورزي بـر مقاومـت مکـانیکی     هاي مختلف خـاك  ثیر روشأت
  خاك

هاي مقاومت مکـانیکی   دست آمده از تجزیه واریانس داده هنتایج ب

  .نشان داده شده است 3خاك در جدول 
بـین تیمارهـا، از لحـاظ مقاومـت مکـانیکی      نتایج نشان داد که ما

شکل  .درصد وجود دارد 5داري در سطح احتمالی خاك، اختلاف معنی
 .دهد تغییرات مقاومت مکانیکی خاك نسبت به عمق را نشان می 5

، مقاومت مکانیکی خاك در تمامی تیمارها، پس از 5مطابق شکل 
. ي در مقایسه بـا تیمـار شـاهد کـاهش یافتـه اسـت      ورز خاكعملیات 

ورزي در مقایسـه بـا تیمـار شـاهد مقاومــت     تمـامی تیمارهـاي خـاك   
. انـد  گیـري کاسـته  طـور چشـم   هب قمکانیکی را در سطوح مختلف عم

ورزي بـا تیمـار شـاهد از نظـر مقاومـت      هـاي خـاك  تفاوت بین روش
هـا  اگرچه در تمامی عمق. باشد هاي فوقانی بیشتر میمکانیکی در لایه
 5ورزي در مقایسه با تیمـار شـاهد در سـطح احتمـال     تیمارهاي خاك

تـر رفتـه از   ینداري دارند، ولی هرچه به اعماق پـای درصد تفاوت معنی
 .ها کاسته شده است میزان این تفاوت
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  نتایج تجزیه واریانس مقاومت مکانیکی خاك در تیمارهاي مختلف -3 جدول

Table 3 - Analysis of variance of cone index in different tillage treatments 
  تغییرات منبع

Source of changes  
  آزادي درجه

Degrees of freedom  
  مربعات یانگینم

Mean squares  
F فاکتور   

F  

 

  عمق
Depth 

2 10901396.3* 304.560 

  گاوآهن
Plough 

2 388800.217* 10.862 

  گاوآهن*عمق
Depth*Plough 4 8157.647 2.279  

  خطا
Error 

27 35793.903   
  کل

Total  36  CV= 20.22%  
  .اشدب یم% 5بودن در سطح احتمال  دار یدهنده معن نشان *

* Significant at 5% level.  
  

 
  شاخص مخروطی خاك نسبت به عمق در تیمارهاي مختلف تغییرات -5 شکل

Fig. 5. Cone index changes versus depth in different treatments  
  

در سطح سوم عمق تمامی تیمارهـا، مقاومـت مکـانیکی    همچنین 
مقاومت مکانیکی خاك در هر . اکم رسیده استخاك به حد بحرانی تر

سه سطح عمق، در تیمار چیزل بیشـترین مقـدار و در تیمـار بشـقابی     
علـت ایـن عامـل را    . خـود اختصـاص داده اسـت    کمترین مقدار را بـه 

توان خردشدگی بیشتر خاك توسـط گـاوآهن بشـقابی نسـبت بـه       می
هاي  خراشتیمارهاي دیگر و همچنین عدم خردکنندگی و فقط ایجاد 

بکـرا و   تولـون . سطحی بر روي خاك توسط گاوآهن چیزل بیـان کـرد  
 نیـا و ذبیحـی   و افضـلی  (Tolon-Becerra et al., 2011)همکاران 

(Afzalinia and Zabihi, 2014)      نیز به ایـن نتیجـه رسـیدند کـه
ورزي بـوده و بـا    هـاي خـاك   ثیر روشأمقاومت مکانیکی خاك تحت ت

بـالا  . یابـد  مت مکانیکی خاك نیز افزایش میافزایش عمق، مقدار مقاو
دار نسبت به گاوآهن  بودن مقاومت مکانیکی خاك در گاوآهن برگردان

دار  تواند به دلیل عمل اختلاط خاك در گـاوآهن برگـردان   بشقابی، می
دار عمـل برگردانـدن خـاك را     که گـاوآهن برگـردان   جایی از آن. باشد

خرد کردن خاك در آن نسبت  دهد و شدت اي انجام می صورت کپه به
توان این امر را توجیهی براي بیشتر  به گاوآهن بشقابی کمتر است، می

بودن مقاومت مکانیکی خاك در تیمار شـخم خـورده توسـط گـاوآهن     
ضمن اینکه، تیغه گـاوآهن  . دار نسبت به تیمار بشقابی دانست برگردان

کرده و خـاك  برگرداندار یک نیروي پایین سو به کف شیار شخم وارد 
  . شود این منطقه دچار فشردگی می

  
ورزي بر جـرم ویـژه ظـاهري     هاي مختلف خاك ثیر روشأت

  خاك
نتایج حاصل از تجزیـه واریـانس جـرم ویـژه ظـاهري خـاك در       
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    .نشان داده شده است 4جدول در ورزي،  تیمارهاي مختلف خاك
  

  نتایج تجزیه واریانس جرم ویژه ظاهري -4 جدول
Table 4- Analysis of variance of bulk density 

  تغییرات منبع
Source of changes  

  آزادي درجه
Degrees of freedom  

  مربعات میانگین
Mean squares  

F فاکتور   
F  

 

  تیمار
Treatment  3 0.006* 14.13 

  خطا
Error 

9 0.000   

  کل
Total  15  CV= 1.74%  

  .باشد یم% 5ل بودن در سطح احتما دار یدهنده معن نشان *
* Significant at 5% level.  

 
ورزي از نظر جرم هاي مختلف خاك بین روشنتایج نشان داد که 

داري در سطح احتمال ویژه ظاهري در لایه سطحی خاك تفاوت معنی
ــود دارد 5 ــد وج ــکل  .درص ــاي   6ش ــین تیماره ــانگین ب ــه می مقایس

  .دهد ورزي شده را نشان می خاك
  

 
  جرم ویژه ظاهري خاك در تیمارهاي مختلف -6 شکل

Fig.6. Bulk density in different treatments  
  

بیشترین مقدار جرم ویژه ظـاهري مربـوط بـه    نتایج نشان داد که 
و کمترین مقدار آن مختص تیمارهاي گـاوآهن بشـقابی و    تیمار شاهد

ورزي موجـب  ات خاكرفت عملی که انتظار میهمچنان. باشد میچیزل 
ورزي خـاك  هـاي در تیمار. کاهش جرم ویژه ظاهري خاك شده است

دار و تیمـار گـاوآهن   ورزي بـا گـاوآهن برگـردان    شده، بین تیمار خاك
ورزي بــا گــاوآهن خــاك. داري مشــاهده شــدبشــقابی تفــاوت معنــی

دار در مقایسه با گاوآهن بشقابی جرم ویژه ظاهري را افـزایش  برگردان
د، این نتیجه در مقایسه شاخص مخروطی بین این دو تیمار نیز داده بو

یکـی از  . مشاهده شد، که در بخش قبلی به آن پرداختـه شـده اسـت   
هـاي سـطحی بیشـتر در گـاوآهن      تواند وجود کلوخدلایل این امر می

هـاي  این نتـایج بـا یافتـه   . دار نسبت به گاوآهن بشقابی باشدبرگردان
خـوانی  هم (Hajabbasi and Hemmat, 2000)عباسی و همت  حاج

تـرین  ورزي بیشخاكدارد، این محققین گزارش کردند که تیمار بدون

ترین مقدار جرم ویژه ظاهري  ورزي با گاوآهن بشقابی کمو تیمار خاك
و ) Gantzer and Black, 1978(گـانتزر و بلـک   . باشـد  را دارا مـی 

ز نتـایج مشـابهی را   نی) Griffith et al., 1977(گریفیث و همکاران 
گزارش دادند، آنها گزارش کردند که شـخم بـا گـاوآهن برگردانـدار و     

نتیجه . بشقابی موجب کاهش وزن مخصوص ظاهري خاك شده است
 ,.Azim zade et al(زاده و همکاران  هاي عظیمدست آمده با یافته به

  .نیز مطابقت دارد)  2002
  

  ها ري خاکدانهپایدا ورزي بر هاي مختلف خاك ثیر روشأت
هـا در   دانه هاي پایداري خاك نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده 
نتـایج نشـان داد کـه بـین تیمارهـاي      . نشان داده شده است 5 جدول
. داري وجـود دارد  ها اختلاف معنی دانه ورزي از نظر پایداري خاك خاك
  .دهد هاي پایداري را نشان می مقایسه میانگین داده 7  شکل
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  ها خاکدانه خلاصه نتایج تجزیه واریانس پایداري -5ل جدو

Table 5- Analysis of variance of aggregate stability 
  تغییرات منبع

Source of changes  
  آزادي درجه

Degrees of Freedom  
  مربعات میانگین

Mean squares  
F فاکتور   

F  

 

  تیمار
Treatment  3 1.683* 4.71  

  خطا
Error 

9 0.357   

  کل
Total  15  CV= 0.63%  

  .باشد یم% 5بودن در سطح احتمال  دار یدهنده معن نشان *
* Significant at 5% level. 

  
  ها در تیمارهاي مختلف ها و مقایسه میانگین آنپایداري خاکدانه -7شکل 

Fig.7. Aggregate stability and comparison of averages between treatments      
ــا شــکل م ــداري   7طــابق ب ــین تیمارهــاي مختلــف از نظــر پای ب
. درصـد وجـود دارد   5داري در سطح احتمـال  ها تفاوت معنیدانه خاك

ي موجب سسـت شـدن   ورز خاكدهد که عملیات این نتایج نشان می
دار ي، گـاوآهن برگـردان  ورز خـاك ها شده و در بین عملیات دانه خاك

زا ازجمله فرسـایش بـادي    امل تنشها را در برابر عودانه مقاومت خاك
تـرین مقـدار پایـداري    تـرین و کـم  بـیش . تر کـاهش داده اسـت  بیش
ورزي بـا گـاوآهن    ترتیـب تیمارهـاي شـاهد و خـاك     ها را بهدانه خاك

مشـاهده   7همانطور که در مقایسه میانگین شکل . دار داشتندبرگردان
یـزل و  ي بـا گـاوآهن چ  ورز خـاك تیمـار شـاهد و تیمارهـاي    شود،  می

ها با یکدیگر تفـاوتی ندارنـد، ایـن در    دانه بشقابی از نظر پایداري خاك
دار، بـا یکـدیگر   ست که تیمار شاهد و تیمـار گـاوآهن برگـردان   ا حالی

هــا در گــاوآهن  دانــه پایــداري کــم خــاك. داري دارنــدتفــاوت معنــی
 ـ دار می برگردان جـایی زیـاد خـاك و فشـار وارد بـه       هتواند به دلیل جاب

طور کلی شخم بـا گـاوآهن    هب .ها در طی عملیات شخم باشد دانه خاك
. دهدها را کاهش میي مرسوم پایداري خاکدانهورز خاكدار یا برگردان

هـاي مختلـف    ها در روش دار بین پایداري خاکدانه وجود اختلاف معنی

هـا بـر اثـر افـزایش شـدت       ورزي و نیز کاهش پایداري خاکدانـه  خاك
ییدکننـده  أت،  (Rousta, 2009)حقیقات روسـتا  ورزي بر طبق ت خاك

که پایـداري   جایی از آن. باشد نتیجه حاصل از این بخش از پژوهش می
گیـري شـده، پایـداري در برابـر      ها به روش الک خشک اندازه خاکدانه

  .باشد فرسایش بادي مدنظر می
  

  اثر بقایاي گیاهی بر مقاومت غلتشی چرخ غیرمحرك
هاي مقاومـت غلتشـی چـرخ     واریانس دادهنتایج حاصل از تجزیه 

  .نشان داده شده است 6غیرمحرك در جدول 
شـود کـه مقاومـت غلتشـی چـرخ       مشاهده می 6مطابق با جدول 

غیرمحرك، در دو تیمار جو و ذرت و سه سطح بقایاي گیـاهی، تحـت   
ثیر مقدار پوشـش بقایـاي سـطحی نبـوده و در تیمارهـاي مختلـف       أت

مقایسـه میـانگین بـین     8شکل  .شود نمی داري مشاهدهاختلاف معنی
درصـد نشـان    10طور تیمار شاهد را در سطح بقایـاي   تیمارها و همین

  .دهد می
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  تجزیه واریانس مقاومت غلتشی چرخ غیر محرك در تیمارهاي مختلف -6جدول 

Table 6- Analysis of variance of rolling resistance in different treatments 
  یراتتغی منبع

Source of changes  
  آزادي درجه

Degrees of freedom  
  مربعات میانگین

Mean squares  
F فاکتور  

F  

 

  نوع محصول
Product type 

1 2.554 1.942  
  درصد بقایاي سطحی
Residue percent 

2 0.084 0.064 

  درصد بقایا*نوع محصول
Product Type* Residue percent  2 0.079 0.060 

  خطا
Error  12 1.315   

  کل
Total  18  CV= 7.11%  

  

 
  درصد 10ي مقایسه میانگین مقاومت غلتشی در تیمارهاي مختلف و در سطح بقایا -  8شکل 

Fig.8. Comparison of rolling resistance averages in treatments with 10% residue cover   
  
و جـو در   مقاومت غلتشـی در تیمارهـاي ذرت   8مطابق با شکل  

ایـن  . داري نیسـتند  درصد بقایاي گیاهی داراي اختلاف معنی10سطح 
ست که بین تیمار شاهد و تیمار بقایاي جو و همچنـین تیمـار   ا در حالی

نتــایج . داري وجــود دارد شـاهد و تیمــار بقایـاي ذرت اخــتلاف معنـی   
دهنده این است که پوشـش بقایـاي گیـاهی در سـطح مزرعـه،       نشان

. ومت غلتشی چرخ غیرمحرك تراکتـور شـده اسـت   موجب کاهش مقا
تواند این باشد که بقایاي گیاهی واقع در سطح خاك،  علت این امر می

همانند یک صفحه عمل کرده و موجب کاهش فشار وارده بـر سـطح   
از . شـود  خاك و در نتیجـه کـاهش تغییـر شـکل پلاسـتیکی آن مـی      

شـی بـوده، بـا    که تغییر شکل خاك منشاء ایجاد مقاومـت غلت  جایی آن
بقایـاي  . رود که مقاومت غلتشی نیز کاهش یابـد  کاهش آن انتظار می

سطح خاك، همچنین از کنده شدن خـاك و یـا انباشـته شـدن آن در     

جلوي چرخ به هنگام حرکت تایر جلوگیري کـرده و موجـب کـاهش    
تر چرخ بر روي سطح  مقاومت غلتشی چرخ غیرمحرك و حرکت راحت

  .شود زمین می
  

  یريگ نتیجه
دست آمده از این پژوهش، مشاهده شد کـه دو   با توجه به نتایج به

اي بالایی دارنـد و نیـز    ورز بشقابی و چیزل پایداري خاکدانه ابزار خاك
داري وجـود   دانه اختلاف معنـی  بین این دو تیمار از نظر پایداري خاك

دار، پایـداري   ورز برگـردان  سـت کـه ابـزار خـاك    ا این در حـالی . ندارد
ها  دانه کاهش پایداري خاك. اي را به شدت کاهش داده است دانه خاك

دار  تواند بیانگر این نکتـه باشـد کـه اسـتفاده از گـاوآهن برگـردان       می



  111     ...و مکانیکی خاك هاي فیزیکی تعیین مقدار بقایاي گیاهی، ویژگی 

تواند موجب فرسایش بیشـتري در خـاك خواهـد شـد و درنتیجـه       می
از طرفی، گاوآهن بشـقابی جـرم   . بایستی استفاده از آن را محدود کرد

ورز بیشتر کـاهش   نسبت به دیگر ابزارهاي خاكویژه ظاهري خاك را 
تواند موجب بهبود رشد ریشه و در نتیجه  داده است که این موضوع می

افزایش توسعه ریشه و عملکرد محصول واقع شود، و از ایـن رو حـائز   
توان نتیجه گرفت که گاوآهن بشقابی به  همچنین می. باشد اهمیت می

بقایاي گیـاهی موجـب کـاهش     دلیل برجاي گذاشتن درصد بالایی از
توان استفاده  از این رو می. مقاومت غلتشی چرخ غیرمحرك شده است

از گاوآهن بشقابی را به دلیل حفظ درصد بالاي بقایاي گیاهی، تـراکم  
ها و کاهش  کمتر خاك، جرم ویژه ظاهري کم، پایداري بالاي خاکدانه

ورزي  خـاك  عنوان روش مناسب و بهینه براي مقاومت غلتشی چرخ به
  .در منطقه جغرافیایی مورد نظر معرفی کرد
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Introduction: Monitoring and management of soil quality is crucial for sustaining soil function in 

ecosystem. Tillage is one of the management operations that drastically affect soil physical quality. Conservation 
tillage methods are one of the efficient solutions in agriculture to reduce the soil erosion, air pollution, energy 
consumption, and the costs, if there is a proper management on the crop residues. One of the serious problems in 
agriculture is soil erosion which is rapidly increased in the recent decades as the intensity of tillage increases. 
This phenomenon occurs more in sloping lands or in the fields which are lacking from crop residues and organic 
materials. The conservation tillage has an important role in minimizing soil erosion and developing the quality of 
soil. Hence, it has attracted the attention of more researchers and farmers in the recent years. 

Materials and Methods: In this study, the effect of different tillage methods has been investigated on the 
crop residues, mechanical resistance of soil, and the stability of aggregates. This research was performed on the 
agricultural fields of Urmia University, located in Nazloo zone in 2012. Wheat and barley were planted in these 
fields, consecutively. The soil texture of these fields was loamy clay and the factorial experiments were done in a 
completely randomized block design. In this study, effect of three tillage systems including tillage with 
moldboard (conventional tillage), tillage with disk plow (reduced tillage), chisel plow (minimum tillage) and 
control treatment on some soil physical properties was investigated. Depth is second factor that was investigated 
in three levels including 0-60, 60-140, and 140-200 mm. Moreover, the effect of different percentages of crop 
residues on the rolling resistance of non-driving wheels was studied in a soil bin. 

The contents of crop residues have been measured by using the linear transects and image processing 
methods. In the linear transects method, the experiments were replicated three times in each block due to 
increasing the accuracy and mean of datawas calculated. The tests were randomly performed in each block. 
Then, the number of nodes, which are located on crop residues of size 25 mm, longitudinally, was counted. So 
the percentage of crop residue in each block was calculated through the percentage of nodes. The experiments of 
rolling resistance were also performed in three levels, 10, 50, and 90% of crop residues, inside the soil bin. 

Results and Discussion: Result showed that, in comparison with control treatment, tillage operation 
significantly decreased bulk density (p<0.01), penetration resistance (p<0.01), and aggregates stability (p<0.01), 
in the soil surface (0-10 cm). Also, the results showed that penetration resistance of soil was increased by depth. 

The results of variance analysis in crop residue dataset showed that there were significant differences among 
the treatments in the terms of crop residues (P<0.05). Because of increasing the intensity of tillage and also the 
different performance of various tillage tools would mix crop residues with the soil and lead to reduce the crop 
residues. The consequences revealed that the treatments had significant differences in the terms of mechanical 
resistance of soil at the confidence level of 5%. The mechanical resistance of soil in three levels of depth had the 
most and the least contents in chisel and disk plows treatments, respectively. Because of disk plows can powder 
soil more than other treatments and chisel plows can only make narrow in the soil. The results of investigating 
the effect of crop residues on rolling resistance of wheels showed that there were not any significant differences 
between the treatments. 

Conclusions: It can be concluded that increasing the tillage intensity would reduce the stability of 
aggregates. Thus, the least stability of aggregates was obtained when using moldboard plows. However, the most 
stability was achieved using chisel and disk plows. Finally, disk plough is recommended as an appropriate tool in 
this research due to the high percentage of crop residues, lower mechanical resistance, lower bulk density, and 
higher stability of aggregates in the soil. Generally, in short-term period, conservation tillage (reduced tillage and 
minimum tillage) results the improvement of soil physical quality in comparison with tillage operation. Further 
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studies on long-term effects of various tillage systems are suggested in order to select and implement of optimum 
tillage method in the region. 
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  و مدول الاستیسیته در شرایط مختلف بارگذاري دو رقم پیاز ایرانی  پوآسونتعیین نسبت 

  
 4محمودرضا گلزاریان -3باقر عمادي -*2پورمهدي خجسته -1ایوب جعفري ملک آبادي

  06/09/1392: تاریخ دریافت
  28/10/1392: تاریخ پذیرش

  
  چکیده

و دو ) متر بر دقیقه میلی 25و  15(در دو سرعت بارگذاري ) قرمز و زرد(یسیته دو رقم پیاز ایرانی الاست مدول و پوآسون ظاهري نسبت مطالعه این در
. گرفـت  انجام برداري عکس با مأتو نوبت آزمایشات بارگذاري هر در. تعیین شد) مترمیلی 15و  10، 5(جایی  هبراي سه میزان جاب) طولی و عرضی(جهت 
گرفتن  نظر در با نیز محاسبه شده و پوآسون ظاهري نسبت و هرتز تئوري از استفاده با. محاسبه شد تصویر ردازشپ طریق از نیز پوآسون ظاهري نسبت
و مدول الاستیسیته سرعت بارگذاري و میـزان   پوآسون ظاهريجداول تجزیه واریانس براي نسبت  مطابق. محاسبه گردید الاستیسیته مدول پیاز، شکل

پوآسـون  نسـبت  . دست آمـد  هب زرداز پیاز  کمتر قرمزو مدول الاستیسیته پیاز  پوآسون ظاهريطور میانگین نسبت  هب. ار بوددمعنی% 5جایی در سطح  هجاب
ترتیب براي پیاز زرد و  قرمـز   مگاپاسکال به 829/1 – 311/5و  032/2 – 449/5و مدول الاستیسیته  2423/0 – 4179/0و  2623/0 – 4485/0 ظاهري

جایی، مقدار مدول الاستیسیته کاهش و  هبا افزایش میزان جاب. دست آمده براي حالت عرضی بود هیته در حالت طولی بیشتر از مقادیر بمدول الاستیس. بود
متـر بـر دقیقـه بیشـتر از سـرعت      میلـی  15مدول الاستیسیته براي وضعیت طولی در سرعت بارگـذاري  . نیز افزایش یافت پوآسون ظاهريمقدار نسبت 

 . باشدمتر بر دقیقه و این نسبت براي وضعیت عرضی بالعکس میمیلی 25بارگذاري 
  

  پوآسون الاستیسیته، نسبت پردازش تصویر، پیاز، تئوري هرتز، مدول :کلیدي هاي واژه
  

  1مقدمه
جامـدات   بنیـادي  خاصیت دو الاستیسیته مدول و پوآسون نسبت
سائل م تمامی حل در که هستند ویسکوالاستیک جامدات و الاستیک

الاستیک  شکل تغییر و تماس سطوح تنش، يمحاسبه شامل52تماسی
 ,Mohsenin, 1986; Gentle and Halsall(شـوند  مـی  اسـتفاده 

 شکل تغییر-نیرو رفتار پیشگویی امکان خواص طرفی این از) 1982
 فـرآوري  تجهیزات حیطرا در و کرده فراهم را محصولات کشاورزي

 ,Arnold and Robert(کننـد  مـی  ایفا مهمی نقش این محصولات
1969; Kang et al., 1995 .(شیب الاستیسیته مدول تعریف، طبق 

 پوآسـون  نسبت و بوده الاستیک محدوده ي در کرنش-تنش نمودار
                                                             

  یستم، دانشگاه فردوسی مشهددانشجوي دکتري، گروه مهندسی مکانیک بیوس -1
و عضو مرکز  ، دانشگاه فردوسی مشهدمکانیک بیوسیستم دانشیار گروه مهندسی -2

  هاي کشاورزي پژوهشی ماشین
  ):mkhpour@um.ac.ir Email             :          نویسنده مسئول -(*
کز و عضو مر دانشیار گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه فردوسی مشهد -3

  هاي کشاورزي پژوهشی ماشین
و عضـو   استادیار گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه فردوسـی مشـهد   -4

 هاي کشاورزي مرکز پژوهشی ماشین
5- Contact problem 

 يمیلـه  یـک  در طـولی  بـه  عرضی کرنش نسبت قدر مطلق با برابر
). Mohsenin, 1986(اسـت   محـوري  تک تحت بارگذاري منشوري
 مقدار از تابعی زنده مواد در کمیت این یافته ت انجامتحقیقا براساس
 ,Khazaei and Mann(بوده  بارگذاري سرعت تنش و مقدار رطوبت،

2004; Finney, 1963 (و نیم و صفر بین آن مقدار نظر تئوري از و 
 در این. است کمتر هم این از این مقدار، تغییرات يمحدوده عمل در

 تماسـی  مسـائل  در الاستیسـیته  مدولثیر أت و اهمیت که است حالی
  ).Gentle and Halsall, 1982(باشد می پوآسون نسبت از بیش

 و پوآسون ي نسبتمحاسبه ينحوه مورد در هاي متعدديگزارش
 هاحبه و هاجمله دانه از کشاورزي، محصولات انواع الاستیسیته مدول

 دسترس ابلعلمی ق منابع در غذایی مواد انواع و مختلف هايشکل با
 هرکدام يي محاسبهنحوه و روش در تفاوت موارد برخی در که است

عنـوان مثـال، محققـین     هب. است برانگیز تأمل نظر مورد هايکمیت از
 63تئـوري بوسنیسـک   از اسـتفاده  بـا  را بـرنج  رقم سه پوآسون نسبت

 ترکوتاه هايبراي رقم پوآسون نسبت که دادند نشان و کرده محاسبه
نیروي نفـوذ فشـارنده   ). Shitanda et al., 2002(است  گتريبزر عدد

مبین مقاومت بافت میوه نسبت به بـرش و پـارگی اسـت و تحقیقـات     

                                                             
6- Boussinesq’s theory 
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قبلی نشان داده که این نیرو ارتباطی با خصوصـیات الاسـتیکی بافـت    
در تحقیقـی   ).Esehaghbeygi and Ardforoshan, 2008(نـدارد  

 نـوعی  از قرمـز  عرضی لوبیا ساطانب گیرياندازه دیگر، محققین براي
 در بدون و نموده استفاده 1خمشی تیرهاي نام به خاص تماسی سنسور

 نسـبت  عنـوان  هب را پوآسون نسبت نمونه، هندسی گرفتن شکل نظر
 مـدول  تعیـین  براي و گرفتند نظر در طولی به کرنش عرضی کرنش

 Kiani(کردند  استفاده محدب اجسام هرتز براي تئوري از الاستیسیته
Deh Kiani et al., 2009.(  

 يدوره طول در دانه بی سفید انگور يهمچنین مدول الاستیسیته
 به را نیرو ثابت و معین مقدار پژوهشگران یک. شده است رشد مطالعه

 بـراي  را آن ازاي بـه  شـده  ایجـاد  شـکل  و تغییـر  نمـوده  اعمال حبه
 ـ مدول يمحاسبه  مـدول  همحاسـب  بـراي . بردنـد  کـار  هالاستیسیته ب

 از. نمودند استفاده کروي اجسام مربوط به هرتز تئوري از الاستیسیته،
 در پوآسون نسبت طرفی از و کروي نیست واقعاً انگور يحبه که آنجا

 مـدول  يمحاسـبه  شده، گرفته در نظر 5/0ثابت و  محاسبات تمامی
 مـدول  يانـدازه . بـود  خواهـد  داراي خطـا  روش ایـن  از الاستیسیته

 کـرنش  از تـابعی  تئوري هرتز از استفاده با شده محاسبه تهالاستیسی
 مقـدار  یـک ي ازا شکل در تغییر میوه رسیدن با چون و است اعمالی

 الاستیسـیته محاسـبه   مـدول  بنابراین کندمی تغییر نیز نیرو مشخص
خواهـد داشـت    اساسی ایراد میوه رسیدن دوره در هرتز تئوري با شده

)Thomas et al., 2008; Wada et al., 2009.(   تعیـین مـدول 
. پیاز نیز توسط محققین انجام شده است پوآسون نسبت و الاستیسیته

 شکل به توجه بدون کرنش عرضی، تعیین براي آزمون این در هاآن
 ترانسـفورمر  یـک  از ضـمن اسـتفاده   مطالعه، مورد محصول هندسی

 هايهمیل براي که ايروابط ساده از) LVDT( 2خطی متغیر جایی هجاب
 Cakir(کردند  استفاده بود شده تدوینسیتکی  توسط شکل منشوري

et al., 2002.(   
 پوآسـون و نسبت  يالاستیسیته مدول مقادیر يمحاسبه رغم علی

این  که دهدمی نشان علمی بررسی منابع) Cakir et al., 2002(پیاز 
 شـکل هندسـی بـراي پیـاز    با توجه بـه   تغییرات آن مقدار و پارامترها

 تري دقیق ها روشتعیین آن در همچنین و نشده مطالعه ایرانی تاکنون
 ـ تصـویر  پردازش نظیر بنـابراین تعیـین خـواص    . اسـت  نرفتـه  کـار  هب

تر ضـروري بـه   هاي دقیق مکانیکی ذکر شده براي پیاز ایرانی با روش
هدف از انجام این تحقیق بررسـی خـواص مکـانیکی دو    . رسدنظر می

 پوآسون ظـاهري  نسبت مقدار مطالعه در این. باشدرقم پیاز ایرانی می
 در و هرتـز  از تئوري استفاده با. است محاسبه شده تصویر پردازش با

 پوآسون ظاهري بردن نسبت کار به با و شکل تغییر مقدار گرفتن نظر
 الاستیسـیته  مـدول  در محاسـبات،  نمونـه  شـکل  گرفتن نظر در با و

                                                             
1- Instrumented bending beam 
2- Linear Variable Differential Transformer 

 25و  15(سـرعت بارگـذاري    همچنین اثـر دو  .است گردیده محاسبه
بـراي سـه   ) طولی و عرضی(هاي مختلف در جهت) متر بر دقیقهمیلی

قرمز و (بر روي دو رقم پیاز ) مترمیلی 15و  10و  5(مقدار تغییر شکل 
  .بررسی و مقایسه شد) زرد

  
 هاروش و مواد

  پیاز ينمونه
 تهیـه  1392نمونه هاي لازم پیاز قرمـز و زرد در اوایـل مهرمـاه    

 هـا ابعـاد نمونـه   سپس. انتخاب شدند طور تصادفی ها بهنمونه. گردید
 یک از استفاده با کوچک و متوسط بزرگ، هم عمود بر قطر سه یعنی

برخـی  . شـد  گیـري انـدازه  متـر میلـی  01/0با دقـت   دیجیتال کولیس
شاخص . نشان داده شده است 1ها در جدول مشخصات فیزیکی نمونه
 ,Abdalla( شدمحاسبه ) 1(رابطه پیاز طبق شکل براي ارزیابی شکل 

1993(.  
)1(                                                  e

p

DSI
D * T

  

SI شــاخص شــکل ،De ،ــر اســتوایی ــی و Dp قط  T قطــر قطب
  .باشدضخامت پیاز می

گـون در نظـر   باشـد پیـاز بیضـی    5/1 اگر شاخص شکل بزرگتر از
باشد پیاز کروي در  5/1اگر شاخص شکل کوچکتر از  و شودگرفته می

 مـدول  و پوآسـون ظـاهري   تعیـین نسـبت   براي. شودنظر گرفته می
 از پـس  و انتخاب صورت تصادفی هب نمونه 8 نوبت هر در الاستیسیته

 محاسـبات  دیجیتـالی  برداري با عکس مأبارگذاري تو آزمایشات انجام
تصـادفی بـا    طـرح کـاملاً   آزمایش فاکتوریل در قالـب . گرفت صورت

دست آمده از مراحل ارزیابی توسط  ههاي بداده. هشت تکرار انجام شد
  .تحلیل شدند Excelو  SPSSنرم افزارهاي 

  

  بارگذاري آزمون
  الاستیسـیته،  مـدول  و پوآسون ظـاهري  نسبت گیرياندازه براي

طولی و عرضـی و بـا اسـتفاده از دسـتگاه آزمـون       راستايها در نمونه
 آزمـون  تحـت ) ، ساخت انگلسـتان H5Kمدل (فشار جامع  –ش کش

تخت با بارگذاري یکنواخت تـک محـوري    مابین دو صفحه(بارگذاري 
. متر بر دقیقه قـرار گرفتنـد  میلی 25و  15با دو سرعت )  Zدر راستاي 

. متـر بـود  میلـی  15و  10، 5) صـفحه تخـت  (جایی پـروب   همیزان جاب
 هايشکل تغییر سپس. شد انجام اريبارگذ از و بعد قبل برداري عکس

بارگـذاري در دو راسـتاي    شده تحت ایجاد) Lو  D(عرضی و محوري 
X  وY ي مدولمحاسبه منظور به زمان هم). 1شکل (گردید  محاسبه 

 جایی هجاب و نیرو متناظر مقادیر هرتز، از تئوري استفاده با الاستیسیته
 از هرتـز،  تئـوري  در شـکل  تغییـر  مجاز يگرفتن محدوده نظر در با

  .گردید استخراج دستگاه از حاصل تغییر شکل -نیرو نمودار
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  مشخصات فیزیکی دو رقم پیاز زرد و قرمز -1جدول 

Table1- Physical properties of red and yellow varieties of onion 
  قرمز
Red 

  زرد
Yellow  

  نوع پیاز
Varieties  

90  89 
  (%)درصد رطوبت تر 

Moisture content (%)  
58.04  59.41  

  )مترمیلی(قطر استوایی 
Equatorial diameter (mm)  

59.66  58.85  
  )مترمیلی(قطر قطبی 

Polar diameter (mm)  
57.74  57.21  

  )مترمیلی(ضخامت 
Thickness  

1.04  1.01  
  شاخص شکل

Shape index  
  

  
  )zxرو، صفحه  نماي روبه(بارگذاري  تحتنمونه  در شده ایجاد محوري و عرضی هايشکل تغییر -1شکل 

Fig.1. Lateral and axial deformation of the samples under loading (Front view, zx)  
 

  تصویر پردازشگیري تغییر شکل عرضی و طولی با اندازه
توسـط   بارگـذاري،  از بعـد  و قبـل  هايتصاویر تهیه شده از حالت

و  شـکل  تغییـر  یل قرار گرفت و مقدارمورد تحل Photoshopافزار  نرم
صورت پیکسـل اسـتخراج و    ها بهاندازه. گردید محاسبه عرضی کرنش

 و شکل تغییر. متر تبدیل شدسپس با در نظر گرفتن ابعاد اولیه به میلی
 ها وي نمونهشده گیرياندازه ابعاد از استفاده قائم با امتداد در کرنش
  .پروب محاسبه شد جایی هجاب میزان
  

  محاسبه نسبت پوآسون ظاهري و مدول الاستیسیته
با داشتن مقادیر کرنش عرضی و محوري، نسبت پوآسون ظاهري 

 ;Figura and Teixeira 2007(محاسبه شد ) 2(با استفاده از رابطه 
Kiani Deh Kiani et al., 2009; Pallottino et al., 2011; 
Kabas and Ozmerzi 2008; Gladyszewska and Ciupak 

براي محصولات کشاورزي از نگـاه ماکروسـکوپی ایـن روش    . )2009
  .باشدصحیح می

)2           (                                                  x

z


 


  

 Xدر راسـتاي  (ش عرضی کرن Xپوآسون،نسبت  که در آن،
  .باشدمی) Z(کرنش طولی  Zو ) Yیا 

یـک   يالاستیسیته مدول يمحاسبه براي هرتز، تئوري براساس
فشـرده   مـوازي  و تخت يصفحه دو بین که 1شکل محدب محصول

  ).ASAE, 2008(است  شده پیشنهاد) 3(ي رابطه شود،می
         

 
3

11 2
33

L U3
L U2 L

2

U

0.338F 1 1 1 1 1E K K
R RR RD

 
                    

υ   )3(  

 Fمـدول الاستیسـیته بـر حسـب مگاپاسـکال،       Eفوق،  رابطهدر 
کل بـر  تغییـر ش ـ  Dو  پوآسوننسبت  υنیروي وارده بر حسب نیوتن، 

 در انحنـا  هـاي شـعاع  از تـابعی  که( KUو  KL. متر استحسب میلی

                                                             
1- Convex shape 
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کـه از جـداول موجـود در     هسـتند ثـابتی  ر مقادی )هستند تماس محل
هـاي  شـعاع  R'Lو  RL .شـود مـی استخراج ) ASAE )2008استاندارد 

 RUمینیمم و ماکزیمم انحناء جسم در محل تماس با صفحه پـایین و  
و ماکزیمم انحناء جسم در محـل تمـاس بـا    هاي مینیمم شعاع R'Uو 

کـه از روي ابعـاد ظـاهري نمونـه     است متر بر حسب میلی صفحه بالا
 Hassanpour et al. (2011)روش محاسبه توسط . شودمحاسبه می

  .نیز ارائه شده است
آزمایشگاه و  در شده گیرياندازه قطر سه مقادیر اندازه به توجه با

یک دایـره   را آزمون توان پیاز تحتیم 1مقادیر شاخص شکل جدول 
 و بـالا  تمـاس  نقاط در انحناء هايشعاع پس نمود؛ فرض) کره(دوار 
   :برابرند هم با kهاي ثابت مقدار و همچنین پایین

KL=KU=K و   RL=R'L=RU=R'U=R 
 آزمایش فاکتوریل بـا چهـار فـاکتور در قالـب طـرح پایـه کـاملاً       

یمارهـاي آزمـایش، رقـم بـا دو     ت. تصادفی با هشت تکرار انجام گرفت
سطح زرد و قرمز، جهت بارگذاري با دو سطح طولی و عرضی، سرعت 

جایی بـا   همتر بر دقیقه و مقدار جابمیلی 15و  25بارگذاري با دو سطح 
  .متر در نظر گرفته شدمیلی 15و  10، 5سه سطح 

  
   بحث و نتایج
  Yو  Xدر راستاي  پوآسون ظاهري نسبت
حاصل  تصاویر پردازش طریق از عرضی هايشکرن يمحاسبه با

 جایی پروب هجاب مقدار طریق از محوري هايکرنش تصویربرداري و از
شـکل بـه    تغییـر  اعمـال  اثـر  در نمونه، ابعاد و آزمون کشش دستگاه

دو رقم پیـاز در   پوآسون ظاهري نسبت متر،میلی 15و  10، 5ي اندازه
 24 مجموعـاً (یـین شـد   تع Yو  Xهـاي  دو سرعت بارگذاري در جهت

ها با از تجزیه واریانس و مقایسه میانگین حاصل نتایج). حالت مختلف
 ملاحظـه  3و  2هـاي  و شـکل  2آزمون چند دامنه دانکن در جـدول  

  . شود می
  

  
  تجزیه واریانس اثر منابع تغییرات بر  نسبت پوآسون ظاهري و مدول الاستیسیته -2جدول 

Table 2- Analysis of variance for effect of sources of variation on apparent Poisson’s ratio and the modulus of elasticity 
  میانگین مربعات

Mean squares منابع تغییرات  
Sources of 
variation  

نسبت پوآسون ظاهري در 
 Xراستاي 

Apparent Poisson's ratio 
along X 

نسبت پوآسون ظاهري در 
 Yراستاي 

Apparent Poisson's ratio 
along Y 

مدول الاستیسیته در 
 Xراستاي 

Elasticity modulus 
along X 

مدول الاستیسیته در 
  Yراستاي 

Elasticity modulus 
along Y 

  

* 0.019 ns 0.015 ns  0.256  ns  0.366    رقمA  
Varieties (A) 

** 0.223 ns 0.018 ns  1.284 ns  0.237   
 B  جهت بارگذاري

Loading directions 
(B)  

ns  0.005  * 0.026  ** 5.333  ** 5.701     سرعت بارگذاريC 
Loading speed (C) 

** 0.039 ** 0.061 ** 121.84 ** 116.26   
  D  جایی همیزان جاب

Deformation value 
(D) 

** 0.032 ns 0.000 ns  0.078 ns  0.029  AB  
* 0.019  ns 0.000 ns 0.865 ns  1.273   AC  
ns 0.003 ns 0.002 ns 0.138 ns  0.010  AD  
* 0.025  ** 0.087 ** 10.441 **  12.823  BC  
ns 0.004 ns 0.011 ns 0.675  ns  0.650  BD  
ns 0.001 ns 0.001 ns 0.041 ns  0.030  CD  
ns 0.010 * 0.021  ns 0.162 ns  0.345   ABC  
ns 0.002 ns 0.003 ns 0.035 ns  0.001  ABD  
ns 0.000 ns 0.003 ns 0.033 ns  0.076  ACD  
ns 0.004 ns 0.007 ns 0.167 ns  0.424  BCD  
ns 0.002 ns 0.002 ns 0.003 ns  0.072  ABCD  

0.004 0.005 0.715 0.650   
  خطا

Error 
ns - 1داري در سطح معنی -%    ** 5داري در سطح معنی - *داري     عدم وجود اختلاف معنی %  

ns- Non-significant; *- Significance at 5% level; **- Significance at 1% level. 
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  X هاي مختلف پیاز در راستايبراي حالت) مترمیلی(جایی  پوآسون ظاهري و میزان جابهرابطه بین نسبت  -2شکل 

  .دار نیستندمطابق آزمون چند دامنه دانکن معنی% 5هاي داراي حروف مشترك در سطح میانگین
Fig.2. The apparent Poisson's ratio vs. the deformation value (mm) for different varieties of onions along X 

  The means with the same letter was not significant at 5% level according to Duncan’s multiple ranges test. 
 

 ـ مطابق ثیر سـرعت بارگـذاري و میـزان    أجدول تجزیه واریانس ت
گانـه   همچنین اثر متقابـل سـه  . دار بودمعنی%  5جایی در سطوح  هجاب
و اثر متقابل دوگانه %  1در سطح  Yراي راستاي سرعت ب-جهت-رقم
سرعت براي راسـتاي  -سرعت و جهت-، رقم% 1جهت در سطح -رقم
X  گانـه، نسـبت    در مورد اثـر متقابـل سـه   . دار بودمعنی%  5در سطح

پیاز زرد بـا افـزایش سـرعت بـراي وضـعیت طـولی        پوآسون ظاهري
 ون ظاهريپوآسیافت و نسبت افزایش و براي وضعیت عرضی کاهش 

یافت و مقدار پیاز قرمز با افزایش سرعت براي هر دو وضعیت افزایش 
بـراي اثـر   . مدول براي وضعیت عرضی بیشتر از وضـعیت طـولی بـود   

پوآسون سرعت، با تغییر رقم از زرد به قرمز نسبت -متقابل دوگانه رقم
بـه  . براي پیاز زرد افزایش و براي پیـاز قرمـز کـاهش یافـت     ظاهري

 پوآسون ظـاهري متر بر دقیقه ضریب میلی 15یگر در سرعت عبارت د
 پوآسـون ظـاهري  متر بر دقیقه ضریب میلی 25پیاز قرمز و در سرعت 

پوآسـون  جهـت، نسـبت   -بـراي اثـر متقابـل رقـم    . پیاز زرد بیشتر بود
با تغییر رقم از زرد به قرمز، بـراي وضـعیت طـولی کـاهش و      ظاهري

مقدار مدول براي وضعیت طولی یافت و براي وضعیت عرضی افزایش 
سرعت، نسبت -در مورد اثر متقابل جهت. بیشتر از وضعیت عرضی بود

با افزایش سرعت براي هر دو وضعیت افزایش یافـت   پوآسون ظاهري
 .و مقدار مدول براي وضـعیت طـولی بیشـتر از وضـعیت عرضـی بـود      

و  پیاز زرد کمتـر از پیـاز قرمـز    پوآسون ظاهريطور میانگین نسبت  به
ــاز زرد   ــراي پی ــدار آن ب ــراي پ 3600/0 ±0601/0مق ــو ب ــز ی از قرم

توانـد ناشـی از   ایـن امـر مـی   ). 3و  2شـکل  ( بود 3444/0 0434/0±
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تري نسبت به پیاز پیاز قرمز بافت نرم. تفاوت در بافت دو رقم پیاز باشد
  . زرد دارد

 پوآسـون ظـاهري  براي نسبت مقادیر  3و  2هاي با توجه به شکل
نکته اینکه براي ماده غیرایزوتروپیک، نسـبت  (باشد ز یک نمیبیشتر ا
 Mohsenin, 1986; Razavi and(بیشتر از یک خواهد بود  پوآسون

Akbari, 2006 .(  پوآسـون بـه پـارامتر نسـبت     بنابراین پیـاز نسـبت 
توان این نکته را سازي می هاي شبیهپس در تحلیل. باشدایزوتروپ می

در حالت طـولی بیشـتر از    پوآسون ظاهريبت نس. مورد توجه قرار داد
ایـن  ). 3و  2هـاي  شـکل (دست آمده براي حالت عرضی بود  همقادیر ب

رشد در راستاي طـولی یـا   (نحوه رشد نباتات  تواند مربوط بهنتیجه می
 ـ . باشد) عرضی پوآسـون  جـایی، مقـدار نسـبت     هبا افزایش میـزان جاب

جایی  زیرا با افزایش جابه). 3و  2هاي شکل(نیز افزایش یافت  ظاهري
جـایی طـولی کـم،     شـود و بـا جابـه   پیاز به سمت شکست نزدیک می

به عبـارت دیگـر کـرنش عرضـی آن     . جایی عرضی بیشتري دارد جابه
هـاي اولیـه طـی بارگـذاري     جایی بیشتر از کرنش طولی نسبت به جابه

هـاي انجـام    دست آمده در این تحقیق نتایج پژوهش هنتایج ب. شودمی
و  15/0را بـین   پوآسون ظاهريه توسط محققین دیگر، که نسبت شد
با  ).Cakir et al., 2002(نماید یید میأدست آورده بودند، را ت هب 44/0

گیـري نسـبت   توجه به استفاده از روش پردازش تصـویر بـراي انـدازه   
پوآسون ظاهري و دقـت بیشـتر ایـن روش، نسـبت پوآسـون در بـازه       

  .دست آمد ج محققین دیگر بهمحدودتري نسبت به نتای
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 Yهاي مختلف پیاز زرد در راستاي براي حالت) مترمیلی(جایی  رابطه بین نسبت پوآسون ظاهري و میزان جابه -3شکل 

  .دار نیستندمعنیمطابق آزمون چند دامنه دانکن % 5هاي داراي حروف مشترك در سطح میانگین
Fig.3. The apparent Poisson's ratio vs. the deformation value (mm) for different varieties of onions along Y  

 The means with the same letter was not significant at 5% level according to Duncan’s multiple ranges test. 
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  Yو  Xاستاي الاستیسیته در ر مدول

 روي نسبی از هايشکل تغییر در نمونه پیاز بر وارد نیروي مقادیر
 استخراج کششی تست دستگاه از مکان حاصل تغییر-نیرو نمودارهاي

 و نمونـه  هندسـی  مشخصـات  حاصـل،  نیـروي  بـا جایگـذاري   و شد

 مدول قبل، قسمت در شده محاسبه پوآسون ظاهرينسبت  همچنین
حالت  24 مجموعاً(گرید  محاسبه هرتز تئوري از استفاده با الاستیسیته

 ). مختلف
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Fig.4. The elasticity modulus (MPa) vs. the deformation value (mm) for different varieties of onions along X  

The means with the same letter was not significant at 5% level according to Duncan’s multiple ranges test. 
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  Y هاي مختلف پیاز زرد و قرمز در راستايبراي حالت) مترمیلی(جایی  و میزان جابه) مگاپاسکال(رابطه بین مدول الاستیسیته  -5شکل 
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Fig.5. The elasticity modulus (MPa) vs. the deformation value (mm) for different varieties of onions along Y  

The means with the same letter was not significant at 5% level according to Duncan’s multiple ranges test. 
  

ها با آزمون چند از تجزیه واریانس و مقایسه میانگین لحاص نتایج
 مطابق. شودمی ملاحظه 5و  4هاي و شکل 2دانکن جدول  اي دامنه

اثـر  و جایی  هثیر سرعت بارگذاري و میزان جابأجدول تجزیه واریانس ت
دار با توجه به معنی. دار بودمعنی%  1در سطح  سرعت -متقابل جهت 

توان نتیجه گرفت کـه  اي مدول الاستیسیته مینبودن فاکتور جهت بر
هـا  سازي باشد، بنابراین در مدلپیاز نسبت به این پارامتر ایزوتروپ می

  . توان این نکته را در نظر گرفتمی
طور میانگین مدول الاستیسیته پیاز زرد بیشـتر از پیـاز قرمـز و     به

بـراي پیـاز   مگاپاسکال و  449/5و  032/2مقدار آن براي پیاز زرد بین 
این امر ). 5و  4هاي شکل(مگاپاسکال بود  311/5و  829/1قرمز بین 

تـري نسـبت   تواند به این دلیل باشد که پیاز زرد بافت سفت و قويمی
بـا افـزایش   . دار بود سرعت معنی –اثر متقابل جهت  .به پیاز قرمز دارد
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سرعت بارگذاري مدول الاستیسیته براي وضـعیت عرضـی افـزایش و    
 15به عبارت دیگـر در سـرعت   . یافتاي وضعیت طولی کاهش میبر

 25متر بر دقیقه مدول الاستیسیته وضـعیت طـولی و در سـرعت    میلی
   .متر بر دقیقه مدول الاستیسیته وضعیت عرضی بیشتر بودمیلی

 ـ دسـت آمـده    همدول الاستیسیته در حالت طولی بیشتر از مقادیر ب
بنـابراین پیـاز در راسـتاي    ). 5 و 4هاي شکل(براي حالت عرضی بود 

بندي  طولی تحمل بارگذاري بیشتري دارد و بهتر است در هنگام بسته
جـایی، مقـدار مـدول     هبا افزایش میزان جاب. پیاز به این امر توجه شود

زیرا نسبت پوآسون ). 5 و 4هاي شکل(یابد الاستیسیته نیز کاهش می
مدول الاستیسـیته بـا   ) 3(یابد که طبق رابطه جایی افزایش می و جابه

)υ-1( بیشـترین  . جـایی نسـبت عکـس دارد    نسبت مستقیم و با جابه
، سـرعت  Xبراي پیاز زرد در راسـتاي   پوآسون ظاهريمیانگین نسبت 

 ـ  میلی 15بارگذاري  متـر و  میلـی  5جـایی   همتر بر دقیقـه و میـزان جاب
 25، سـرعت بارگـذاري   Yکمترین میانگین براي پیاز قرمز در راستاي 

نتـایج  . دست آمـد  همتر بمیلی 15جایی  همتر بر دقیقه و میزان جابمیلی
هـاي انجـام شـده توسـط     دست آمده در این تحقیق نتایج پـژوهش  هب

 ـ 14/8و  35/1را بـین   مدول الاستیسیتهمحققین دیگر، که  دسـت   هب
بـا توجـه بـه     ).Cakir et al., 2002(نمایـد  یید مـی أآورده بودند، را ت

گیـري نسـبت پوآسـون    روش پردازش تصویر بـراي انـدازه   استفاده از
ظاهري و دقت بیشتر این روش، مدول الاستیسیته در بازه محدودتري 

 .دست آمد نسبت به نتایج محققین دیگر به
 

  گیرينتیجه
الاستیسیته دو رقم  مدول و پوآسون ظاهري نسبت مطالعه این در

متر بـر  میلی 25و  15(ري در دو سرعت بارگذا) قرمز و زرد(پیاز ایرانی 
 10، 5(جایی  هبراي سه میزان جاب) طولی و عرضی(و دو جهت ) دقیقه

 پـردازش  طریق از پوآسون ظاهري نسبت. تعیین شد) مترمیلی 15و 
گـرفتن   نظر هرتز و در تئوري از استفاده الاستیسیته با تصویر و مدول

  :دست آمد هپیاز محاسبه شد و نتایج زیر ب واقعی شکل
   و مـدول الاستیسـیته سـرعت     پوآسـون ظـاهري  براي نسـبت

 ـ  هبارگذاري، میزان جاب هـا در سـطوح   ثیر متقابـل آن أجـایی و ت
 .دار بودمختلف معنی

 فشـار بـراي   -دست آمـده از دسـتگاه آزمـون کشـش     هنیروي ب
. محاسبه مدول الاستیسیته پیـاز زرد بیشـتر از پیـاز قرمـز بـود     

هـا  پیاز زرد در برابر بارگذاريتوان نتیجه گرفت که بنابراین می
 .تواند داشته باشدمقاومت بیشتري می

 بگیرد کوچک صورت از قطرهاي یکی امتداد در بارگذاري اگر 
 قطر به قطر بزرگ نسبت امتداد در شده ایجاد شکل تغییر مقدار

 در شـده  ایجـاد  کرنش بنابراین. تر استدیگر کوچک کوچک
 در شـده  محاسبهپوآسون  نسبت در نتیجهامتداد قطر بزرگ و 

 .باشدراستاي قطر کوچک می از کوچکتر امتداد این
 دسـت آمـده    همدول الاستیسیته در حال طولی بیشتر از مقادیر ب

بنابراین پیاز در راسـتاي طـولی تحمـل    . براي حالت عرضی بود
بندي پیاز  بارگذاري بیشتري را دارد و بهتر است در هنگام بسته

 .به این امر توجه شود
 ـ   پوآسـون ظـاهري  جـایی، مقـدار نسـبت     هبا افزایش میزان جاب

 .افزایش و مقدار مدول الاستیسیته کاهش یافت
   15مدول الاستیسیته براي وضعیت طولی در سرعت بارگـذاري 

و ایـن نسـبت بـراي وضـعیت      25بیشتر از سـرعت بارگـذاري   
  .عرضی بالعکس بود
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Introduction: Poisson ratio and modulus of elasticity are two fundamental properties of elastic and 

viscoelastic solids that use in solving all contact problems, including the calculation of stress, the contact 
surfaces and elastic deformation (Mohsenin, 1986; Gentle and Halsall, 1982).  

There are many published literature on Poisson ratio and elasticity modulus of fruit and vegetables. Shitanda 
et al. (2002) calculated Poisson ratio of rice by considering Boussinesq’s theory. They showed that the Poisson 
ratio is greater for shorter varieties. In another study, researchers used the instrumented bending beam to 
measure the lateral expansion of red beans. They were considered Poisson ratio as the ratio of transverse strain to 
the longitudinal strain (regardless of the geometry of the sample) and were calculated modulus of elasticity with 
Hertz theory for convex bodies (Kiani Deh Kiani et al., 2009). Cakir et al. (2002) was determined the Poisson 
ratio and elastic modulus of some onion varieties. They used a simple formula to determine the transverse strain 
that developed by Sitkei (1986) for prism-shaped rod, regardless of the geometry of the product. 

Reviewed scientific literature shows that these parameters have not been studied according to the geometric 
shape of onions and was not used by a more accurate method, such as image processing to determine these 
parameters. The objective of this study was to evaluate the mechanical properties of two varieties of onions. 
Poisson ratio was determined with image processing. Considering shape of the onions and deformation value, 
and using Hertz’s theory with Poisson ratio, modulus of elasticity was calculated. The effects of loading 
directions (polar or equatorial), deformation value (5, 10 and 15 mm), loading speed (15 or 25 mm min-1) and 
onion varieties (Red and Yellow) on the modulus of elasticity and apparent Poisson’s ratio were examined. 

Materials and Methods: The onions harvested in autumn, 20 days before conducting the tests. Onion 
samples kept at room temperature (21oC). Onions of each cultivar were randomly selected. Diameters of onion 
were measured with a digital vernier caliper. In each run, eight onions were randomly selected and the loading 
test and photography were done together and the average values reported.  

All mechanical tests were performed using a Universal Testing Machine (UTM) (Model H5KS, Tinius Olsen 
Company) between two rigid plates. The loading was made with two constant speeds of 15 and 25 mm min-1. 
Deformation values were 5, 10 and 15 mm. The onions were loaded either axially or laterally until rupture point 
and photography were done together. 

The initial and current onion diameters along the y and x axes obtained by using image processing and the 
strains were calculated. Having axially and laterally strains of the onions, the apparent Poisson's ratio was 
calculated using equation presented by Figura and Teixeira 2007; Kiani Deh Kiani et al., 2009; Pallottino et al., 
2011; Kabas and Ozmerzi 2008; Gladyszewska and Ciupak 2009. 

A factorial experiment based on a completely randomized design with 8 replications was applied. The 
significant differences of means were compared by using the Duncan’s multiple range test at 5% significant 
level. SPSS 20.0 software was used for data analysis. 

Results and Discussion: According to the analysis of variance (Table 2), the effects of speed and 
displacement of loading was significant in 5% probability levels. In addition, interaction effect varieties × 
directions × speed along Y, varieties × directions, varieties × speed and directions × speed along X was 
significant in 1, 1, 5 and 5% probability levels, respectively. The average of the apparent Poisson ratio for 
Yellow onion was less than that obtained for the Red onion, because Red onions have softer texture than Yellow 
onions. Apparent Poisson ratio was obtained as 0.2623 to 0.4485 and 0.2423 to 0.4179 for Yellow and Red 
onions, respectively. With increasing deformation, apparent Poisson ratio increased. 
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Modulus of elasticity along X and Y 
According to the analysis of variance (Table 2), the effects of speed and displacement of loading and 

directions × speed was significant in 1% probability levels. The average of the modulus of elasticity for Red 
onion was less than that obtained for the Yellow onion because Yellow onion has tougher and more powerful 
texture than Red onion. Modulus of elasticity were obtained as 2.032 to 5.449 and 1.829 to 5.311 MPa for 
Yellow and Red onions, respectively. The modulus of elasticity for lateral loading was less than that obtained for 
the axial loading. With increasing deformation, the modulus of elasticity decreased. The modulus of elasticity for 
lateral loading in loading speed 25 mm min-1 was less than that obtained for loading speed 15 mm min-1. 

Conclusions: The results were summarized as below: 
Loading speed, deformation value and their interaction effect were significant in different confidence levels 

for apparent Poisson's ratio and modulus of elasticity. 
The compression force of Yellow onion was more than Red onion. Thus, it can be concluded that Yellow 

onions have more strength against the forces and loading. 
The modulus of elasticity for lateral loading was less than that obtained for the axial loading. It is better to be 

considered for packaging of onions. 
The modulus of elasticity for lateral loading in loading speed 25 mm min-1 was less than that obtained for 

loading speed 15 mm min-1. 
With increasing deformation, the modulus of elasticity and apparent Poisson’s ratio decreased and increased, 

respectively. 
 
Keywords: Elasticity modulus, Hertz’s theory, Image processing, Onion, Poisson ratio 
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 2مطیع برادران جلال -*1خانی آق حسین محمد

  01/09/1392: تاریخ دریافت
  19/05/1393: تاریخ پذیرش

  
  چکیده

تواند براساس مشخصات  داسازي میج. یند تولید تا عرضه، از اهمیت قابل توجهی برخوردار استآبندي محصولات کشاورزي در فر جداسازي و درجه
هاي جدید مطالعه کـافی روي مشخصـات و رفتـار محصـولات      لازمه هرگونه طراحی سیستم. فیزیکی، الکتریکی، مغناطیسی، اپتیکی و غیره انجام شود

ها، شرایطی مد نظر بود که بیشترین  ثیرپذیري ضریب اصطکاك دینامیکی از بار الکتریکی ایجاد شده روي نمونهأدر این مقاله با فرض ت. کشاورزي است
هـاي   ضرایب اصطکاك دینامیکی نمونه پسـته . منظور طراحی سیستم جداساز مشخص شود هاي خندان و سربسته به اختلاف بین ضریب اصطکاك پسته

، شـدت  )درصـد  1/8و  5/14، 2/24(فاکتورهاي رطوبت بـا سـه سـطح     3×3×3×3×2تصادفی با آزمایش فاکتوریل  خندان و سربسته در قالب طرح کاملاً
، نـوع سـطح   )متر در دقیقـه  میلی 3300 و 2500، 1300(، سرعت حرکت روي سطح با سه سطح )ولت 7000و  4000صفر، (میدان الکتریکی با سه سطح 

گیـري   در سه تکـرار انـدازه  ) خندان و سربسته(و شرایط پسته با دو سطح ) ورق آهن گالوانیزه، ورق آلومینیوم و تسمه لاستیکی صاف(تماس با سه سطح 
ثیرپـذیري همسـوي   أنتـایج از ت . انتخـاب شـدند  ) بر پایه خشـک (درصد  24و  14، 8هاي  هاي پسته مورد آزمایش از رقم کله قوچی با رطوبت نمونه. شد

فاکتور سطح اصطکاکی  همچنین افزایش رطوبت موجب افزایش ضریب اصطکاك در. ضریب اصطکاك دینامیکی با شدت میدان الکتریکی حکایت دارد
 و 14هـاي   درصد برروي سطح لاستیک و در رطوبـت  8هاي خندان و سربسته در رطوبت  بیشترین اختلاف بین ضریب اصطکاك نمونه. لاستیک گردید

ارالکتریکی با قطع میدان با توجه به رسانا بودن آلومینیوم و تخلیه سریع ب. ولت نمایان شد 7000درصد برروي سطح آلومینیوم هر سه با شدت میدان  24
  .ولت براي طراحی سیستم جداساز پیشنهاد گردید 7000از روي آن و همچنین نتایج این طرح، سطح اصطکاکی آلومینیوم به همراه شدت میدان 

  
  ضریب اصطکاك دینامیکی  ،بارالکتریکی، پسته، سطوح اصطکاکی: کلیدي هاي واژه

  

    2 1مقدمه
هـم در مجموعـه تکنولـوژي بـذر     هـاي م جداسازي یکی از بخش

جهت دستیابی به کیفیت بالاي ارقام بذرهاي اصلاح شـده، محسـوب   
آوري شـده از مزرعـه   بـذرهاي جمـع  . )Sarmadnia, 1997(شود می

 هـاي مواد زاید، بذر علف: هاي گوناگونی از قبیلاغلب داراي ناخالصی
ک هاي آسـیب دیـده و نـاقص و بـذرهاي کوچ ـ    هرز، ساقه، برگ، بذر

صورت کامل پاك شـده و   بعضی بذرها با تمیز کردن اولیه به. باشند می
شوند اما در بعضی دیگر عملیـات اضـافی   به محصول نهایی تبدیل می
 ).Miller et al., 1997(هـا لازم اسـت   براي پاك کـردن ناخالصـی  

تواند براساس مشخصات فیزیکی، الکتریکی، مغناطیسی،  جداسازي می
دقت و راندمان کمی و کیفـی جداسـازي و   . جام شوداپتیکی و غیره ان

بندي محصولات کشاورزي بستگی به اطـلاع دقیـق از خـواص     درجه
                                                             

و عضو مرکز  دانشگاه فردوسی مشهد مکانیک بیوسیستممهندسی گروه  دانشیار -1
  هاي کشاورزي پژوهشی ماشین

  )Email: aghkani@um.ac.ir:                         ئولنویسنده مس -(*
  هاي کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد مکانیک ماشین دانشجوي دکترا -2

 

ــا دارد  ــانیکی آنه ــی و مک ــه  . فیزیک ــی هرگون ــه طراح ــابراین لازم بن
ــار    سیســتم ــر روي مشخصــات و رفت ــافی ب ــه ک ــد، مطالع ــاي جدی ه

 ـتوان بـه   ازجمله این مشخصات می. محصولات کشاورزي است دازه ان
، سـختی، شـکل، وزن مخصـوص، زبـري     )طول، عـرض و ضـخامت  (

سـطحی، رنـگ، خصوصــیات آیرودینـامیکی و ســرعت حـد، هــدایت     
 الکتریکی، خاصیت ارتجاعی و ضریب اصطکاك استاتیکی و دینامیکی

تاکنون خواص اصطکاکی محصولات کشـاورزي بـر روي   . اشاره کرد
کار  هي جداسازي بسطوح مختلف یا اصطکاك داخلی آنها در فرآیندها

ثیر باردار کـردن الکترواسـتاتیکی محصـولات بـر     أاند، اما ت گرفته شده
منظـور جداسـازي و    روي ضرایب اصطکاك استاتیکی و دینامیکی بـه 

  . بندي بسیار کمتر مورد توجه قرار گرفته است درجه
ــه باشــد مــی خشــکبار اصــلی محصــولات از یکــی پســته  در ک

کشـت   سـوریه  و ترکیـه  آمریکـا،  یـران، ا قبیل از جهان از هایی بخش
 در ایـران  ،)FAO3( جهـانی  بـار  و خوار سازمان آمار ساسابر .شود می

                                                             
3- Food and Agriculture Organization of the United 
Nations 
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 مقام جهان کشورهاي بین در پسته تن هزار 427 با تولید 2011  سال
، جداسـازي  کنـی،  پوسـت  انتقال، برداشت، .داد اختصاص خود به را اول

 پسـته  فـرآوري  احـل مر جمله از انبارداري کردن و خشک تمیزکاري،
 محصـول  ایـن  اهمیـت  دلیـل  بـه  اخیـر  هـاي  سـال  در کـه  باشند می

تواند  یکی از عواملی که می .اند گرفته توجه قرار مورد بسیار استراتژیک
کیفیت محصول ارائه شده به بازار را افزایش دهد، بـازدهی و کیفیـت   

هـاي   هدف از این مرحلـه جداسـازي پسـته   . باشد مرحله جداسازي می
در روش . باشـد  هاي خندان مـی  بسته، پوك، نارس و غیره، از پستهسر

معمول جداسازي پسته برداشت شده از درخت که رطوبت بالایی دارد، 
شـود و سـپس وارد    گیري شده، پـس از شستشـو خشـک مـی     پوست

هاي مختلفـی بـراي جداسـازي پسـته      روش. شود دستگاه جداساز می
هـاي مکـانیکی،    توان به روش میکار گرفته شده است، ازجمله آنها  هب

از . جداساز وزن مخصوص، ماشین بینایی و روش صـوتی اشـاره کـرد   
ي کشور  1هاي ضبط پسته ها روش مکانیکی در ترمینال بین این روش

  . رایج است
جداسازهاي الکتروستاتیکی قابلیت و پتانسـیل بـالاي خـود را در    

امـا همچنــان  ، )Ralston, 1961( انـد  جداسـازي مـواد اثبـات کـرده    
ــناخته  ــاي ناش ــاً کاربرده ــر    اي دارد مخصوص ــه دیگ ــواردي ک در م

 ,Kelly and Spottiswood(هاي جداساز کـاربردي نیسـتند    سیستم
هـاي اصـلی بـاردار کـردن ذرات، چهـار نــوع       براسـاس روش ). 1989

، 2داینامیـک -تنش بالا یا الکترو) 1: جداساز الکتروستاتیکی وجود دارد
ــرو) 2 ــتاتیک-الکتــ ــی ) 3، 3اســ ــازهاي مالشــ دي ) 4و  4جداســ

  .دهد اساس کار هر یک را نشان می 1شکل .  5الکتروفرسیس
اسـتاتیک   -اگرچه بیشتر جداسـازهاي الکتریکـی از نـوع الکتـرو    

ایـن  . باشند اما امروزه جداسازهاي تنش بالا کاربرد بیشتري باشـند  می
ه در حالی است که جداسازهاي مالشی موفقیت تجاري محدودي داشت

  ). Fricke, 1977(اند  و بیشتر در مطالعات مورد استفاده قرار گرفته
توسـط   1880اولین جداکننـده الکتروسـتاتیکی تجـاري در سـال     

منظور جداسازي کـاه و مـواد سـبک دیگـر از آرد      توماس اوسبورن به
کریشــنان و بــرلاگ یــک ). Osborne, 1880( گنــدم، اختــراع شــد

هاي گـل از   اي براي جداسازي قسمتجداکننده الکتروستاتیکی تسمه
بذر پیاز ساختند که شامل مخزن تغذیه، تسمه نقاله رسانا، منبـع ولتـاژ   

، یـک الکتـرود   Aμ 90کیلو ولت و  25 بالاي مستقیم با حداکثر ولتاژ
اي بذرها توسط الکتـرود میلـه  . اي شکل و یک سینی مشبک بودمیله

                                                             
آوري شده از باغات را  ه جمعهایی هستند که پست هاي ضبط پسته محل ترمینال -1

کنند، تا آماده ارائه به بـازار مصـرف    گیري، جداسازي و خشک می خریداري، پوست
  . شود

2- High tension 
3- Electro-Static 
4- Turboelectric separator 
5- Dielectrophoresis 

بذرهایی که هـدایت  . ردندکشدند و بار خالص مثبت پیدا مییونیزه می
کردنـد و بـه   الکتریکی بیشتري داشتند بار خود را به تسمه منتقل مـی 

علت نبـودن نیـروي جاذبـه، از روي تسـمه درون سـینی چنـد خانـه        
اما بذرهاي داراي هدایت الکتریکی کمتر، به دلیـل منتقـل   . افتادند می

بـه ایـن   چرخیدنـد و  نکردن بار، به تسمه چسبیده و همراه بـا آن مـی  
 17بهترین جداسازي در ولتـاژ  . شدندترتیب از بذرهاي درشت جدا می

دسـت آمـد   متـر بـر ثانیـه تسـمه نقالـه بـه       2/0کیلو ولت و سـرعت  
)Krishnan and Berlage, 1985.(    ــک ــاران ی ــدال و همک لان

 منظور جداسازي کاه از دانه غلات ساختند جداکننده الکتروستاتیکی به
ایق بود که مخلوط دانه و کـاه را از کنـار یـک    که داراي یک تسمه ع

کننـده باعـث یـونیزه     الکترود یـونیزه . دادکننده عبور می الکترود یونیزه
یـک اسـتوانه فلـزي چرخنـده     . شـد شدن بذرها و باردار شدن آنها می

که مخلـوط بـذر تخلیـه     متصل به زمین، در مقابل انتهاي تسمه، جایی
 ـ  ها به دانه. شد، قرار داشتمی ثیر أعلت چگالی بالاتر، بیشـتر تحـت ت

ثیر نیروي میدان الکتروستاتیکی أنیروي وزن و ذرات کاه بیشتر تحت ت
ها تمایل به افتادن روي زمین داشـتند و  در نتیجه دانه. گرفتندقرار می

با چرخش استوانه ذرات کـاه توسـط   . شدندذرات کاه جذب استوانه می
  ).Lundahl, 2001(شدند  می یک برس کنار زده و از استوانه جدا

بصیري و اسحق بیگی نیز یک دستگاه جداکننده الکتروسـتاتیکی  
اي ساختند که با استفاده از خواص الکتریکی بذرها، آنهـا را  نوع تسمه

اجـزاي  . نمـود هـا را تـا حـد زیـادي جـدا مـی      بندي و ناخالصـی درجه
تـاژ تولیـدي   منبع ولتاژ بالا با بیشـینه ول : دهنده دستگاه شامل تشکیل

بذر، استوانه باردارکننده  مخزن، )DCجریان مستقیم، (کیلو ولت  7/11
آوري سینی جمعکننده،  جاکننده بذرها، الکترود یونیزه هتسمه جاب بذرها،
، برس تمیزکننده تسمه نقاله، شاسی دستگاه و موتور الکتریکـی  بذرها

کننـده بـاردار    نیزهاي و الکترود یو بذرها توسط باردارکننده استوانه. بود
شده و به دلیل نیروي جاذبه الکتریکی بین تسمه و بـذرها، بـه سـطح    

بـذرهاي گنـدم، جـو و    . شدندتسمه چسبیده و براساس چگالی جدا می
ولتاژ و رطوبت مناسـب  . کلزا در این آزمایش مورد استفاده قرار گرفتند

 ـ. براي حصول بهترین جداسازي در مورد هر بذر تعیـین گردیـد   ایج نت
بر افزایش ) ≥05/0P(داري  نشان داد که استفاده از جداکننده اثر معنی

 Basiry and(درجه خلوص و وزن هزار دانـه در تمـامی بـذرها دارد    
Esehaghbeygi, 2012.( 
کارگیري از میـدان الکتریکـی و القـاي بـار      هدر این تحقیق ایده ب

سـتقیم،  طـور م  هاي پسـته بـه   الکتریکی روي ضرایب اصطکاك نمونه
جهت بررسی امکان جداسازي محصول سربسـته از محصـول خنـدان    

بــا توجــه بــه تفــاوت خصوصــیات فیزیکــی و ظــاهري . بررسـی شــد 
هاي نـوك تیـز     بسته از نظر شکل، گوشههاي پسته خندان و سر نمونه

هـاي   طبق نظریه. پخش بار الکتریکی بر روي آنها متفاوت خواهد بود
هـاي   ، چگالی بار الکتریکـی در گوشـه  فیزیک الکتریسیته و مغناطیس

  . باشد دار بیشتر از سایر نقاط یک جسم باردار می نوك تیز و زاویه
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   دي الکتروفرسیس) d(جداسازهاي مالشی و ) c(استاتیک، -الکترو) b(تنش بالا، ) a( -1شکل 

)C : ،رساناN : ،نارساناP : ،قابل قطبی شدنNP :غیر قابل قطبی شدن) (Fricke, 1977(  
Fig.1. (a) High stress, (b) Electro-static, (c) Sliding isolators and (d) Dielectrophoresis 

(C: Conductive, N: Non-conductive, P: Polarization, NP: Non-polarization) (Fricke, 1977) 
  
توان گفت فرضیه اصلی این تحقیق عبـارت اسـت    طور کلی می به

ثیر شکل و ساختار محصولات مختلف کشاورزي أوجه به تاز اینکه با ت
 ـ   هاي همراه بـا آن، در صـورتی   و ناخالصی صـورت   هکـه محصـولات ب

الکتروستاتیکی باردار شوند ضرایب اصطکاك اسـتاتیکی و دینـامیکی   
توان عمل جداسازي و  آنها تغییر خواهد کرد و به کمک این تفاوت می

نجام این تحقیق بررسی اثر خـواص  هدف از ا. بندي را انجام داد درجه
منظـور یـافتن    الکترواستاتیکی بر خواص اصطکاکی محصول پسته به

هـاي خنـدان از    تـر و سـریعتر پسـته    راهکاري براي جداسـازي دقیـق  
  . سربسته است

  
  ها مواد و روش

هـاي برتـر از نظـر     پسته رقم کله قوچی در کشور ایران جـزء رده 
عنـوان نمونـه    ل در این تحقیق از آن بهبدین دلی. باشد میزان تولید می

رقم کله قـوچی داراي ظـاهري کشـیده و بدنـه     . آزمایشی استفاده شد
نمونه پسته مورد نظر در اواخـر شـهریور مـاه از    . باشد قوسی شکل می

) اسـتان خراسـان رضـوي   (ترمینال پسته واقع در شهرستان تربت جام 
ها بـه روش خشـک    رطوبت اولیه نمونه. گیري تهیه شد پس از پوست

سـاعت   24گراد به مـدت   درجه سانتی 103±2کردن در آون با دماي 
)Kashaninejad et al., 2005(  درصد  2/24برابر با)بر پایه خشک (

ها به آزمایشگاه عمـل جداسـازي    پس از انتقال نمونه. گیري شد اندازه
پس از جداسازي . طور دستی انجام شد هاي خندان از سربسته به پسته

از هر دسته خندان و سر بسته حـدود یـک کیلـوگرم انتخـاب و درون     
گـراد، نگهـداري    درجه سـانتی  4پاکت پلاستیکی درب بسته در دماي 

  .شد
طرح آزمایشی مورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق داراي فاکتورهـاي     

، شــدت میــدان )درصــد 1/8و  5/14، 2/24(رطوبــت بــا ســه ســطح 

، سـرعت حرکـت   )ولـت  7000و  4000صـفر،  (الکتریکی با سه سطح 
، نوع )متر در دقیقه میلی 3300و 2500، 1300(روي سطح با سه سطح 

ورق آهن گالوانیزه، ورق آلومینیوم و تسـمه  (سطح تماس با سه سطح 
بود که ) خندان و سربسته(و شرایط پسته با دو سطح ) لاستیکی صاف

و آنـالیز  گیـري   تصادفی با سه تکـرار انـدازه   صورت فاکتوریل کاملاً به
سازي سطوح رطوبتی به روش پهـن و خشـک کـردن در     آماده. گردید

هـا بـه    میدان الکتریکی مورد استفاده در آزمایش. هواي آزاد انجام شد
 ـ   2شـکل  ( مین شـد أکمک یک صفحه الکترونیکی تولید ولتاژ بـالا ت

تا  5در محدوده   DC این برد الکتریکی داراي ورودي برق). 2شماره 
ــت و خ 12 ــرق ول ــا  3000در محــدوده  DCروجــی ب ــت  13000ت ول
مـدل   1گر ولتـاژ بـالا   سنجشي  وسیله ولتاژ روي صفحات به. باشد می

Leader LP6 میدان الکتریکی به بالا و پـایین لایـه   . گیري شد اندازه
از آنجـا کـه   . متـر بـود اعمـال شـد     میلی 25محصول که به ضخامت 

ثیرگذار است، لذا أکی تسرعت حرکت بر مقدار نیروي اصطکاك دینامی
وسـیله میـز    هها ب این سرعت. سه سطح سرعت حرکت نیز انتخاب شد

. گیـري اصـطکاك دینـامیکی ایجـاد گردیـد      متحرك دسـتگاه انـدازه  
متـر   سـانتی  30×15صفحات مربوط به سطوح اصطکاکی داراي ابعـاد  

در قسمت جلویی صفحات محلـی بـراي اتصـال سـیم     . انتخاب شدند
بـراي  . حل اتصال به نخ رابط نیروسنج تعبیه شده استحامل ولتاژ و م

، یـک  2اعمال و پخش یکنواخت بار الکتریکی بـه صـفحه لاسـتیکی   
از آنجا که مقـدار نیـروي   . صفحه آلومینیومی به پشت آن چسبانده شد

عمود بر سطح بـر مقـدار نیـروي اصـطکاك اسـتاتیکی و دینـامیکی       
مـایش بـه کمــک   ثیرگـذار اسـت، تمـام صـفحات تماسـی مـورد آز      أت

                                                             
1- Hi-voltage probe 

نها در محل اتصال سـیم  دلیل عایق بودن سطح لاستیک احتمال تجمع بار ت به -2
  . حامل ولتاژ وجود داشت
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  . گرم رسانده شدند 870هاي کمکی به وزن یکسان  کننده سنگین
گیري نیروي اصطکاك در حـالات مختلـف طـرح     منظور اندازه به

گیـري اصـطکاك دینـامیکی     آزمایشی، از یک نمونـه دسـتگاه انـدازه   
) هاي کشاورزي دانشگاه فردوسی مشـهد  ساخته شده در گروه ماشین(

تواند بـا   ه داراي یک میز متحرك است که میاین دستگا. استفاده شد
هاي آزمـایش   نمونه. سرعت ثابت و یکنواخت در دو جهت حرکت کند

متر از جنس تفلون بـا   میلی 25×150×300درون ظرفی با ابعاد داخلی 
در . متر بر روي میز متحرك قرار داده شـدند  میلی 5ي  ضخامت دیواره

عنوان قطب منفی میدان  کف ظرف یک صفحه آلومینیومی جداگانه به
عنوان قطب مثبت در  صفحات اصطکاکی به. الکتریکی نصب شده بود

کـه هیچگونـه    طـوري  به. ها و بالاي ظرف قرار داده شدند بالاي نمونه
 ـ   تماسی بین صفحات اصطکاکی و دیواره  وجـود نیامـد   ههـاي ظـرف ب

ظـرف  ). متر از لبه ظرف بالا زده بودنـد  میلی 3تا  2ها به میزان  نمونه(
توانسـت   ها به میز متحرك محکم شده و همراه با آن مـی  حاوي نمونه

هـا قـرار    که در بالاي نمونه(که صفحه اصطکاکی  حرکت کند در حالی
. سل متصل شده و ثابـت بـود  دتوسط یک نخ پلاستیکی به لو) داشت

نیـوتن   5000با ظرفیت  1گیري مقدار نیرو از یک نیروسنج جهت اندازه
. نیوتن که به پایه دستگاه ثابت شـده بـود اسـتفاده شـد     01/0با دقت 

متر به صفحات  میلی 5/0نیروسنج از طریق یک نخ پلاستیکی با قطر 
گیري شده توسط لودسـل از   مقدار نیروي اندازه. اصطکاکی متصل شد

بـه واحـد    DB15طریق کابل روکش دار مجهز به نویزگیر و سـوکت  
 Qmatي نرم افزار  وسیله تقل و بهپردازش دستگاه و سپس به رایانه من

. ثبت و آنالیز اولیـه شـد  ) نرم افزار اختصاصی ارائه شده همراه سیستم(
ي زمـانی   جایی را در بازه هجاب –هاي نیرو  این نرم افزار قادر است داده

شماتیک سیستم . صورت نمودار ارائه دهد ثانیه دریافت، ثبت و به 1/0
  .آمده است 2شکل گیري نیروي اصطکاك در  اندازه

 بـا  شدن دما هم براي نیاز مورد هاي نمونه آزمایش شروع از پیش
. )Aydin, 2002( گرفتند قرار محیط دماي در ساعت 2 حداقل محیط

گیري نیروي اصطکاك در هر تیمار با سه تکرار انجام  آزمایشات اندازه
 –صـورت نمـودار نیـرو     گیري نیروي اصطکاك بـه  خروجی اندازه. شد
هر آزمایش تا هنگام ثابت شدن مقـدار  . جایی در رایانه ذخیره شد هجاب

طـور ثابـت روي    بدین ترتیب مقدار نیرویی که بـه . یافت نیرو ادامه می
شود برابر با نیروي اصطکاك دینامیک و ضریب زاویه  نمودار ظاهر می

دار ابتدایی نمودار برابر با ضریب اصطکاك استاتیکی ثبت  قسمت شیب
براي هر  )1(مقدار ضریب اصطکاك دینامیکی از رابطه ). 3شکل (شد 

  . تکرار محاسبه شد
)1(                                                         

N
Fd

d   
نیـروي   Fdضـریب اصـطکاك دینـامیکی،     dμکه در این رابطـه  

  N بر حسـب نیـوتن و   گیري شده با دستگاه اصطکاك دینامیکی اندازه
                                                             
1- Load cell 

مقدار نیروي عمود بر سطح بر حسب نیـوتن کـه در تمـام آزمایشـات     
هاي آزمایش به کمـک   داده. نیوتن بود 534/8مقداري ثابت و برابر با 

تصـادفی مـورد    در طرح فاکتوریـل کـاملاً   17نسخه  SPSSنرم افزار 
ثرات همچنین براي مقایسه میانگین اثرات اصلی و ا. آنالیز قرار گرفت

 5و  1اي دانکـن در سـطح احتمـال     متقابل آنها از آزمون چنـد دامنـه  
  . درصد استفاده شد

در این تحقیق تغییرات نیروي کشش صفحه اصطکاکی نسبت به 
 ـ -از نمودارهاي نیـرو . گیري و ثبت گردید جایی اندازه هجاب جـایی   هجاب

مقادیر ضریب اصـطکاك دینـامیکی و ضـریب اصـطکاك اسـتاتیکی      
آزمایش  486طور کل با توجه به طرح آزمایشی، تعداد  به. ج شداستخرا

دست آمده  ههاي ب داده. دست آمد هانجام شد و از هر آزمایش دو داده ب
هـاي   بیانگر مقادیر ضرایب اصـطکاك دینـامیکی و اسـتاتیکی پسـته    

خندان و سربسته در شدت میدان الکتریکی، سرعت حرکـت، سـطوح   
وسـیله نـرم افـزار     هـا بـه   داده. ف بودندهاي مختل اصطکاکی و رطوبت

SPSS      تحلیل آماري شدند که نتایج اولیـه تجزیـه واریـانس آنهـا در
 .بخش بعد آمده است

  
  نتایج و بحث 

طـور کلـی مشـاهده     به) 1جدول ( با توجه به نتایج آنالیز واریانس
دار شدن تمامی اثرات اصـلی شـامل رطوبـت، حالـت      شود، با معنی می

طکاکی، میدان الکتریکی و سرعت حرکـت در سـطح   پسته، سطح اص
توان بـه جداسـازي دو نمونـه پسـته خنـدان و       درصد، می 99احتمال 

همچـین اثـر دوگانـه    . سربسته به کمک میدان الکتریکی امیدوار بـود 
. دار است معنی% 1حالت پسته و میدان الکتریکی نیز در سطح احتمال 

ها در اثر اعمال میدان  ونهبه دلیل پخش بار الکتریکی برروي سطح نم
الکتریکی مشـاهده شـد کـه بـا افـزایش میـدان الکتریکـی ضـریب         

 ـ. یابد اصطکاك دینامیکی افزایش می وجـود آمـدن بـار الکتریکـی      هب
 ـ   وجـود   همخالف روي سطح پسته نسبت به سطح اصـطکاکی باعـث ب

. آمدن نیروي جاذبه و در نتیجه افزایش نیروي اصطکاك دینامیک شد
ن الکتریکی روي ضرایب اصطکاك سـطوح نیمـه رسـانا کـه     اثر میدا

 ـ    ثر بـودن  أتوسط بورگو و همکاران بررسی شده اسـت نیـز گویـاي مت
 ,.Burgo et al(ضرایب اصطکاك از شدت میدان الکتریکـی اسـت   

هاي خندان نسـبت بـه    تفاوت مشخصات فیزیکی سطح پسته). 2013
موجـب تفـاوت در   ) هـا  ها و لبـه  نظیر وجود گوشه(هاي سربسته  پسته

شـود در نتیجـه اثـر متقابـل آن بـا میـدان        پخش بـار الکتریکـی مـی   
هـا در   ثیر شکل و خصوصیات سطح نمونهأت. دار گردید الکتریکی معنی

 ,Ireland(جذب بار الکتریکی توسط ایرلند بررسی و اثبات شده است 
هاي آزمایشی مشاهده شد که مقدار ضریب  طور کل در داده به). 2012

متـر در دقیقـه نسـبت بـه      میلی 3300کاك دینامیکی در سرعت اصط
دلیـل ایـن   . متر در دقیقه کمتر اسـت  میلی 2500و  1300هاي  سرعت
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 .هاي پسته و سطح اصطکاکی در یکدیگر دانست دانهتوان نبـود فرصـت بـراي فـرورفتن خلـل و فـرج سـطح         پدیده را می
  

   

  
منبع تولید ولتاژ ) 2دستگاه تولید حرکت خطی یکنواخت ) 1. گیري نیروي اصطکاك دستگاه اندازه) نپایی(و تصویر واقعی ) بالا(شماتیک  -2شکل 

) 7لودسل ) 6نخ پلاستیکی ) 5هاي آزمایش  صفحه اصطکاکی، ظرف تفلونی و نمونه) 4هاي انتقال ولتاژ به صفحات میدان الکتریکی  سیم) 3بالا 
 میز متحرك دستگاه) 8رایانه 

Fig.2. Schematic apparatus of friction force measuring device. 1) Uniform linear motion machine 2) High voltage 
source 3) Voltage wires connected to the electric field plates 4) Friction surface, Teflon container and test samples 5) 

Plastic yarn 6) Load cell 7) Computer 8) Moving table  
  

  
دار و بخش  بخش شیب. گیري اصطکاك دینامیک تهیه شده است جایی که توسط دستگاه در حین اندازه جابه-اي از نمودارهاي نیرو نمونه -3شکل 

 .باشد ثابت نیرو در این شکل مشخص می
Fig.3. An example of force-displacement graph, obtained by the dynamic friction measuring device, during the 

measurement. Steep and constant part of the force is specified. 
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 هاي مربوط به ضریب اصطکاك دینامیکی نتایج تجزیه واریانس داده -1جدول 
Table 1- Results of analysis of variance of the dynamic friction coefficient 
 منبع تغییرات

Source of variations 
جموع مربعاتم  

Sum of squares 
 درجه آزادي

df 
 میانگین مربعات
Mean square 

F 

Moisture (A)** رطوبت                    0.00565 2 0.00282 4.899 

Pistachio_kind (B) **      206.102 0.11884 1 0.11884 حالت پسته 

Surface (C) **          769.741 0.44384 2 0.88769 سطح اصطکاکی 

Electric field (D) ** 261.412 0.15073 2 0.30147 میدان الکتریکی 

Speed (E) **       88.943 0.05129 2 0.10257 سرعت حرکت سطح 

A×B** 0.7193 2 03596 62.371 
A×C** 0.76281 4 0.1907 330.727 
A×D** 0.01698 4 0.00424 7.361 
A×E** 0.2867 4 0.00717 12.431 
B×C** 0.09839 2 0.04919 85.313 
B×D*  0.00410 2 0.00205 3.553 
C×D** 0.04074 4 0.01018 17.662 
C×E** 0.01916 4 0.00479 8.306 
A*B*C** 0.0981 4 0.02452 42.531 
A×B×D** 0.0084 4 0.0021 3.643 
B×C×D* 0.00021 4 0.00005 .091 
B×C×E* 0.00558 4 0.00139 2.419 
C×D×E* 0.02670 8 0.00334 5.789 
Error                                     0.00058 324 0.18682 خطا  

  .اند دار در جدول آورده نشده درصد، اثرات متقابل غیر معنی 1دار در سطح  معنی **درصد،  5دار در سطح  معنی *
*Significant at 5% level, ** Significant at 1% level, Non-significant data ignored. 

  
کتورهـا، آزمـون دانکـن    انظور مقایسه اثر سـطوح هریـک از ف  م به

برروي سطوح فاکتورهاي رطوبت، میدان الکتریکی، سـرعت و سـطح   
درصد تفـاوت  1نتایج نشان داد در سطح احتمال . اصطکاکی انجام شد

 5داري بین سطوح رطوبت وجـود نـدارد امـا در سـطح احتمـال       معنی
و  14داري بـا دو رطوبـت    درصد تفاوت معنـی  8درصد، سطح رطوبتی 

ــت  24 ــی رطوب ــد دارد، از طرف ــاي  درص ــک  24و  14ه ــد در ی درص
نتایج مقایسه میانگین اثرات اصـلی نشـان داد   . بندي قرار گرفتند دسته

بنـدي قـرار گرفتـه و     سطح آهن گالوانیزه و لاستیک در یک دسته که
 ـ. داري بین آنها و سطح آلومینیوم وجود دارد تفاوت معنی ین همچنین ب

مقایسـه  . دار وجـود دارد  هر سه سطح میدان الکتریکی، تفـاوت معنـی  
 2500و  1300هـاي   سطوح سرعت نیـز بیـانگر آن بـود کـه سـرعت     

 3300متر در دقیقه در یک دسته قرار گرفته و بین آنها و سرعت  میلی
  .دار وجود دارد متر در دقیقه تفاوت معنی میلی

 ـ    ه شـدت میـدان   تغییرات ضریب اصـطکاك دینـامیکی نسـبت ب
الکتریکی در سطوح مختلف رطوبـت و سـرعت حرکـت روي سـطوح     

 6و  5، 4هاي  ترتیب در شکل اصطکاکی آهن، آلومینیوم و لاستیک به
طور کل نشانگر کاهش ضـریب   این نمودارها به. شده است نشان داده

اصطکاك دینامیک با افزایش سرعت حرکت میـز متحـرك دسـتگاه    
لیـل کـاهش زمـان در اختیـار بـراي فـرورفتن       این امر به د. باشند می

هــاي پســته و ســطوح اصــطکاکی در  هــاي ســطحی نمونــه ناصــافی
  . باشد هاي بالاي حرکت می سرعت

تغییرات ضریب اصطکاك دینـامیکی را در   9و  8، 7نمودار شکل 
ترتیب برروي سطوح اصطکاکی آهن  ها به مقابل تغییرات رطوبت نمونه

 7همانطور که در شکل . دهند نیزه، آلومینیوم و لاستیک نشان میگالوا
افـزایش شـدت میـدان الکتریکـی باعـث افـزایش        ،شـود  مشاهده می

دلیـل   که این امـر بـه   ؛دار ضریب اصطکاك دینامیک شده است معنی
هـاي محصـول و سـطح ورق آهـن      ایجاد بارهاي مخالف روي نمونـه 

. یابـد  ن میزان این بارها افزایش میباشد و با افزایش میدا گالوانیزه می
 24و  8هـاي   هـاي پسـته خنـدان در رطوبـت     ضریب اصطکاك نمونه

. باشـند  درصد در تمام سطوح میدان الکتریکی بسیار به هم نزدیک می
درصـد   14همچنین نمودار بیانگر یک نقطه حداقل در سطح رطـوبتی  

هـاي خنـدان    هاي سربسته متفاوت از پسته اما رفتار نمونه پسته. است
هاي سربسته بـا   طور کل ضریب اصطکاك دینامیکی نمونه به. باشد می

 14بـه   8شدت کاهش از رطوبـت  . افزایش رطوبت کاهش یافته است
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همچنـین  . باشـد  می 24به  14بسیار بیشتر از شدت کاهش از رطوبت 
درصد در تمام سطوح میدان ضریب اصطکاك  14و  8هاي  در رطوبت

امـا در  . هاي خنـدان اسـت   ي سربسته بالاتر از پستهها دینامیکی پسته

هاي خندان بالاتر  درصد ضریب اصطکاك دینامیکی پسته 24رطوبت 
 .باشد می

  

  
هاي خندان و سربسته بر روي سطح اصطکاکی آهن  رابطه بین شدت میدان الکتریکی بر حسب ولت و ضریب اصطکاك دینامیکی پسته -4شکل 

سرعت ) cمتر در دقیقه  میلی 2500سرعت ) bمتر در دقیقه  میلی 1300سرعت ) a. درصد m3=24و  m1=8 ،m2=14هاي  گالوانیزه در رطوبت
  متر در دقیقه میلی 3300

Fig.4. The relationship between the intensity of the electric field in terms of volts and dynamic friction coefficient on 
galvanized iron surface of filled split, filled non-split pistachio in moisture content of m1=8, m2=14 and m3=24 %. (a) 

Speed of 1300 mm per minute, (b) Speed of 2500 per minuteand (c) Speed of 3300 mm per minute 
 

  
هاي خندان و سر بسته بر روي سطح اصطکاکی  صطکاك دینامیکی پستهرابطه بین شدت میدان الکتریکی بر حسب ولت و ضریب ا -5شکل 

سرعت ) cمتر در دقیقه  میلی 2500سرعت ) bمتر در دقیقه  میلی 1300سرعت ) a.  درصد m3=24و  m1=8 ،m2=14هاي  آلومینیوم در رطوبت
 متر در دقیقه میلی 3300

Fig.5. The relationship between the intensity of the electric field in terms of volts and dynamic coefficient of friction on 
aluminum surface of filled splits and filled non-splits pistachios at m1=8, m2=14 and m3=24 percent moisture content. 

a) Speed of 1300 mm per minute b) Speed of 2500 per minute c) Speed of 3300 mm per minute 
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هاي خندان و سربسته بر روي سطح اصطکاکی تسمه  رابطه بین شدت میدان الکتریکی بر حسب ولت و ضریب اصطکاك دینامیکی پسته -6شکل 

سرعت  )cمتر در دقیقه  میلی 2500سرعت ) bمتر در دقیقه  میلی 1300سرعت ) a.  درصد m3=24و  m1=8 ،m2=14هاي  لاستیکی در رطوبت
 متر در دقیقه میلی 3300

Fig.6. The relationship between the intensity of the electric field in terms of volts and dynamic coefficient of friction on 
rubber surface of filled splits and filled non-splits pistachios at m1=8, m2=14 and m3=24 percent moisture content.  

a) Speed of 1300 mm per minute b) Speed of 2500 per minute c) Speed of 3300 mm per minute  
  

  
هاي خندان و سربسته در سطوح مختلف میدان الکتریکی بر روي سطح اصطکاکی  تغییرات رطوبت و ضریب اصطکاك دینامیکی پسته -7شکل 

 آهن گالوانیزه
Fig.7. Relationship between the moisture and dynamic coefficient of friction of filled splits and filled non-splits 

pistachio at different levels of electric field on the galvanized iron  
  

رابطه ضـریب اصـطکاك دینـامیکی و رطوبـت را      8نمودار شکل 
ایـن نمـودار بـراي    . دهـد  یبرروي سطح اصطکاکی آلومینیوم نشان م

درصـد   14هاي سربسته داراي یـک نقطـه مینـیمم در رطوبـت      نمونه
درصـد   8هاي سربسـته در رطوبـت    ضریب اصطکاك نمونه. باشند می

طور میانگین در سطوح مختلـف   درصد به 14حداکثر بوده و تا رطوبت 
تـا   14اما از رطوبـت  . درصد کاهش یافته است 8/25میدان الکتریکی 

باتوجـه بـه   . یابـد  درصد افـزایش مـی   6/13طور میانگین  درصد به 24
هاي خندان بـا   ضرایب اصطکاك دینامیکی براي نمونه 8نمودار شکل 

کـه تنهـا در    طـوري  دهد بـه  افزایش رطوبت روند کاهشی را نشان می
درصـد   14ولت یک افزایش جزئی در رطوبت  7000میدان الکتریکی 

 ـ . دهـد  د کاهشـی خـود را ادامـه مـی    مشاهده شده و سپس نمودار رون
هاي خندان و سربسته که  حداکثر اختلاف بین ضریب اصطکاك نمونه

طور میانگین بـراي هـر سـه     کند به منظور جداسازي اهمیت پیدا می به
ولـت   7000درصـد و میـدان الکتریکـی     8سرعت حرکت، در رطوبت 

  .باشد درصد می 5/19شود که برابر با  مشاهده می
رونـد متفـاوتی از    9، نمودار شـکل  8و  7هاي  با شکلدر مقایسه 
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تغییرات ضریب اصطکاك دینامیکی در مقابل رطوبت  بر روي سـطح  
ایـن نمـودار بیـانگر بیشـتر بـودن ضـریب       . دهـد  لاستیک نشان مـی 

هاي خنـدان در تمـامی حـالات     هاي سربسته از نمونه اصطکاك نمونه
تنها در مـورد  . دهد ان میبوده و روند افزایشی را با افزایش رطوبت نش

درصـد و بـدون اعمـال میـدان      24هاي خندان در رطوبت  نمونه پسته
 14شود که ضریب اصطکاك نسبت به رطوبـت   الکتریکی مشاهده می

دلیـل   طور کلـی بـه   به. درصد کاهش داشته است 6/3درصد به میزان 
عایق بودن سطح لاستیک وجود رفتـار متفـاوت از دو سـطح آهـن و     

با افزایش رطوبـت میـزان   . وم که رسانا بودند دور از انتظار نبودآلومینی
هـا و همچنـین سـطح     جذب و تجمع بار الکتریکی روي سطح نمونـه 

افزایش میزان بار الکتریکـی کـه از نـوع غیـر     . رود لاستیک بالاتر می
باشند موجب افـزایش نیـروي جاذبـه و ضـریب اصـطکاك       نام می هم

الی بود که در سطوح اصطکاکی رسـانا  این در ح. دینامیکی شده است
با افزایش رطوبت و میـدان الکتریکـی، گـذردهی بـار الکتریکـی نیـز       

یابد و این امر اثر مختلف الجهتی در مقابل افزایش جاذبـه   افزایش می
بدین ترتیب در مورد سطح لاستیک بیشـترین اخـتلاف کـه    . باشد می
ه است مربوط به دست آمد هطور میانگین در هر سه سرعت حرکت ب به

درصـد   22/19درصد به میـزان   24ولت و رطوبت  7000سطح میدان 
  .باشد می

 

 
هاي خندان و سربسته در سطوح مختلف میدان الکتریکی بر روي سطح اصطکاکی  تغییرات رطوبت و ضریب اصطکاك دینامیکی پسته -8شکل 

 آلومینیوم
Fig.8. Relationship between the moisture content and dynamic coefficient of friction of filled splits and filled non-splits 

pistachio at different levels of electric field on the aluminum  
 

  
اکی خندان و سربسته در سطوح مختلف میدان الکتریکی بر روي سطح اصطک يها تغییرات رطوبت و ضریب اصطکاك دینامیکی پسته -9شکل 

 لاستیک
Fig.9. Relationship between the moisture and dynamic coefficient of friction of filled splits and filled non-splits 

pistachio at different levels of electric field on the rubber 
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هـاي خنـدان    هـاي سربسـته از پسـته    منظور جداسـازي پسـته   به
تاکنون رایج شده است که در بخش مقدمه به آنها  هاي مختلفی روش

یند جداسازي براساس اصـطکاك دینـامیکی ممکـن    آاما فر. اشاره شد
شـود   سیستمی که بر این اساس طراحی مـی . است کمی پیچیده باشد

اي از شرایط محصول و  لازم است در وضعیتی کار کند که حالت بهینه
مقـادیر   2جـدول  . شـد اختلاف حداکثر ضریب اصطکاك دینـامیکی با 

ضرایب اصطکاك دینامیکی در حالات حداکثر اختلاف برروي سطوح 
با توجه به ایـن  . دهد هاي مختلف را نشان می مختلف و درصد رطوبت

کـه نزدیـک بـه    (درصـد   8جدول حداکثر میزان اختلاف در رطوبـت  
در سـطح اصـطکاکی لاسـتیک بـا     ) رطوبت انبارداري محصول اسـت 

 ـ  میلی 1300لت و سرعت و 7000شدت میدان  دسـت   همتر در دقیقـه ب
درصد حـداکثر اخـتلاف مربـوط بـه سـطح       14در رطوبت . آمده است

متر در دقیقه و شدت میدان  میلی 2500اصطکاکی آلومینیوم و سرعت 
کـه نزدیـک بـه رطوبـت     (درصد  24باشد و در رطوبت  ولت می 7000

رایب بیشـترین اخـتلاف بـین ض ـ   ) گیري است محصول پس از پوست
اصطکاك دینامیکی نمونه محصول خندان و سربسته باز هم در سطح 

 2500ولــت و ســرعت  7000اصــطکاکی آلومینیــوم و شــدت میــدان 
  . متر در دقیقه وجود دارد میلی

 

 
ر اختلاف هر درصد در حالات حداکث 24و  14، 8هاي  هاي خندان و سربسته در رطوبت مقادیر ضرایب اصطکاك دینامیکی نمونه پسته -2جدول 

 سطح رطوبتی
Table 2- Dynamic friction coefficients of  filled splits and filled non-splits nuts in moisture content of 8, 14 and 24% in 

cases of maximum difference in each moisture levels 
  صطکاکیسطح ا                                رطوبت   8%   14%  24%

 میدان  ولت 7000  ولت 7000  ولت 4000
Electric field (V)  

 آهن گالوانیزه
Galvanized iron  

mm min-1 1300  mm min-1 1300  mm min-1 2500  سرعت 
Speed  

0.445  0.448  0.46  
dμ خندان 

dμFilled splits nuts   

0.382  0.392  0.542  
dμ سربسته 

dμ Filled non-splits nuts   

 درصد اختلاف  15.12  14.28  16.49
Difference %  

 میدان  ولت 7000  ولت 7000  ولت 7000
Electric field (V)  

 آلومینیوم
Aluminum  

mm min-1 2500  mm min-1 2500  mm min-1 2500  سرعت 
Speed  

0.281  0.43  0.385  dμ خندان 
dμFilled splits nuts   

0.363  0.354  0.471  dμ سربسته 
dμ Filled non-splits nuts   

 درصد اختلاف  18.25  21.6  22.58
Difference %  

 میدان  ولت 7000  ولت 7000  ولت 7000
Electric field V  

 لاستیک
Rubber  

mm min-1 1300  mm min-1 1300  mm min-1 1300  سرعت 
Speed  

0.445  0.435  0.324  dμ خندان 
dμFilled splits nuts   

0.567  0.534  0.419  dμ سربسته 
dμ Filled non-splits nuts   

 درصد اختلاف  22.67  18.53  21.5
Difference %  
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  گیري نتیجه

داري بـر ضـرایب اصـطکاك     ثیر معنـی أاعمال میدان الکتریکی ت
کـه بـا افـزایش     طـوري  بـه . هاي خندان و سربسته دارد دینامیک پسته

 افـزایش شـدت میـدان   . یابـد  میدان ضرایب اصـطکاك افـزایش مـی   
هایی نظیـر ایجـاد قـوس الکتریکـی بـین       الکتریکی داراي محدودیت

ها را نیز در  هاي بالا و مسائل ایمنی کاربر و سیستم ها در رطوبت نمونه
اي  ولت بـراي لایـه   7000در این طرح آزمایش شدت میدان . پی دارد

بدیهی است کـه کـاهش   . متر مناسب ارزیابی شد میلی 25به ضخامت 
 .ساز شود واند مشکلت ضخامت لایه می

 ـ أت ثیر متقابـل بـا   أثیر رطوبت بر ضرایب اصطکاك دینامیـک در ت
که در سطوح عـایق   طوري باشد، به میدان الکتریکی و جنس سطح می

افزایش رطوبـت باعـث افـزایش ضـریب اصـطکاك      ) مانند لاستیک(
 ـ . دینامیک شد ثیر معکـوس بـر ضـریب اصـطکاك     أسرعت حرکـت ت

که با افزایش سرعت ضـرایب اصـطکاك    يطور دینامیک نشان داد به

اختلاف بین ضریب . هاي خندان و سربسته هر دو کاهش یافتند پسته
هاي خنـدان و سربسـته در برخـی تیمارهـا      اصطکاك دینامیک نمونه

منظور طراحـی سیسـتم    که به طوري داد به مقدار حداکثري را نشان می
درصد  8طوبت توان در ر پایه ضریب اصطکاك دینامیک می جداساز بر

درصد سطح آلومینیوم هـر   24و  14هاي  سطح لاستیک و در رطوبت
از طرفـی چـون   .  ولـت را انتخـاب نمـود    7000سه در شدت میـدان  

درصد بیشترین درصد اختلاف  24و  14آلومینیوم در دو سطح رطوبتی 
هاي خندان و سربسته نشـان   را بین ضریب اصطکاك دینامیک نمونه

درصد به میزان  25/18درصد نیز اختلاف  8طوبت داد و همچنین در ر
عنوان سطح اصطکاکی مناسب بـراي   را به توان آن کافی وجود دارد می

بدین ترتیب براي یـک سیسـتم   . ساخت سیستم جداساز پیشنهاد نمود
ولت و سرعت قابل تنظیم  7000جداساز سطح آلومینیوم، شدت میدان 

  . شود یشنهاد میمتر در دقیقه پ میلی 2500تا  1300بین 
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Introduction: Separation and grading of agricultural products from the production to supply, has notable 

importance. The separation can be done based on physical, electrical, magnetic, optical properties and etc. It is 
necessary for any development of new systems to study enough on the properties and behavior of agricultural 
products.  

Some characteristics for separation are size (length, width and thickness), hardness, shape, density, surface 
roughness, color, speed limit, aerodynamic properties, electrical conductivity, elasticity and coefficient of static 
friction point. 

So far, the friction properties of agricultural products used in the separating process, but the effect of 
electrostatic charging on static and dynamic coefficients of friction for separation had little attention. The aim of 
this study was to find out the interactions between electrostatic and friction properties to find a way to separate 
products that separation is not possible with conventional methods or not sufficiently accurate. In this paper, the 
separation of close and smiley pistachios by electrostatic charging was investigated. 

Materials and Methods: Kallehghoochi pistachio cultivar has the top rank in production in Iran. Therefore, 
it was used as a sample.  

The experimental design that used in this study, had moisture content at three levels (24.2, 14.5 and 8.1 
percent), electric field intensity at three levels (zero, 4000 and 7000 V), speed of movement on the surface at 
three levels (1300, 2500 and 3300 mm per minute), friction surface (galvanized sheet iron, aluminum and flat 
rubber) and pistachio type at two levels (filled splits and closed) that was measured and analyzed in completely 
randomized factorial design. 

A friction measuring device (built in Ferdowsi University of Mashhad) used to measure the friction force. It 
has a removable table that can move in two directions with adjustable speed. The test sample put into the vessel 
with internal dimensions of 300 × 150 × 25 mm and with wall thickness of 5 mm placed on trolleys. In the 
bottom of the container a separate aluminum plate was installed as the negative pole of the electric field. The 
friction plates as a positive pole placed on top of the sample. There were no contact between friction plates and 
walls of vessel (samples were about 2 to 3 mm higher from the edges of wall). 

Frictional force changes due to movement of table, measured and recorded by an accurate load cell. From 
force-displacement curves, the coefficient of dynamic friction and static coefficient of friction calculated. In 
general, according to the experimental design, 486 tests were performed. 

Results and Discussion: According to the results of statistical analysis, there is significant interaction affect 
between pistachios type and electrical field, as well as, the interaction between electrical field and speed, on 
dynamic coefficient of friction. It means two pistachio types can be separated by electrical charging. 

Different physical properties of surface of filled non-splits pistachio nuts (such as corners and edges) and 
filled splits ones, caused differences in the distribution of electric charge and as a result, its interaction with the 
electric field were significant. 

Changes in dynamic coefficient of friction according to the electric field intensity at different levels of 
moisture content and speed on the friction surfaces of iron, aluminum and rubber, was drawn in Fig.4, 5 and 6, 
respectively. These figures reflected the reduction of dynamic coefficient of friction by increasing the movement 
speed of table. 

According to Fig.7, increasing the intensity of the electric field increases the dynamic coefficient of friction. 
Because this leads to build the opposition charge on samples and galvanized iron sheets, and with increase of 
electrical field, these charges will rise. 

Fig.9 shows different trends of variation of dynamic coefficient of friction against moisture on rubber 
surface. This chart shows the higher coefficient of friction of filled non-splits samples than filled splits in all 
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cases and shows an increasing trend with increasing humidity. 
Conclusions: Table 2 presents the dynamic coefficients of friction in different states on different levels of 

moisture content. According to this table, the maximum difference was achieved in moisture content of 8% 
(which is close to the product storage moisture) in rubber surface with field strength of 7000 V and 1300 mm per 
minute speed. On 14 percent moisture content, the maximum difference was achieved on aluminum surface by 
2500 millimeter per minute speed and 7000 V field strength. By the results, on 24 percent moisture content (the 
moisture close to peeling process) the maximum difference between filled non-splits and filled splits pistachios 
friction was achieved on aluminum surface, 7000 V electric field strength and 2500 millimeter per minute table 
speed.  

Thus, to have a separation system, the aluminum surface, 7000 V electric field strength and adjustable speed 
between 1300 to 2500 mm per minute is recommended. 

 
Keywords: Dynamic friction coefficient, Electric field, Friction surface, Pistachio 
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  چکیده
بـر  هـا   بندي ایـن محصـول   ي و بستههاي مرتبط با تولید، فرآور ي سیستمساز نهیبهها در طراحی و  اهمیت اطلاع از خواص فیزیکی و مکانیکی میوه

در ایـن تحقیـق میـوه زردآلـو رقـم      . باشـد  اهمیت میوه زردآلو و عدم اطلاعات در زمینه رفتار مکانیکی آن انگیزه این پـژوهش مـی  . ی پوشیده نیستکس
بـراي   و ی از دستگاه آزمـون محـوري  براي تعیین خواص مکانیک. گرفت قرارضیاءالملکی جهت تعیین برخی از خواص فیزیکی و مکانیکی مورد آزمایش 

، درصـد بـریکس،   *b و *aسفتی آکوستیک، شعاع انحنـاء، مشخصـه رنگـی   (ي وابسته رهایمتغ. تعیین سطوح انرژي ضربه از دستگاه پاندول استفاده شد
در قالب طرح فاکتوریل مورد تحلیـل   انتخاب و )دما و دو سطح رنگ دو سطحسه سطح انرژي ضربه، (و مستقل ) کار نفوذ و تغییرشکل نفوذ نیروي نفوذ،
هاي شعاع انحناء، مشخصه رنگی، سـفتی   نتیجه تجزیه واریانس مربوط به داده. اثرهاي اصلی و متقابل این متغیرها مورد بررسی قرار گرفت. قرار گرفتند

درصـد   01/0و  05/0قابـل در سـطوح احتمـال    آکوستیک، مدول الاستیک، درصد بریکس، نیروي نفوذ و تغییر شکل نفوذ در مـورد اثرهـاي اصـلی و مت   
با افزایش انرژي ضربه، تغییرشکل نفـوذ  . دست آورده شد هي بدار یمعنبا توجه به نتایج تجزیه واریانس بین پارامترهاي مستقل و وابسته اثر . دار شد معنی

با افزایش انرژي ضـربه تغییرشـکل و    رنگ زردت به ناحیه ناحیه قرمز رنگ نسب. درجه سلسیوس شد 25درجه سلسیوس بیشتر از  3ي دما و نیروي نفوذ
 . نیروي نفوذ بیشتري نشان داد

  
 رنگ، زردآلو  ،ي ضربه، پاندول، دماانرژ :هاي کلیدي واژه

 
  فهرست نمادها

Nomenclature  

  واحد
Unit  

  نماد
Symbol  

  شرح
Explanation  

m R  
 انحناء معادل شعاع

The radius of equivalent curvature  

m  R1  
 شعاع قطبی

Polar radius  

m  R2  
 شعاع استوایی

Equatorial radius  

Hz2 kg2/3                          S 
 سفتی آکوستیک

The acoustic stiffness  

Hz f 
 اولین فرکانس تشدید

The first resonance frequency  

kg M 
 جرم میوه

Fruit mass  
  

  1مقدمه
بـراي اسـتفاده از    کننـدگان  مصـرف  روزافـزون افزایش تقاضـاي  

                                                             
  دانشیار گروه مهندسی بیوسیستم دانشگاه بوعلی سینا همدان -1

  )Email: eahmadi@basu.ac.ir                        :نویسنده مسئول -(*
 دانشجوي دکتراي گروه مهندسی بیوسیستم دانشگاه بوعلی سینا همدان - 2

 ـ   تیفیک باهاي هاي تازه و سبزي میوه ثر جهـت  ؤمنجر بـه حرکتـی م
ها هم در صنعت غذا و هم در بازار میـوه  ها و سبزي میوه بهبود کیفیت

هـاي حسـی   کیفیت محصول عمدتاً شامل ویژگـی . تازه گردیده است
شـیمیایی و  هـاي  ، ارزش غذایی، ترکیـب )ظاهر، بافت، مزه و بو(میوه 

عنوان موضـوعی   باشد که هریک بهعدم وجود نقص در ظاهر میوه می
 Abbott, 1999; Povey( براي بسیاري از مطالعات قرار گرفته است
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and Wilkinson, 1980 .(هاي مکانیکی میوه زردآلو شناخت ویژگی
از منظر مهندسی صـنایع غـذایی،   . باشداز دو دیدگاه داراي اهمیت می

سازي کیفیت میوه یـا فـرآوري آن   را براي کنترل و بهینهاین خواص 
هـاي کشـاورزي،   ماشـین  از دیدگاه مهندسی. دهدمورد توجه قرار می
هاي ها علاوه بر آن که در طراحی و ساخت ماشیندانستن این ویژگی

سزایی دارد براي  هبرداشت و فرآوري مناسب ارقام مهم کشور اهمیت ب
 ها آني ریپذ قیتطبهاي وارداتی و ي ماشینسازکاربرد صحیح و بهینه

در کلیـه عملیـات   . هاي خاص ارقام اصلی کشور مهم اسـت با ویژگی
ماشینی این امکان وجود دارد که میوه در معـرض صـدمات مکـانیکی    

 در اثر نیروهـاي وارده امکـان دارد در میـوه تغییـر شـکل     . قرار بگیرد
ي کشــاورزي هــااکثــر محصــول. یــا پلاســتیک رخ دهــد الاســتیک

اي در برابــر ویسکوالاســتیک هســتند بنــابراین رفتــار بســیار پیچیــده
 . دهندهاي متفاوت از خود نشان میبارگذاري

مطالعه خواص مکانیکی محصولات کشاورزي از دیربـاز موضـوع   
بحث و نقد محافل علمی بوده و توجه بسیاري از محققان را بـه خـود   

 محصـولات  مکـانیکی  و فیزیکـی  هـاي مشخصـه . جلب نموده اسـت 
 ها و ادوات کشاورزي،پارامترها در طراحی ماشین نیتر مهم، کشاورزي

کـه  د باشـن بنـدي مـی  بندي، انتقال، فرآوري و بستههاي درجهسیستم
تعیین  کشاورزي هايتوسط محققان مختلف براي بسیاري از محصول

تـوان بـه تعیـین خـواص فیزیکـی و       می ازجمله این تحقیقات. اندشده
 ,Aydin(فنـدق   ،)Aydin and Ozcan, 2002( مکـانیکی بـادام  

 ، خواص شـیمیایی، فیزیکـی و  )Calisir et al., 2004( آلو و )2003
 Haciseferogullari( هاي زردآلوهاي ترکیهمکانیکی برخی از واریته

et al., 2007( ،و مغـز زردآلـوي واریتـه     برخی خواص فیزیکی هسته
هاي هندسـی و  مشخصه، )Gezer et al., 2002( اوغلو ترکیه حاجی

هــاي شــمس، نخجــوان، واریتــه ضــریب اصــطکاك میــوه زردآلــوي
 ,.Jannatizadeh et al( و قیسـی  جهانگیري، سفید دماوند، شاهرود

ــز ، )2008 ــی مغ ــواص فیزیک ــلماس   خ ــنتی س ــه س ــوي واریت  زردآل
)Fathollahzadeh et al., 2008 (    و خـواص فیزیکـی و مکـانیکی

 Hassan Beygi et( زردآلوي واریته اردوباد ایـران  مغز میوه، هسته و
al., 2009( اشاره کرد.  

وابسـتگی رفتـار مکـانیکی بعضـی از     ) 1965(فیلیشر و همکاران 
 قـرار به سرعت بارگذاري مورد مطالعـه  ) سیب، هلو، گلابی(ها را میوه
هدف از انجام این کار تعیین رابطـه بـین سـرعت بارگـذاري و     . دادند
رفتـار مکـانیکی   ) 1968(رایـت و اسـپلینتر   . باشـد محصول مـی  رفتار

 قـرار هاي متفاوت مورد بررسـی  ی شیرین را تحت بارگذارينیزم بیس
اگرچه تعیین خـواص مکـانیکی محصـولات کشـاورزي تحـت      . دادند

بارگذاري شبه استاتیک بسیار مورد مطالعـه بـوده اسـت ولـی تعیـین      
مورد مطالعـه قـرار گرفتـه     خواص مکانیکی در دماهاي متفاوت کمتر

رفتـار مکـانیکی ماکادمیـا را تحـت     ) 1999(براگـا و همکـاران   . است
تعیین فرآیند بهینه شکستن محصول  هدف بابارگذاري شبه استاتیک 

میوه آواکادو را توسط دو صفحه ) 2000(باریچ . دادند قرارمورد مطالعه 
انیکی آن را موازي تحت بارگذاري شبه استاتیک قرار داد و خواص مک

آیـدین  . در فواصل زمانی متفاوت پس از برداشت مورد بررسی قرار داد
نیرو گسیختگی بنه را تحت بارگذاري شبه استاتیک ) 2002(و اوزکان 

آنهـا دریافتنـد کـه در اثـر افـزایش رطوبـت       . مورد مطالعه قرار دادنـد 
) 2003(گانر و همکـاران  . یابدمقاومت گسیختگی محصول کاهش می

ص مکانیکی فندق را تحت بارگذاري فشاري مـورد مطالعـه قـرار    خوا
  . دادند

هـا و  خصوصیاتی مانند رنگ، اندازه، شکل و ظاهر خـارجی میـوه  
بـراي خریـد توسـط     توجـه  قابـل عنوان ملاکـی   توانند بهمی ها يسبز

بر اثـر  ). Azodanlou et al., 2003(به حساب آیند  کنندگان مصرف
هایی ، ضربهها يسبزها و میوه ونقل حملي و ندب بستهبرداشت، انتقال، 

هایی از جملـه کـوفتگی در میـوه    شود و صدمهمی به محصولات وارد
هـا از سـوي   ي میـوه بازارپسـند کنند که باعث از بین رفـتن  ایجاد می

بـراي  ). Brusewitz and Bartsch, 1989(شود می کنندگان مصرف
اسـتفاده   شـده  جـذب انرژي  از توان یمبیان کمیت صدمه وارد به میوه 

 ـصـدمه، ناشـی از    نیتـر  شیبنشان داد که  توان یمکرد و   نیتـر  شیب
براي گوجه ) a2007(وان زیبروك و همکاران . انرژي جذب شده است

در گوجـه،   شـده  جـذب انرژي  نیتر شیب: این فرضیه را بیان کردند که
طور  بهدما . دهددر اثر ضربه را نشان می جادشدهیاکوفتگی  نیتر شیب

بافت بـه صـدمات مکـانیکی وارده     العمل عکسي روي ا ملاحظهقابل 
باریتـل و هایـد در    .)Demartino et al., 2002(باشـد  می رگذاریتأث

 ـیزم بیس ـنشان دادند که افزایش دمـاي برداشـت   ) 2001(سال  ی و ن
 کـه  یدرحـال . گلابی باعث افزایش کرنش شکست بافت آن خواهد شد

ها تعیین کردند که دما با همچنین آن. یده نشدثیري دأدر سیب هیچ ت
بر مقاومـت بافـت در مقابـل     تواند یمها  بر روي فشار ترگر سلول ریتأث

  . بگذارد ریتأثکوفتگی 
هایی هستند و ترکیبات فرار مشخصه هاي آلیها، اسیدترکیب قند

عنوان خصوصـیات حسـاس    توان بهکه همانند شکل و ظاهر میوه می
به حسـاب آورد کـه بـا توجـه بـه درصـد بـریکس         ها يبزسها و میوه
رنـگ بـه تنهـایی    . توان این مشخصـه را مـورد ارزیـابی قـرار داد     می

 عمومـاً . توانـد باشـد  هـا مـی  تخمینی خیلی خوب براي رسیدگی میـوه 
روشنایی  *L. است *a* b* Lسیستم  براساسهاي رنگ گیرياندازه

. ي شـده اسـت  بنـد  درجه) سفید( 100تا ) سیاه( 0و از  دهد یمرا نشان 
a* سبز است و هنگامی که مثبت باشـد   -ي قسمت قرمز  دهنده نشان

مربوط به قرمز اسـت و هنگـامی کـه منفـی باشـد       دهنده نشاندرجه 
زرد اسـت کـه    -مربوط به قسمت آبـی   *b .ي سبز است دهنده نشان

ي آبـی   دهنده نشاني زرد و منفی  دهنده نشانهنگامی که مثبت باشد 
  ). Petrisor et al., 2010(است 

اهمیت . است+ 120تا  -120از  *b و *a ي برايبند درجهمقادیر 
میوه زردآلو و عدم اطلاعات در زمینه رفتار مکـانیکی آن انگیـزه ایـن    
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در این تحقیق میوه زردآلو رقم ضیاءالملکی جهت تعیین . تحقیق است
بـا   .شـد  گرفته رقرابرخی از خواص فیزیکی و مکانیکی مورد آزمایش 

تصـادفی اثـر عوامـل    کـاملاً   انجام آزمایش فاکتوریل در قالـب طـرح  
 25و  3(ضـربه، دو سـطح دمـایی     سـطح  سـه در سطوح انرژي ضربه 

سـفتی آکوسـتیک،   بر ) قرمز و زرد(و دو ناحیه رنگی ) درجه سلسیوس
نفوذ  ، درصد بریکس، نیروي نفوذ، تغییرشکل*bو  *aمشخصه رنگی 

 .شدزردآلو تحت اثر نیروهاي شبه استاتیک مطالعه میوه  درو کار نفوذ 
  

  هامواد و روش
. در آزمایش، واریتـه ضـیاءالملکی بـود    شده  انتخابمیوه زردآلوي 

براي انجام آزمایش تعداد معینی زردآلو از باغ آبشینه همـدان در سـال   
ها با دقـت  جهت جلوگیري از هرگونه صدمه، میوه. برداشت شد 1392

هاي پلاستیکی یـک ردیفـه، بـراي    و در جعبه شده  برداشت از درخت
هـاي  سپس میوه. جلوگیري از وارد آمدن صدمه به زردآلو قرار گرفتند

و رطوبـت   گـراد  یسـانت درجـه   5به سردخانه با دماي  شده ي بند بسته
ها به براي انجام مراحل آزمایش میوه. درصد انتقال داده شد 85نسبی 
شـعاع  . نگهـداري شـدند  ) 20-25℃(اتـاق  سـاعت در دمـاي    6مدت 

اي از میوه که قرار بود تحت آزمون شـبه اسـتاتیکی قـرار    انحناء ناحیه
 LG, Resolution: 0.01(سـنج   بگیرد با اسـتفاده از دسـتگاه شـعاع   

mm (گیري شد اندازه) گیـري شـعاع انحنـاء میـوه بـا       اندازه). 1شکل
گردیـده اسـت    ارائـه ) 1986(که توسط محسنین ) 1(استفاده از رابطه 

 .صورت گرفت
  

 
  گیري شعاع انحناءنماي کلی از اندازه -1شکل 

Fig.1. General view of the curvature meter 
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وان . هاسـت  سفتی میوه، کمیـت مهمـی در تعیـین کیفیـت میـوه     

سفتی ) 2010(و احمدي و همکاران ) a, b 2007(زیبروك و همکاران 
ی، سـیب و هلـو را از طریـق تحریـک و پاسـخ      فرنگ گوجهآکوستیک 
بدین منظور جرم میوه بـا اسـتفاده از یـک    . دست آوردند هآکوستیک ب

) Lutron GM-300P, Resolution: 0.01 g(تـرازوي دیجیتـالی   
بـه فاصـله چنـد     دارنـده  نگـه سپس میوه داخل فـک  . گیري شداندازه
 :Standard, 8851/8852, Resolution(متر از میکروفن نوع  میلی

0.1dB (با استفاده از آونگ . ثانیه قرار داده شد 1/0برداري  با نرخ داده
. اي به طرف دیگر میوه بر روي خط استوایی زده شـد مخصوص ضربه

از  شـده  خـارج هـاي  سیگنال ،مخصوص خود میکروفن افزار نرمتوسط 
کـه هـدف    ییجـا  آناز . مورد پردازش قرار گرفتنـد  میکروفن ذخیره و

ها  باشد باید سیگنال هاي اصلی میوه زردآلو می دست آوردن فرکانس هب
جهـت انتقـال سـیگنال    . از حوزه زمان به حوزه فرکانس تبـدیل شـود  

صداي برخورد از حوزه زمان به حوزه فرکانس از تبدیل سـریع فوریـه   
)FFT1 (میوه براسـاس پاسـخ تحریـک     سفتی آکوستیک. استفاده شد

 ,.Diezma et al( گیري شـد اندازه )3(رابطه آکوستیک با استفاده از 
2006(: 

)3(  2 2/3s = f M.  
 

درجـه   25و  3هـا در دو سـطح دمـایی    براي انجام آزمایش میـوه 
در ) ناحیه قرمـز و زرد (دو ناحیه از هر میوه . سلسیوس نگهداري شدند

براي هرکدام از این سـطوح  . تحت ضربه قرار گرفت سه سطح انرژي
تعـداد میـوه بـراي هـر     ( 8{ میوه 96طور کلی  به. میوه انتخاب شد 8

 ×) دو سطح رنگ قرمـز و زرد ( 2 ×) سطح انرژي ضربه( 3 ×) سطح
گیـري  بـراي انـدازه  . انتخاب شـد } )درجه سلسیوس 3و  25دماي ( 2

ل مجهـز بـه سنسـور    سطوح انرژي ضربه و سـرعت برخـورد از پانـدو   
ــنج   Piezotronics-208c02-PCB; Sensivity: 10/97(نیروس

MV/N (   و شفت انکـودر نـوري)Autonics E5058, Resolution 
0.018, Korea (   اسـتفاده شـد)Barikloo and Ahmadi, 2013 .(

اي که شعاع انحنـاء و رنـگ   در ناحیه دارنده نگهزردآلو در روي سکوي 
زن فلزي متصل بـه   ، قرار گرفت و با یک ضربهدست آورده شده بود هب

 ـیم 25سنسور نیروسنج با شعاع انحنا  . بـه آن ضـربه زده شـد    متـر  یل
. نشان داده شـده اسـت   1کار برده شده در جدول  هي بها ضربهسطوح 

راحتـی قابـل    اي است کـه در آن کـوفتگی بـه   سطح انرژي اول ناحیه
وفتگی در اثـر ضـربه   باشد ولی در دو سطح انرژي دیگر ک ـیت نمیؤر

سـطوح انـرژي   . باشـد یـت مـی  ؤوارده بعد از مدت زمان معین قابـل ر 
هـاي مکـانیکی، دسـتی و    براي آزمایش در طی برداشـت  شده انتخاب

هـا در  قبل از انجام ایـن آزمـایش  . دآمدست  همیوه زردآلو ب ونقل حمل
محل اعمال ضـربه، شـعاع انحنـاء و سـفتی آکوسـتیک بـا توجـه بـه         

براي تعیین انرژي نفوذ، نیروي نفوذ . شدمحاسبه  شده ارائهي هاتوضیح
                                                             
1- Fast fourier transform  
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و تغییرشکل نفوذ، بعد از اعمال سه سطح انـرژي ضـربه در دو سـطح    
هـا  در دو ناحیه رنگی زرد و قرمز، میوه گراد یسانتدرجه  25و  3دمایی 

فشار و  -کشش  تحت آزمون شبه استاتیکی پنچري با دستگاه آزمون
 . ندقرار گرفتبر دقیقه  متر یلیم 25سرعت بارگذاري 

 
  براي زردآلو شده استفادهسطوح انرژي ضربه  -1جدول 

Table 1- Different impact levels applied on the apricot 

  )ژول(انرژي ضربه  
Impact energy (J) 

  )نیوتن(نیروي ضربه 
Impact force (N) 

  سطوح ضربه
Impact levels 

  میانگین
Average 

SDa (%)  میانگین  
Average 

SDa (%)  

 1سطح 
Level 1 

0.029 1.4  20 22  

  2سطح 
Level 2 

0.073 3.5  35 24  

 3سطح 
Level 3 

0.18 3.2  55 17  

:a درصد انحراف استاندارد متوسط  
a: Standard deviation as percent of the average 

  
لاً کـام  با انجام آزمایش فاکتوریل در قالـب طـرح   پژوهشدر این 

ضربه، دو سـطح   سطح سهدر سطوح انرژي ضربه تصادفی اثر عوامل 
بـر  ) قرمـز و زرد (و دو ناحیـه رنگـی   ) سلسیوس درجه 25و  3(دمایی 

، درصـد  *bو  *a سفتی آکوسـتیک، شـعاع انحنـاء، مشخصـه رنگـی     
زردآلو تحـت  میوه در  بریکس، نیروي نفوذ، کار نفوذ و تغییرشکل نفوذ

هـا از  براي انجام ایـن آزمـایش  . شدک مطالعه استاتی اثر نیروهاي شبه
  . )2شکل ( مواد بیولوژیک استفاده شد فشار -کشش دستگاه آزمون

تعیـین   ،هدف از این آزمایش تعیین تغییرات نیـرو و تغییـر شـکل   

مدول الاستیسیته میوه، انرژي و نیروي مورد نیاز بـراي نفـوذ، میـزان    
دما، (بین متغیرهاي مستقل اثرات متقابل و مستقل  و تغییر شکل نفوذ

مدول الاستیک، شـعاع انحنـاء،   (و وابسته ) رنگ و سطوح انرژي ضربه
و  *bو  *a نفـوذ، مشخصـه رنگـی    تغییرشـکل نیروي و انرژي نفـوذ،  

ایـن آزمـایش روي میـوه کامـل در سـرعت      . باشدمی) درصد بریکس
درجه سلسـیوس   15و  3بر دقیقه و در دماهاي  متر یلیم 25بارگذاري 
  . انجام شد

 

 
A                                     B 

 ياز نمونه تحت بارگذار یکیشمات B- ،فشار -دستگاه آزمون کشش A- -2شکل 
Fig.2. A: Universal testing machine; B: A schematic of the sample under loading 

 
هـا تعیـین شـد    محصولکه خواص مکانیکی هریک از  پس از آن

سازي و براي  نرمال )SAS 19(افزار  نرمدست آمده توسط  هاطلاعات ب
همچنین براي تعیین . تعیین واریانس خطا مورد آزمون قرار گرفته شد

ي وابسته از آزمون فاکتوریل اسـتفاده  رهایمتغاثرهاي متغیر مستقل به 
ي هـا  روش -ها وهمیزان قند کاهنده با استفاده از استاندارد آب می .شد

) موسسـه اسـتاندارد و تحقیقـات صـنعتی ایـران     ( 2685آزمون شماره 
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میزان مواد جامد محلول زردآلو براي هر سطح دمایی . گیري شداندازه
ــمی  ــر چشـ ــط رفرکترومتـ  ,Model: 3820 (PAL-2)( توسـ

Resolution: ±0.1% Brix (دست آمد هب . 
  

  نتایج و بحث
 )SAS 19(افـزار   نـرم توسـط   تفادهاس ـ با ها داده تحلیل و تجزیه

 متغیـره  چنـد  فاکتوریـل  ها از قالببراي آنالیز واریانس داده .شد انجام
 و زرد( رنگ نوع دو ،)25و  3℃( دما سطح دو: استفاده شد ) 2×2×3(

براي مقایسـه   دانکن دامنه چند آزمون. ضربه انرژي سطح سه و) قرمز
واریانس اثر عوامل رنگ، دما و نتایج تجزیه  .ها انجام شدمیانگین داده

، سـفتی آکوسـتیک،   *b و *a انرژي ضربه بر خواص مشخصه رنگـی 
مدول الاستیک، درصد بریکس، نیروي نفوذ، کـار نفـوذ و تغییرشـکل    

بـراي مشخصـه رنگـی، اثرهـاي     . اند شده  دادهنشان  2نفوذ در جدول 

 ـ 01/0اصلی و برخی اثرات متقابـل در سـطح احتمـال     . شـد  دار یمعن
هاي سفتی آکوستیک همچنین با توجه به جدول تجزیه واریانس، داده

متقابل انرژي ضربه و دما در  اثر در اثرهاي اصلی دما و انرژي ضربه و
براي مدول الاستیک اثرهاي اصـلی  . شد دار یمعن 01/0سطح احتمال 

و اثـر   01/0و  05/0ترتیب در سطوح احتمـالی   رنگ و انرژي ضربه به
براي . شد دار یمعن 01/0انرژي ضربه در سطح احتمال  متقابل رنگ و

ترتیـب در سـطح    درصد بریکس اثر اصلی رنـگ و انـرژي ضـربه بـه    
 05/0و اثر متقابل دما و رنگ در سطح احتمـال   01/0و  05/0احتمال 

براي نیروي نفوذ، اثرهاي متقابل رنگ و انرژي ضـربه و  . شد دار یمعن
بـا توجـه بـه جـدول     . شد دار یعنم 01/0دما و رنگ در سطح احتمال 

هاي تغییرشکل براي اثر اصلی رنگ و دما تجزیه واریانس، نتیجه داده
ي انـرژ و اثر متقابـل رنـگ و انـرژي ضـربه و      01/0در سطح احتمال 

  .شد دار یمعن 01/0ضربه و دما در سطح احتمال 
  

مشخصه رنگی، سفتی آکوستیک، مدول الاستیسیته،  بر) E(نرژي ضربه و ا) T(، دما )C(رنگ  اثر )مربعات میانگین( واریانس تجزیه -2 جدول
  زردآلو درصد بریکس، نیروي نفوذ، کار نفوذ و تغییرشکل نفوذ میوه

Table 2- Analysis of variance (mean square) for effects of color (C), temperature (T) and impact energy (E) on the 
characteristics of color, acoustic stiffness, elastic modulus, percent Brix, penetration force, penetration work, and 

penetration deformation apricot fruit 

منابع 
  تغییرات

Source of 
variations  

درجه 
  آزادي

Degree 
of 

freedom  

  منابع میانگین مربعات
Sources mean-square  

  

  مشخصه رنگی
a* وb*  

Color 
characteristic 

 a* and b*  
 

سفتی 
  آکوستیک
Acoustic 
stiffness  

مدول 
  الاستیسیته
Modulus 

of 
elasticity  

درصد 
  بریکس
Brix 

Percentage  

  نیروي نفوذ
Penetration 

force  

  کار نفوذ
Penetration 

work  

تغییرشکل 
 نفوذ

Penetration 
deformation  

C  1    **2725.9  1.8  *0.1  *23.7  0.2  29.4  **8.6  
T  1    **1556.7  **347.2  0.07  1.7  1.02  151.5  **14.1  
E  2    **96.6  **4.5  *0.1  **37.5  2.8  3.2  3.1  

E ×C  2    **36.5  1.2  **0.16  13.8  **9.8  39.8  **5.1  
C ×T  1    **57.9  1.03  0.09  *24.7  **8.1  212.05  3.5  
T ×E  2    **53.7  **8.4  0.05  3.6  0.12  53.4  **5.6  

E ×C  ×T  2    8.3  **14.9  *0.1  4.6  4.5  7.5  1.7  
 .05/0ي در سطح احتمال دار یعناثر م *و  01/0ي در سطح احتمال دار یعناثر م **

: Significant at 1%, 5% of probability levels, respectively.*, ** 

 
مـدول  (مقادیر میانگین و انحراف استاندارد خصوصیات مکـانیکی  

 الاستیسیته، نیروي نفوذ، تغییرشکل نفوذ، کار نفوذ، نیـروي شکسـت،  
) درصد بـریکس (، خواص شیمیایی )شکل شکست و کار شکستتغییر

آورده شـده   3انـد در جـدول   دسـت آمـده   هو رنگ که در این تحقیق ب
 .است

درجـه   3، سفتی آکوسـتیک زردآلـو در دمـاي    3با توجه به جدول 
به علـت اینکـه بـا    . درجه سلسیوس شد 25سلسیوس بیشتر از دماي 

کوالاستیک است دچار منبسط شـدن  کاهش دما، بافت زردآلو که ویس
تفسیر سفتی افزایش  نیا شود و بار شدن قسمت ویسکوز میت و سفت

 .یابدمی
 

 ي وابسته براي میوه زردآلورهایمتغاستاندارد  انحراف و میانگین مقادیر -3جدول 
Table 3- The mean and standard deviation of the dependent variables for apricot fruit 
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  گیريزمان اندازه
Measurement 

time  

گیري خصوصیات اندازه
  شده

Properties measured  

  ناحیه قرمز در
 درجه 3دماي 
)a*(  

 
The red area 

3 ° (a*) 

  ناحیه قرمز در
 درجه 25دماي 
)a*(  

The red area 
25 ° (a*)  

  ناحیه زرد در
 درجه 3دماي 
)b*(  

The yellow 
area 

3 ° (b*)  

 درجه 25در دماي ناحیه زرد 
)b*(  

The yellow area 
25 ° (b*) 

  قبل از ضربه
Before impact  

 ی آکوستیکسفت
Acoustic stiffness  

0.98±12.85  1.31±8.84  1.73±12.97  0.89±9.32  

  رنگ
Color  

5.40±28.97  1.37±1.95  5.40±40.47  1.97±12.78 

  کسیدرصد بر
Brix percentage  

  2.5±19.6  -  1.3±17.3  

 نفوذ يروین
Penetration force  

-  1.2±4.6  -  1.3±5.1  

 نفوذ تغییرشکل
Penetration 
deformation  

-  1.19±5.7  -  0.7±5.3  

 کار نفوذ
Penetration work  

-  6.6±17.4  -  4.2±16.9  

 شکست يروین
Breaking force  

-  1.2±3.6  -  1.4±3.9  

 شکست تغییرشکل
Breaking deformation  

-  1.2±6.01  -  0.7±5.5  

 کار شکست
Breaking work  

-  6.6±18.4  -  4.7±18.1  

 یسیتهمدول الاست
Modulus of elasticity  

-  0.35±0.85  -  0.2±0.9  

  بعد از ضربه
After impact  

  کسیدرصد بر
Brix percentage  

3.1±20.69  2.5±21.7  2.5±20.7  2.7±19.4  

 نفوذ يروین
Penetration force  

1.50±4.50  1.10±3.7  1.01±4.02  1.08±4.46  

 نفوذ تغییرشکل
Penetration 
deformation  

1.6±7.5  1.4±6.4  0.8±6.8  1.2±6.2  

 کار نفوذ
Penetration work  

7.3±19.69  4.7±13.7  3.6±14.9  3.2±15.3  

 شکست يروین
Breaking force  

1.2±3.7  0.7±2.9  1.1±3.2  0.9±3.7  

 شکست تغییرشکل
Breaking deformation  

1.6±7.7  1.2±6.7  0.80±6.88  1.3±6.4  

 کار شکست
Breaking deformation  

7.5±19.8  5.1±15.1  3.6±15.8  4.9±16.5  

 یسیتهمدول الاست
Modulus of elasticity  

0.20±0.59  0.20±0.61  0.27±0.66  0.30±0.84  

  
 براي نظارت بـر  مناسب یک رویکرد میوه بافت سفتیي ریگ اندازه
 برداشت طول در ناشی از کوفتگی ی خسارتنیب شیپ و میوه نرم شدن

و  اولیـه  سـختی  وابسـته بـه  ی آکوستیک سفت .است و پس از برداشت
 ـگ انـدازه  عمـدتاً . سفتی مگنس تیلور دارد با ارتباط مثبتی  سـفتی  يری

 مقاومـت مکـانیکی  و  فشـار ترگـر   ها بستگی بهمیوه بافت از مکانیکی

ــواره ســلولی ــار آکوســتیک ســفتی. دارد دی ــدول ابطــه مســتقیم ب  م
 Van Zeebroeck et al., 2007b; Duprat et(الاستیسـیته دارد  

al., 1997; Landahl et al., 2004 .( بارتیل و هاید)اثبـات  ) 2001
یابد و کاهش سفتی با کاهش ترگر، سفتی بافت کاهش می کرداند که

اش در افــزایش کــرنش شکســت و ی نتیجــهنــیزم بیســدر ســیب و 
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 نیتـر  مهـم رنـگ یکـی از    .باشـد زایش کشش بافـت مـی  همچنین اف
 3با توجه بـه جـدول   . فاکتورها در تعیین رسیدگی و کیفیت میوه است

براي ناحیه رنگی قرمـز   توان تفسیر کرد که با افزایش دماگونه میاین
. یابـد کـاهش مـی   *bو  *aدرجه سلسیوس میـزان   25درجه به  3از 

هـا بـراي تعیـین میـزان قنـد      روش نیتـر  مهمدرصد بریکس یکی از 
با اعمال ضربه در سه سطح انـرژي بـه   . ها استمحلول در بافت میوه

درجـه سلسـیوس و بـا     25و  3ناحیه قرمز و زرد در دو سـطح دمـایی   
ناحیـه  ) TSS1(توان دریافت که درصد بـریکس  می 3توجه به جدول 

 مهـم  شاخص TSSمیزان  .است رنگ زردقرمز رنگ بیشتر از ناحیه 
 زمـان  در میـوه  خوراکی تیفیک با مستقیم ايرابطه که است فیکی

 بـا  رسیده هايمیوه به تمایل زیادي کنندگانمصرف و دارد رسیدن
 به TSSمیزان ). Olaniyan and Oje, 2002(بالا دارند  TSSمیزان 
 و زمـان برداشـت   تعیـین  در يا گسـترده  کاربرد بافت سفتی همراه

 ارتبـاط  و دارد میـوه  رسیدن طول در میوه برداشت از پس کیفیت
 ).Cicco et al., 2007( دارند صفات دیگر با نزدیکی
  

بررسی اثر دما، رنگ و سطوح انـرژي ضـربه بـر خـواص     
  مکانیکی

نتیجه تجزیه واریانس اثر فاکتورهاي رنگ، دما و سطوح  2جدول 
انرژي ضربه را بر میزان نیروي نفوذ، انرژي نفوذ و تغییـر شـکل نفـوذ    

 01/0همه اثرهاي اصلی و متقابـل در سـطح احتمـال    . دهد می نشان
براي نیروي نفوذ اثرهـاي  . شد دار یمعن *bو  *aبراي مشخصه رنگی 

 01/0متقابل رنـگ و انـرژي ضـربه، دمـا و رنـگ در سـطح احتمـال        
هـاي  با توجـه بـه جـدول تجزیـه واریـانس نتیجـه داده      . دار شد معنی

و اثـر   01/0ا در سـطح احتمـال   تغییرشکل براي اثر اصلی رنگ و دم ـ
 01/0ي ضربه و دما در سطح احتمال انرژمتقابل رنگ و انرژي ضربه، 

  .شد دار یمعن
درجـه   25و  3ی اثر انرژي ضربه و رنگ در دو دماي بررس

  بر تغییرشکل
اثر متقابل انـرژي ضـربه و رنـگ در سـطح      2با توجه به جدول  

ها و شـکل  قایسه میانگینبا توجه به م. ي داشتدار یمعنتفاوت  01/0
افـزایش   بـا  توان این نتیجه را گرفت کـه تغییرشـکل نفـوذ   می 4و  3

درجه سلسیوس و ناحیـه   3در دماي . انرژي ضربه روند کاهشی داشت
ژول، مقدار تغییرشکل  18/0به  029/0قرمز با افزایش انرژي ضربه از 

در  همچنـین . یافـت  درصد کـاهش  30ناحیه زرد  در درصد و 32 نفوذ
درجه سلسیوس و ناحیه قرمز بـا افـزایش انـرژي ضـربه از      25دماي 

درصد و در ناحیـه زرد   38 ژول، مقدار تغییرشکل نفوذ 18/0به  029/0
با افزایش انرژي ضربه فشار بیشتري به میوه . درصد کاهش یافت 35

                                                             
1- Total soluble solids  

با افزایش فشـار، بافـت میـوه زردآلـو     . شوددر ناحیه برخورد اعمال می
ساعت بعـد از   24شود که این آسیب کوفتگی بیشتري میدچار آسیب 

بـه علـت کـوفتگی بیشـتر در ناحیـه      . باشـد مشخص می کاملاًضربه 
برخورد، تغییرشکل کمتري در انرژي ضربه بالا براي رسیدن به نیروي 

 ـ با توجه با این که کاهش دما، بافت میوه را سـفت . نفوذ لازم است ر ت
ثابت، میوه با دماي بافت بـالاتر در  کند در یک سطح انرژي ضربه می

کند و موجـب انتقـال ایـن انـرژي     اثر ضربه، انرژي بیشتري جذب می
شود که کوفتگی این ناحیه بیشتر شـده و  به درون بافت می شده جذب

 3هـاي  با توجه به شکل. تغییرشکل کمتر براي نیروي نفوذ لازم است
بـود کـه ایـن بیـانگر      ، تغییرشکل ناحیه قرمز بیشتر از ناحیـه زرد 4و 

بـا  . باشـد  ر بودن ناحیه قرمز و جذب انرژي کمتر این ناحیه مـی ت سفت
یابد و بافت افزایش رسیدگی میوه زردآلو مدول الاستیسیته کاهش می

رسـیدگی میـوه بـا    . بینـد آسیب بیشتري در برخوردهاي مکانیکی مـی 
 رابطه *bو  *a هاي رنگیسفتی آکوستیک رابطه عکس و با مشخصه

بـا افـزایش رسـیدگی میـوه،     ). Duprat et al., 1997(مستقیم دارد 
انرژي ضربه بیشتري جـذب بافـت میـوه شـده کـه یکـی از بهتـرین        

 *a هاي رنگیفاکتورها براي تعیین رسیدگی میوه استفاده از مشخصه
 Van linden et al., 2007; Van Zeebroeck et(باشـد  می *bو 

al., 2007a(. لیا مینیساتی و پاگ)مقادیر مختلفی از پارامترهاي ) 2001
 .دست آوردند هرا براي سطوح مختلف رسیدگی زردآلو ب*b و *Lرنگی 
 
ی اثر انرژي ضربه و دمـا در دو ناحیـه رنگـی زرد و    بررس

   قرمز بر تغییرشکل
ی اثر متقابـل انـرژي ضـربه و رنـگ در     بررس 2با توجه به جدول 

تـوان   می 6و  5توجه به شکل  با. ي داشتدار یمعنتفاوت  01/0سطح 
این نتیجه را گرفت که تغییرشکل نفوذ با افزایش انرژي ضـربه رونـد   

درجه سلسـیوس بـا افـزایش     3در ناحیه قرمز و دماي . کاهشی داشت
درصد  32ژول، مقدار تغییرشکل نفوذ  18/0به  029/0انرژي ضربه از 

 همچنـین . درصـد کـاهش یافـت    38درجه سلسیوس  25و در دماي 
 029/0درجه سلسیوس با افزایش انرژي ضربه از  3ناحیه زرد و دماي 

درجـه   25درصد و در دمـاي   30نفوذ ژول، مقدار تغییرشکل  18/0به 
زیادي در پاسخ بافـت بـه    ریتأثدما  .یافت درصد کاهش 35سلسیوس 

 بـا  نشان دادنـد کـه  ) 2001( دیهاباریتلی و . هاي مکانیکی داردآسیب
یابد ی افزایش مینیزم بیسیرشکل نفوذ در بافت میوه افزایش دما، تغی

اثر  با تواند به هر حال دما می. در سیب این اثر مشاهده نشد که یدرحال
 ـ        ثر باشـد،  ؤبر فشـار ترگـر سـلول، در مقاومـت بافـت بـه کـوفتگی م

که با افزایش نسبی ترگر میـزان تغییرشـکل شکسـت بافـت      طوري به
 ,.Baritelle and Hyde, 2001; Demartino et al(یابد کاهش می

گونه توضیح داد که با افـزایش دمـا بافـت میـوه     توان اینمی). 2002
بـا افـزایش سـفتی بافـت،     . یابـد سفتر و ویسکوزیته بافت افزایش می
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و کوفتگی کمتري در بافت میوه ایجاد  شده جذبانرژي ضربه کمتري 
نیاز است تـا در  ر بودن بافت، تغییرشکل بیشتر ت به علت سفت. شودمی

 .بافت، نفوذ حاصل شود
 

درجـه   25و  3بررسی اثر انـرژي ضـربه و رنـگ در دمـاي     
  سلسیوس بر نیروي نفوذ

ی اثر متقابـل انـرژي ضـربه و رنـگ در     بررس 2با توجه به جدول 
تـوان  می 8و  7با توجه به شکل . ي داشتدار یمعنتفاوت  01/0سطح 

فـزایش انـرژي ضـربه رونـد     این نتیجه را گرفت که نیروي نفـوذ بـا ا  
درجه سلسیوس و ناحیه قرمـز بـا افـزایش     3در دماي . کاهشی داشت

درصد  38 ژول، مقدار تغییرشکل نفوذ 18/0به  029/0انرژي ضربه از 
درجـه   25همچنین در دمـاي  . درصد کاهش یافت 29و در ناحیه زرد 

 18/0بـه   029/0سلسیوس و ناحیه قرمز با افـزایش انـرژي ضـربه از    
درصـد کـاهش    28درصد و در ناحیـه زرد   40ول، مقدار نیروي نفوذ ژ

درجـه سلسـیوس    3نیروي نفوذ در ناحیه کوفتگی براي دمـاي  . یافت
درجه سلسیوس بیشتر و براي ناحیـه رنگـی قرمـز     25نسبت به دماي 

ر بودن بافت ت توان سفتعلت را می نیتر مهم. بیشتر از ناحیه زرد شد
شکل ر براي رسیدن به تغییرت بافت سفت. نستدر ناحیه کوفته شده دا

 .نفوذ نیاز به نیروي نفوذ بیشتري داشت

 

  
 بر تغییرشکل C3°اثر انرژي ضربه و رنگ در دماي  -3شکل 

Fig.3. Effect of impact energy and color at 3°C on deformation 
 

  
 بر تغییرشکل C25°اثر انرژي ضربه و رنگ در دماي  -4شکل 

Fig.4. Effect of impact energy and color at 25°C on deformation 
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 اثر انرژي ضربه و دما در ناحیه قرمز رنگ بر تغییرشکل -5شکل 

Fig.5. Effect of impact energy and temperature in the red zone on the deformation 

  
 یرشکلبر تغی رنگ زرداثر انرژي ضربه و دما در ناحیه  -6شکل 

Fig.6. Effect of impact energy and temperature in the red zone on the deformation 
 

  
  بر نیروي نفوذ C3° اثر انرژي ضربه و رنگ در دماي -7شکل 

Fig.7. Effect of impact energy and color at 3°C on penetration force 
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 بر نیروي نفوذ C25° اثر انرژي ضربه و رنگ در دماي -8شکل 

Fig.8. Effect of impact energy and color at 25°C on Penetration force 
 

  يریگ جهینت
سـفتی آکوسـتیک، مـدول    (در این پژوهش خصوصیات مکانیکی 

رنـگ  (، فیزیکی )الاستیک، تغییرشکل نفوذ، نیروي نفوذ و انرژي نفوذ
رسـیدگی کامـل    در مرحله) درصد بریکس(و شیمیایی ) و شعاع انحناء

همچنین اثر سـطوح مختلـف انـرژي ضـربه     . مورد بررسی قرار گرفت
درجه سلسیوس و دو ناحیـه رنگـی    25و  3دینامیکی، دو سطح دمایی 

  . قرمز و زرد بر تغییر شکل و نیروي نفوذ ارزیابی گردید
رنـگ،  (با توجه به جدول تجزیه واریانس، برخی از اثرهاي اصـلی  

بـراي  ) رنگ -انرژي ضربه و دما -رنگ (متقابل و ) انرژي ضربه و دما
هاي سفتی آکوستیک، مدول الاستیک، درصـد بـریکس، نیـروي    داده

  . دار شدمعنی 01/0و  05/0نفوذ و تغییر شکل نفوذ در سطوح احتمال 

تـوان  نتایج اثرهاي متقابل بر روي نیروي نفوذ و تغییرشکل را می
  :به شکل زیر خلاصه کرد

درجـه   25و  3انرژي ضربه در دو سطح دمـایی   با افزایش سطوح
 .سلسیوس و دو ناحیه قرمز و زرد، تغییرشکل نفوذ کاهش یافت

درجـه   25درجه سلسیوس کمتر از  3تغییرشکل نفوذ براي دماي 
 .ي ناحیه رنگی قرمز کمتر از ناحیه رنگی زرد شدبرا سلسیوس و

رجـه  د 25و  3با افزایش سطوح انرژي ضربه در دو سطح دمـایی  
 .سلسیوس و دو ناحیه قرمز و زرد، نیروي نفوذ کاهش یافت

درجـه   25درجـه سلسـیوس بیشـتر از     3نیروي نفوذ براي دماي 
 .ي ناحیه رنگی قرمز بیشتر از ناحیه رنگی زرد شدبرا سلسیوس و
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Introduction: Some forces and impacts that occur during transporting and handling can reduce the apricot 

quality. Bruise damage is a major cause of fruit quality loss. Bruises occur under dynamic and static loading 
when stress induced in the fruit exceeds the failure stress of the fruit tissue. Needless to say that physical and 
mechanical properties of fruits in the design and optimization of systems related to production, processing and 
packaging of the products are important. Harvesting, transport, packaging and transportation of fruits and 
vegetables, result in their bruising which can cause loss of marketability of the fruit by consumers. The term of 
‘absorbed energy’ could be used to express the quantity of damage done on the fruit and the high the absorbed 
energy, the higher the damage on the fruit. The object of this research was due to the importance of apricot fruit 
and lack of information about the mechanical behavior.  

Materials and Methods: In this study, apricot fruit variety “Ziaolmolki” was examined to determine some 
physical and mechanical properties. In order avoid any damage, the fruits were carefully harvested from trees 
and gathered in plastic boxes in a row, to prevent damage to the apricots. For determination of mechanical 
properties and levels of impact energy used test axial machine and pendulum device, respectively. Dependent 
variables (acoustics stiffness, radius of curvature, color characteristic a* and b*, Brix percentage, penetration 
force, penetration work and penetration deformation) and independent variables (impact energy in three levels, 
temperature and color in 2 levels each) were selected and analyzed by block designs with factorial structure. In 
the experimental design, the fruits were stored in two temperature levels, 3oC and 25oC. Two areas of any fruit 
(red and yellow areas) were subjected to 3 impact energy levels. For each of the 8 levels, 8 fruit samples were 
selected. Overall, 96 fruits {8 (number of fruit per level) × 3 (impact energy level) × 2 (both red and yellow) × 2 
(at 25oC and 3oC)} was selected. In this study, using a factorial experiment in a completely randomized design, 
the effect of different factors (impact energy in 3 levels, temperature in 2 levels 3oC and 25°C and color in 2 
levels red and yellow) on acoustic stiffness, radius of curvature, color characteristic a* and b*, precent Brix, 
penetration force, penetration work and penetration deformation in apricot under the quasi-static forces were 
studied. In order to conduct this experiment, the universal testing machine of biological materials was used. After 
the determination of mechanical properties of the products, the SAS statistical program (1.9) was applied to 
analyze and normalize the resulted data. 

Factorial test also was used to determine the effects of independent variables on the dependent variables. 
Data analyses were performed using Statistical Package for the Social Sciences (SAS version 19.0).The variance 
analysis of the data was conducted in the form of multivariate factorial (2×2×3) design. The data were collected 
by three controlling factors: two temperature levels (3 and 20°C), two types of colour (Yellow and Red fruits) 
and three levels of impact energy. The Duncan’s multiple range tests was used to compare the means. The values 
of reducible sugars were measured by the fruit juice standard - test methods No. 2685 (Institute of Standards and 
Industrial Research of Iran). The apricots TSS (total soluble solids) for each temperature level by Refractomete 
(Model: 3820 (PAL-2), Resolution: ± 0.1% Brix) were obtained. 

Results and Discussion: Respectively, the main and interaction effects of these variables were examined. 
The results of analysis of variance showed that,, the radius of curvature, color characteristic, acoustics stiffness, 
elastic modulus, percent Brix, penetration force and penetration deformation on main and interaction effects 
were significant at 5% and 1% probability level. According to the analysis of variance table between dependent 
and independent parameters, a significant effect was observed. Increasing impact energy, the penetration force 
and penetration deformation at 3°C was higher than at 25°C (Fig.3, 4, 7 and 8). Increasing impact energy, the red 
zone showed more penetration deformation and penetration force than the yellow zone (Fig.5 and 6). In a 
constant level of energy the higher the temperature of fruit tissue, the more energy is absorbed, due to this fact 
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that lower temperatures can increase stiffness of the fruit, and leads to transport of absorbed energy to inside the 
tissue and increase the fruit bruising and final results in less needed penetration force for fruit transformation. 
Apricot acoustic stiffness in the temperature of 3oC was higher than in the temperature 25oC (Table 3). Fruit 
stiffness and tissue viscosity increases with increasing temperature. With increasing tissue stiffness, the less 
impact energy is absorbed and less bruising in fruit tissue is created. Because of more tissue stiffness, in order to 
create penetration in fruit tissue the more transformation is needed.  

Conclusions: The red zone showed a higher bruise susceptibility of ripe apricots. According to the analysis 
of variance table between dependent and independent parameters, a significant effect was observed. Increasing 
impact energy, the penetration force and penetration deformation at 3°C was higher than at 25°C. Increasing 
impact energy, the red zone showed more penetration deformation and penetration force than the yellow zone. 
Apricot acoustic stiffness in the temperature of 3 oC was higher than in the temperature 25oC. 
 

Keywords: Apricots, Color, Impact energy, Pendulum, Temperature 
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 سلولز متیل با شده دهی پوشش فرنگی توت رئولوژیکی خواص برخی بررسی
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 24/04/1393: تاریخ پذیرش

  
  چکیده

پوشـش   مطالعه اثر کاربرددر این . باشد هاي خوراکی می ها، استفاده از پوشش هاي مرسوم جهت افزایش ماندگاري و حفظ کیفیت میوه از جمله روش
تسـلیم، کـرنش تسـلیم، انـرژي گسـیختگی و همچنـین رفتـار         تـنش : داري روي برخـی از خـواص مکـانیکی شـامل     سلولز و زمـان نگـه   خوراکی متیل

سـتفاده از دسـتگاه   آسـایی بـا ا   کردن و تـنش  هاي سوراخ آزمون. آسایی بررسی و مورد ارزیابی قرار گرفت فرنگی در آزمون تنش ویسکوالاستیک میوه توت
آسـایی   هاي تـنش  در این پژوهش، نمودار کاهش تنش نسبت به زمان ترسیم و مقادیر ضرایب مدل سه جزئی ماکسول و زمان. سنجش بافت اجرا گردید

در طـی انبارمـانی   ثیر مثبت افزایشی بر کرنش تسلیم و انرژي گسیختگی بافت محصـول  أدست آمده، کاربرد این پوشش ت هطبق نتایج ب. محاسبه گردید
در طـی  . دسـت آمـد   مگاپاسـکال بـه   12/4، 09/0و  71/5، 11/0ترتیب  دار و شاهد به تسلیم و انرژي گسیختگی براي نمونه پوشش میانگین تنش. داشت

 بخشـی  یتضـا طـور ر  بـه  ماکسـول ارائـه شـده   دهد کـه مـدل    ینشان م یجنتا. زمان ماندگاري مقدار اجزاء الاستیک مدل ماکسول عمومی کاهش یافت
(RMSE<0.76; 0.96<R2) هاي تیمـار   فرنگی آسایی بافت توت ي این پوشش خوراکی از کاهش زمان تنش استفاده .است یهاي تجرب متناسب با داده

 . شده جلوگیري کرده که موجب بهبود خواص رئولوژیکی بافت میوه گردیده است
 

 فرنگی، خواص ویسکوالاستیک سلیم، توتت آسایی، پوشش خوراکی، تنش آزمون تنش: هاي کلیدي واژه
  

  علائم اختصاري
Nomenclature  

t)(σ  تنش  (MPa)     Ei ي المان مدول الاستیسیتهi  ام(MPa)  

iσ  الاستیک -تنش در عنصر ترکیبی ویسکوز (MPa)  Ee تعادلی يمدول الاستیسیته(MPa)   

eσ  تنش در عنصر الاستیک یا تنش تعادلی (MPa)  t  زمان (s)  
ti)(σ   تنش در زمانti (MPa)  Treli   آسایی  تنشزمان(s)  

ε0  کرنش اولیه      
 

  1مقدمه
هاي استاتیکی و از نظر مقاومت به باراغلب محصولات کشاورزي 

تـلاش و مطالعـه در   . دهنـد دینامیکی رفتار متفاوتی از خود نشان مـی 
ري افزایش زمان ماندگاجایی و  ههاي ناشی از جابکاهش تنشراستاي 
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محصـولات، امـري    برداشـت  از ضـایعات پـس   جلوگیري از منظور به
فرنگـی  تـوت  .)Hassanpour et al., 2011(تلقی می شود  ضروري

ها و اکسیدانآنتی منبع خوبیکی از محصولات با ارزش باغی است و 
این میوه داراي . باشدمیو آنتوسیانین  Cداراي مقادیر زیادي ویتامین 

ه دلیل لطافت و حساسیت بسیار در مقابل ضربه و گوشت نرم بوده و ب
ازجملـه   .باشدمستعد فساد سریع و لهیدگی می پذیر بوده وفشار آسیب

هاي مفید جهت افـزایش مانـدگاري ایـن محصـول اسـتفاده از      روش
هاي خـوراکی  پوشش. باشدبرداشت آن می از پوشش خوراکی در پس

ري از کـاهش رطوبـت   با جلوگیبا تشکیل یک سد بر روي سطح میوه 
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خـواص  و همچنـین  شـده  دادن آب و پوسـیدگی بافـت   دسـت  مانع از
از  عمـر مفیـد محصـول   کیفی را ارتقاء بخشیده و و فیزیکی، مکانیکی 

 ,.Navarro-Tarazaga et al) یابدکننده گسترش می دیدگاه مصرف
در میان مواد پلیمري مایع، سلولز یک پلیمر طبیعی است کـه  . (2011
سـلولز شـفاف بـوده و از    . باشـد گیـري عـالی مـی   خواص شکلداراي 

استحکام خوبی برخوردار است و در برابر روغن و انتقال چربـی مقـاوم   
 ).et al., 2004 Bravin( شـود باشـد و بـه فراوانـی یافـت مـی     مـی 
عنوان پوشش در محصولات  یک پلی ساکارید است که به 1سلولز متیل

تـوان سـلولز   ح شیمیایی مناسب میبا اصلا. شودکشاورزي استفاده می
کار بـرد   هاي خوراکی براي محصولات کشاورزي بهرا براي تولید فیلم

)and Shaw, 1990 Hagenmaier( .  
مـورد توجــه   محصــولات کشـاورزي کنتـرل و کـاهش ضـایعات    

ــه راه   ــه ارائ ــوده اســت و منجــر ب ــین ب ــاحــل بســیاري از محقیق  و ه
ثیر مقـدار مـوم   أت ینن از محققچند ت .است شده مختلفی پیشنهادهاي

 از سلولز را بر کیفیت پسدر پوشش خوراکی هیدروکسی پروپیل متیل
مـورد  شاهد مونه ن بررسی و با آن بافت سفتی ازجمله آلو میوه برداشت
بیـان   آنهـا ). Navarro-Tarazaga et al., 2011(قرار دادند مقایسه 

ا کـاهش داده کـه   کردند که افزودن موم به این پوشش مدول یانگ ر
دهـد   می موجب کاهش یافتن مقاومت مکانیکی آن شده است و نشان

شدن آن گردیـده  تر ضعیفموجب  ترکیب این پوشش خوراکی با موم
ثیر پوشش خـوراکی متیـل سـلولز را بـر     أت یگريپژوهشگران د. است

حاصله توسط برطبق نتایج . سازي بررسی کردندآواکادو در طی ذخیره
ها داشته و با تنظیم ثیر مثبتی بر میزان سفتی میوهأشش تاین پو آنان،

کـربن در داخـل یـا خـارج از     اکسـید بخار آب، اکسـیژن و انتقـال دي  
محصول موجب ارتقاي کیفیت و افزایش زمان مانـدگاري آن گردیـده   

در تحقیــق  .)Maftoonazad and Ramaswamy, 2005(اســت 
تحـت تیمـار کلریـد    فرنگی ذخیره شده دیگري خواص مکانیکی توت

شکسـت و   جهت تعیین نیـروي . بررسی قرار گرفته استکلسیم مورد 
و اند دادهانجام ها  نمونه بر رويرا ) نفوذ(کردن سوراخآزمون  ،چقرمگی

بـا محاسـبه    تعیـین و  ،تغییر شـکل  - از نمودار نیرورا نیروي شکست 
دید گرمحاسبه ، چقرمگی مساحت زیر نمودار تا نقطه پارگی یا شکست

)Galetto et al., 2010( . نتایج این تحقیق نشان داد که سفتی نمونه
در واقع، سفتی بافت . درصد کاهش یافته است 74تیمار شده در حدود 

در . ها تحت اثر تیمار کلرید کلسیم قرار نگرفته استو استحکام نمونه
ثیر پوشش خوراکی متیل سلولز روي برخی خواص أپژوهش دیگري ت

بر طبـق  . فیزیکی و مکانیکی توت فرنگی بررسی شده است شیمیایی،
ثیر مثبتی بر درصد افـت  أدست آمده توسط آنها، این پوشش ت هنتایج ب

سازي داشت و  وزن و پوسیدگی و حفظ قند توت فرنگی در طی ذخیره
تـر و سـفتی بیشـتري    دار از رنـگ تیـره  هـاي پوشـش   همچنین نمونه

  ).Nadim et al., 2015(بودند  اربرخورد
                                                             
1- Methyl cellulose 

الاســتیک  و محصــولات کشــاورزي از هــر دو عنصــر ویســکوز 
آل و نـه  اند، به این معنی که آنها نه خواص الاستیک ایدهتشکیل شده

در ایــن حالــت مــاده . دهنــدآل را از خــود نشــان مــیویســکوز ایــده
خصوصیاتی شبیه جامد و مایع را با هم دارد و در این محصولات تغییر 

باشد، بلکه به زمـان هـم بسـتگی    ش وارده نمیشکل فقط تابعی از تن
نامنـد  ویسکوالاستیک مـی  اًاین رفتار وابسته به زمان را اصطلاح. دارد

)Mohsenin, 1986 .(    دانستن ویژگی ویسکوالاسـتیک مـواد غـذایی
سـازي و   مرتب براي طراحی تجهیزات برداشت محصول، حمل و نقل،

ژگی از مواد با استفاده این وی. بندي امري ضروري استتجهیزات بسته
هـاي دینـامیکی بررسـی    آسـایی، خـزش و آزمـون   هاي تنشاز آزمون

هـاي مـواد ویسکوالاسـتیک،    مشخصـه  مهمتـرین  یکـی از  .گردد می
 ي سریع و معـین، اولیه شکل تغییر یک در که باشد، می 2آسایی تنش
زمان، پیوسته کاهش یافتـه و بـه سـمت صـفر میـل       گذشت با تنش

هاي ماکسول براي توصیف رفتار آسایی از مدلزمون تنشدر آ .کند می
 ,Razavi and Akbari(شود استراحت تنش محصولات استفاده می

هـاي ویسکوالاسـتیک محصـولات    یکی از مهمترین پـارامتر ). 2007
 3آسـایی  آید، زمان تـنش دست می هکشاورزي که از طریق این آزمون ب

موجود در یک ماده با مـدل  است و برابر است با مدت زمانی که تنش 
 ,Mohsenin(رسـد  مقدار تنش اولیه خود می% 37ماکسول ساده به 

آسایی بر روي ژل آگار، گوشت، پنیر، پنیر موزارلا آزمون تنش). 1986
و نان سفید صورت گرفتـه اسـت و از مـدل ماکسـول عمـومی بـراي       
توصیف رفتـار ویسکوالاسـتیک آنهـا اسـتفاده نمودنـد و تـابع توزیـع        

. )Del Nobile et al., 2007(آسایی محاسبه گردیـد  هاي تنش زمان
آسـایی بـر روي انگـور سـفید     در پژوهشی دیگر، با انجام آزمون تنش

بیدانه ضرایب ماکسول عمومی تعیین و نتیجه گرفتـه شـد کـه مقـدار     
زمان استراحت بسته به سهم ویژگی ویسکوز یا الاستیک ماده متفاوت 

  ).Hassanpour et al., 2011(باشد می
سـلولز  هاي انجام شده نشان داد که تاکنون از ترکیب متیلبررسی

لذا هدف از  .فرنگی استفاده نشده استعنوان پوشش براي میوه توت به
 ـ   ثیر ایـن پوشـش روي برخـی خـواص     أانجام این تحقیـق، بررسـی ت

تنش تسلیم، کرنش تسـلیم و انـرژي گسـیختگی و    : مکانیکی ازجمله
هـاي ویسکوالاسـتیک در   آسـایی در المـان  و زمان تنش مقایسه تنش
سـلولز در  سـازي تحـت تیمـار متیـل    آسایی در طی ذخیرهآزمون تنش

 .مقایسه با تیمار شاهد بوده است
  

  هامواد و روش
  سازي نمونه آماده

هـاي شـهر   از بـاغ تهیـه شـده    4رقـم پـاروس   فرنگیتوتي میوه
                                                             
2- Stress relaxation 
3- Relaxation time 
4- Parus 
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 .مورد استفاده قرار گرفت ي این پژوهشهاسنندج، براي همه آزمایش
از لحاظ اندازه، شکل و یکنـواختی رنـگ و بـدون هـیچ     ها فرنگیتوت

اي از آسیب مکانیکی و یا پوسیدگی قارچی، انتخاب شدند و پس نشانه
صـورت دسـتی جـدا     دیده به هاي آسیباز آن تمام مواد خارجی و میوه

ورت دو ص ـ دار بـه هاي منتخب در ظروف پلاسـتیکی درب میوه .شدند
 مهندسـی بیوسیسـتم  ردیف روي هم چیده شدند و به آزمایشگاه گروه 

در دانشگاه بوعلی سینا منتقل شـد و پـس از اعمـال تیمـار پوششـی      
 .روز نگهداري شدند 11به مدت  ºC4 یخچال دماي

  
 تهیه پوشش

سلولز در حـلال  متیل %3مخلوط  ،براي تهیه این پوشش خوراکی
درجـه   75دقیقه در دمـاي   15به مدت ) 2به 1به نسبت (آب  اتانول و

اسـید   %5/0. هم زده شد) rpm900(کن دور بالا گراد با مخلوطسانتی
عمـل   لیتر گلیسرول به مخلوط اضـافه کـرده و  میلی 33/0 پالمتیک و

داده شـد  دقیقه دیگر با همان شرایط بالا ادامـه   5زدن را به مدت هم
)Nadim et al., 2015.( 

  
 میوه دار کردن پوشش
 دقیقـه  5مـدت   بـور بـراي  زهاي منتخب در پوشش مفرنگیتوت

. قرار گرفتند ها در تماس کامل با محلولکه میوهطوري بهشد ور غوطه
. ها درون آبکـش ریختـه شـدند تـا آب آنهـا گرفتـه شـود       سپس میوه

خشـک   ºC25 سـاعت در  1ها توسط جریان باد طبیعی به مدت  نمونه
بـه منظـور جلـوگیري از تغییـرات جـوي      ار دشدند و در جعبه سـوراخ 

 .داري شدندو در یخچال نگهبندي  بسته
  

  خواص مکانیکی 
بـر   1کـردن گیري خواص مکانیکی، آزمـون سـوراخ  منظور اندازه به

دستگاه آزمون فوق به کمک . فرنگی انجام گرفتهاي توتروي نمونه
 bt1_fr0.5th.d14مـدل   Zwick/roell (آزمون بافت مـواد غـذایی   

) N 500با ظرفیت  xforce hpآن  2ساخت کشور آلمان، مدل لودسل
 30و سـرعت نفـوذ   متر میلی 51/4که در آن قطر میله نفوذ انجام شد 

براي تعیین تـنش و کـرنش تسـلیم در نمـودار      .متر بر دقیقه بودمیلی
تغییرشکل هر نمونه و براساس اولین تنش قبل از تنش حـداکثر  -نیرو

شـود، صـورت   کرنش بدون اضافه شدن تـنش مـی  که باعث افزایش 
اي که رفتار ماده از حالـت الاسـتیک خـارج شـده و وارد     نقطه. گرفت

ي سـلول در  ي پـارگی اولیـه  دهنـده  شود و نشـان حالت پلاستیک می
انرژي گسـیختگی بـا محاسـبه سـطح زیـر      . ساختار سلولی ماده است

 ـ ) گسیختگی(کرنش تا نقطه شکست -نمودار تنش  شـود یمحاسـبه م
                                                             
1- Puncture test 
2- Load cell 

)Galetto et al., 2010 Razavi and Akbari, 2007;( .اي از نمونه
داده شـده در  فرنگی پوششکردن نمونه توتهاي آزمون سوراخنمودار
 .نشان داده شده است 1شکل 
 

  آساییآزمون تنش
ــه  ــق ب ــن تحقی ــدازه  در ای ــور ان ــواص  منظ ــی خ ــري و بررس گی

بـراي  . ها انجام شـد ونهآسایی بر روي نمویسکوالاستیک، آزمون تنش
بـا   Zwick/roell آزمون بافت مواد غذاییدستگاه از  انجام این آزمون

متـر تحـت آزمـون صـفحات     میلـی  25استفاده از یک پروب بـا قطـر   
  اي شـکل بــه قطــر هـاي اســتوانه نمونــه. فشـاري بهــره گرفتـه شــد  

 mm94/12  و طولmm 19  تهیه شده و سپس در قسمت فک پایین
آزمایش در دماي اتاق با توجه به شرایط زیر انجام . گرفت دستگاه قرار
  : گرفته است

ــه  ــذاري اولی ــروي بارگ ــون   1/0: نی ــاز آزم ــرعت آغ ــوتن، س   :نی
mm min-1 70   سـرعت بـار گـذاري ، :mm min-1 2  مـدت زمـان ، 

  . ثانیه 100: آسایی تنش
ــنش  ــراي نشــان دادن ت آســایی در از مــدل ماکســول عمــومی ب

طـور   معمولاً مدل چند جزئی به. شودفاده میمحصولات کشاورزي است
با توجـه بـه   . تواند رفتار واقعی مواد کشاورزي را بیان نمایدمناسبی می

اینکه بعد از گذشت زمان طـولانی مقـداري از تـنش ایجـاد شـده در      
ماند، بـراي رفـع ایـن عیـب فنـري بـا       محصولات کشاورزي باقی می

 ,Mohsenin( کننـد به مدل ماکسول عمومی اضـافه مـی   Eeضریب 
بیــان ریاضــی مــدل عمــومی ماکســول را نشــان  )1(ه رابطــ). 1986

  .دهد می
)1(  
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)2( 

تـرین مـدلی اسـت کـه     پرکاربرد) 1ه رابط(عمومی  مدل ماکسول
از . رودکار می آسایی بهبراي تحلیل نتایج تجربی حاصل از آزمون تنش

دست آمده، ضرایب مدل استخراج شـد و مـورد    هآسایی بمنحنی تنش
بررسـی   3هاي متـوالی رفتار مدل با روش باقیمانده. ارزیابی قرار گرفت

هـاي مـورد   آسایی نمونـه بارتی زمان تنشع یا به Trelثابت زمانی . شد
  ).Mohsenin, 1986(محاسبه گردید  )3(ه رابطآزمایش با استفاده از 

 

                                                             
3- Successive residuals 
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  توت فرنگی پوشش داده شده کردن نمونهکرنش در آزمون سوراخ -منحنی تنش -1شکل 

Fig.1. Stress- strain diagram of a typical coated strawberry sample in puncture test  
  

 
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

تصـادفی   صورت فاکتوریل و در قالب طرح کـاملاً  این آزمایش به
روز دوم، روز پنجم، روز (داري زمان نگه 4، که شامل فاکتور اول، 2×4

فرنگی تیمار توت 2دوم شامل  و فاکتور) هشتم و روز یازدهم انبارمانی
ها پـس  داده .در آمداجرا به در سه تکرار و ) با پوشش و بدون پوشش(

 SPSS Statistice 20 IBMاز نرمال شدن با اسـتفاده از نـرم افـزار    
 .است مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته

  
 نتایج و بحث

  تغییرات تنش تسلیم
سـازي و پوشـش   رهثیر مدت ذخیأخلاصه نتایج تجزیه واریانس ت

فرنگی بر حسب مگاپاسکال در جـدول  سلولز بر تنش تسلیم توتمتیل
و اثـر متقابـل    01/0اثر اصلی تیمار در سطح . نشان داده شده است 1

هاي مـورد آزمـایش   بر تنش تسلیم نمونه 05/0تیمار در سطح  ×دوره 
این بدان معناست کـه تغییـرات تـنش تسـلیم در     . دار شده استمعنی

سـازي قـرار   ثیر زمـان ذخیـره  أدار و بدون پوشش تحت تنه پوششنمو
ي سـازي بـراي همـه   مقدار تنش تسلیم در طـی ذخیـره  . گرفته است

مقدار ایـن  . سازي کاهش یافته استها در طی مدت زمان ذخیرهنمونه
%) 54/22(مگاپاسـکال   079/0تـا   102/0پارامتر براي نمونه شاهد از 

ــه پوشــش  ــراي نمون ــا  13/0ار از دکــاهش و ب ــکال  095/0ت مگاپاس

همچنـین همـواره تـنش    ). -3Aشکل (کاهش یافته است %) 92/26(
دار بیشتر از نمونه شاهد بوده است و بیـانگر  فرنگی پوششتسلیم توت

ها در علت نرم شدن میوه. تر استاین مطلب است که این تیمار سفت
هـاي  داري، پیر شـدن بافـت و حـل شـدن پلیمـر     طی مدت زمان نگه

باشد که این مواد پکتینی موجب تماس و هاي بافت میپکتین در لایه
شـوند و در نتیجـه کـاهش اسـتحکام     ها بـه هـم مـی   چسبیدن سلول

). Kashaninejad et al., 2005(محصول را به دنبال خواهد داشـت  
با توجه به اینکه سلولز از اجزاي سـاختاري اصـلی بافـت محصـولات     

تقال آب و چربی مقاوم است، مانع نـرم شـدن و   باشد و نسبت به ان می
 انبارمانی شده اسـت  دار در طیفرنگی پوششکاهش سفتی میوه توت

)et al., 2004 Bravin(. 
 

    تغییرات کرنش تسلیم
سلولز سازي و پوشش متیلثیر مدت ذخیرهأنتایج تجزیه واریانس ت

ز ا. نشـان داده شـده اسـت    1فرنگـی در جـدول   بر کرنش تسلیم توت
داري و تیمـار بـر کـرنش تسـلیم     لحاظ آماري اثرات متقابل زمان نگه

مشـاهده   -3Bبا توجه به شکل . دار نشده استفرنگی معنیبافت توت
شود که مقادیر کرنش تسلیم براي نمونـه شـاهد بیشـتر از نمونـه     می

دار بوده است که نشانگر نرمی بیشتر، وجود آب بیشتر در بافت پوشش
 .باشدمی و عدم تردي آن

 
 
 

Bio yielding point 

Rupture point 
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   گسیختگی داري و تیمار و اثرات متقابل آنها بر تنش تسلیم، کرنش تسلیم و انرژينتایج تجزیه واریانس تأثیر زمان نگه -1جدول 

Table 1- ANOVA results ofstorage time and treatment and their interactions on the yield stress, yield strain and energy 
of rupture  

  تنش تسلیم
Yield stress 

  کرنش تسلیم
Yield strain 

  انرژي گسیختگی
Energy of rupture 

  درجه آزادي
Degree of freedom 

  متغیر
Variable 

0.0001ns  0.001ns  0.132ns  3  دوره 
Storage time  

0.007**  0.001ns  0.588**  1  تیمار 
Treatment  

0.001*  0.001ns  0.129ns  3   مارتی ×دوره 
 Storage time × Treatment   

  خطا  16  0.07  0.001  0.0001
Error 

  05/0دار در سطح  معنی*و  01/0دار در سطح  معنی**
**Significant, P<0.01; * Significant, P<0.05  

 
  تغییرات انرژي گسیختگی

سـازي و  ثیر مدت ذخیـره أمطابق نتایج حاصل از تجزیه واریانس ت
نشـان   1فرنگی در جدول انرژي گسیختگی توتسلولز بر پوشش متیل

اثر اصلی تیمار بر میزان انـرژي گسـیختگی از لحـاظ    . داده شده است
بـا توجـه بـه نتـایج     . دار شـده اسـت  آماري در سطح یک درصد معنی

دست آمده در این مطالعه، انرژي گسـیختگی تـا روز هشـتم بـراي      هب
 11/4تا میـزان   34/4ز و براي شاهد ا 5/4تا  88/6 دار ازنمونه پوشش

سـازي بـه   متر روند کاهشی داشت و سپس تا پایان ذخیرهنیوتن میلی
براي شـاهد افـزایش   % 59/6دار و براي نمونه پوشش% 77/18میزان 
ــت  ــه  ). -3Cشــکل(یاف ــرژي گســیختگی در نمون ــدار ان ــانگین مق می
 نیوتن 12/4دست آمد و براي شاهد  همتر بنیوتن میلی 71/5دار  پوشش

آید که در ابتـداي مـدت   از این تغییرات چنین به نظر می. متر بودلیمی
فرنگـی  داري کار مورد نیاز براي ایجاد پارگی در بافـت تـوت  زمان نگه

سـلولز زیـاد و در انتهـاي زمـان     هاي تیمار شـده بـا متیـل   براي نمونه
نیز روند مشـابه در  ) 2013(جعفریان و همکاران . داري کمتر است نگه

انرژي شکست براي سیب تحت تاثیر پوشش کلریـد کلسـیم    تغییرات
ایشـان کـاهش خـواص    . مـانی را گـزارش نمودنـد   دو آبه در طی انبار

هـا و تبـدیل درصـد    تر شدن سیبداري را رسیدهمکانیکی در طی نگه
 .ها به قند بیان نمودندبیشتري از نشاسته آن

 
ل ضرایب جمـلات مـد  (هاي استراحت و اجزاء الاستیک زمان

  ) ماکسول
هـاي  آسایی در المـان مقادیر میانگین تنش و زمان تنش 2جدول 

 )1(ه رابط ـویسکوالاستیک مدل سه جزئی ماکسول که بـا اسـتفاده از   
دار و بدون پوشش فرنگی پوششمحاسبه شده است را براي میوه توت

سـازي   دست آمـده، در طـی ذخیـره    هبا توجه به نتایج ب. دهدنشان می

متغیر بوده  91/466 تا 21/336ایی میوه شاهد در گستره آسزمان تنش
ــانگین آن   ــدار می ــد  22/406و مق ــبه ش ــه محاس ــان  . ثانی ــدار زم مق

آسایی بسته به سهم ویژگی ویسکوز یا الاسـتیک مـاده متفـاوت     تنش
 که هرچه خاصیت الاستیک ماده بیشتر باشـد زمـان   طوري به. باشدمی

بـا  ). Van Vliet, 1999(د بـود  آسایی بالاتري را هم دارا خواه ـتنش
دار که در آسایی براي نمونه پوشش مقدار زمان تنش 2توجه به جدول 

داري باشد با گذشت زمان نگهثانیه می 14/499تا  61/354ي محدوده
که این فـاکتور بـراي نمونـه     طور نسبی افزایش یافته است در حالی به

 منحنـی  از اينیـز نمونـه   4شـکل  . شاهد به نسبت کاهش یافته است
و منحنـی حاصـل از   ) مدل ماکسول ضرایب براساس شده رسم( مدل

هـاي  جهـت مقایسـه داده  . دهدرا نشان می آساییتنش یآزمون تجرب
هاي تجربی، مقـدار ریشـه میـانگین    بینی شده توسط مدل و داده پیش

هـا محاسـبه   براي تیمـار ) R2(و ضریب تعیین ) RMSE(مربعات خطا 
ي هاي آماري براي همهمیزان این شاخص 3با توجه به جدول  .گردید
مطلـب   یـن ا یـانگر ب باشـد و می R2<0.96و  RMSE<0.76 هاتیمار

پـایین،   RMSEبـالا و   R2با توجه به ضریب است که مدل ارائه شده 
   .باشدیم یتجرب هايبخش بوده و متناسب با داده یترضا

که  طوري ستگی دارد بهآسایی به رطوبت محصول نیز بزمان تنش
آسـایی نیـز   با افزایش میزان رطوبت و نرم شدن محصول، مقدار تنش

هاي خـوراکی  پوشش .)Hassanpour et al., 2011(یابد کاهش می
و از دسـت   کاهش رطوبتمانع تشکیل یک سد بر روي سطح میوه با 

شوند و همچنین سلولز از استحکام خوبی برخوردار اسـت  دادن آب می
 کنـد داري جلوگیري می نگه تخریب آنزیمی دیواره سلولی در طی و از

)et al., 2004 Bravin( .  ـ  دسـت آمـده در ایـن     هبا توجه بـه نتـایج ب
دار در طـی  آسایی براي نمونه پوشـش مطالعه، عدم کاهش زمان تنش

یـد ایـن   ؤکند و میید میأسازي، حفظ ویژگی الاستیک میوه را تذخیره
 ـ سـلولز موجـب حفـظ ویژگـی کیفـی و      لمطلب است که پوشش متی
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 .)Maftoonazad and Ramaswamy, 2005(مطابقت دارد این استنتاج با نتایج دیگر محققین نیز . فرنگی بوده استانبارمانی توت
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  )C(و انرژي گسیختگی ) B(سلیم ، کرنش ت)A(سلولز بر تنش تسلیم اثر زمان نگه داي و تیمار متیل -3شکل 
Fig.3. Effect of storage time and methylcellulose treatment on the yield stress (A), yield strain (B) and energy of rupture 

(C) 
 

دار و فرنگــی پوشــشآســایی میــوه تــوتنمــودار تــنش 5شــکل 
مطابق ایـن  . دهدسازي نشان میپوشش را در ابتدا و انتهاي ذخیره بی

داري ویژگـی الاسـتیک   توان گفت که با گذشـت دوره نگـه  شکل می
دار افـزایش یافتـه کـه انحنـاي زیـاد ابتـداي منحنـی        نمونه پوشـش 

سازي نسبت بـه روز اول، دلالـت بـر    آسایی در آخرین روز ذخیره تنش
 2با توجـه بـه جـدول    . ثیر المان سوم در مدل ماکسول داردأافزایش ت

 78/4تـا   86/5کـه محـدوه تغییـرات آن بـین      eσتعادلی  مقدار تنش
طـور نسـبی کـاهش     داري بـه باشد با گذشـت زمـان نگـه   پاسکال می

داري تغییرات خواص ویسکوالاستیک یک ماده در حـین نگـه  . یابد می

در این زمینه برخی . گذار باشدآسایی اثر تواند بر تنش یا زمان تنشمی
 3σو  1σ، 2σهش مجمـوع مقـادیر   از محققین اظهار داشـتند کـه کـا   

ي کاهش ویژگـی  کننده عنوان اجزاء الاستیک در مدل ماکسول بیان به
دست  هنتایج ب .)Kajuna et al., 1998(باشد الاستیسیته محصول می

دارد  خـوانی آمده از این مطالعه بـا اظهـارات سـایر محققـین نیـز هـم      
)Hassanpour et al., 2011(. ماکسـول  یئدو جز در پژوهشی مدل 

براي بررسی رفتـار   سیب آزمایش مورد ارقام مشخصه معادله عنوان به
 و رقـم  اثـر  داد آنها نشان نتایج .گرفت قرار استفاده مکانیکی آن مورد

 ماکسـول  مـدل  از آمـده  دسـت  هب پارامترهاي تمامی بر زمان برداشت

)روز(زمان نگه داري   
Storage time (day) 

)روز(زمان نگه داري   
Storage time (day) 
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 Ghasemibaghbadrani(بود  دارمعنی آسایی،تنش هايزمان جز به
and Hemmat, 2012.(  

 

  

  آسایی در المان هاي ویسکوالاستیک مدل سه جزئی ماکسولمیانگین مقادیر تنش و زمان تنش -2جدول 
Table 2- Average values of stress and relaxation time in the Maxwell three-component model viscoelastic elements 

  )ثانیه(آسایی  زمان تنش
Relaxation time (s) 

  )پاسکال(تنش 
Stress (Pa) روز  

Day 
  نمونه

Sample Trel3 Trel2 Trel1   eσ  3σ  2σ 1σ 
با پوشش   2  11.65±0.66  2.00±0.21  1.32±0.24  5.86±0.03    382.82±69.9  11.04±0.12  1.96±1.15

 سلولزي
Coated 

with 
cellulose 

1.18±0.31  9.96±0.55  354.61±52.14    5.70±0.04  1.49±0.25  2.32±0.24  11.44±0.47  5  
0.88±0.24  10.35±0.22  499.14±36.0    5.30±0.03  1.00±0.07  1.62±0.10  12.59±0.17  8  
1.22±0.12  11.63±1.15  411.17±52.56    4.87±0.03  1.17±0.22  1.84±0.24  12.20±0.44  11  
1.96±1.15  11.04±0.12  382.82±69.9    5.86±0.03  1.32±0.24  2.00±0.21  11.65±0.66  2  

  شاهد
Control 

0.96±0.28  9.49±0.79  438.95±89.58    5.66±0.04  1.16±0.30  1.91±0.49  11.82±0.47  5  
1.10±0.29  10.99±0.98  466.91±44.68    5.24±0.03 0.99±0.10  1.63±0.09  12.60±0.21  8  
0.96±0.15  10.79±0.94  336.21±55.30    4.78±0.08  1.44±0.15  2.50±0.23  11.51±0.52  11  

 

  
 - Bشاهد  -A: هانمونه در تجربی آزمون از حاصل منحنی و) ماکسول مدل ضرایب براساس شده رسم( مدل منحنی از اينمونه -4شکل 

 دار پوشش
Fig.4. Maxwell model and empirical curves for: Control (A) and Coated (B) samples  
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  ماکسول ارائه شده جزئی سه مدل میانگین مربعات خطا براي هاي آماري ضریب تعیین و ریشهشاخص -3 جدول
Table 3- The statistical indicators correlation coefficient and root mean square error for Maxwell three-component 

model   
  هاي آماري شاخص

Verification statistics 
  روز

Day  
  نمونه

Sample  RMSE  

  

R2  
0.7611  0.9781  2 

 با پوشش سلولزي
Coated with cellulose  

0.6011  0.9797  5  
0.4982  0.9600  8  
0.5671  0.9626  11  
0.7611  0.9781  2  

  شاهد
Control  

0.4755  0.981  5  
0.5222  0.9617  8  
0.6591  0.9588  11  

 

 
  سازيو انتهاي زمان ذخیره فرنگی در ابتداآسایی میوه توتاي از نمودار تنشنمونه -5شکل 

Fig.5. The sample of stress relaxation curve strawberry fruit at the beginning and end of storage time 
 

  گیرينتیجه
سـلولز در حفـظ کیفیـت و    استفاده از پوشش خـوراکی متیـل   -1
  .باشدثیر مثبت میأفرنگی داراي تهاي کیفی بافت توتویژگی
دار مقـادیر تـنش تسـلیم    هاي پوششتوجه به اینکه نمونهبه  -2

تـوان نتیجـه گرفـت کـه     خود اختصاص داده بودند، مـی  بیشتري را به
ها بیشتر است و بافت محصـول مقاومـت بیشـتري در برابـر     سفتی آن

ها بیشتر حفظ داري ساختار بافتی آنهاي وارده دارد و در مدت نگهبار
  . شده است

دار داراي انـرژي گسـیختگی   ه نمونـه پوشـش  به دلیـل اینک ـ  -3

بیشتري است، بنابراین کار لازم براي ایجاد گسـیختگی در بافـت آن   
بیشتر است و بافت نمونه از استحکام و مانـدگاري بـالاتري برخـوردار    

  .است
آسایی بـا افـزایش زمـان    براساس نتایج، ضرایب منحنی تنش -4

  .ماندگاري کاهش یافت
عـدم کـاهش   اکی بر این محصول موجب کاربرد پوشش خور -5

انبارمانی  ویژگی الاستیک میوه در طی آسایی و حفظسریع زمان تنش
  .شده است
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Introduction: The maintenance of the quality of fresh products is still a major challenge for the consumers. 

The most important quality attributes contributing to the marketability of fresh fruit include appearance, color, 
texture, flavor, nutritional value and microbial safety. Strawberry fruits should be firm but not crunchy. 
Decreased quality during postharvest handling is most often associated with water loss and decay. The 
postharvest life of strawberries can be extended by coating technique combined with refrigeration. Application 
of edible coatings is a conventional method to increase shelf life and maintain fruit quality. Edible coatings can 
provide an alternative to enlarge fresh fruits’ postharvest life. In this study, the effects of application of methyl 
cellulose edible coatings and storage time on some mechanical properties, including: the yield stress, yield strain, 
energy of rupture and modulus of elasticity and also, the viscoelastic behavior of the strawberry fruit was 
investigated. 

Materials and Methods: MC (Methocel, Dow Chemical Company, Midland, MI) coating was prepared by 
solubilizing MC powder (3.0 g per 100 mL) in a water–ethyl alcohol mixture (2:1) at 75ºC under the high 
speedmixer (900 rpm) for 15 min. Coatings were used directly on the fruit surface. The physical and mechanical 
characteristics of fruits were analyzed on 2, 5, 8 and 11 days of storage. The puncture test and relaxation test 
were done using a texture analyzer (Zwick/Roell Model BT1_FR0.5TH.D14, Zwick GmbH Co., Ulm, Germany; 
using Xforce HP model of loadcell with capacity of 500 N, by 2 mv/v characteristic). General Maxwell model is 
widely used to analyze experimental results of the stress tests applied for relaxation. The obtained model 
coefficients were determined and evaluated from relaxation stress curves. Residues were determined using the 
sequential model. Usually, multicomponent models can properly describe the actual behavior of agricultural 
products. Results of factorial experiment in a completely randomized design were analyzed. In this study, the 
stress versus time graph was plotted and three-component Maxwell model coefficients were obtained. 

Results and Discussion: In this current study, application of MC significantly reduced the fresh strawberries 
decay. Fruit decay in strawberries increased with storage time, but the coating reduced rate of decay with the 
length of storage. According to the results, the application of these coatings has a positive impact on yield stress 
and energy of rupture product texture during the storage. Average yield stress and rupture energy for the coated 
samples and control were 0.11, 5.71 and 0.09, 4.12 MPa respectively. The effect of treatment and storage time 
on the yield strain and elastic modulus were not statistically significant. The results show that provided Maxwell 
model satisfactorily (RMSE<0.76 and R2 >0.96) fits the experimental data. Also, with a retention time, the 
elastic component of the model is relatively reduced and the application of the coating prevents the decrease in 
relaxation time and improves the rheological properties of fruit. Relaxation time is different based on the 
characteristics of the viscoelastic or viscous substances, but this time is wider in elastic material. The relaxation 
time depends on the moisture content of the product, so the increase of humidity and soft, reduced relaxation 
time. Coatings are effective physical barrier to moisture loss and slower rates of weight loss in coated fruits 
because of the cover features for gas diffusion of stomata, the organelles that regulate the transpiration process 
and gas exchange between the fruit and the surroundings.  

Conclusions: Edible films and coatings may reduce the moisture transfer, the rate of oxidation and 
respiration which are considered important to prolong the shelf-life of these products. This investigation showed 
that the MC coatings are effective for strawberries shelf life extension and retarded the senescence process in 
compared with control. The coat has been as a physical barrier for the gas exchange between the fruit and the 
environment. It was demonstrated that the coating reduced loss of firmness and delayed the softening of fruit and 
texture change. Fruit decay in strawberries increased with storage time, but the coating reduced rate of decay 
with the length of storage. Finally the results showed that coating, may increase overall acceptability, and 
increase the quality and shelf life of fruits. 

 
Keywords: Edible coatings, Strawberry, Stress relaxation, Viscoelastic properties, Yield stress 
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 گیري برخط وزن کیوي با استفاده از روش ضربه اندازه

  
  4همت عباس -3یصادق یمرتض -*2يا رهیم احمد دیس -1يراحمدیم محمد دیس

  10/01/1393: تاریخ دریافت
  07/04/1393: تاریخ پذیرش

  
  چکیده

با تخمـین سـریع وزن در خطـوط    . وردار استهاي کیفی از جمله وزن از اهمیت زیادي برخ بندي محصولات کشاورزي براساس شاخص امروزه درجه
در این تحقیق، توانـایی یـک سـامانه    . توان ارزیابی از اندازه، حجم و حتی میزان رسیدگی محصول را داشت بندي می بندي، علاوه بر کمک به بسته درجه

گرم انتخـاب   125تا  40هاي بین  نمونه کیوي در وزن 232تعداد . بارسنج مبتنی بر روش ضربه در توزین سریع کیوي مورد ارزیابی قرار گرفت -نوارنقاله
سـپس  . گیـري شـد   انـدازه ) متـر بـر ثانیـه    2و  5/1، 1(هـا در سـه سـرعت     ها توسط یک ترازوي دیجیتال، سـیگنال ضـربه آن   بعد از توزین نمونه. شدند

عنـوان ورودي بـراي    هـا بـه   یگنال ضربه محاسبه و از آنهاي ضربه شامل حداکثر نیرو، زمان و تکانه براي پیک اول و سپس چهل پیک اول س مشخصه
هاي مختلف،  هاي پیک اول نشان داد که در بین مدل نتایج حاصل از روش رگرسیون خطی چند متغیره با مشخصه. هاي تخمین وزن استفاده گردید مدل
R2بر ثانیه با  متر 1ها منجر به بهترین نتیجه در سرعت  هاي رگرسیون با استفاده از تمام مشخصه مدل

p  و  786/0برابرSDR  ایـن در  . شد 180/2برابر
پیک اول به وضوح داراي عملکردي بهتري نسبت به پیک اول بودنـد بـه نحـوي کـه بـا اسـتفاده از        40هاي  هاي مبتنی بر مشخصه حالی است که مدل

R2متر بر ثانیه، مقدار  2مقادیر تکانه چهل پیک اول در سرعت 
p  و  880/0برابرSDR   ـ 857/2برابـر  نتـایج ایـن تحقیـق نشـان داد کـه      . دسـت آمـد   هب

 .صورت برخط و سریع دارند هاي ضربه، توانایی بالایی در تخمین وزن کیوي به هاي آماري مبتنی بر مشخصه مدل
 

 سازي بندي، رگرسیون خطی چند متغیره، سیگنال ضربه، مدل کانه، درجهت :کلیدي هاي واژه
 

  1مقدمه
 52هاي بومی جنوب چـین و بـه نـام انگـور فرنگـی     هکیوي از میو

بـا همکـاري    1357این محصول نخستین بـار در سـال   . معروف است
. از فرانسه و ایتالیا وارد ایـران شـد    )FAO(سازمان خوار و بار جهانی 

ایران از لحاظ تولید کیوي بعد از ایتالیا، نیوزیلند، شیلی،  1390در سال 
 ,FAOSTAT(ي هفتم جهان را دارا بود تبهیونان، فرانسه و آمریکا ر

محصول کیوي در ایران به دلیل شرایط خاص آب و هوایی از . )2012
صـورت   نظر کیفی و کمی سطح مطلـوبی را دارا اسـت و چنانچـه بـه    

تواند جایگاه واقعـی خـود را   بندي شود می بندي و بسته استاندارد درجه
بنـدي و   متأسفانه در حال حاضر درجه .دست آورد هدر منطقه و جهان ب

شـود کـه ایـن امـر خـود       رت دستی انجام میصو بندي کیوي به بسته
                                                             

وسیستم، دانشکده کشاورزي، ي کارشناسی ارشد گروه مهندسی بی آموخته دانش -1
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5- Chinese gooseberry 

اي از جملـه اتــلاف وقـت و عــدم دقـت کــافی در    مشـکلات عدیــده 
این مسأله سبب شده اسـت کـه در   . جداسازي محصول را در پی دارد

عرصه صادرات و رقابت با سایر کشورها، این محصول شرایط مناسبی 
درصد از این  10که کل صادرات ایران فقط به  طوري را نداشته باشد به

ــت   ــه اس ــاص یافت ــول اختص   ;Jarimopas et al., 2007(محص
Mohammadian and Esehaghi Teymouri, 1999(.  

ارزیـابی کیفیـت در   هـاي متعـددي بـراي     در حال حاضر، شاخص
اند که بسته به نـوع محصـول ممکـن     محصولات کشاورزي ارائه شده

 Jarimopas(باشـند   یک یا چند شاخص از اهمیت بیشتري برخوردار 
et al., 2007  Peleg, 1985;( .هاي مهم کیفیت در  یکی از شاخص

هاي دباشــد بــه نحــوي کــه اســتاندار وزن آن مــی محصــول کیــوي،
المللی درجات مختلف کیفیت کیـوي را براسـاس وزن آن در نظـر     بین

هـاي کیـوي   مطابق این استاندارد، حداقل وزن بـراي میـوه  . اند گرفته
هـاي  گرم در نظر گرفته شده است که این مقدار براي میوه 6390ممتاز

 ,Abedini(باشـد   گـرم مـی   65گرم و براي درجه دو،  70درجه یک، 
وزن کیوي همچنین در تعیین وزن مخصوص آن نیز اهمیـت  . )2003

با توجه بـه ایـن   . تواند در تعیین رسیدگی آن استفاده شود دارد که می
                                                             
6- Extra-class 
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گیـري سـریع وزن ایـن     موضوع، ارائه یک طرح مناسب جهـت انـدازه  
بندي و در نتیجـه بهبـود    تواند در توسعه یک سامانه درجه محصول می

تـر در بـازار مصـرف،     ي و توزیع مناسبهرچه بیشتر صادارات، نگهدار
  .سزایی داشته باشد نقش به

هاي مکانیکی نه چندان دقیق بـراي تـوزین    در گذشته از سیستم
در ایـن  . شـد  هاي کشاورزي اسـتفاده مـی   برخط محصولات و فرآورده

هایی که بـر روي یـک    هاي منفرد با فنجان ها عموماً میوه گونه سامانه
 ـ  م متصل شدهه نقاله به هـا بـه    ایـن فنجـان  . شـدند  جـا مـی   هانـد، جاب
کـه وزن فنجـان بـه     هاي فنـري تکیـه داشـتند و در صـورتی     مکانیزم

وسیله ضامن مخصـوص   هاي فنري به رسید، مکانیزم ي لازم می اندازه
 ,Stroshine(بدهنـد   راشدند تا اجازه پایین افتادن بـه میـوه    آزاد می
2004(.  

هایی که به تجهیـزات الکترونیکـی و    اما در حال حاضر از سیستم
براي تـوزین سـریع محصـولات    دقیق هستند،  1هاي مجهز به بارسنج

ها، طراحـی   نکته مهم در استفاده از بارسنج. شود کشاورزي استفاده می
یک سامانه مفید براي ایجاد یک برهمکنش مناسب بـین محصـول و   

این سامانه ضمن اینکه باید از سرعت بالا و مورد نیاز . باشد بارسنج می
اشد، بایسـتی  بندي محصولات کشاورزي برخوردار ب براي خطوط درجه

در آن، حین برهمکنش محصول با بارسنج، اطلاعـات مفیـد و مـرتبط    
با وزن، با کمترین نویز و بدون هرگونه آسیبی به محصول به سیسـتم  

به همین دلیل در اکثر تحقیقات . بارسنج منتقل شود ي آوري داده جمع
گزارش شده از روش سقوط آزاد بر روي یک صفحه مجهز به بارسنج 

طور کلـی    هب. موسوم است، استفاده شده است 2روش ضربه آزادکه به 
شـود   هاي غیرمخرب مکانیکی محسوب می روش ضربه یکی از روش

که در آن از سقوط آزاد محصول و یا حامل آن بر روي صفحه بارسنج 
سـنج بـر   زن مجهز به سنسور شتاب و یا سقوط یک ضربه) ضربه آزاد(

هاي مربوط به بافت محصـول   ژگیگیري وی روي محصول براي اندازه
اي در زمینـه   تحقیقـات گسـترده  . )Heidari, 2013(شود  استفاده می

هــاي بـافتی محصــولات   اسـتفاده از روش ضـربه در تعیــین شـاخص   
کشاورزي ماننـد سـفتی و ضـریب الاستیسـیته گـزارش شـده اسـت        

)Ragni et al., 2010( .گیـري وزن   انـدازه  طور مشخص بـراي  اما به
محصول با روش ضربه، ارائه یک مدل مناسب بـراي تخمـین وزن از   

آوري شده  هاي بارسنج که در بازه زمانی بسیار کوتاهی جمع روي داده
  .است، بسیار اهمیت داشته و مورد توجه محققین قرار گرفته است

ــاران    ــاخ و همک ــه، رورب ــن زمین ــه  ) 1982(در ای ــک معادل از ی
غیر خطی جهـت مـدل کـردن نیـروي ضـربه در هنگـام       دیفرانسیلی 

برخورد زغال اخته بر روي یـک صـفحه مجهـز بـه بارسـنج اسـتفاده       
شد به نحوي که راسـتاي   آزمایشات در حالت آفلاین انجام می. کردند

                                                             
1- Load cells 
2- Falling impact 

سـپس از معادلــه  . حرکـت محصـول عمـود بـر صـفحه بارسـنج بـود       
اسـتفاده   دست آمده براي تخمین وزن و سفتی محصـول  هدیفرانسیل ب

ترتیب با  نتایج این تحقیق نشان داد وزن و سفتی زغال اخته به. کردند
ــتگی  ــرایب همبسـ ــتند   62/0و  r (98/0(ضـ ــین هسـ ــل تخمـ قابـ

)Rohrbach et al., 1982( .  کالپ و همکـاران)سیسـتمی را  ) 2002
در این سیستم . هاي مختلف طراحی کردند براي توزین دینامیکی میوه

از یک بارسنج که در زیر نقاله بشقابی شکل قرار داشت بـراي تـوزین   
شـدند و در   هـاي نقالـه حمـل مـی     ها بر روي بشقاب میوه. استفاده شد

سیگنال ضـربه آن ثبـت   هنگام عبور بشقاب هر میوه از روي بارسنج، 
هـاي ضـربه و تحلیـل     هـا توانسـتند بـا دریافـت سـیگنال      آن. شد می

کـارگیري   هو ب DSP3ها و همچنین با استفاده از فیلتر تطبیقی  سیگنال
خطـاي حاصـل   . به وزن دقیق محصول پی ببرنـد  ALMS4الگوریتم 

. )Calpe et al., 2002(گـرم بـود    یـک شده در این تحقیـق حـدود   
مـدلی را بـراي تـوزین اجسـام بـا اسـتفاده از       ) 2005(گیلمن و بایلی 

ها بر روي یک بارسنج پیشـنهاد   سیگنال ضربه ناشی از سقوط آزاد آن
و همچنین  در این تحقیق با توجه به دامنه و طول موج سیگنال. دادند
گیري زمان مورد نیاز براي حرکت جسم در یک فاصله مشخص،  اندازه

مدل ارائـه شـده   . یک مدل مناسب براي تخمین وزن جسم ارائه دادند
 Gilman and(کرد گیري می گرم اندازه 6وزن اجسام صلب را با دقت 

Bailey, 2005( . استروپک و گولاکی)وزن دو رقـم سـیب را   ) 2007
براساس محاسبه ضریب بازگشت طی دو برخورد متـوالی بـر بارسـنج    

در ایـن تحقیـق از قـانون    . آلومینیومی تخمین زدنـد  مجهز به صفحه
براي تعیین معادلات برخورد استفاده شد و با محاسـبه سـرعت    5تکانه

از روي ارتفاع سقوط توانستند در بهترین حالت به یک ضریب  برخورد
 Stropek and(هـا برسـند    در تخمین وزن سـیب  998/0همبستگی 

Gołacki, 2007( . البلتاگی)اي مجهز به دو بارسـنج   نوار نقاله) 2011
صورت منفـرد و توسـط    موازي طراحی کردند که در آن محصولات به

هـا،   سپس با برخورد هر حامـل بـه بارسـنج   . شد جا می ههایی جاب حامل
هـاي   در تحلیـل داده . شد پاسخ سیگنال ضربه از دو بارسنج گرفته می

ها با ارائه یک مدل جرم و فنر، معادله ارتعاشـی   ابتدا آن سیگنال ضربه
هاي  سپس از سه روش متفاوت به نام روش. دست آوردند هب راسیستم 

میانگین، فرکانسی و میرایی معادله جرم و فنر را با هدف تخمـین وزن  
هاي اسـتفاده   نتایج این تحقیق نشان داد که در کلیه روش. حل کردند

 ,Elbeltagi(باشـد   درصـد مـی   5/0زن زیـر  شده خطـاي تخمـین و  
2011(.  

با توجه به مطالب ارائه شده اهداف این تحقیـق عبـارت اسـت از    
گیري پاسخ  بارسنج به منظور اندازه -توسعه یک سامانه برخط نوارنقاله

سـازي وزن   محصول کیوي به ضربه و سـپس بررسـی توانـایی مـدل    
                                                             
3- Digital Signal Processing 
4- Adjoint Least Mean Square 
5- Impulse 



  165     گیري برخط وزن کیوي با استفاده از روش ضربه اندازه

 .سازي هاي مختلف مدل ي کیوي به کمک روش میوه
  

 
صفحه ) 5(بدنه نقاله، ) 4(تسمه نقاله، ) 3(نمونه، ) 2(موتور و گیربکس، ) 1: (بارسنجل و پرتاب محصول به همراه واره سامانه حم طرح -1شکل 

 بارسنج) 6(آلومینیومی و 
Fig.1. Schematic of fruit conveying and ejecting unit and load cell: (1) Motor and gearbox, (2) Sample, (3) Conveyor 

belt, (4) Conveyor frame, (5) Aluminum plate & (6) Load cell  
  

  ها مواد و روش
 ها تهیه و نگهداري نمونه

در این تحقیـق از ارقـام مختلـف کیـوي کـه از باغـات مختلـف        
شهرستان رشت برداشت شده بودند، براي انجـام آزمایشـات اسـتفاده    

برداشت و  1391ها در فاصله زمانی مهر ماه تا آذر ماه سال کیوي. شد
پس از انتقال به آزمایشگاه خواص فیزیکی دانشگاه صنعتی اصـفهان،  

از بـین  . درجـه سلسـیوس نگهـداري شـدند     4در یخچال و در دماي 
عـدد نمونـه سـالم کـه شـامل       232، تعـداد  هاي برداشت شـده  نمونه

) گـرم  120(تـا بیشـترین آن   ) گـرم  40(کمترین مقدار وزنـی ممکـن   
دند که علاوه بر حداکثر تغییرات ممکن در شد به نحوي انتخاب ش می

قبل . وزن، داراي حداکثر تغییرات در میزان رسیدگی و سفتی نیز باشند
ترتیـب بـا اسـتفاده از     ها بهاز انجام آزمایشات اصلی، وزن و ابعاد نمونه

 01/0گرم و کولیس دیجیتال با دقت  001/0ترازوي دیجیتال با دقت 
 .گیري شدندمتر اندازه میلی

 
 گیري سیگنال ضربه سامانه اندازه

گیري نیروي ضربه در حالت بـرخط و سـقوط آزاد،    به منظور اندازه
این سامانه از سه قسمت . یک سامانه نوار نقاله بارسنج توسعه داده شد

سامانه حمل و پرتـاب نمونـه، بارسـنج و سـامانه     : اصلی که عبارتند از
، سـامانه  1شکل . ه استهاي نیروي ضربه تشکیل شد آوري داده جمع

حمـل و پرتـاب نمونـه را بـه همــراه بارسـنج اسـتفاده شـده و نحــوه        
تـوان  . دهـد  قرارگیري این دو قسمت نسبت به یکدیگر را نشـان مـی  

مورد نیاز براي حرکت تسمه نقالـه از یـک موتـور الکتریکـی جریـان      
دور  800بـه   1400ولتی به همراه یک جعبه دنده کاهنده  24مستقیم 

با این الکتروموتور، سرعت نوار نقالـه بـا یـک    . شد قیقه تأمین میدر د
بـدین منظـور، قبـل از    . دستگاه مولد جریان مستقیم قابل کنترل بـود 

شروع آزمایشات اصلی، مقادیر ولتاژ خروجی دستگاه مولـد بـا سـرعت    
با شروع کـار  . خطی نوار نقاله توسط یک تاکومتر دیجیتال کالیبره شد

ي قرار گرفته روي آن با یـک سـرعت مشـخص بـه      وهتسمه نقاله، می
سمت مرکز یک صفحه آلومینیومی متصـل بـه یـک بارسـنج دقیـق      

 .شد هدایت می
 

بارسنج استفاده شده در این تحقیـق از نـوع یـک سـر درگیـر بـا       
کیلـوهرتز و دقـت    10 1بـرداري  کیلوگرم، نرخ نمونـه  5ظرفیت کاري 

قرار ارتفاع قابل تنظیم با ي یک پایهاین بارسنج روي  .بودگرم  5/0±
هـاي سـیگنال    آوري داده خروجی بارسنج به یک سامانه جمـع . داشت

هـاي بارسـنج در بـازه     آوري داده که وظیفه آن جمـع  بودضربه متصل 
اي  واره طرح 2شکل . باشد آن در رایانه می زمانی بسیار کوتاه و نمایش

اي مختلف آن را ه آوري سیگنال ضربه به همراه قسمت از سامانه جمع

                                                             
1- Sampling rate 
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سنج بـا   یک ماژول کرنش: اجزاي این سامانه عبارتند از. دهد نشان می
درصد بـراي پـردازش خروجـی     1/0کیلوهرتز و دقت  4/2پهناي باند 

بیـت و حـداکثر نـرخ     12با قدرت تفکیـک   USBبارسنج، یک ماژول 
هزار نمونه بر ثانیه بـراي دیجیتـال کـردن سـیگنال      150برداري  داده
سنج و انتقال آن به کامپیوتر از طریق  تی بارسنج از ماژول کرنشدریاف

ولت براي تأمین توان مـورد   24، یک منبع تغذیه مستقل USBدرگاه 
نیاز سامانه و یک فیوز مینیـاتوري بـراي حفاظـت الکتریکـی از کلیـه      

کـه همـان نمـودار     USBسیگنال خروجی از ماژول . تجهیزات سامانه
باشد، به کمک نرم افزار نوشته  ا سیگنال ضربه مینیرو در برابر زمان ی

   .بوددر رایانه قابل نمایش  LABVIEWشده در محیط 
قبل از انجـام آزمایشـات اصـلی، سـامانه بارسـنج بـا اسـتفاده از        

تمامی . گرمی کالیبره شد 1000و  500، 200، 100هاي استاندارد  جرم
ر ثانیه صـورت  متر ب 2و  5/1، 1آزمایشات ضربه در سه سطح سرعت 

دسـت   هگرفت تا سرعت بهینه که در آن بهترین مدل پیشگوي وزن ب
در تمامی آزمایشات، فاصله افقی بـین سـطح   . آید، تشخیص داده شود

متـر در نظـر    میلـی  10صفحه بارسنج با سطح تسمه نقاله ثابت و برابر 
اي انتخـاب شــد کـه در حقیقــت    ایــن فاصـله بــه گونـه  . گرفتـه شـد  

هاي ضربه توسط سامانه و عـدم ایجـاد    ن ثبت بهتر دادهاي بی مصالحه
بـراي  . هاي تحـت آزمـایش باشـد    هاي پلاستیک در نمونهتغییرشکل

اطمینان از این موضوع، ابتدا تست ضـربه بـر روي چنـدین نمونـه بـا      
اي که کیـوي بـا صـفحه     سپس از ناحیه. هاي متفاوت انجام شد سفتی

 5د و از نواحی ضـرب دیـده در   بارسنج برخورد کرده بود، مقطع زده ش
با مشـاهده و  . روز متوالی تحت شرایط نوري یکسان تصویربرداري شد

دست آمده هیچگونه تفاوتی در بافت نـواحی اعمـال    همقایسه تصاویر ب
ضربه با دیگر نواحی مشاهده نشد که نشان از غیرمخرب بودن ضـربه  

  .اعمالی بود
  

  
سنج،  ماژول ورودي کرنش) 4(، USBماژول ) 3(خروجی به رایانه، ) 2(ورودي بارسنج، ) 1: (ي سیگنال ضربهآور اي سامانه جمع واره طرح -2شکل 

  فیوز مینیاتوري) 6(منبع تغذیه و ) 5(
Fig.2. Schematic of impact data acquisition unit: (1) Input from load cell, (2) Output to computer, (3) USB module, (4) 

Strain gauge input module, (5) Power supply & (6) Circuit breaker   
 

  ها تحلیل داده
هـاي مناسـب تخمـین وزن از     در این تحقیق، به منظور ارائه مدل

سازي اسـتفاده   هاي سیگنال ضربه، از دو روش مختلف مدل روي داده
در روش اول، سه مشخصه اصلی سیگنال ضـربه شـامل حـداکثر    . شد

و سطح زیـر نمـودار پیـک     DP، زمان پیک اول FPیک اول نیرو در پ
هـاي   بـراي سـیگنال  ) باشـد  مـی  1که همان تکانه یا ایمپالس( IPاول 

سـازي وزن اسـتفاده    عنوان متغیر مستقل در مـدل  ضربه محاسبه و به
هاي سیگنال ذکر شده بـراي   در روش دوم، مشخصه). 3شکل (شدند 

ــه  40 ــپس ب ــبه و س ــوالی اول محاس ــک مت ــراي  پی ــوان ورودي ب عن
                                                             
1- Impulse 

پیک به این دلیل انتخاب شد  40تعداد . سازي وزن استفاده شدند مدل
هـا تقریبـاً    که پس از این تعداد پیک، سیگنال دریافتی از تمامی نمونه

هـاي بعـدي حـاوي اطلاعـات چنـدانی       شد و در نتیجه پیـک  میرا می
 2در هــر دو روش از تحلیــل رگرســیون چنــد متغیــره خطــی . نبودنــد

)MLR (سازي استفاده شد براي مدل. 
هـا بـه دو دسـته     سازي، ابتـدا تمـامی نمونـه    در هر دو روش مدل

) هـا  نمونـه % 20شـامل  (و آزمـون  ) ها نمونه% 80شامل (کالیبراسیون 
هاي پیشـگو و   از دسته کالیبراسیون براي استخراج مدل. تقسیم شدند

 .فاده گردیدهاي ساخته شده است از دسته آزمون براي اعتبارسنجی مدل

                                                             
2- Multiple Linear Regression 
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  )Fp, Dp, Ip(سه مؤلفه استخراج شده از سیگنال ضربه  -3شکل 

Fig.3. The main parameters extracted from the impact signal (Fp, Dp, Ip) 
 

سته کل، کالیبراسیون در سه د) تعداد، حداکثر و حداقل، میانگین، انحراف استاندارد و ضریب تغییرپذیري وزن(ها  مشخصات آماري نمونه -1جدول 
 و آزمون

Table 1- The weight statistical characteristics of the samples (maximum, minimum, average, standard deviation and 
coefficient of variation of weight) in total, calibration and test sets 

 آماره
Statistics  

 ها کل نمونه
Total samples  

 دسته کالیبراسیون
Calibration  

 دسته آزمون
Test 

 تعداد نمونه
Number of samples 

232 186 46 

 )گرم(حداقل 
Minimum (g)  

 41.467  41.467  50.942 

 )گرم(حداکثر 
Maximum (g) 

 128.426  128.426  122.046 

 )گرم(میانگین 
Average (g) 

 82.517  81.983  84.674 

 )گرم(عیار انحراف م
Standard deviation (g) 

 14.756  14.868  14.448 

 )%(ضریب تغییرپذیري 
Coefficient of variation  (%) 

 17.88  18.14  17.06 

 
هـاي تخمـین وزن عبـارت     پارامترهاي آماري براي ارزیابی مـدل 

R2(بودند از ضریب تبیین در دو مرحله کالیبراسیون 
c ( و آزمون)R2

p( ،
و آزمـون  ) RMSEC(میـانگین مربعـات خطـاي کالیبراسـیون      ریشه

)RMSEP (1و نسبت انحراف استاندارد )SDR .( شاخصSDR   که بـا
تقســیم انحــراف اســتاندارد مقــادیر وزن در دســته آزمــون بــر مقــدار 

RMSEP هاي مهـم آمـاري در    آید، یکی از شاخص دست می همدل ب
                                                             
1- Standard Deviation Ratio 

 ـ  ارزیابی مدل می  ـباشد که هرچه بیشتر باشـد، م دسـت آمـده از    هدل ب
 .اعتبار بیشتري در تخمین وزن برخوردار است

 
  نتایج و بحث
حـداقل، میـانگین،    ر،ها شامل تعداد، حداکث ري نمونهاطلاعات آما

هـا و   پذیري مقادیر وزن تمامی نمونـه انحراف استاندارد و ضریب تغییر
. ارائه شده است 1هاي کالیبراسیون و آزمون در جدول  همچنین دسته
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هاي استفاده شـده در ایـن    دهد، نمونه نشان می 1همانطور که جدول 
باشـند کـه نشـان از     می%) 88/17(بالا تحقیق داراي ضریب تغییرات 

هـاي   آمـاره  همچنـین . هاي انتخـابی اسـت   تغییرات بالا در وزن نمونه
اشاره شده در جـدول در هـر دو دسـته کالیبراسـیون و آزمـون داراي      

هـا   باشند که نشان از توزیع مناسب نمونه یگر میمقادیر نزدیک به یکد
 .باشد در دو دسته می

ي بینـی وزن از رو  رگرسـیون بـراي پـیش   نتایج تجزیه واریـانس  
هـاي مختلـف در    در سـرعت هاي پیک اول سیگنال ضربه و  مشخصه
شود، در بـین   همانطور که مشاهده می. نشان داده شده است 2جدول 

هـا   سیون با استفاده از تمام مشخصـه هاي رگر هاي مختلف، مدل مدل
)Multiple ( متر بر ثانیه و  2و  1منجر به بهترین نتایج در دو سرعت

منجر به ) Ip )Fp-Ipو  Fpمدل رگرسیون با استفاده از ترکیب مشخصه 
هـا   بینـی وزن نمونـه   متر بر ثانیه در پیش 5/1بهترین نتایج در سرعت 

دست آمـده بـا اسـتفاده از دو     بهشدند، هرچند اختلاف زیادي در نتایج 
در تمـامی   Ipدست آمده توسط تک متغیر  سازي با نتایج به روش مدل

اي از  این بدان معنی اسـت کـه بخـش عمـده    . ها مشاهده نشد سرعت
قابل توصـیف   Ipها در پیک اول توسط  اطلاعات مربوط به وزن نمونه

  . است
ه از رابطـه تکانـه   توان با استفاد بینی وزن را می در پیش Ipاهمیت 
 V1بـه یـک سـطح بـا سـرعت       mاگر یک جسم با جـرم  . تفسیر کرد

                  :شود محاسبه می) 1(برخورد نماید، مقدار تکانه آن طبق رابطه 
)( 21 VVmfdtI p      )1(  

.باشد سرعت بازگشت نمونه می V2که در آن،  fdt   نیز تکانه یـا
  .باشدنمودار نیروي ضربه در برابر زمان میسطح زیر 

، چنانچه بتوان سرعت برخورد نمونه با سـطح  )1(با توجه به رابطه 
توان بـه   گیري کرد، می و همچنین سرعت برگشت آن را اندازهبارسنج 

بارسـنج  زمـان   -گیري از نمـودار نیـرو   سادگی وزن نمونه را با انتگرال
با ایجاد یک میـدان  ) 2005(بیلی  این کار توسط گیلمن و. تعیین کرد

هـا توانسـتند بـا     سـپس آن . لیزري و یک آشکارسـاز نـور انجـام شـد    
، بارسنجسازي ریاضی و در نظر گرفتن ثابت فنر و ضریب میرایی  شبیه

اما از آنجـا  . هاي صلب را با دقت بالایی تخمین بزنند مقدار وزن نمونه
ســرعت، امکــان دلیــل وجـود مؤلفــه افقــی   کـه در ایــن تحقیــق، بــه 

گیري سرعت برخورد و برگشت نمونه وجود نداشـت و همچنـین    اندازه
ها  تغییرات زیادي در مقدار سفتی و در نتیجه ضریب الاستیسیته نمونه

سـازي آمـاري بـراي تخمـین وزن      شـبیه  هاي از روش لذا موجود بود،
در  Ipقابلیـت بـالاي    )1(ه رابط ـبا این حـال، مطـابق بـا    . استفاده شد

تـوان در نظـر گرفـت کـه وزن      باشد و می ین وزن قابل توجیه میتخم
  .رابطه مستقیمی با مساحت سطح زیر نمودار ضربه دارد

  
پیک اول در ) Fp, Dp, Ip(هاي سیگنال  بینی وزن با استفاده از مشخصه نتایج رگرسیون تک متغیره و چند متغیره خطی براي پیش -2جدول 

  )متر بر ثانیه 2و  5/1، 1(هاي مختلف  سرعت
Table 2- The results of simple and multiple linear regressions for predicting the weight from the signal characteristics 

(Fp, Dp, Ip) of the first peak at different speeds (1, 1.5 and 2 m s-1)  

 
SDR 

 زمونآ
Test  

F 

 درجه آزادي
 )مانده باقی( 

DF 

 کالیبراسیون
Calibration 

 
 متغیر

Variable 

 
 سرعت 

Speed (m s-1)  
RMSEP 

 
R2

p 
 

RMSEC 
 
R2

c 
1.193 11.967 0.327 51.358 181 12.154 0.222 Fp 

1 
1.044 11.326 0.103 51.908 181 12.309 0.223 Dp 
1.689 8.493 0.646 363.027 180 8.280 0.669 Ip 
1.045 6.505 0.762 334.928 180 6.375 0.790 Fp-Ip 
2.180 6.466 0.786 232.366 181 6.446 0.796 Multiple 
         

1.041 13.717 0.339 75.205 180 11.435 0.295 Fp 

1.5 
1.078 12.431 0.128 44.927 180 12.356 0.200 Dp 
1.348 10.706 0.727 482.907 180 7.201 0.729 Ip 
1.808 7.969 0.788 340.427 180 6.346 0.792 Fp-Ip 
1.557 9.353 0.711 150.353 185 7.946 0.712 Multiple 
         

1.459 9.784 0.567 171.148 180 10.147 0.488 Fp 

2 
1.090 12.045 0.175 58.701 180 11.880 0.246 Dp 
1.947 7.411 0.756 598.139 180 6.954 0.769 Ip 
1.961 6.696 0.755 350.415 180 6.459 0.797 Fp-Ip 
2.023 6.628 0.764 229.028 181 6.565 0.794 Multiple 
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متر بر ثانیه منجر  1هاي مختلف، سرعت  همچنین در بین سرعت

و  Fp ،Dpبه ارائه بهترین مدل شد که در آن با استفاده از سـه متغیـر   
Ip   مقـدار وزن بـا ،R2

p  786/0برابــر ،RMSEP گــرم و  466/6ابـر  بر
SDR  بینی شـده در   مقادیر وزن پیش. بینی بود قابل پیش 180/2برابر

. قابـل مشـاهده اسـت    e -4برابر وزن واقعی براي این مدل در شکل 
افقی سرعت میـوه در هنگـام برخـورد بـا      ي مؤلفهدلیل کمتر بودن  هب

تـوان نتیجـه گرفـت کـه      متر بر ثانیه می 1صفحه بارسنج در سرعت 
آیـد در   وجـود مـی   همؤلفه عمودي سرعت که در اثر وزن نمونه ب سهم

در چنین شرایطی ثبت مؤلفـه عمـودي   . سرعت کل نمونه بیشتر است
گیرد و پیک  نیروي برخورد توسط بارسنج در زمان بیشتري صورت می

تواند  می) که ناشی از برخورد نمونه با صفحه است(اول سیگنال ضربه 
بیشـتر   ،لارت دیگر، تکانه ثبت شده از محصوبه عب. تر ثبت شود دقیق

لذا نتـایج  . تواند بیانگر نیروي عمودي از محصول و یا وزن آن باشد می
هـاي پیـک اول نتـایج بهتـري را در      سازي با استفاده از مشخصه مدل

  . دهد ارائه می) متر بر ثانیه 1(کمترین سرعت نقاله 
ده از دو مشخصه هاي رگرسیون با استفا ها، مدل در تمامی سرعت

Fp  وIp هاي  نتایج مشابهی با مدلMultiple  ارائه دادند به نحوي که
سازي توانست مقـادیر وزن را   متر بر ثانیه این روش مدل 1در سرعت 

R2با 
p  762/0برابر ،RMSEP  گرم و  505/6برابرSDR 045/2رابر ب 

عی وزن بینی شده در برابر واق ، مقادیر پیشd -4شکل . بینی کند پیش
 .دهد را براي این مدل نشان می

نتـایج نسـبتاً خـوب و     Ipهاي تک متغیره نیز، مـدل   در بین مدل
دهـد   نشان می 2جدول . هاي دو و سه متغیره ارائه داد مشابهی با مدل
R2داراي  Ipمتر بر ثانیه، مدل تک متغیره با  2که در سرعت 

p  برابر با
756/0 ،RMSEP  گرم و  411/7برابرSDR  باشد که  می 947/1برابر

بینی شـده در برابـر مقـادیر     مقادیر پیش. نتایج نسبتاً قابل قبولی است
 .قابل مشاهده است c -4واقعی وزن براي این مدل در شکل 

بینی وزن با اسـتفاده   دهد که در پیش همچنین نشان می 2جدول 
دست آمـده داراي قـدرت پیشـگویی پـایینی      ههاي ب ، مدلFpاز مؤلفه 

منجـر  ) متر بر ثانیـه  2سرعت (ستند به نحوي که در بهترین شرایط ه
R2به 

p  و  568/0برابرRMSEP  بنابراین، این . گرم شدند 893/9برابر
 .نـدارد وزن مؤلفه به تنهایی توانایی پیشگویی قابل قبولی را در تعیین 

بینی شده در برابر واقعـی وزن را بـراي ایـن     ، مقادیر پیشa -4شکل 
 .دهد ن میمدل نشا

 2سرعت (نیز در بهترین شرایط  Dpمدل رگرسیون تک متغیره با 
R2، داراي )متر بر ثانیه

p  157/0برابر ،RMSEP  گرم  184/12برابر با
، نتـایج  Fpباشد کـه ماننـد بـرازش براسـاس      می 090/1برابر  SDRو 

بینی شـده در برابـر واقعـی     ، مقادیر پیشb -4شکل . باشد ضعیفی می
هـاي   در مقایسه با دیگـر مؤلفـه  . دهد راي این مدل نشان میوزن را ب

منجـر بـه    Dpدست آمده از رگرسیون تک متغیـره بـا    هضربه، نتایج ب

دست آمـده   هبدترین نتایج شد به نحوي که تفاوت چندانی بین نتایج ب
 ).2جدول (هاي متفاوت وجود ندارد  در سرعت

وزن با اسـتفاده از   بینی  نتایج تحلیل واریانس رگرسیون براي پیش
نشان داده شده  3پیک اول سیگنال ضربه در جدول  40هاي  مشخصه

 40هـاي   شود در اسـتفاده از مشخصـه   همانطور که مشاهده می. است
) Ipi )i=1,...,40سازي با استفاده از مقـادیر   هاي مدل پیک اول، روش

هـاي چنـد متغیـره بـا      متر بر ثانیه و رگرسـیون  2و  1هاي  در سرعت
متـر بـر ثانیـه     5/1در سرعت ) Fpi-Ipi )i=1,...,40استفاده از مقادیر 

 Dpiسـازي بـا    هرچنـد بـه غیـر از مـدل    . منجر به بهترین نتایج شدند
)i=1,...,40 (سازي مشـاهده   هاي مدل اختلاف زیادي بین سایر روش

 40بدان معنـی اسـت کـه     Ipiسازي با استفاده از  نتایج بهتر مدل. نشد
ل اطلاعات بیشتري از تکانه محصول با صفحه بارسـنج  پیک اول شام

  .و در نتیجه وزن محصول را در بر دارد
) Fpi )i=1,...,40سازي با استفاده از  نتایج همچنین نشان داد مدل
پیک اول بـه   Fpسازي با استفاده از  بهبود قابل توجهی نسبت به مدل

متـر بـر    2و  5/1، 1هاي  ترتیب در سرعت به% 52و % 60، %84میزان 
در سـرعت  ) Fpi )i=1,...,40دست آمده از  هبهترین نتیجه ب. ثانیه دارد

R2متر بر ثانیه حاصل و منجر به  1
p  788/0برابر با ،RMSEP   برابـر

. دهدشد که نتایج خوبی را نشان می 198/2برابر  SDRگرم و  102/6
شـکل  بینی شده وزن در برابر مقادیر واقعی ایـن مـدل در    مقادیر پیش

5- a نشان داده شده است. 
نیز نشـان داد کـه ماننـد    ) Dpi )i=1,...,40دست آمده از  هنتایج ب

حالت استفاده از پیک اول، این متغیر توانایی کمتري در تخمـین وزن  
پیـک اول، اسـتفاده از    Dpحال نسبت به حالت اسـتفاده از   با این. دارد
Dpi )i=1,...,40 ( ترتیـب   بـه % 36و % 11، %26منجر به بهبود نتیجه

 2همچنین در سـرعت  . متر بر ثانیه شد 2و  5/1، 1هاي  براي سرعت
در . دست آمد هها ب متر بر ثانیه، نتایج بهتري در مقایسه با سایر سرعت

R2این سـرعت،  
p    و  546/0برابـر بـاRMSEP   گـرم و   935/8برابـر

SDR  حاصل شد که نتایج قابل قبولی نسـبت بـه دیگـر    484/1برابر 
بینـی شـده وزن را در    ، مقادیر پـیش b -5شکل . باشدها نمی مشخصه

در بـرازش سـیگنال   . دهـد  برابر مقادیر واقعی براي این مدل نشان می
متـر بـر ثانیـه، نتـایج      5/1و  1هـاي   توسط این مشخصـه در سـرعت  

ضعیفی حاصل شد که مؤید ضعف پیشگویی این مشخصـه در تعیـین   
 .وزن است

نیـز بهبـود نتـایج در اسـتفاده     ) Ipi )i=1,...,40در مورد مشخصه 
ترتیب  به% 47و % 27، %32پیک اول به مقدار  Ipپیک نسبت به  40از

نشـان   3جـدول  . باشـد  متر بر ثانیه مـی  2و  5/1، 1هاي  براي سرعت
متـر بـر ثانیـه، نتـایج      2دهد که در استفاده از این متغیر، سـرعت   می

در ایـن سـرعت   . دهـد  دست می هها ب بهتري در مقایسه با سایر سرعت
R2

p  880/0برابر با ،RMSEP  گرم و  520/5برابرSDR  857/2برابر 
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 .نشان داده شده است c -5مقادیر واقعی این مدل در شکل بینی شده وزن در برابـر   مقادیر پیش. دست آمد که نتایج خوبی است هب
 

 
) a (Fp ،)b(هاي  هاي رگرسیون خطی با استفاده از مشخصه دست آمده از بهترین مدل به بینی شده وزن در برابر مقادیر واقعی مقادیر پیش -4شکل 

Dp ،)c (Ip ،)d (Ip-Fp  و)e (Multiple پیک اول سیگنال ضربه 
a) true values of weight obtained from the best linear regression models using characteristics of ( versusPredicted  Fig.4.

Fp, (b) Dp, (c) Ip, (d) Fp-Ip, and (e) multiple of the first peak of impact signal 
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هاي  پیک اول در سرعت Fp, Dp, Ip( 40(هاي سیگنال  بینی وزن با استفاده از مشخصه نتایج رگرسیون چند متغیره خطی براي پیش -3جدول 
  )متر بر ثانیه 2و  5/1، 1(مختلف 

Table 3- The results of simple and multiple linear regression for predicting the weight from the signal characteristics 
(Fp, Dp, Ip) of the first forty peaks at different speeds (1, 1.5 and 2 m s-1)  

 
SDR 

 آزمون
Test  

F 

 درجه آزادي
 )مانده باقی( 

Degrees of freedom 

 ونکالیبراسی
Calibration 

 
 متغیر

Variable 

 
  سرعت

Speed (m s-1)  
RMSEP 

 
R2 

 
RMSEC 

 
R2 

2.198 6.102 0.788 17.973 177 5.634 0.839 Fp1,Fp2,...Fp40 

1 
1.316 10.196 0.433 7.51 181 8.215 0.680 Dp1,Dp2,...Dp40 
2.232 5.879 0.801 27.024 179 4.739 0.886 Ip1,Ip2,...Ip40 
1.676 7.916 0.673 20.403 178 3.402 0.943 Fp1&IP1,Fp2&IP2,...Fp40 
1.518 8.162 0.646 19.507 183 2.407 0.973 Multiple 
         

1.659 8.407 0.730 19.805 178 5.657 0.851 Fp1,Fp2,...Fp40 

1.5 
1.197 11.032 0.416 4.977 178 8.995 0.590 Dp1,Dp2,...Dp40 
1.712 8.278 0.820 32.579 179 4.476 0.903 Ip1,Ip2,...Ip40 
2.057 6.997 0.807 24.542 180 3.265 0.951 Fp1&IP1,Fp2&IP2,...Fp40 
1.878 7.523 0.762 21.185 182 2.297 0.976 Multiple 
         

2.008 7.068 0.758 17.918 180 5.913 0.836 Fp1,Fp2,...Fp40 

2 
1.484 8.822 0.546 9.007 179 7.522 0.721 Dp1,Dp2,...Dp40 
2.857 5.520 0.880 33.766 180 4.446 0.906 Ip1,Ip2,...Ip40 
2.129 6.827 0.801 15.044 179 4.001 0.924 Fp1&IP1,Fp2&IP2,...Fp40 
1.990 7.305 0.790 15.705 179 2.553 0.967 Multiple 

 
نیـز  ) Fpi-Ipi )i=1,...,40تغیـر  در مورد استفاده همزمـان از دو م 

دهد که بهبود نتایج نسبت به حالت استفاده از پیک  نشان می 3جدول 
متـر بـر    2و  5/1هاي  ترتیب براي سرعت به% 9و % 14اول به میزان 

 1دست آمـده در سـرعت    هاین در حالی است که نتایج ب. باشد ثانیه می
ت ایـن کـاهش توانـایی    عل. بدتر شده است% 18متر بر ثانیه به مقدار 

دلیل بیش برازش شدن مدل ناشی از اضافه شده اطلاعـات   هتواند ب می
متر بـر ثانیـه    2همچنین سرعت . و متغیرهاي غیر مفید در مدل باشد

هـا در اسـتفاده از ایـن متغیـر      نتایج بهتري در مقایسه با سایر سـرعت 
R2باشد به نحوي که در این سرعت  می

p    801/0برابـر بـا ،RMSEP 
دست آمد که نتایج خوبی را نشان  هب SDR 129/2گرم و  827/6برابر 

بینی شده وزن در برابر مقادیر واقعی  مقادیر پیش d -5شکل . دهد می
 .دهد این مدل را نشان داده می

پیـک   40هاي ضـربه در   که از تمامی مشخصه در نهایت، هنگامی
بر ثانیـه و آن هـم    متر 5/1شود، نتایج تنها در سرعت  اول استفاده می

متـر بـر    2و  1هـاي   که در سـرعت  بهبود یافت در حالی% 21به مقدار 
. نسبت به پیک اول بدتر شد%  2و % 30ترتیب  ثانیه، نتایج به مقدار به

متر بر ثانیه نتایج بهتـري در مقایسـه بـا سـایر      5/1همچنین سرعت 
R2در ایـن سـرعت   . دهـد  دسـت مـی   هها ب سرعت

p    762/0برابـر بـا ،
RMSEP  گرم و  523/7برابرSDR  مقـادیر  . دست آمد هب 878/1برابر

 e -5بینی شده وزن در برابر مقادیر واقعی ایـن مـدل در شـکل     پیش
 .نشان داده شده است

  گیري  نتیجه
گیري بـرخط   ها و همچنین اندازه با توجه به الاستیک بودن نمونه

ي مبتنـی بـر   هـا  هاي آماري به جـاي مـدل   سیگنال ضربه، ارائه مدل
سازي ریاضی توانست میزان وزن کیـوي   هاي دینامیکی و شبیه تحلیل

هاي  بدین منظور ابتدا مشخصه. گیري کند را با دقت بسیار خوبی اندازه
پیـک اول سـیگنال ضـربه     40سیگنال ضربه براي پیک اول و سپس 

هاي رگرسیون خطی چنـد   عنوان ورودي به مدل ها به محاسبه و از آن
هاي پیک  سازي وزن با استفاده از مشخصه در مدل. استفاده شدمتغیره 

 Ipهاي ضـربه،   اول سیگنال ضربه نتایج نشان داد که در بین مشخصه
اي خطی بـا وزن   بهترین مؤلفه پیشگو براي تعیین وزن است که رابطه

هاي چند متغیره نیز مـدل سـه متغیـره بـا هـر سـه        در بین مدل. دارد
نسبتاً بهتري براي پیشگویی از خود نشـان   مشخصه پیک اول قابلیت

. چندان زیاد نبود Fp-Ipداد، هرچند اختلاف نتایج آن با مدل دو متغیره 
 ـ  )Dp( همچنین زمان مورد نیـاز بـراي پیـک اول    سـزایی در   هنقـش ب

یافتـه مبتنـی بـر     هـاي توسـعه   مـدل . ها نداشـت  پیشگویی وزن نمونه
ر بهتـري را نسـبت بـه    پیک اول، نتایج بسـیا  40هاي ضربه  مشخصه

دلیـل ایـن امـر دخالـت مشخصـات و      . پیک اول از خود نشان دادنـد 
نتایج نشان داد بهترین مدل توسعه . اطلاعات بیشتر سیگنال ضربه بود

ها را  باشد که قادر است وزن میوه می) Ipi )i=1,...,40یافته مربوط به 
 .ري کندگی گرم اندازه 52/5متر بر ثانیه با یک خطاي  2در سرعت 
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) a (Fp ،)b(هاي  هاي رگرسیون خطی با استفاده از مشخصه دست آمده از بهترین مدل بینی شده وزن در برابر مقادیر واقعی به مقادیر پیش -5شکل 

Dp ،)c (Ip ،)d (Fp-Ip  و)e (Multiple 40 پیک اول سیگنال ضربه 
ed from the best linear regression models using characteristics of (a) true values of weight obtain versusPredicted  Fig.5.

Fp, (b) Dp, (c) Ip, (d) Fp-Ip, and (e) multiple of the first forty peaks of impact signal 
  

References 
1. Abedini, J. 2003. Physiology and technology of kiwifruit processing industries, the fundamentals of its 

maintenance in cold storage. Daneshnegar Publisher (In Farsi). 
2. Calpe, J., E. Soria, M. Martinez, V. Frances, A. Rosado, L. Gomez-Chova, and J. Vila. 2002. High-speed 



  173     گیري برخط وزن کیوي با استفاده از روش ضربه اندازه

weighing system based on DSP. Pages 1579-1583. IECON-2002. 28th Annual Conference of the IEEE 
Industrial Electronics Society Sevilla, Spain. 

3. Elbeltagi, R. 2011. High speed weighing system analysis via mathematical modelling. Massey 
University, Albany, Auckland, New Zealand. 

4. FAOSTAT. 2012. Statistical year book of FAO, Available from http://faostat.fao.org. 
5. Gilman, A., and D. G. Bailey. 2005. High-speed weighing using impact on load cells. Pages 1-6. 

TENCON-2005. 10th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society. Melbourne, 
Australia. 

6. Heidari, A. 2013. Design and development of an online date fruit firmness measuring system based on 
nondestructive impact force.  M.Sc. Thesis, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran. 

7. Jarimopas, B., S. Toomsaengtong, and C. Inprasit. 2007. Design and testing of a mangosteen fruit sizing 
machine. Journal of Food Engineering 79: 745-751. 

8. Mohammadian, M. A., and R. Esehaghi Teymouri. 1999. Cultivation and nutritional value of kiwifruit. 
Bank Meli Iran, Printing & Publishing Co. (In Farsi). 

9. Peleg, K. 1985. Produce handling, packaging and distribution. AVI Publishing Company. Westport, 
Connecticut. USA. 

10. Ragni, L., A. Berardinelli, and A. Guarnieri. 2010. Impact device for measuring the flesh firmness of 
kiwifruits. Journal of Food Engineering 96: 591-597. 

11. Rohrbach, R. P., J. E. Franke, and D. H. Willits. 1982. A firmness sorting criterion for blueberries. 
Transactions of the ASAE 25: 261-265. 

12. Stropek, Z., and K. Gołacki. 2007. Determining apple mass on the basis of rebound energy during 
impact. Polish academy of sciences branch in Lublin. TEKA. Commission of motorization and power 
industry in agriculture 7: 100-105. 

13. Stroshine, R. L. 2004. Physical properties of agricultural materials and food products. West Lafayette, 
Ind., Purdue University. Indiana, USA. 
 
  



  1395 اول، نیمسال 1، شماره 6، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     174
   هاي کشاورزي ماشین نشریه

 163- 175ص  ،1395نیمسال اول ، 1شماره ، 6جلد 

Journal of Agricultural Machinery  
Vol. 6, No. 1, Spring - Summer 2016, p. 163-175 

 
Online weighing of kiwifruit using impact method 

 
S. M. Mir-ahmadi1- S. A. Mireei2*- M. Sadeghi3- A. Hemmat4 

Received: 30-03-2014 
Accepted: 28-06-2014 

 
Introduction: Iran is one of the main producers of kiwifruit in the world. Unfortunately, the sorting and 

grading of the kiwifruits are manual, which is a time consuming and labor intensive task. Due to the lack of 
appropriate devices for sorting and grading of kiwifruit based on the quality parameters, only 10% of total 
production is exported (Mohammadian & Esehaghi Teymouri, 1999). 

One of the main quality attribute for evaluating the kiwifruits is weight. Based on the standards, the 
minimum weight for an excellent kiwifruit is 90 g, while these values for the first and second classes should be 
70 and 65 g, respectively (Abedini, 2003). Therefore, developing a device for fast weighing of fruits in the 
sorting lines can be useful in packaging, storage, exporting and distributing kiwifruit to the consumer markets. 

In the past, the mechanical-based systems were commonly used for online weighing of the agricultural 
materials, but they did not lead to the promising accuracy and speed in sorting lines. Today, electrical 
instruments equipped with the precise load cells are substituted for fast weighing in the sorting lines. The 
dropping impact method, in which a free falling fruit drops on a load cell, is one of the suitable techniques for 
this purpose. 

Different studies have addressed the application of dropping impact for fast weighing of agricultural 
materials (Rohrbach et al., 1982; Calpe et al., 2002; Gilman & Bailey, 2005; Stropek & Gołacki, 2007; 
Elbeltagi, 2011). The aim of this study reported here was to develop an on-line system for fast weighing of 
kiwifruit and compare the accuracy of different methods for extracting the weight predictive models.  

Materials and Methods: 
Sample selection: A total of 232 samples with the weight range of 40 to 120 g were selected. Before 

conducting the main experiments, the weight and dimensions of the sample were measured using a digital 
balance and caliper, with the precisions of 0.001 g and 0.01 mm, respectively. 

Impact measuring system: The impact signals of kiwifruits in an online situation were acquired using a 
system, including conveying and ejecting  unit, a load cell and data acquisition unit (Fig.1). The load cell was a 
single point load cell with 5 kg capacity. The load cell was connected to the data acquisition unit (Fig.2) in order 
to record the impact signal of the device in time domain of 0-5 s. 

Before performing the main experiments, the load cell was calibrated using 100, 200, 500 and 1000 g 
standard masses. All the tests were carried out on three different forward speeds of conveyor, including 1, 1.5 
and 2 m s-1 in order to obtain the optimum forward speed.   

Data Analysis: In this study, two different methods were applied to build the weight predictive models. In 
the first method, the main components of the impact signal, including the force value at the first peak Fp, time 
required to peak force Dp, and the impulse or area under the first peak Ip were calculated and used as independent 
variables to develop the weight predictive models. In the second method, the impact components were calculated 
for the 40 successive peaks. Multiple linear regression (MLR) analyses were used to correlate the independent 
(impact components) and dependent (weight) variables. 

Results and Discussion: The weight statistical characteristics of the samples, including the maximum, 
minimum, average, standard deviation and coefficient of variability in total data, calibration and test sets are 
shown in Table 1. As depicted, almost the same range and variability were observed for calibration and test data 
sets, indicating the proper distribution of the samples. 

Table 2 summarizes the results of simple and multiple linear regressions for predicting the weight from the 
signal components (Fp, Dp, Ip) of the first peak at different speeds of 1, 1.5 and 2 m s-1. As shown, at the forward 
speeds of 1 and 2 m s-1, the multiple regression models based on all three signal components, and at forward 
speed of 1.5 m s-1, the model based on the combination of Fp and Ip, resulted to the best prediction powers. 
Among different forward speeds, the forward speed of 1 m s-1 gave the best model with SDR value of 2.180. 
Fig.4 depicted the predicted versus true values of weight obtained from the best linear regression models using 
components of Fp, Dp, Ip, Fp-Ip, and multiple of the first peak of impact signal. 

                                                             
1, 2, 3 and 4- Graduated Student, Assiatant Professor, Associate Professor, and Professor, Respectivey, Department of 
Biosystems Engineering, College of Agriculture, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran 
(*- Corresponding Author Email: samireei@cc.iut.ac.ir)  



  175     گیري برخط وزن کیوي با استفاده از روش ضربه اندازه

The results of simple and multiple linear regression for predicting the weight from the signal components (Fp, 
Dp, Ip) of the first forty peaks at different speeds of 1, 1.5 and 2 m s-1 are summarized in Table 3. The best 
models were obtained by multiple combination of all three impact signals at the forward speed of 1 and 2 m s-1, 
and combination of Fpi-Ipi (i=1,...,40) at 1.5 m s-1 speed. Compared with the first peak results, the accuracy of 
prediction reached to 84%, 60% and 52% at forward speeds of 1, 1.5 and 2 m s-1, respectively. The best results 
were obtained at a forward speed of 2 m s-1, in which the SDR reached to a satisfactory value of 2.857 by 
applying the Ipi (i=1,...,40) values. The predicted versus true values of weight obtained from the best linear 
regression models using components of Fp, Dp, Ip, Fp-Ip, and multiple of the first forty peaks of impact signal are 
illustrated in Fig.5. 

Conclusions: The results of this study revealed that among different impact component, Ip was the best 
predictor of the kiwifruits weight. Moreover, the developed models based on impact components of the first 
forty successive peaks gave the best accuracy with respect to the first peak components.  

 
Keywords: Grading, Impact signal, Impulse, Modeling, Multiple regression 
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 کوفتگی میوه اناراثر ضربه ناشی از سقوط بر 

  
 3مجید خانعلی -2حسین مبلی -*2علی رجبی پور -1محمد محمدشفیع

  18/09/1392: تاریخ دریافت
 25/03/1393: تاریخ پذیرش

  
  چکیده

گیـرد   قرار مـی باشد که در نتیجه میوه در معرض انواع مختلف بارهاي استاتیکی و دینامیکی  ها از باغ تا فروشگاه بسیار پیچیده می فرآیند انتقال میوه
عنوان مهمترین پارامترها، جهت ارزیابی آسیب وارده بـه میـوه در مراحـل     سطح و حجم کوفتگی به. تواند نتیجه این رخداد باشد که آسیب و کوفتگی می

ي آزمـون بـراي   هـا  استاندارد روش ASTM D3332(هاي آزمون متعارف کوفتگی  هاي روش با توجه به محدودیت. باشد برداشت و پس از برداشت می
. هاي سقوط آزاد محقق شد ، روش و طرزکار براي تعیین مرز کوفتگی براي میوه انار با وفق دادن آزمون)هاي مکانیکی محصولات پذیر بودن شوك آسیب
 ـ. هاي سقوط آزاد با چندین ارتفاع سقوط بر روي میوه انار رقم ملس ساوه انجام شد آزمون ي ناشـی از   ه سـبب ضـربه  شتاب و سرعت وارد شده به میوه ب

هـا   ي انار در سطوح کوفتگی مختلف با ترکیب آزمون دست آمد و حدود کوفتگی ناشی از سقوط میوه هسقوط در طول تماس در ارتفاعات سقوط مختلف ب
و حجم کوفتگی بـراي انـار    ارتفاع سقوط بحرانی انار در سطح کوفتگی معین مشخص شد و رابطه خطی بین ارتفاع سقوط. و آنالیزهاي تئوري تعیین شد

کـه شـتاب    تواند کوفته شود در صـورتی  ي ناشی از سقوط به صفر برسد، میوه می همچنین نشان داده شد حتی اگر سرعت ضربه. دست آمد هملس ساوه ب
 .تجاوز کند) شتاب بحرانی(ضربه از یک مقدار معین 

  
 آزمون سقوط، انار، ضربه، کوفتگی :هاي کلیدي واژه

  
  1مقدمه

باشد کـه  می53از خانواده پونیکاسه42پونیکا گراناتومانار با نام علمی 
هـاي   دار یا سیب با هستهبه معنی سیب دانه64گراناتنام لاتین آن پوم

 ,.Akbarpour et al., 2009 Holland et al( زیاد مشتق شده است
در آسـیاي مرکـزي،   ) وحشـی (صـورت طبیعـی    هامروزه انار ب .);2009

ایران، ترکمنستان و شمال هند دیده و انار بومی این منـاطق در نظـر   
در حال حاضر کشت محصول انار در کشورهاي دیگـر  . شودگرفته می

از جمله اسپانیا، تونس، ترکیه، چین، روسـیه و ایالـت متحـده آمریکـا     
میـوه انـار هماننـد    . )Hasnaoui et al., 2011(گسترش یافته است 
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4- Punica Granatum 
5- Punicaseae 
6- Pomegranate 

ها، به علت دارا بودن مقدار زیادي آب در معرض فساد قـرار  سایر میوه
ناشی از 86میوه انار و پوسیدگی75وفتگی و لهیدگیدر حال حاضر ک. دارد

از آن یکــی از مهمتــرین مشــکلات پــس از برداشــت و مــانع عمــده 
 Shakeri and(گـردد  بازاررسانی و صادرات میوه انـار محسـوب مـی   

Dehghani, 2008( .و هاي کشاورزيماشین ساخت و توسعه سامانه 
مسـتقیم وابسـته بـه خـواص بیولـوژیکی      طور مستقیم یا غیر هغذایی ب

رو، تحقیـق در مـورد   از این. باشدمحصول و یا مواد ساختمانی آنها می
کشـاورزي ماننـد میـوه و سـبزي      خواص مواد غـدایی و محصـولات  

  .)Celik et al., 2011(ضروري و مهم است 
براي محصولات ویسکوالاستیک ماننـد میـوه، بیشـترین صـدمه     

چند تکه شدن یـا شـکافته شـدن محصـول     صورت  مکانیکی صرفأ به
صورت کوفتگی موضعی ناشـی از ضـربه سـقوط در    باشد، بلکه بهنمی

کـوفتگی  . باشـد بندي و حمل و نقل میجایی، بستهطی برداشت، جابه
تواند به سبب ضربه عامل اصلی کاهش کیفیت میوه تازه است که می

جـایی،  ابـه یا فشردگی آهسته میوه در برابـر اجسـام دیگـر در طـی ج    
بندي و حمل ونقل صورت گیرد، اما مطالعـات انجـام   بندي، بسته درجه

دهــد کـه اکثــر  جــایی نشـان مـی  هـاي جابـه  شـده در حـوزه ســامانه  
                                                             
7- Crush 
8- Decay 
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ي ضربه در مقابل سطوح مختلـف  دهد نتیجههایی که رخ می کوفتگی
 از بـیش  ضربه از ناشی موجود در ارتباط با کوفتگی تحقیقات. باشدمی

 )Van Zeebroeck et al., 2007(گیرد می انجام که تاس دهه چهار
کـوفتگی نظـر   . پدیـده اسـت   این يپیچیده نسبتاً عمل از ناشی این و

عنــوان یکــی از مهمتـرین عوامــل میــزان  بسـیاري از محققــان را بـه  
ضایعات، خسارات و کاهش کیفیت میوه تازه به خود جلب کرده اسـت  

)Dadashpour, 2012( . براي کنترل صحیح کوفتگی ناشی از ضربه
 ـ    بسـته  1و ساخت مناسب بالشتک دسـت آوردن   هبنـدي بـراي میـوه، ب

  .باشددینامیکی براي کوفتگی ناشی از ضربه ضروري می 2آستانه
اولین بار در ساخت یک سـامانه  ) حدود آسیب( 3مفهوم مرز آسیب

بـراي سـامانه   . )Newton, 1968(بندي معرفی و پیشـنهاد شـد   بسته
جـایی، بـا   بندي تحت تحریک شوك در طول حمل و نقل و جابهبسته

عنوان محور عمودي و تغییـر سـرعت    ي شوك بهشتاب بحرانی ضربه
عنوان محور افقی، مرز آسیب را در صفحه به منطقـه   ي شوك بهضربه

ي شتاب ضربه یا تغییـر  وقتی دامنه. کندسالم و آسیب دیده تقسیم می
سرعت ضربه به محصول کمتر از شتاب و سـرعت بحرانـی آن باشـد،    
. محصول سالم است، در غیر این صورت محصول صدمه خواهـد دیـد  

. باشـد بنـدي مـدرن مـی   هاي بسـته تکاین تئوري اساس ساخت بالش
 4هاي قبل، ایـن تئـوري توسـط انجمـن آزمـون و مـواد آمریکـا       سال

)ASTM ( درASTM D3332 هــاي آزمــون کــه مربــوط بــه روش
استاندارد براي تخریب محصولات ناشی از شوك مکانیکی با اسـتفاده  

هایی به پس از آن، روش. باشد، ثبت شده بودهاي شوك میاز ماشین
ها و کاربردهاي مرز آسیب محصـولات  ها، روشظور تشریح سامانهمن

در ). Caletka et al., 1990; Goff and Pierce, 1969(ارائه شدند 
پیشنهاد شده است  5هاي اخیر، مفهوم حد آسیب ناشی از خستگیسال

)Burgess, 1996( . بـر حسـب   به عبارت دیگر، آسیب محصول فقط
هـا  شود، بلکه براساس تعداد ضربهشتاب و سرعت بحرانی تعریف نمی

  .شودنیز بیان می
هـاي  هاي آستانه کوفتگی میوه در آزمـون در یک مطالعه، منحنی

 ,.Schulte Pason et al(جایی محصول مورد بررسی قرار گرفت جابه
کـه دامنـه    6کره تجهیز شدهوسیله یک نوع  هلعه بدر این مطا. )1990

دهد، تغییـرات شـتاب در مقابـل    ضربه و زمان وقوع ضربه را نشان می
هاي سقوط میوه براي ایـن  آزمون. زمان در طی هر ضربه ضبط گردید

هـاي تغییـر   سامانه روي سطوح بالشتکی مختلف انجام شد و منحنـی 
کـوفتگی   ازي درصـد دادن براي نشان سرعت در مقابل شتاب بیشینه 

                                                             
1- Cushion 
2- Threshold 
3- Damage boundary 
4 American Society for Testing and Materials 
5- Fatigue damage boundary 
6- Instrumented sphere 

  .رسم شد کوفتگی آستانه عنوان به میوه
هـاي ضـربه   در مطالعه دیگري، رابطه بین سطح کـوفتگی سـیب  

خورده در مقابل سطوح بالشتکی مختلف مورد آزمایش قـرار گرفـت و   
ها روي سطوح مشـابه توسـط ایـن    شتاب بیشینه در حین سقوط سیب

مرز کـوفتگی بـراي نشـان دادن    سامانه ثبت گردید و آستانه پتانسیل 
 ,Baritelle and Hyde(هـا ارائـه شـد    سطح کوفتگی بحرانی سیب

2001; Pang et al., 1994 .(  همچنین این وسیله به منظور ارزیـابی
ــته   ــد بس ــی فرآین ــیب در ط ــه محصــول س ــدي و ضــربات وارده ب بن

جا کننده بسـته  هاي سطوح ضربه ایجاد شده به سبب اجزا جابه ویژگی
سطح و حجـم  ). Hyde, 1997; Hyde et al., 1992(اده گردید استف

بندي براي میـوه  بندي، توزیع و ساخت بستهکوفتگی تحت تأثیر طبقه
هاي مهندسی براي کنترل کوفتگی موضـعی  گسترش روش. قرار دارد

  .باشدمیوه امري ضروري می
انار در ایـران و اینکـه    دلیل اهمیت و جایگاه صادراتی محصول هب

ي انـار انجـام نشـده    اي بر روي کـوفتگی میـوه  حال حاضر مطالعه در
این موضوع به نوبه خـود در ایـران و صـادرات جهـانی مهـم و      است، 

 ـ. باشدجدید می دسـت آوردن سـطح و حجـم     هاهداف تحقیق حاضر ب
کوفتگی در آزمون سقوط و مقایسه مقاومت به کـوفتگی در ارتفاعـات   

تعیین مرز آسیب ناشی از سـقوط در  کارگیري روشی براي مختلف و به
هاي آزمون مـرز آسـیب متعـارف    هاي روشروشن ساختن محدودیت

این تحقیق علاوه بر تعیین حدود کوفتگی این میـوه،  همچنین در . بود
ي ضربه بر روي چهـار راهنمـاي خطـی و    وسیله سوارکردن صفحه هب

یوه در ي مافقی، سرعت و شتاب ضربه جاییصفر کردن نیروهاي جابه
عمودي براي تعیین مرز آسیب ناشی از سقوط محاسـبه   راستاي کاملاً

 .گردید
  

محاسبات تئوري پارامترهاي پایه ضربه ناشـی از سـقوط   
 براي میوه

 ASTM(هـاي متعـارف آزمـون    هاي روشبا توجه به محدودیت
D3332 ( روش و طرزکــار تعیــین  خـواص ویسکوالاســتیکی میــوه، و

تخریب و مرزهاي کوفتگی ناشی از سقوط براي میـوه بـا وفـق دادن    
 .)Lu and Wang, 2007(هـاي سـقوط آزاد پیشـنهاد شـد     آزمـون 

هاي سقوط آزاد این است که علاوه بر تفـاوت  اصلی آزمون محدودیت
ي بخـورد در یـک   ها، تغییر شتاب ضربهدر مقادیر حجم کوفتگی میوه
هـاي  از این رو در این تحقیـق، آزمـون  . ارتفاع مشابه غیر ممکن است

سقوط آزاد و آنالیزهاي تئوري بـراي تعیـین تخریـب و حـد کـوفتگی      
تعیین تخریب ناشی از سقوط و حد کوفتگی میوه، براي . ترکیب گردید

آنالیز و محاسبه پارامترهاي پایه تئوري ضربه ناشـی از سـقوط امـري    
کننـد، انـرژي   به هـم برخـورد مـی    ئهنگامی که دو ش. باشدمهم می

شود که باعـث تغییـر شـکل آنهـا     جنبشی آنها به نیروهایی تبدیل می
 . شودمی
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سامانه ) 7اسیلوسکوپ، ) 6حسگر نیرو، ) 5صفحه آلومینیومی، ) 4نگهدارنده میوه، ) 3پایه مدرج، ) 2شاسی، ) 1: گیري ضربه سامانه اندازه -1شکل 

  تحصیل داده
Fig.1. Impact measuring equipment: 1- Base frame, 2- Height adjuster, 3- Fruit holder, 4- Aluminum plate, 5- Force 

sensor, 6- Oscilloscope and 7- Acquisition system 
 

) m s-1( vdropبا سرعت ) m )kg اگر جسم جامد الاستیک به جرم
بعـد از ضـربه در حـال حرکـت      vafterقبل از ضربه و سپس با سرعت 

گیـر در خـلال    نیروي وارده بر سـطح تخـت ضـربه   ) F(t) )Nباشد و 
ي ضـربه  ترتیـب، زمـان شـروع و خاتمـه     که بـه ) 1t )sو  t0هاي زمان
، )Rajabipour, 2011; Stropek and Golacki, 2013(باشـند   می

  :صورت در این
)1(  

mvୢ୰୭୮ ± mvୟ୤୲ୣ୰ = න F(t)dt
୲భ

୲బ

 
نظر از مقاومـت  صورت کروي و صرف ها به با در نظر گرفتن نمونه

ها ي وزن نمونهها و با این فرض که همه هوا و ارتعاشات داخلی نمونه
در معرض نیروي ضربه قرار گیرد، آنالیزهاي جنبشی ممکن با در نظـر  

ــوه، انجــام شــد  گــرفتن مشخصــه هــاي ضــربه ناشــی از ســقوط می
)Mohsenin et al., 1978(.  

در طـول تمـاس   ) v( 3و سـرعت ) ܽ( 2، شـتاب )F( 1نیروي ضربه
  :)Lu and Wang, 2007(عبارتند از 

)2(  ܽ = ݃ −
ܨ
݉

 
)3(  

v=vdrop+ න ܽ dt
୲భ

୲బ

 
)4(  vdrop=ට2gℎௗ௥௢௣ 

ارتفـاع   hdropو  )m s-2(شتاب گرانش =  g، )kg(جرم میوه  mکه 
                                                             
1- Impact force 
2- Acceleration 
3- Velocity 

  . باشد می) m(سقوط 
 ;Idah et al., 2007(گردید صورت زیر تعیین  به 4ضریب ارتجاع

Mohsenin, 1986:(  
)5(  e = ୴౗౜౪౛౨

୴ౚ౨౥౦
= (୦౗౜౪౛౨

୦ౚ౨౥౦
)ଶ  

hafter یا hrebound  ارتفاع بازگشت وvafter     سـرعت پـس از برخـورد
 .باشدمی

  

  هامواد و روش
  گیري ضربه ناشی از سقوطسامانه اندازه

گیـري نیـروي ضـربه ناشـی از سـقوط      سامانه انـدازه  2در شکل 
  .ها نشان داده شده است نمونه

هـاي فـولادي سـاخته شـده اسـت کـه       شاسی این وسیله از قاب
به منظور تغییر ارتفاع سقوط، . تواند با اهرم دوگانه بالا و پایین شود می

پایـه مـدرج شـامل    . میله عمودي مدرج با ارتفاع یک متر استفاده شد
شـده در آن بـه   دهد تا میوه قرار داده نگهدارنده میوه بود که اجازه می

ي آلومنیـومی مربعـی شـکل بـا     صفحه. سبب نیروي وزن سقوط کند
عنـوان سـطح    متـر بـه   میلـی  5/2متر و ضخامت  سانتی 16طول ضلع 

گیر از طریق یـک محـور انگشـتی بـر روي حسـگر نیـرو قـرار        ضربه
باشد کـه مشخصـات آن    حسگر نیرو از نوع پیزوالکتریک می. گیرد می

ي با وارد آمـدن ضـربه، انگشـتی صـفحه    . تبیان شده اس 1در جدول 
اي بـه سـطح   هاي ساچمهوسیله راهنماي خطی و بوشن آلومینیومی به

پس از اعمال نیـروي  . کندحسگر نیرو در جهت عمودي ضربه وارد می
                                                             
4- Coefficient of restitution 
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 .شوند نمایش داده و در رایانه ثبت میهاي ولتاژ خروجی از حسگر نیـرو توسـط اسیلوسـکوپ    ضربه، سیگنال
  

 کیزوالکتریپ يرویمشخصات حسگر ن -1جدول 
Table 1- Specifications of piezoelectric force sensor 

 مشخصات
Specification 

 ضریب پیوست
 الکترومکانیکی 

Electro-mechanical 
coupling factor 

(Kp)  

ضریب کرنش 
پیزوالکتریک 

Piezoelectric strain 
coefficient  

d33 (10-12 C/N) 

ظرفیت الکتریکی 
Electric capacity 

C (nF)  

 ولتاژ خروجی 
Output 
voltage 

(V) 

  جریان 
Current 

 (mA) 

18*23*0.1  0.60≥  600≥  15%±100  5≥  5  
 

  از سقوطي ناشی هاي ضربهآزمون
ــال    ــاییز س ــات در پ ــامی آزمایش ــی   1391تم ــروه مهندس در گ

هاي کشاورزي دانشـکده کشـاورزي دانشـگاه تهـران صـورت       ماشین
انارهاي رقم ملس ساوه بعد از برداشت و قـرار گـرفتن درون   . پذیرفت

انارهـاي  . بالشتک فومی با احتیاط به محل آزمایشـگاه منتقـل شـدند   
در ادامه تعدادي . یت حذف شدندؤل رهاي قابحاوي کوفتگی یا آسیب

هـاي   در ابتـدا مشخصـه  . عنوان نمونه آزمـایش انتخـاب گردیـد    انار به
 320تا  300ها از جرم نمونه. گیري و ثبت گردیدفیزیکی هر انار اندازه

هایی کـه در یـک ارتفـاع    تفاوت وزن هر گروه از نمونه. گرم متغیر بود
  .گرم بود 5کار برده شدند در حدود  آزمون به

آزمون کشـش   با دستگاه) C°21(دماي محیط ها در سفتی نمونه
هاي این دستگاه ثابت است و یکی از فک. انجام شد 1فشار یونیورسال

بـه ایـن صـورت کـه     . کنـد صورت عمودي حرکـت مـی   فک دیگر به
متر بر فک بالایی سـوار شـده و بـا    میلی 8اي به قطر پلانژري استوانه

 کنـد بـه سـمت پـایین حرکـت مـی     بـر دقیقـه    مترمیلی 100سرعت 
)Nanda et al., 2001( .صورت دو مـاکزیمم   ها بهآزمون سفتی میوه

متر نفوذ کردن از دو راستاي متفاوت روي ناحیه میلی 10نیرو در طول 
ها با تقسـیم مقـدار   سفتی میوه .ي میوه براي هر نمونه انجام شدگونه

اي محاسبه کن استوانهمیانگین دو ماکزیمم نیرو بر سطح مقطع سوراخ
هـا بـین   مونـه ها در ده تکرار صورت گرفت که سفتی نآزمایش. گردید

  .مگاپاسکال بود 57/1و  10/1
، 7، 6(ي سقوط براي مجموعه ارتفاعات سـقوط  هاي ضربهآزمون

سه نمونـه بـراي هـر ارتفـاع     . انجام شد) مترسانتی 60و  30، 15، 10
. کار برده شد و هر نمونه از دو ناحیه مـورد ضـربه واقـع شـد     سقوط به

به میوه در اثـر سـقوط بـر    براي کنترل و شناسایی ناحیه ضربه خورده 
گیـر بـه مقـداري پـودر گـچ      ي ضربهگیر، صفحهي ضربهروي صفحه

براي جلوگیري از ضربه دوم به سبب برگشت نمونـه از  . آغشته گردید
پـس از  . گیر و سقوط دوباره نمونه بـا دسـت گرفتـه شـد    صفحه ضربه

گیر حسگر پیزوالکتریک از خود ولتاژي سقوط نمونه روي صفحه ضربه
                                                             
1- STM-5 Universal Testing Machine (SANTAM, 
Design CO. LTD., England) 

براي ثبت ولتاژ تولیدي از حسگر . کندتناسب با شدت ضربه تولید میم
بـراي  . کار برده شـد  پیزوالکتریک و مدت زمان ضربه، اسیلوسکوپ به

نمایش بهتر ولتاژ خروجی و مدت زمان ضربه، اسیلوسکوپ روي دقت 
ها با فرمت فایـل  داده. تنظیم شد M sample sec-125/1 گیرياندازه

Excel 3ها مطابق شـکل  پس از پردازش داده. ه منتقل شدندبه رایان 
ولتاژهاي ماکزیمم ثبت شدند و پس از کالیبراسیون ولتاژ به نیرو براي 

دلیل در دسترس  هب. هر ضربه، نیروهاي تماسی بیشینه یادداشت شدند
. نبودن مبدل پیزوالکتریک از حسگر نیروي پیزوالکتریک استفاده شـد 

یون نیرو، ولتاژ ناشی از ضربه یک نمونه جسم در نتیجه براي کالیبراس
متـر در  سانتی 60از ارتفاع سقوط  g50الاستیک به وزن  کروي کاملاً

سـرعت نمونـه در لحظـه برخـورد مطـابق       .سه تکرار یادداشت گردید
که ارتفاع قبل از برخـورد و پـس از    جایی از آندست آمد و  هب) 4(ه رابط

 تقریبـاً  e، )5(یعنی در رابطـه  (برخورد آن تفاوت چندانی با هم نداشت 
، پس سرعت در لحظه جدا شدن از صفحه با سرعت در )برابر یک شد

 ,Samsung, ES55(دوربـین دیجیتـال   . لحظه برخورد برابـر اسـت  
Korea(  ـ   30با مشخصات  س زمینـه  فریم بر ثانیه و تنظـیم کـردن پ

طول زمان برخورد بـه   .استفاده شد )hafter(براي تعیین ارتفاع بازگشت 
داده ولتـاژ در طـول    4000این صورت حساب شد که براي هر ضربه 

یعنی در هر میلی ثانیه هشـت داده  . شدمیلی ثانیه ثبت می 500مدت 
ها در طول زمان برخورد بـر هشـت،   با تقسیم تعداد داده. ولتاژ داشتیم

دست  هدر نتیجه با ب. گیر تعیین گردیدضربهان تماس جسم با صفحهزم
آوردن طول زمان برخورد، متوسط نیروي وارده بر نمونه بـا اسـتفاده از   

ــراي بــ). Faverage(مشــخص شــد ) 1(ه رابطــ دســت آوردن نیــروي  هب
 ـ  c-3توجـه بـه شـکل    دسـت آمـده را بـا     هماکزیمم، نیروي متوسط ب

در نظر گرفته و چون فاصـله مرکـز سـطح     عنوان مرکز سطح مثلث به
مثلث از قاعده یک دوم ارتفاع مثلث است، نیـروي مـاکزیمم دو برابـر    

  .باشدنیروي متوسط می

ارتفاع مرکز سطح =
مساحت مثلث
قاعده مثلث =

1
2h.b

b = 1
2 h 

در نتیجه ماکزیمم نیرو
ሳልልልልልልልልልሰ Fmax = Faverage ∗ 2 
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و تناسـب  ) الاستیک(دست آوردن نیروي ماکزیمم جسم  هپس از ب
هـاي  دادن آن با ولتاژ بیشینه در آن برخورد، ولتاژهـاي بیشـینه میـوه   

ناشـی از سـقوط    ضربه خورده را با تناسب به نیروي مـاکزیمم ضـربه  

 روابـط ها، ارتباط داده و در نتیجه شتاب و سرعت آن با توجه بـه  میوه
  .شوندمحاسبه می) 4(تا ) 2(

 
  )b, c(و نحوه پردازش آن ) a(پاسخ ولتاژي گرفته شده از اسیلوسکوپ  -2شکل 

Fig.2. Voltage response getting from oscilloscope (a) and method of their process (b, c) 
 

سـاعت در دمـاي محـیط     48ها پـس از آزمـون بـه مـدت     نمونه
 هاي انار نمایان شود که در شکلنگهداري شدند تا رنگ پریدگی آریل

و ) Ab(سـطح کـوفتگی   . نحوه تعیین کوفتگی نشان داده شده است 1
ابـل  ق) 7(و ) 6(ترتیـب بـا اسـتفاده از روابـط      بـه ) Vb(حجم کوفتگی 

  :)Lewis et al., 2007( باشند محاسبه می
௕ܣ = )6(     ܾܽߨ   

௕ܸ = గ(ௗ್ିௗ೟)
ଶସ

(12ܾܽ + 4(݀௕ − ݀௧)ଶ)  )7(  
  mm( ،2ܾ(عـرض کـوفتگی در راسـتاي محـور بزرگتـر       2ܽکه 

௕݀)عــرض کــوفتگی در راســتاي محــور کــوچکتر و   − ݀௧)  عمــق
 ـ  . باشدکوفتگی می وسـیله کـولیس بعـد از بریـدن      هعمـق کـوفتگی ب

گیري عمودي انار در راستاي بزرگترین عرض در ناحیه کوفتگی اندازه
  .شد

 

 
 ,Mohsenin) روش سطح بیضوي براي تعیین کوفتگی -3شکل 

1970)  
Fig.3. Elliptical thickness method for bruise 

determination (Mohsenin, 1970) 
  

 مقادیر میانگین پارامترهاي ولتاژ و زمان مستخرج از دستگاه -2جدول 
Table 2- The mean values of voltage and time parameters derived from device 

 نمونه
Sample  

 ارتفاع 
Height (cm)  

 ولتاژ ماکزیمم 
Max voltage (mV)  

 زمان تماس 
Time contact (ms)  

 پیمایشنمونه 
Calibration sample  60  92.00±4.00** 3.38±0.14**  

 )انار(محصول 
Product (Pomegranate)  

6  165.32±18.48*  4.23±0.10**  
7  176.00±16.00*  4.17±0.14**  
10  216.00±13.86**  4.08±0.07**  
15  261.34±9.24**  4.00±0.10**  
30  389.34±18.48**  3.96±0.07**  
60  544.00±32.00**  3.92±0.07**  

 05/0دار در سطح خطاي معنی*: ؛ 01/0دار در سطح خطاي معنی**: 
** significant on the level of 1%: * significant on the level of 5%  
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  نتایج و بحث

سـه میـانگین و انحـراف معیـار اثـر پارامترهـاي       مقای 2در جدول 
که بـراي نمونـه   ) زمان نشان داده شده استولتاژ و (گیري شده اندازه

هاي انار در شش ارتفاع و متر و براي نمونهسانتی 60کالیبره در ارتفاع 
  .سه تکرار آمده است

شـود بـا افـزایش ارتفـاع     مشاهده مـی  2جدول گونه که در همان

سقوط، متوسط ولتاژ سنسور پیزوالکتریک افزایش پیـدا کـرد و زمـان    
) 1( روابـط با توجه به . گیر کاهش یافتضربهتماس محصول با سطح 

هـاي برخـورد   نیرو، شتاب و سرعت با اسـتفاده از ولتـاژ و زمـان   ) 5(تا 
صورت مقادیر میانگین ارائـه   به 3جدولی مطابق جدول دست آمده و  هب

 .شد

  
  هاي ناشی از سقوطکننده حد کوفتگیتعیینهاي میانگین مشخصه -3جدول 

Table 3- The mean of specifications determinant dropping bruises boundary  
 ارتفاع 

Height (cm)  
 نیروي بیشینه 

Max force (N)  
 شتاب بیشینه

Max acceleration (m s-2)  
 سرعت قبل از برخورد 

Velocity before contact (m s-1)  
 سرعت پس از برخورد 

Rebound velocity (m s-1)  
6  365.41**  1204.96**  1.085**  0.594**  
7  388.99*  1283.53*  1.172**  0.626*  
10  477.39**  1578.23**  1.401**  0.767**  
15  577.59**  1912.20**  1.715**  0.940*  
30  860.48**  2855.20**  2.426**  1.172**  
60  1202.32**  3994.65**  3.431**  1.329**  

 05/0دار در سطح خطاي معنی*: ؛ 01/0دار در سطح خطاي معنی**: 
** significant on the level of 1%: * significant on the level of 5%  

  
 نتایج مقایسه میانگین سطح و حجم کوفتگی انار ملس ساوه -4جدول 

Table 4- The mean comparison results of bruise area and bruise volume for Malas-e-Saveh pomegranate 
 ارتفاع 

Height (cm)  
 سطح کوفتگی 

Bruise area (mm2)  
 حداکثر
Max  

 حداقل
Min  

 حجم کوفتگی 
Bruise volume (mm3)  

 حداکثر
Max  

 حداقل
Min  

6  92.28±7.48* 102.78  88.69  97.07±10.12*  108.66  90.02  
7  141.14±11.75**  153.84  130.63  156.99±14.60**  173.56  146.04  
10  239.51±14.97**  256.71  229.46  340.66±26.56*  366.96  313.85  
15  312.81±8.26**  322.00  306.00  876.53±22.04**  900.71  857.58  
30  472.76±38.86**  509.20  431.86  2481.90±186.96**  2694.14  2341.58  
60  890.38±60.02**  954.91  836.21  4936.59±297.29**  5239.05  4644.75  

 05/0دار در سطح خطاي معنی*: ؛ 01/0دار در سطح خطاي معنی**: 
** significant on the level of 1%: * significant on the level of 5%  

 
بیشینه، شتاب بیشینه و سرعت، نماینده ارتفاع نیروي  3جدول در 

باشند که با افزایش ارتفاع سـقوط  سقوط متناسب با جرم نمونه انار می
قایسـه میـانگین سـطح و حجـم     نتایج م 4جدول . افزایش پیدا کردند

کوفتگی را براي ارتفاعات سقوط مختلف نمایش داده و مقادیر انحراف 
 .را در خود جاي داده استمعیار، بیشترین و کمترین مقدار 

نیز سطح و حجم کوفتگی با افزایش ارتفـاع افـزایش    4در جدول 
ثیرگـذاري سـه فـاکتور نیـرو، شـتاب و      أي تدهنده یافت که این نشان

هـا  آستانه صـنعتی بـراي کـوفتگی   . باشدسرعت بر میزان کوفتگی می
لیـل  متر بـه د سانتی 6نشان داد که ارتفاع سقوط ) متر مربع میلی 100(

ارتفـاع  عنـوان   ایجاد کردن سطح کوفتگی کمتر از آستانه صـنعتی بـه  
  ).Lewis et al., 2007(باشد براي کوفتگی می) hc(سقوط بحرانی 

ܨنیرو با توجه به معادله  = به شتاب و جرم بستگی دارد و  ܽ݉
چون جرم انارهاي مورد آزمون در محـدوده ثـابتی بـود، شـتاب تنهـا      

هـاي شـتاب   نمونـه منحنـی  . باشـد طح برخورد میي نیرو در سوابسته
 5در شـکل   )h(سـقوط  ي سقوط در مقابل زمان در شش ارتفاع ضربه

اي بـر شـتاب   طور قابل ملاحظه ارتفاع سقوط به. نشان داده شده است
تغییـر بیشـتر در سـرعت    با افزایش ارتفاع سـقوط،  . ثیر داشتأضربه ت

منـتج بـه افـزایش شـتاب      ایجاد شد، کـه  نمونه در فاصله زمانی ثابت
 .بیشینه گردید

ي سقوط در طول تماس را با اسـتفاده  ضربه تغییر سرعت 6شکل 
هـا در شـروع   نتایج نشان داد کـه سـرعت  . دهدنشان می) 3(از رابطه 

ها با افزایش ارتفاع سقوط افـزایش  هاي برگشت نمونهتماس و سرعت
ها شروع بعد از اینکه سرعت ضربه به مقدار حداقل رسید، نمونه .یافت

به بازگشت کردند که بازگشت کامل یا اندکی در تغییر شکل ناشـی از  
  .ضربه صورت گرفت
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 ي سقوط در برابر زمان براي انار ملس ساوه در ارتفاعات سقوط مختلفشتاب ضربه -4شکل 

Fig.4. Dropping impact acceleration versus time curves for Malas-e-Saveh pomegranates at various drop heights 
  

 
  ي سقوط در برابر زمان براي انار ملس ساوه در ارتفاعات سقوط مختلفهاي ضربهسرعت -5شکل 

Fig.5. Dropping impact velocities versus time curves for Malas-e-Saveh pomegranates at various drop heights 
  

 
 رابطه بین ارتفاع سقوط و حجم کوفتگی براي انار ملس ساوه -6شکل 

Fig.6. Relationship between drop height and bruise volume for Malas-e-Saveh pomegranate 
  

دست آمـد کـه مقـادیر     هسقوط و حجم کوفتگی براي انار ملس ساوه بشود، رابطه خطی بین ارتفـاع  مشاهده می 6همانطور که در شکل 
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  .در شکل نشان داده شده است R2ثابت و 
هاي حقیقی انارهـاي  مرزهاي کوفتگی ناشی از سقوط، از کوفتگی

کـوفتگی بحرانـی و حـدود     حد 7شکل . بودندملس ساوه تعیین شده 
، Aدر منطقـه  . دهـد را نشـان مـی  ) سطح کـوفتگی (کوفتگی مختلف 

متر مربع قابل میلی 100سطح کوفتگی کمتر از (دهد کوفتگی رخ نمی
کوفتگی شـروع بـه رخ دادن روي    B، اما در منطقه )چشم پوشی است

 سـرعت -طور مشابه، در نقاط منحنی شـتاب  به. کندانار ملس ساوه می
 .بزرگتر شدند Eو  C ،Dها در نواحی ترتیب سطح کوفتگی انار به

  

 
 حدود کوفتگی ناشی از سقوط انار ملس ساوه -7شکل 

Fig.7. Dropping bruise boundaries of Malas-e-Saveh pomegranate 
 

هاي آشکاري بین حدود کـوفتگی ناشـی از   واضح است که تفاوت
همـانطور  (سقوط انارها و حد آسیب متعارف محصولات وجود داشـت  

براي حد آسـیب متعـارف، خـط    ). داده شده است نشان 8در شکل که 
دهنده تغییر سـرعتی کـه زیـر آن     ، نشان)Vc(عمودي، سرعت بحرانی 

ر گرفتـه  دهد، بدون اینکه بیشینه شتاب ضـربه در نظ ـ آسیبی رخ نمی
دهنده شتاب که اگر سرعت  ، نشان)Ac(خط افقی، شتاب بحرانی . شود

 .تجاوز کند نمونه صدمه خواهد دید Vcاز 

  

 
 )Lu and Wang, 2007(حد آسیب ناشی از سقوط متعارف محصولات  -8شکل 

Fig.8. Conventional dropping damage boundary of products (Lu and Wang, 2007) 
  

در زمان مشابه، براي محصول متعارف، فقط یک مـرز آسـیب در   
ع سـقوط  اگرچه، براي میوه، تغییر ارتفـا . یک شرایط شوك وجود دارد

علاوه بر این براي . منجر به تغییر میزان کوفتگی خواهد شد) سرعت(
اگـر سـرعت    نشان داده شده است، حتی 8شکل میوه همانطور که در 

تواند کوفته شـود اگـر شـتابش از مقـدار     به صفر برسد، میوه هنوز می
دسـت آمـد و    هب 1اي براي سیب رقم گالانتایج مشابه. کندمعین تجاوز 

                                                             
1- Gala apple 
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طـور مسـتمر در تغییـر     قاعده کلی بیان شد که کوفتگی میـوه بـه  این 
، کـه  )از کوچک به بزرگ در طول ضربه ناشی از سـقوط (فرآیند است 

 ,Lu and Wang( اسـت مربوط به شتاب ضربه و تغییـرات سـرعت   
2007(. 
  

  گیرينتیجه
گیري شد و مفهوم مـرز  در این تحقیق مقادیر کوفتگی میوه اندازه

هاي استفاده به دلیل محدودیت. کار برده شد کوفتگی براي میوه انار به
هاي آزمودن متعارف در آزمـون محصـولات ویسکوالاسـتیک    از روش

هاي سقوط آزاد براي تعیین میزان تخریب و مونطبیعی مانند میوه، آز
حدود کوفتگی به سبب سقوط براي انار ملس ساوه در ارتفاعات سقوط 

سطح و حجم کوفتگی و حدود کـوفتگی انارهـا   . مختلف وفق داده شد
نتـایج  . ها تعیین شد و با آنالیزهاي تئوري مقایسه شـدند در این آزمون

ناشی از سقوط و حـد کـوفتگی   ي نشان داد که شتاب و سرعت ضربه

هـاي سـقوط آزاد و آنالیزهـاي تئـوري     تواند با ترکیب آزمونمیوه می
در سـرعت نمونـه در فاصـله    با افزایش ارتفاع سقوط، . مشخص شوند

ایجاد شد، که منتج به افزایش شتاب بیشینه  زمانی ثابت تغییر بیشتري
 6انـار برابـر   علاوه بـر ایـن، ارتفـاع سـقوط بحرانـی      . محصول گردید

رابطه خطـی  ها مشخص شد و متر براي آستانه صنعتی کوفتگیسانتی
. دسـت آمـد   هبین ارتفاع سقوط و حجم کوفتگی براي انار ملس ساوه ب

سطح (تواند براي مقادیر کوفتگی مختلف هاي حدود کوفتگی میسري
دست آید، یعنی اینکه، خـط واصـلی از سـطوح کـوفتگی      هب) کوفتگی

این نمودار . شتاب کشیده شود-واند روي صفحه سرعتتمشخص، می
منطقه بدون کوفتگی را براي شتاب و سرعت معین، مشـخص کـرد و   
نشان داده شد که براي محصولات ویسکوالاستیک مانند میوه، حتـی  

تواند کوفته شود اگر شتاب از اگر تغییر سرعت به صفر برسد، میوه می
 .حد معین تجاوز کند
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Introduction: The pomegranate journey from orchard to supermarket is very complex and pomegranates are 

subjected to the variety of static and dynamic loads that could result in this damage and bruise occurring. Bruise 
area and bruise volume are the most important parameters to evaluate fruit damage occurred in harvest and 
postharvest stages. The bruising is defined as damage to fruit flesh usually with no abrasion of the peel. The two 
different types of dynamic loading which can physically cause fruit bruising are impact and vibration. The 
impact and vibration loadings may occur during picking or sorting as the pomegranates are dropped into storage 
bins and during transportation. The focus of this work was on the impact loading as this appeared to be the most 
prevalent. In view of the limitations of conventional testing methods (ASTM D3332 Standard Test Methods for 
Mechanical Shock Fragility of Products), the method and procedure for determining dropping bruise boundary of 
fruit were also established by adapting free-fall dropping tests. 

Materials and Methods: After the ‘Malas-e-Saveh’ pomegranates had been selected, they were numbered, 
and the weight and dimension of each sample were measured and recorded. Firmness in cheek region of each 
fruit was also measured. Fruit firmness was determined by measuring the maximum force during perforating the 
sample to a depth of 10 mm at a velocity of 100 mm min-1 with an 8 mm diameter cylindrical penetrometer 
mounted onto a STM-5 Universal Testing Machine (SANTAM, Design CO. LTD., England). Free-fall dropping 
tests with a series of drop heights (6, 7, 10, 15, 30 and 60 cm) were conducted on fresh ‘Malas-e-Saveh’ 
pomegranates. Three samples were used for each dropping height, and each sample was subjected to impact on 
two different positions. Before the test was started, it was necessary to control the sample's drop position. The 
cheek of sample was placed on the fruit holder. An aluminum plate mounted on upper part of the piezoelectric 
force sensor was the dropping impact surface of the device. After dropping impact, the sample was caught by 
hand to prevent a second impact due to sample rebound. After impact, the samples were stored at room 
temperature for 48h, during which time bruise tissues and arils turned brown. The bruise area and bruise volume 
of each sample were calculated according to equations (1 and 2). 

Results and Discussion: Dropping impact acceleration versus time curves for the typical samples at ten drop 
heights are shown in figure 5. Drop height notably affected the impact acceleration. The peak force increased 
while contact times decreased with increasing drop height, which resulted in an increase of peak acceleration. 
Figure 6 shows the dropping impact velocity change during contact by theoretical calculation. The results 
showed that the velocities at the beginning of contact and the rebound velocities of the samples increased with 
increasing the drop height. Critical drop height of pomegranate in certain bruise area was determined and linear 
relationship between drop height and bruise volume for ‘Malas-e-Saveh’ pomegranates were obtained. It is clear 
that there were obvious differences between dropping bruise boundaries of pomegranates and the conventional 
damage boundary of products (as shown in figure 9). For the conventional damage boundary, the vertical line, 
critical velocity (Vc), represents the velocity change below which no damage occurs, regardless of the peak 
pulse acceleration. The horizontal line, critical acceleration (AC), represents the acceleration at which the product 
will be damaged if velocity exceeds VC. At the same time, for a conventional product, there is only one damage 
boundary at one shock condition. However, for fruit, a change in drop height (velocity) will lead to a change in 
bruise ratio. A series of bruise boundaries can be determined for different bruise ratios. Moreover, even if the 
velocity approaches zero, the fruit can still be bruised if its acceleration exceeds a certain value. These 
relationships provide an effective basis to predict and control drop bruising, which may be achieved through the 
design of reasonable cushioning packaging for fruit. 

Conclusions: This research applied the concept of dropping bruise for pomegranate fruits. Because of the 
limitations in using conventional testing methods to test product of a viscoelastic nature, such as fruit, free fall 
dropping tests were adapted to determine dropping bruise fragility and bruise boundary for ‘Malas-e-Saveh’ 
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pomegranates at different drop heights. For viscoelastic products such as fruit, even if the dropping impact 
velocity approached zero, the fruit could be bruised as long as the impact acceleration exceeded a certain value 
(critical acceleration). A series of bruise boundaries can be established for different levels of bruise ratios, i.e., a 
contour of constant bruise ratio can be drawn on the velocity acceleration plane. 

 
Keywords: Bruise, Dropping test, Impact, Pomegranate  
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 هاي صوتی و نفوذسنجی گلاب با روشارزیابی انبارمانی سیب 
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  چکیده

هـاي   دار بـا متیـل سـلولز، سـیب     پوشـش هاي سالم و  هاي سالم و بدون پوشش، سیب ارزیابی مدت انبارداري سیب گلاب در چهار گروه شامل سیب
درصـد رطوبـت    85ي سلسـیوس و   درجـه  2اي با دمـاي   دار در طی ده هفته در سردخانه هاي ضربه خورده و پوشش ضربه خورده و بدون پوشش و سیب

طبیعی، شاخص سفتی و ضـریب  پارامترهاي صوتی شامل فرکانس . با دو روش غیرمخرب صوتی و مخرب نفوذسنجی مطالعه گردید) ي تر بر پایه(نسبی 
زن پاندولی توسط میکروفـون دسـتگاه صداسـنج و سـپس تبـدیل آن از       ي غیر مخرب یک ضربه هاي صوتی حاصل از ضربه الاستیسیته با ثبت سیگنال

هـاي   آزمـون . افزار آن انجام گرفت سنج و نرم هاي آزمون نفوذ نیز با استفاده از دستگاه بافت گیري اندازه. دست آمدند ي فرکانس به ي زمان به حوزه حوزه
نتـایج نشـان داد کـه پارامترهـاي     . مشخص گردیـد  دار بودن نتایج معنی% 5با استفاده از آزمون دانکن در سطح . پذیرفت مورد اشاره هر هفته صورت می

فرکـانس طبیعـی، شـاخص    (پارامترهـاي صـوتی   ي انبارداري ثابـت،   چنین در یک دوره هم. اند ي انبارداري کاهش یافته صوتی و نفوذسنجی در طی دوره
، %11/14، %26/14ترتیـب   هاي ضربه خورده و بدون پوشـش بـه   دار در مقایسه با سیب هاي سالم و پوشش و سفتی در سیب) سفتی و ضریب الاستیسیته

تگی بین پارامترهاي صـوتی در هـر یـک از    همبستگی بین پارامترهاي صوتی و نفوذسنجی نیز نشان داد که همبس. اند افزایش نشان داده% 2/40و % 14
 .تر از همبستگی بین این پارامترها و پارامتر نفوذسنجی است ها بیش چهار گروه سیب

  
 سنجی، سیب گلاب هاي غیرمخرب، بافت آزمون آکوستیک، آزمون نفوذ، آزمون :کلیدي هاي واژه

  
  مقدمه 

یکــی از خصوصـیات داخلــی میــوه اسـت کــه در طــول   61سـفتی 
در پژوهشی از روش . )Gómez et al., 2005( کندانبارداري تغییر می

طیـف  . مختلـف سـیب اسـتفاده شـد     هـاي رقمصوتی براي تشخیص 
ي یـک  ي یک میکروفون ناشـی از ضـربه  وسیلهسیگنال ثبت شده به

 18چکش سبک به سیب مورد ارزیـابی قـرار گرفـت و بـا شناسـایی      

                                                             
 يدانشـکده  ،هـاي کشـاورزي  گروه مهندسی ماشـین  دکتري،سابق دانشجوي  -1
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   ایران تهران، دانشگاه تهران، ،کشاورزي
سـازمان   ي تحقیقـات فنـی و مهندسـی کشـاورزي،    موسسه استادیار پژوهش، -4

 ایران  کرج، تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي،
سـازمان   ي تحقیقـات فنـی و مهندسـی کشـاورزي،    موسسـه  یار پژوهش،دانش -5

  ایران کرج، تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي،
6- Firmness 

هاي سیب تشخیص داده هاي مورد نظر، واریتهویژگی حاصل از طیف
ارتباط بـین سـفتی    در تحقیقی دیگر .)Tiplica et al., 2010( شدند

براي دو 72دست آمده از دو روش آزمون صوتی و آزمون مگنس تیلور به
نوع رقم و زمـان   در این تحقیق معلوم شد. دست آمد به83دو رقم سیب

-Molina)گیري تـأثیر دارد  بستگی بین این دو اندازهانبارداري بر هم
Delgado et al., 2009) .زمان با آزمـون نفـوذ، از   اي، همدر مطالعه

ي تغییـرات کیفیـت بافـت سـیب     انتشار امواج صوتی بـراي مشـاهده  
بود که در آن ها این بررسی در طول زمان ماندگاري سیب. شداستفاده 

ــین شــد ــد، . ســفتی و تغییــرات آن تعی ــوم گردی در ایــن بررســی معل
پارامترهــاي صــوتی و از جملــه انــرژي صــوتی نســبت بــه تغییــرات  

ها در طـول زمـان مانـدگاري در انبـار، نسـبت بـه       فیزیولوژیکی سیب
 Zdunek et( ترنـد پارامترهاي مکانیکی تعیین کیفیت سیب، حساس

al., 2006( .که بافت سیب سرچشمه از در تحقیقی دیگر با عنوان این
ترکیبـی  ي سلولی آن دارد، در یـک روش  آناتومیک دیواره هايتصف

مکانیکی، ضمن اعمال فشار به سـیب، تغییـرات بافـت آن از     –صوتی
در پژوهشـی  . )Costa et al., 2011(طریق امواج صوتی بررسی شد 
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سـیب،  هـاي داخلـی در   دیگر، پژوهشگران دریافتند که با وجود آسیب
 ،شـود  استفاده از روش صوتی براي تعیین سفتی، غیر قابل اعتماد مـی 

هـاي داخلـی میـوه    توان از این روش براي نمایش وجود آسیباما می
ها بـر روي  هاي داخلی و اندازه و موقعیت آنوجود آسیب. استفاده کرد

ها در آزمـون صـوتی   تعداد نقاط اوج در طیف فرکانس عبوري از سیب
میــزان بلــوغ و رســیدگی  .)Chen et al., 1995( ر اســتتأثیرگـذا 

مـاه انبـارداري در    هشـت در طـول فصـل رشـد و در طـی      1هـا  سیب
در ایـن مطالعـه   . سردخانه با دو روش نفوذسنجی و صوتی ارزیابی شد

هاي نارس، روش نفوذسـنجی و  معلوم شد که براي تعیین سفتی میوه
آل صوتی ایده يگیري پاسخ ضربههاي رسیده، روش اندازه براي میوه

ي صـوتی  از روش ضربه طی تحقیقی. )Duprat et al., 1997(است 
هاي گلدن دلیشس در طی فصل رشد و در براي تعیین رسیدگی سیب

هـاي  نتایج آزمون. ماه انبارداري در سردخانه استفاده کردند هشتطی 
 ها، کاهش ضریب الاستیسیته و سفتی را در طول مـدت انبـارداري   آن

در پژوهشی دیگر نیـز کـاهش    .)De Belie et al., 2000( ادنشان د
اي بـا  انبار شده در سردخانه 2هايسفتی و فرکانس طبیعی براي سیب

. درصد گزارش شـد  95ي سلسیوس و رطوبت نسبی دماي یک درجه
و بسـتگی بـین پارامترهـاي صـوتی     چنین دریافتند کـه هـم  ها همآن

کنـد   مـی  تفـاوت هـا  نفوذسنجی بر حسب نـوع رقـم و تـازگی سـیب    
)Duprat et al., 1997( .    ،در تحقیقی دیگر دو حسـگر غیـر مخـرب

و دیگـري براسـاس    "3ي صـوتی پاسـخ ضـربه  "ساس اصـل  ایکی بر
بـراي ارزیـابی کیفـی تعـدادي سـیب و       "4ي یک جسم سبکضربه"

ها در طی فرآینـد  بستگی بین آنتعیین سفتی و همفرنگی و نیز گوجه
نتایج این محققین نیز کاهش سفتی را در هـر  . انبارداري مقایسه شدند

 ,.De Ketelaere et al( رددو محصول و بـا هـر دو روش تأییـد ک ـ   
در ایـن  . ها در تحقیقی دیگر نیز تأیید شدکاهش سفتی سیب. )2006

ي سیب در سه مرحله از رسـیدگی و در سـه زمـان    تحقیق سه واریته
حسی، نفوذ و صوتی مـورد  : ي انبارداري و با سه روشمختلف از دوره

چنین معلـوم کـرد کـه    هاي این محققین هم یافته. ارزیابی قرار گرفت
 با سفتی بافـت سـیب مـرتبط اسـت     داريطور معنیشاخص سفتی به

)Mehinagic et al., 2006( . 
بینـی سـفتی،   از فرکانس تشدید در یک آزمون صوتی براي پیش 

بر روي درخت و در طـول   6دو رقم سیب 5تعیین محتوي جامد محلول
پتانسـیل حسـگرهاي   نتـایج آزمـایش،   . ها استفاده شدعمر مفید سیب

بینی پارامترهاي میوه و تعیـین  آزمون غیر مخرب صوتی را براي پیش

                                                             
1- Golden delicious 
2- Jonalgold apples 
3- Acoustic impulse response 
4- Low mass impact 
5- Soluble Solid Content (SSC) 
6- Golden delicious and idared 

 .زمان برداشت مطلوب و تعیین کیفیت میوه قابل قبـول نشـان دادنـد   
(Zude et al., 2006) .تعدادي میوه و  7چند محقق، فرآیند رسیدگی

سبزي و از جمله فرآیند رسـیدگی سـیب را بـا روش صـوتی بررسـی      
هاي این محققـین نشـان داد کـه روش صـوتی، روشـی      یافته. کردند

هـا و  گیـري میـزان سـفتی میـوه    غیرمخرب و بسیار دقیق براي اندازه
زمـان  هـاي هـم  گیـري ي این آزمون و انـدازه از نتیجه. ستا هاسبزي

امل درجه حرارت و رطوبت نسبی در طول رسیدگی شرایط محیطی ش
بینـی زمـان برداشـت محصـولات      میوه، براي تعیین مدلی براي پیش

که با توجه به این. )Felföldi et al., 2010(مورد آزمون استفاده شد 
باشد، که وابستگی زیادي بـا  ترین نمایشگر کیفیت میوه سفتی میمهم

ارتعاشی  هايت، تغییرات خصوصیمدول الاستیسیته دارد، در پژوهشی
هـاي  خصوصـیت شامل مد و فرکانس طبیعی که ناشی از تغییر  ،سیب
باشـد،  مـی ) مدول الاستیسیته، ضریب پوآسون، چگالی و حجـم (میوه 

نتایج تحقیـق  . محدود آنالیز مودال بررسی شد يي روش اجزاوسیله به
نشان داد که فرکانس طبیعی با افزایش مدول الاستیسیته، افـزایش و  

در  .(Mirzaei et al., 2013)یابـد  ش میبا اضافه شدن چگالی کاه
صـوتی و   هـاي دار نمودن برخـی از قـانون  پژوهشی با استفاده از معنی
ي گیري غیرمخرب کـه بـر پایـه   هاي اندازهارتعاشی بر مبناي تکنیک

اند، کیفیت داخلـی هندوانـه بـا    هاي صوتی و فراصوتی بنا شدهواکنش
استفاده از  هايعیباز  یکی. ي صوتی سنجیده شدساخت یک سامانه

هاي مبتنی بر اصول ضـربه و ارتعـاش، خطـاي وارد شـده بـه      سیستم
. طور کامل فیلتر نخواهـد شـد   سیستم در اثر صداي محیط است که به

ي فرکانسی فراصوت سـاخته  که در محدوده هاییاین ایراد در سیستم
دسـت آمـده از ایـن     نتایج و اطلاعات بـه . روداند تقریباً از بین میشده

قابلیت تعیین کیفیت داخلـی هندوانـه و    ،دستگاهکه تحقیق نشان داد 
 ,.Saadatinia et al)باشـد  خـانواده را دارا مـی  هـاي هـم  سایر میوه

زرد (در تحقیقی دیگر براي تعیین رسـیدگی دو رقـم خربـزه     .(2011
ي صـوتی  ، از سیستم غیر مخرب پاسخ ضربه)ایوانکی و سوسکی سبز

در این سیستم از یک پاندول براي تحریک میوه و از یک . فاده شداست
هـا  هاي صـوتی بـراي ثبـت و تحلیـل سـیگنال     سیستم ثبت سیگنال

هـاي حسـی و صـوتی در پـنج مرحلـه از مراحـل        آزمون. استفاده شد
هـا نشـان داد کـه در طـی     ها انجام شد و نتایج آزمونرسیدگی خربزه

امد محلول افزایش و در همـین زمـان   ها، مواد جفرآیند رسیدگی میوه
 انـد فرکانس تشدید و مدول الاستیک براي هر دو رقم کاهش داشـته 

(Khoshnam et al., 2012). دیگر، روش غیر مخـرب   یدر پژوهش
در ایـن  . ضربه براي تعیین سفتی بافت کیوي مورد ارزیابی قرار گرفت

عنـوان ابـزار   ي آلومینیومی بهمتصل به صفحه 8تحقیق از یک لودسل
عنوان آزمون مخـرب مبنـا    شاخص مگنس تیلور به. ضربه استفاده شد

                                                             
7- Rippening 
8- Load cell 
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نتـایج پـژوهش نشـان داد کـه     . گردیدبراي بیان سفتی بافت انتخاب 
داري بر نتایج آزمون ضـربه دارد و سـفتی بافـت در    تأثیر معنی ،ارتفاع

 ,.Javadi et al) یابـد داري کاهش میآزمون نفوذ در طول زمان نگه

سیب گلاب یکی از ارقام خوش عطر و خـوش طعـم سـیب    . (2012
ي مانـدگاري آن  باشد که در عین حال بسیار حسـاس بـوده و دوره  می

ــت    ــاه اس ــیار کوت ــت بس ــس از برداش  Hadian-Deljou and)پ
Sarikhani, 2012) . لــذا هــدف از انجــام تحقیــق حاضــر، بررســی

یر پوشـش  ماندگاري سیب گلاب، پس از برداشت در سـردخانه و تـأث  
هـاي سـالم و ضـربه    بر ماندگاري آن در دو حالت سـیب  1متیل سلولز
هـا بـا دو   روش بررسی در این تحقیق، ارزیابی سفتی سیب. خورده بود

 . روش مخرب نفوذ و روش غیرمخرب صوتی بود
 

  هامواد و روش
هـاي  از یکـی از بـاغ   "کهنـز "هـاي گـلاب   ي سیبپس از تهیه

ي تحقیقات فنی و مهندسـی  ها به موسسهشهرستان کرج و انتقال آن
ها نیمی از سیب. ها انتخاب شدندعدد از آن 240 تعداد ،کشاورزي کرج

 10حـدود  (ي مشخص و کنترل شده زن با ضربهتوسط دستگاه ضربه
هـاي هـر دو   ي بعد نیمی از سـیب در مرحله. دچار آسیب شدند) نیوتن
با متیل سلولز پوشش ) هاي ضربه خوردههاي سالم و سیبسیب(گروه 

گـذاري  به این ترتیب چهار گروه سیب، مشخص و شـماره . داده شدند
هـاي سـالم و   ، سیب)س ب(هاي سالم و بدون پوشش سیب: گردیدند
، )ض ب(هاي ضربه خورده و بدون پوشـش  ، سیب)س پ(دار  پوشش

زن دسـتگاه ضـربه  ). ض پ(دار  هـاي ضـربه خـورده و پوشـش    سیب
صورت  فولادي به جرم یک کیلوگرم بود که بهمتشکل از یک مکعب 

 ).1شکل (کند  پاندولی عمل می
 

 
هاي کنترل زن پاندولی جهت اعمال ضربهدستگاه ضربه -1شکل 

 شده براي تخریب بافت سیب
Fig.1. Pendulum impactor for applying controlled 

impacts for apple tissue destruction 
 

پوشش خوراکی است کـه پـس از آمـاده    پوشش متیل سلولز یک 
ها در درجه حـرارت محـیط، در آن،   شدن، با فرو بردن یک یک سیب

                                                             
1- Methylcellulose 

ها در چهـار  پس از آماده شدن سیب. دار آماده شدندهاي پوششسیب
ي سلسیوس و درجه دو اي با دمايها در سردخانهگروه مورد اشاره، آن

گذاري شـده  مارههاي شسیب. درصد قرار داده شدند 85رطوبت نسبی 
هفتـه انبـارداري تحـت     10اي و در طـول  طور هفتـه  در چهار گروه به

  .(ISIRI2, 1991)هاي صوتی و نفوذ قرار گرفتند آزمون
  

   آزمون صوتی
   تعیین پارامترهاي صوتی

ــدل    ــون صــوتی از یــک دســتگاه صداســنج م ــراي انجــام آزم ب
B&K2270  استفاده شد 2009ساخت دانمارك. 

  

  
هاي ناشی از دستگاه صداسنج جهت ثبت سیگنال -2شکل 

 هاهاي غیر مخرب به سیب ضربه
Fig.2. Sound analyzer to record signals from non-

destructive impacts to apples  
  

باشد و در یک سمت میـوه  این دستگاه شامل یک میکروفون می 
غیـر   هايزن، ضربهدر طرف مقابل توسط دستگاه ضربه. گیردقرار می

بـه هـر سـیب     ،عبوري هايجمخرب و براي تحریک میوه و ایجاد مو
ــل توســط  . وارد شــد ســیگنال خروجــی از هــر ســیب در طــرف مقاب

تعـداد  . شد ي دستگاه صداسنج ثبت میمیکروفون دریافت و در حافظه
درجـه از   120ي هاي غیرمخرب وارد شده به هر سیب در فاصلهضربه

. )Tiplica et al., 2010( میوه انجام شـد  3هم در روي قطر استوایی
ضـربه بـه هـر سـیب اعمـال       نه ،ضربه و در مجموع سهدر هر نقطه 

 FFTهاي ذخیره شده در دستگاه صداسنج با نـرم افـزار   طیف. گردید
analyzer ي ي زمان به حـوزه تجزیه و تحلیل و در کامپیوتر از حوزه

براي ارزیابی بعضی  هاجهاي این مواز مشخصه. فرکانس تبدیل شدند
، 4فرکانس طبیعـی یـا فرکـانس غالـب    (ها از پارامترهاي صوتی سیب

فرکانس طبیعی . استفاده گردید) 6و ضریب الاستیسیته 5شاخص سفتی

                                                             
2- Institute of Standards and Industrial Research of Iran 
3- Equatorial diameter 
4- Natural or dominant frequency 
5- Firmness index 
6- Coefficient of elasticity 
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بـراي ایـن   . دامنه تعیـین شـد   -فرکانسهر سیب از روي نمودارهاي 
تـرین دامنـه اسـتفاده گردیـد و ایـن      منظور از اولین فرکانس با بزرگ

سیب مورد آزمـون  براي  "فرکانس طبیعی یا غالب"فرکانس با عنوان 
هـاي زیـر   براي تعیین سایر پارامترهاي صـوتی از رابطـه  . ثبت گردید

  :)Cherng et al., 2003( استفاده گردید
ܫܨ = ݂ଶ . ݉ଶ/ଷ                                                           )1(  

 mو ) هرتـز (فرکانس طبیعـی   fشاخص سفتی،  FIدر این رابطه، 
شاخص سفتی یکی از معیارهاي تعیـین  . باشدمی) کیلوگرم(جرم میوه 

  .سفتی میوه است
میـوه اسـت کـه    ) مدول یانگ(شاخص بعدي، ضریب الاستیسیته 

ي غیرمخـرب  ي تحت آزمایش را در برابر ضربهوضعیت ارتعاشی میوه
  :(Gomez et al., 2005)دهد نشان می

ܫܧ  = ݂ଶ. ݉ଶ/ଷ.ߩଵ/ଷ                                      )2(  
گرم ( جرم حجمی میوه ضریب الاستیسیته و  EIدر این رابطه، 

  . است) متر مکعببر سانتی
 .گرم استفاده شد 01/0ها از ترازویی با دقت براي تعیین جرم میوه

  
  آزمون نفوذ

مــدل  1ســنجنفــوذ از یــک دســتگاه بافــتبــراي انجــام آزمــون 
Hounsfield-H5KS  3شکل (استفاده شد .(  

  
گیري بافت میوه با روش براي اندازه سنجدستگاه بافت -3شکل 

  مخرب
Fig.3. Texture analyzer for determination of texture of 

fruit with destructive method 
  

 4/6 پـروب بـه قطـر    ها با یکدر این آزمون مخرب تمامی سیب
قبل از آزمون، . متر بر دقیقه سوراخ شدندمیلی 20متر و با سرعت میلی

ها در محل ایجـاد سـوراخ، بـا چـاقوي تیـز برداشـته شـد        پوست میوه
(Gómez et al., 2005).     پس از انجـام آزمـون، نمودارهـاي نیـرو- 

ا نیروي شکسـت  هتغییر شکل مربوط به هر سیب رسم گردید و از آن
ها در هر هفته تعیین میانگین تنش سیب. و تنش مربوط تعیین گردید
. اي انبــارداري رســم گردیــدهفتــه 10ي و نمــودار آن در طــول دوره

اکسـل  "هـا توسـط نـرم افزارهـاي     دست آمده از آزمایش هاي به داده
                                                             
1- Texture analyzer 

در قالب آزمـایش فاکتوریـل بـا طـرح      "16اس اسپیاس"و " 2007
کاملاً تصادفی مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفتند و براي ي پایه

 .اي دانکن استفاده شدها از آزمون چند دامنهي میانگینمقایسه
  

  نتایج و بحث
اثـر  : ي واریانس اثر متغیرهاي مستقل شاملنتایج تجزیه 1جدول 

بـر متغیرهـاي    هاچنین اثرهاي متقابل آنپوشش، ضربه و زمان و هم
شامل فرکانس طبیعی، شاخص سفتی و ضریب الاستیسـیته و  وابسته 

اثرهاي پوشش . دهدهاي مورد آزمون نشان میسفتی نفوذ را در سیب
امـا اثـر   . شد داربر تمامی متغیرهاي وابسته معنی% 5و زمان در سطح 

 .دار نشدضربه و اثرهاي متقابل بر متغیرهاي وابسته معنی
شامل  هاي متغیرهاي وابستهمیانگیني نتایج مقایسه 2در جدول 

فرکانس طبیعی، شاخص سفتی، ضریب الاستیسیته و سفتی، نسبت به 
. ارائه شده اسـت % 5هاي مختلف، توسط آزمون دانکن در سطح زمان

دار بین متغیرهاي وابسته در ي اختلاف معنیدهنده مقادیر جدول نشان
 ـبا ادامه. سطوح مختلف مدت انبارداري است ان انبـارداري تمـام   ي زم

در این میان . اندگیري شده تغییر کرده و کاهش یافتهپارامترهاي اندازه
ي آخر زمان انبارداري تغییـر  هاي صوتی در چهار هفتهاگرچه شاخص

 .ها ادامه یافته اسـت  اند اما روند کاهش این شاخصداري نداشتهمعنی
داري ي نگـه چنین در این مدت سفتی بافت نیـز تـا آخـرین هفتـه    هم
ي طور مداوم کاهش داشته است، امـا ایـن کـاهش در چهـار هفتـه      به

دسـت   هاي بـه با توجه به داده. دار نبوده استپایانی در سردخانه معنی
، مقـادیر فرکـانس   )2جـدول  (هـا  ي میـانگین آمده از جـدول مقایسـه  

ترتیب، بـه   طبیعی، شاخص سفتی، ضریب الاستیسیته و سفتی بافت به
داري در هفتــه نگــه  10در طــول % 63و % 58، %58، %61ن میــزا

  .اندسردخانه کاهش داشته
ي ششم که پایان تغییرات کاهش مقادیر ذکر شده در انتهاي هفته

% 34و % 43، %43، %55ترتیـب    دار متغیرهاي ذکر شده بـود بـه  معنی
توان به این نتیجـه  با توجه به مطالب گفته شده می. گیري شدنداندازه

هاي گلاب، بهتر تر کیفیت سیبرسید که براي جلوگیري از افت بیش
ها را حداکثر تا شش هفته در سردخانه نگه داشت و بعد از آن است آن

کـه، چـون درصـد تغییـرات     به مصرف مورد نظر رسـاند و دیگـر ایـن   
) فرکانس، شـاخص سـفتی و ضـریب الاستیسـیته    (پارامترهاي صوتی 

در این مدت ) سفتی بافت(امتر نفوذسنجی نسبت به درصد تغییرات پار
تر است، این پارامترها، شاخص بهتـري بـراي بررسـی و ارزیـابی     بیش

در . باشـند داري در سـردخانه مـی  هاي گلاب در طول نگهکیفی سیب
مورد کاهش سفتی در مدت انبـارداري محققـین دیگـر نیـز در مـورد      

 -Masoudi et al., 2007; Zdunec et al., 2008; Molina)سیب
Delgado et al., 2009 and Felfoldi and Zsom-Muha, 

 و خربـــزه (Barriga- Telez et al., 2011) ، گـــوآوا(2010
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(Taniwaki et al., 2010) به نتایج مشابه دست یافته بودند.  
  

  گیري شدهي واریانس متغیرهاي اندازهتجزیه -1جدول 
Table 1- Analysis of variance of measured variables 

  
 F                                                F-valueمقدار                               

  منابع تغییرات
Sources of variations 

 ي آزاديدرجه
Degree of 
freedom 

  فرکانس طبیعی
Natural 

frequency 

 شاخص سفتی
Firmness 

index 

 ضریب الاستیسیته
Coefficient of 

elasticity 

 سفتی بافت
Penetration 

firmness 
 پوشش

Coating 
1 9.074* 16.522*  16.654* 40.216* 

 ضربه
Impact 

1 0.446ns 3.892ns  2.781ns 1.391ns 

 زمان
Time 

9 44.093* 55.728* 58.225* 6.709* 

 ضربه× پوشش
Impact × Coating 

1 3.487ns 3.110ns  2.779ns 2.836ns  

 زمان× پوشش
Time × Coating 

9 0.543ns 0.375ns 0.453ns 0.380ns 

 زمان× ضربه
Time × Impact 

9 0.395ns 0.548ns  0.605ns 0.150ns 

 زمان× ضربه× پوشش
Time×Impact×Coating 

 

9 
 
 

0.410ns 

 

 

0.722ns 

 

 

0.660ns 

 

 

0.350ns  
 
 

  خطا
Error  

200 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

  کل
Total  

  %ضریب تغییرات، 
 Coefficient of variation, 

%  

239 

 

18.72 
 

36.12 

 

36.59 
 

49.43 

 Significant at level 5% *                                                                                                                                                                                                            %5دار در سطح احتمال  معنی*
 

 مدت انبارداري گیري شده تحت تأثیرتغیرهاي اندازهي میانگین ممقایسه -2جدول 
Table 2- Mean comparison of measured variables affected by storage duration  

  زمان
Time (week) 

  فرکانس
Frequency (Hz) 

  شاخص سفتی
Firmness Index (Hz2.g2/3)  

 

  ضریب الاستیسیته
Coefficient of elasticity 

Hz2.g2/3(g.cm-3)1/3 

  سفتی بافت
Firmness (N mm-2) 

 
1 1.8100E3e 2.1018E5f 2.0429E6f 0.2724f 

2 1.0266E3e 1.9001E5e 1.8624E6e 0.2135e 
3 9.6692E2d 1.5887E5d 1.5369E6d 0.2085de 
4 9.2133E2cd 1.4673E5cd 1.4362E6cd 0.2022cde 
5 8.7533E2c 1.3835E5c 1.3538E6c 0.1883cde 
6 8.1004E2b 1.2000E5b 1.1649E6b 0.1789bcde 
7 7.5904E2ab 1.0506E5ab 1.0096E6a 0.1499abcd 
8 7.3921E2a 9.7162E4a 9.2796E5a 0.1426abc 
9 7.1550E2a 9.1568E4a 9.7667E5a 0.1204ab 
10 7.0350E2a 8.8760E4a 8.5326E5a  0.09560a 

  .باشددار نمیستون از نظر آماري معنیف مشترك در هر وهاي با حراختلاف میانگین
In each column means with the same letter have not significant differences 

 
ي هـاي چهارگانـه  هاي صوتی در گـروه شود، بین شاخص مشاهده میبراسـاس آزمـون دانکـن     6 و 5، 4هـاي  گونه کـه از شـکل  همان
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امـا در  . داري وجـود دارد ها در طول زمان انبارداري تفاوت معنیسیب
داري بـین ایـن   ي پایـانی زمـان انبـارداري تفـاوت معنـی     چهار هفتـه 

رونـد تغییـرات در   . شـود هاي مختلف مشاهده نمیها در گروه شاخص
 ،ي آخـر این کـاهش در چهـار هفتـه   . کاهشی است هاتمامی شاخص

ترین مقـادیر  بیش .ان ادامه داشته استچندار نشدن همرغم معنیعلی
و در تمـام طـول مـدت انبـارداري      هـا در تمامی گـروه  هااین شاخص

طـور کلـی   بـه . دار اسـت هـاي سـالم و پوشـش   مربوط به گروه سـیب 
هفتـه   10در طـول   هـا خورده و عدم پوشـش سـیب   تیمارهاي ضربه

 تـر شـدن پارامترهـاي صـوتی نسـبت بـه      هاي کـم انبارداري از عامل
که پارامترهاي صـوتی  طوريبه. بوده است پوشش تیمارهاي سالم و با

شاخص سفتی، فرکانس طبیعـی و  : دار شاملهاي سالم و پوششسیب
درصـد   14و  26/14، 11/14ي ترتیب به انـدازه  ضریب الاستیسیته به

هاي ضربه خورده و بدون پوشـش در مـدت انبـارداري    نسبت به سیب
دار نشده است اثر ضربه معنی ،طبق تحلیل آماريبر . اندافزایش داشته

هاي ضـربه خـورده،   دار شده است و حتی در سیباما اثر پوشش معنی
. ها مؤثر بـوده اسـت  پوشش در حفظ پارامترهاي کیفی و کیفیت سیب
ي در طـول دوره  ،داردر واقع پارامترهـاي صـوتی تیمارهـاي پوشـش    

ن خود کمک به حفـظ کیفیـت   اند که ایتر شدهانبارداري دچار افت کم
 . هاي بدون پوشش شده استدار نسبت به سیبهاي پوششسیب
  

 

  
  )دارضربه خورده و پوشش(، ض پ )ضربه خورده و بدون پوشش(، ض ب )دارسالم و پوشش(، س پ )سالم و بدون پوشش(س ب 

IU (Intact and uncoated), IC (Intact and coated), BU (Bruised and uncoated), BC (Bruised and coated) 
  ها در مدت انبارداريتغییرات فرکانس طبیعی سیب -4شکل 

  .دار ندارندها اختلاف معنیگروه از سیب هاي با حروف مشترك در هراختلاف میانگین
Fig.4. Natural frequency changes with storage duration 

In each group of apples means with the same letter have not significant differences. 
  

ي نزدیـک خـواص مکـانیکی مـواد بیولوژیـک بـا       محققان رابطه
ي سلولی، علاوه بر ساختار دیواره. اندریزساختار این مواد را تأیید نموده

در . نیز اثر مهمـی بـر سـفتی و مقاومـت بافـت دارد      1فشار تورژسانس
ها با از دست رفتن آب، فشار تورژسانس کاهش یافته و در نتیجه میوه

بـا کـاهش کیفیـت درونـی میـوه در فرآینـد       . شـود بافت پژمرده مـی 
ها به شـمار  انبارداري، به مرور شاخص سفتی که ملاکی از سفتی میوه

م شـدن بافـت در طـی انبـارداري     از طرفی نـر . یابدرود کاهش میمی
میوه، باعث کاهش مـدول الاستیسـیته کـه نقـش مهمـی در تعیـین       

 Nabizadeh)شود خواص رئولوژیکی مواد ویسکوالاستیک دارد، می

                                                             
1- Turgor pressure 

and Esmaiili, 2010)       نتـایج تحقیـق حاضـر بـا نتـایجDuprat  و
و  Masoudi ،(2006)و همکــاران  Mehinagic ،(1997)همکــاران 
در مـورد   Esmaiili (2010) و Nabizadehو نیز  (2007)همکاران 

و  De Belieچنـین  هـم . ي سـیب مطابقـت دارد  مـدول الاستیسـیته  
 .اندنتایج مشابهی را در مورد گلابی گزارش نموده (2000)همکاران 
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  )دارضربه خورده و پوشش(، ض پ )ضربه خورده و بدون پوشش(، ض ب )دارسالم و پوشش(، س پ )سالم و بدون پوشش(س ب 

IU (Intact and uncoated), IC (Intact and coated), BU (Bruised and uncoated), BC (Bruised and coated) 
  تغییرات شاخص سفتی در مدت انبارداري -5شکل 

  .دار ندارندف معنیها اختلاگروه از سیب هاي با حروف مشترك در هراختلاف میانگین
Fig.5. Firmness index changes with storage duration 

In each group of apples means with the same letter have not significant differences. 
 

  
  )دارپوششضربه خورده و (، ض پ )ضربه خورده و بدون پوشش(، ض ب )دارسالم و پوشش(، س پ )سالم و بدون پوشش(س ب 

IU (Intact and uncoated), IC (Intact and coated), BU (Bruised and uncoated), BC (Bruised and coated) 
  تغییرات ضریب الاستیسیته در مدت انبارداري -6 شکل
  .دار ندارندها اختلاف معنیهاي با حروف مشترك در هرگروه از سیباختلاف میانگین

Fig.6. Coefficient of elasticity changes with storage duration 
In each group of apples means with the same letter have not significant differences. 
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  )دارضربه خورده و پوشش(، ض پ )ضربه خورده و بدون پوشش(، ض ب )دارسالم و پوشش(، س پ )سالم و بدون پوشش(س ب 

IU (Intact and uncoated), IC (Intact and coated), BU (Bruised and uncoated), BC (Bruised and coated) 
 تغییرات سفتی بافت در مدت انبارداري -7شکل 

  .دار ندارندها اختلاف معنیگروه از سیب هاي با حروف مشترك در هراختلاف میانگین
Fig.7. Penetration firmness changes with storage duration 

In each group of apples means with the same letter have not significant differences. 
 

در آزمــون مخــرب نفــوذ نیــز رونــد تغییــرات، مشــابه بــا آزمــون 
شـود، در  که مشـاهده مـی  طور همان). 7شکل (غیرمخرب صوتی بود 

این آزمون مقادیر سـفتی بـا مـدت انبـارداري رونـد کاهشـی دارنـد و        
تـر بـودن   هـا عامـل بـیش   ها و سـالم بـودن آن  سیب دار بودنپوشش

این حالت در تمـام  . ها استهاي سیبمقاومت به نفوذ در تمامی گروه
در رغم کاهشی بودن آن ها در سردخانه علیداري سیبهاي نگههفته

در این آزمایش هـم پوشـش باعـث    . ها ادامه داشته استتمامی گروه
ها و در نتیجه حفـظ  ي گروهها نسبت به بقیهتر سیبحفظ سفتی بیش

هاي سـالم  پوشش در سیب. ها شده استبهتر خصوصیات کیفی سیب
هـاي  درصدي سفتی نسبت به سیب 2/40طور متوسط باعث بهبود  به

در یک تحقیق نیـز محققـین   . شده است ي بدون پوششضربه خورده
ضمن بررسی بر روي بافـت هفـت رقـم سـیب از طریـق یـک روش       

ها و پارامترهـاي  بستگی بالایی بین بافت سیبصوتی دریافتند که هم
از وضـعیت بافـت    را بینی بهتـري پیش ،صوتی وجود دارد و این روش

ترهاي چنین کاهش پارامهاي ایشان همیافته. دست می دهد سیب به
ها و از جمله نیروي نفوذ را در طول زمان انبارداري نشـان  کیفی سیب

هـاي پـژوهش حاضـر در مـورد     یافته. )Zdunek et al., 2010( داد
  . خوانی داردکاهش نیروي نفوذ با نتایج این محققین هم

چنـین  هم 7و  6، 5، 4هاي هاي این تحقیق در شکل نتایج آزمون
هاي مربوط به پارامترهاي صوتی، دهد شیب سیر نزولی داده نشان می

سـفتی و ضـریب   خصـوص شـاخص   در آزمون غیر مخرب صوتی و به
در آزمـون نفـوذ    ،هـا الاستیسیته از شیب مربوط بـه سـیر نزولـی داده   

توانـد عـاملی بـراي تشـخیص بهتـر تغییـرات       تر است کـه مـی   بیش
ي پس از برداشت سفتی در طول دوره پارامترهاي رسیدگی و از جمله

  .میوه باشد
 ،با همبستگی بین پارامترهاي صوتی هاي همضریب ،3جدول  در

بستگی بین ایـن پارامترهـا   چنین همدر آزمون غیرمخرب صوتی و هم
هـاي  با پارامتر نفوذسنجی در آزمون مخرب نفـوذ در دو گـروه سـیب   

بدون پوشش آورده شده  يهاي ضربه خوردهدار و سیبسالم و پوشش
بستگی بین پارامترهاي صوتی بـا هـم، بـیش از    طور کلی هم به. است
هـا  بستگی این پارامترها با پارامتر نفوذسنجی در هر دو گروه سیبهم
تـرین  دهند کـه بـزرگ  چنین نشان میها همنتایج این جدول. باشد می
 999/0مقدار ها بین شاخص سفتی و ضریب الاستیسیته با  بستگیهم

بستگی بین شاخص سـفتی و شـاخص نفوذسـنجی بـه     ترین همو کم
 .باشد می 865/0میزان 
  

  گیري  نتیجه
  :دست آوردتوان از این تحقیق به طور کلی نتایج زیر را می به
هـاي گـلاب در چهـار    داري سیبدر مدت ده هفته زمان نگه -1

دار، ضـربه  گروه سالم و بـدون پوشـش متیـل سـلولز، سـالم پوشـش      
دار در سردخانه، تمـام  ي پوششي بدون پوشش و ضربه خورده خورده

فرکانس طبیعی، شـاخص سـفتی،   : گیري شده شاملپارامترهاي اندازه
دار معنـی . ضریب الاستیسیته و سفتی بافت از خود کاهش نشان دادند

دار رغم معنیي هشتم بود و بعد از آن علیها تا هفتهشدن این کاهش
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  .چنان ادامه داشتن، کاهش همنبود
فرکانس، شاخص سفتی (گیري شده هاي صوتی اندازهپارامتر -2 

دار نسـبت بـه   هـاي سـالم و پوشـش   در سـیب ) و ضریب الاستیسیته

افـزایش  % 14طور متوسـط   به هاي ضربه خورده و بدون پوشش سیب
  .نشان دادند

  
  

هاي سالم سیب: هاي ضربه خورده و بدون پوشش بسیب: الف. هاگیري شده در دو گروه سیببستگی بین پارامترهاي اندازههم ضرایب -3جدول 
  دارو پوشش

Table 3- Correlation coefficients between measured variables in two groups of apples. A: Bruised and uncoated apples 
and B: Intact and coated apples 

                        A: 

 

 فرکانس طبیعی 
Natural frequency 

(Hz) 

 شاخص سفتی
Firmness index (Hz2 

g2/3)  

  ضریب الاستیسیته  
Coefficient of 

elasticity, 
 Hz2 g2/3(g cm-3)1/3  

 بافتسفتی 
Penetration 

firmness  
(N mm-2) 

  فرکانس طبیعی 
Natural frequency (Hz) 

1    
  شاخص سفتی

Firmness index (Hz2 g2/3) 
0.988 1   

   ضریب الاستیسیته 
Coefficient of elasticity, 

 Hz2 g2/3(g cm-3)1/3  
0.989 0.999 1  

 بافتسفتی 
Penetration firmness (N mm-2) 

0.875 0.865 0.868 1 

B:     

  
 فرکانس طبیعی

Natural frequency 
(Hz) 

 شاخص سفتی 
Firmness index (Hz2 

g2/3) 

ضریب الاستیسیته    
Coefficient of 

elasticity, 
 Hz2 g2/3(g cm-3)1/3  

 سفتی بافت
Penetration 

firmness 
 (N mm-2) 

  فرکانس طبیعی 
Natural frequency (Hz) 

1    
  شاخص سفتی

Firmness index (Hz2.g2/3) 
0.991 1   

  ضریب الاستیسیته  
Coefficient of elasticity, 

Hz2.g2/3(g.cm-3)1/3  
0.99 0.999 1  

  سفتی بافت
Penetration firmness (N mm-2) 

0.941 0.904 0.899 1 

 
هاي مورد ها در آزمون نفوذ نسبت به سیبچنین این سیبهم -3

  .برخوردار بودند% 40اشاره از سفتی بیش از 
هـاي صـوتی،   تر بـودن تغییـرات پـارامتر   با توجه به محسوس -4

علـت   هاي شاخص سفتی و ضریب الاستیسیته بـه خصوص پارامتر به
تـوان از ایـن    ها نسبت به سفتی بافت، میتر سیر نزولی آنشیب بیش

هـاي مـورد   تر تغییـرات سـفتی در سـیب   ها براي بررسی دقیقآزمون
  .در مدت زمان انبارداري استفاره کرد ،آزمون
بسـتگی بـین   تر از همهاي صوتی بیشبستگی بین پارامترهم -5

 .این پارامترها با پارامتر نفوذ بود
  

  گزاريسپاس
وسـیله از   بـدین مجریان تحقیق حاضر و نویسندگان ایـن مقالـه،   

ي تحقیقات فنی و مهندسـی کشـاورزي   ي موسسههمکاري صمیمانه
فراهم آوردن امکانات اجرایـی و آزمایشـگاهی ایـن تحقیـق      کرج، در

 .نمایندگزاري میسپاس

  
  
  



  197     هاي صوتی و نفوذسنجی ارزیابی انبارمانی سیب گلاب با روش

References 
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Introduction: Apple fruit (Mauls domestica Borkh, Rosaceae) after citrus fruits, grape and banana, is the 

fourth important fruit in    the world and is considered the most important fruit of temperate regions. In terms of 
trade volume, Iran is fourth producer and 17th exporter in the world. Among Iranian cultivars of apple fruit, 
known as “Golab apple”. Golab apple is one of the fragrant and tasty varieties and meanwhile is very sensitive 
and also its period of the postharvest shelf life is very short. In a study, the firmness of pear fruit during 4 weeks 
of storage was monitored using non-destructive impulse response (I-R) and destructive Magness-Taylor (M-T) 
puncture tests. The results of this study showed that the dominant frequency, stiffness coefficient and elasticity 
coefficient as a function of time could be expressed as a decreasing linear function (Gómez et al., 2005). Tiplica 
et al., (2010), showed that acoustic measurement can be a useful tool to discriminate different apple batches with 
a low error rate. Starting from the spectrum of the signal recorded by a microphone after the impact of a small 
hammer on the fruit, 18 key features were identified and used for the classification of apples belonging to 10 
different varieties. The study aimed to evaluate apple firmness measured using both the penetrometer and 
acoustic methods. The methodologies were applied to Royal Gaya and Golden Smoothee apples harvested from 
12 different orchards in Catalonia (Spain), on six different dates, and over three seasons. The results obtained 
showed a noticeable correlation between Magness Taylor firmness and acoustic measurements in Royal Gala, 
but no correlation was found for Golden Smoothee. In this study, also, acoustic measurements seemed to be a 
good tool for evaluating changes in tissue firmness during long-term storage (Molina-Delgado et al., 2009). In 
another study, it was presented a novel approach based on the simultaneous profiling of the mechanical and 
acoustic response of the flesh tissue to compression, using a texture analyzer coupled with an acoustic device. 
The methodology was applied to a 86 different apple cultivars, measured after two months postharvest cold 
storage and characterised by 16 acoustic and mechanical parameters. The results demonstrate the good 
performance of our combined acoustic-mechanical strategy in measuring apple crispness as it is perceived by 
human senses (costa et al, 2011).  Hence, present study was about postharvest durability evaluation of this apple 
in cold storage and effect of methylcellulose coating on durability of this sensitive apple for both intact and 
damaged ones. 

Materials and Methods: After obtaining Golab apples, from one of the gardens of Karaj (Alborz province, 
Iran), 240 of them were selected. Our aim in this study was to evaluate the firmness of apples with two methods: 
penetration (destructive) and acoustic (non destructive). The tests were performed in Agricultural Engineering 
Research Institute in Karaj. Firmness is one of the fruit characteristics that changes during storage. In present 
study, this characteristic of the apple fruit was assessed by two mentioned methods. Half of the apples were 
damaged with identified and controlled impact. In the next stage, another half of apples in both groups (the intact 
apples and the bruised apples) were coated with methylcellulose. Effect storage on apple in four groups, 
including: Intact and uncoated apples, intact and coated (with methylcellulose) apples, bruised and uncoated 
apples and bruised and coated apples during about ten weeks of cold storage at 2˚C and 85% RH was studied by 
the acoustic and the penetration tests. Acoustic parameters including: natural frequency, firmness index, 
elasticity coefficient were measured by recording audio signals resulting from non destructive impacts of a 
pendulum using a sound analyzer microphone and then the conversion of those parameters were performed from 
the time domain to the frequency domain by the corresponding formulas and software. Penetration test 
measurements were performed using a texture analyzer and its software. The tests were carried out every week. 
Statistical analysis of the results was carried out using Excel 2007 and SPSS 16 software and the significance of 
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the results was determined using Duncan's test at the 5% confidence level. 
Results and Discussion: Analysis of variance showed effect of independent variables including: effects of 

coating, impact and time and also interaction effects on dependent variables including: natural frequency, 
acoustic index and modulus of elasticity and penetration index on the tested apples. Effects of coating and time 
were significant at the 5% confidence levelon all dependent variables. But the impact and interaction effect were 
not significant on dependent variables (Table 1). In general, bruise and lack of coating on the apples during the 
10 weeks of storage, were reduced acoustic parameters. In the penetration test, changes were similar to acoustic 
test (Table 2). In this test, all curves have downward trend and combination of independent variables: coated and 
intact apples were reasons of more penetration resistance of apples in all of the groups. The condition was 
continued until the end of storage time, despite of the downwards slopped curves in all groups. In penetration 
test, coated apples keep more firmness than other groups (groups of apples without coating) and thus the apple's 
quality would stay better, too (Fig.7).  

Conclusions: In general, the following results were obtained from this research: The results showed that the 
acoustic and penetration parameter were decreased during 10 weeks of storage. Reduction of these parameters 
continued until the end of storage period, but this reduction was significant only up to eighth week. Also at this 
time, the acoustic parameters (natural frequency, firmness index, elasticity coefficient) and penetration firmness 
in intact and coated apples were 14.26%, 4.11%, 14% and 40% respectively higher compared to other apples. 
Due to the more tangible acoustic parameters changes, especially acoustic index and modulus of elasticity 
(having the more slope than the penetration firmness). One could use acoustic tests for more accurate evaluation 
of apples firmness and quality changes. Finding correlation between acoustic parameters and penetration 
parameter showed that, correlation between acoustic parameters in each case is greater than correlation between 
these parameters with penetration parameter. 

 
Keywords: Acoustic test, Golab apple, Non destructive tests, Texture analyzer 
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  رامان  یسنج فیبا استفاده از ط یمضافت يخرما یدگیتعیین مراحل رس

  
  2يباقر عماد -*1یانرسول خدابخش

  06/02/1393: تاریخ دریافت
19/05/1393: تاریخ پذیرش  

 
  دهیچک

قـرار   یابی ـمـورد ارز  یمضـافت  يوه خرمـا یم pH، مواد جامد محلول و یدگین مراحل رسییرامان در تع یسنج فیک طیل تکنیق، پتانسین تحقیدر ا
 ـ Thermo Nicoletسنج  فیمتر معکوس با استفاده از دستگاه ط یسانت 400-2500ه یها در ناح نمونه یسنج فیط. گرفت . دسـت آمـد   هاز نوع پاشنده ب

را بـا  ) متـر معکـوس   یسانت 1590و  1357، 650( یشاخص يتوانند نوارها یرامان م یدست آمده از پراکندگ هب يها فین بود که طیاز ا یج حاصله حاکینتا
) C-H(دروژن ی ـه -و کـربن ) C-Cو  C=C(کـربن  -کربن یتوان به ارتعاشات کشش ین نوارها را میا. خرما بروز دهند یدگیتوجه به مراحل مختلف رس

بـا   یسـنج  فیاز ط pHحلول و شده مواد جامد م ینیب شیر پیسه مقادین مقایهمچن. محصول قرار دارند نسبت داد ییایمیبات شیترک یره اصلیکه در زنج
ر یو مقاد) pHمواد جامد محلول و  يب برایترت کس بهیدرجه بر 981/0و  955/0(بالا  یب همبستگیبا ضرا ییها مدل ییشگویپ ییآنها توانا یر واقعیمقاد
  . دادجه یرامان نت یسنج فیرا با استفاده از ط) pHمواد جامد محلول و  يب برایترت به 4/1و 2/1(ن ییپا يخطا

  
  یفیک يرامان، خرما، فاکتورها ی، پراکندگیدگیرس یابیارز: يدیکل هاي واژه

  
  1مقدمه

ن محصولات یتر از مهم یکی) .Pheonix dactylifera L(خرما 
وه خرما سرشار یم. باشد یران میانه از جمله ایخاورم يکشورها يتجار

م یآهن، پتاس مانند فسفر، یاز مواد معدن یها و گروه نیتامی، وياز انرژ
 ـمن یو مقدار قابل تـوجه   ,.Sahari et al) باشـد  یم م ـیم و کلس ـیزی

2007; Biglari et al., 2009) . ـکشـور ا   ـران بـا تول ی د و صـادرات  ی
 ـترت به ، همـواره نقـش   2011تـن در سـال    105000و  1016610ب ی

د و صادرات ارقام مختلف خرما در سطح جهـان داشـته   یدر تول یمهم
 ـهـا در ا  از گزارش یطبق برخ ).FAO, 2011( است  400ران حـدود  ی

از  یکیعنوان  به یمضافت يان، خرماین میرقم خرما وجود دارد که در ا
کشـور   ياقتصـاد  ين رقم خرمـا یران و سومیا ين ارقام خرمایتر مهم

اسـت کـه در نقـاط مختلـف کشـور کشـت        یبعد از سعمران و شاهان
 ـا. باشـد  یآن بم کرمان م ـ یشود، اما موطن اصل یم ن رقـم از گـروه   ی

ل به یره متمایمه خشک به رنگ قرمز تیو ن) ا مرطوبی(نرم  يخرماها
البتـه  . شـود  یمحسوب م ین نوع خرما از لحاظ بازار داخلیاه و بهتریس

 ـزان تولیم. شده است يادیر به صادرات آن توجه زیاخ يها در سال د ی
                                                             

  دانشگاه فردوسی مشهد ،ي مهندسی مکانیک بیوسیستماآموخته دکتر دانش -1
  )Email: ra_kh544@stu-mail.um.ac.ir        :نویسنده مسئول -(*
و عضو مرکز  بیوسیستم دانشگاه فردوسی مشهدمکانیک گروه مهندسی  ،دانشیار - 2

  هاي کشاورزي پژوهشی ماشین

از آن طـور کامـل و خـوب     اد بوده و چنانچـه بـه  ین رقم به نسبت زیا
لوگرم از هر درخت محصول برداشت یک 300توان تا  یشود م ينگهدار
  )Hashempour, 1999(نمود 

منظور مجزا ساختن مراحـل   دهندگان خرما به کشاورزان و پرورش
کیمـري،   برنـد کـه شـامل    یکار م را به یوه اصطلاحاتین میا یدگیرس

رنـگ   ياداردر مرحلۀ کیمري، میـوه  . است) خرما( خلال، رطب و تمر
وزن، انـدازه و میـزان    همچنـین . باشـد  یمو هستۀ آن سفید بوده سبز 

و میـزان اسـیدیته و رطوبـت میـوه      فتهیا کننده افزایش  قندهاي احیاء
سپس در مرحلۀ خلال، رنگ میوه بسته به رقم بـه  . بالایی است درحد

گیرد ولی  به کندي صورت می یابد و افزایش وزن زرد یا قرمز تغییر می
در مرحلـه  . شـود  ار ساکارز افزایش یافته و میزان رطوبت کـم مـی  مقد

. یابد اي یا سیاه تغییر می رطب، بافت میوه نرم شده و رنگ آن به قهوه
که میوه روي درخت باقی بماند، مقدار رطوبـت آن کـاهش    در صورتی

درصد رطوبت خرمـا در مرحلـۀ تمـر در    . شود یافته و به تمر تبدیل می
بنـابراین در   ).Kulkarni et al., 2008( د اسـت درص ـ 24-25حدود 

طول مراحل مختلف رشد و رسیدگی، تغییرهاي فیزیکـی و شـیمیایی   
تـه و  ین حال بسته به نـوع وار یبا ا. آید آشکاري در میوة خرما پدید می

 ـ    بازار، خرماها معمولاً يتقاضا  شـوند  یدر سه مرحلـه آخـر برداشـت م
)Awad, 2007; Sahari et al., 2007.(  

ن ییتع يبرا ینکه شاخص مهمیزان رطوبت در خرما علاوه بر ایم
 ـو  يتواند در طول مراحل انباردار یاست، م یدگیرس و  يبنـد  ا درجـه ی
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در حال حاضر . ردیمد نظر قرار گ یعنوان فاکتور مهم ز بهین يبند بسته
خرمـا،   SSCزان رطوبت و یم يریگ اندازه يمتداول برا يها اکثر روش

 ـازمند صرف زمان و کـار ز یر مخرب بوده که نیغ يها روش . اد اسـت ی
خرمـا بـا اسـتفاده از     SSCمطالعات اندکی در مورد تعیـین رطوبـت و   

در یـک تحقیـق از روش   . هاي غیر مخرب گزارش شده است تکنیک
الکتریکی براي تخمین میزان رطوبت در چهار واریته خرما استفاده شد 

)Ismail and Alyahya, 2003 .(ن دیگـري میـزان رطوبـت    محققا
خرما را با استفاده از تکنیکی مبتنی بـر خـواص دي الکتریـک خرمـا     

در یــک تحقیــق ). Schmilovitch et al., 2006(تعیــین کردنــد 
در تعیین نزدیک مادون قرمز  سنجی پتانسیل تکنیک غیرمخرب طیف

 مواد جامد محلول خرماي شاهانی مورد ارزیابی قـرار  رطوبت ومیزان 
بـا  را خرماهـا   FT-NIR طیـف آنها  .)Mireei et al., 2010( گرفت

انعکاسـی و در   در وضـعیت  FT-NIR استفاده از یک اسپکتروفوتومتر
 -800(متـر معکـوس    سـانتی  4000 -12000محدودة طـول مـوجی   

از سـه روش متفـاوت پـیش پـردازش     . وردنددست آ به) نانومتر 2500
بـراي حـذف   ) دوم مشـتق اول و مشـتق    تصحیح پراکنش افزاینـده، (

اثر آنها در توانایی پیشگویی  ها استفاده شد و اطلاعات اضافی از طیف
در حـال   .)Mireei et al., 2010( مـورد مقایسـه قـرار گرفـت      مدل،

سنجی پراکندگی رامان به دلایلی که در ادامه آمـده   طیفحاضر روش 
 ـ  اي در میان محققان علوم پزشـکی،  العاده است جذابیت فوق ی و داروی

تـرین روش از بـین    کـه قـوي   طـوري  علوم زیستی پیدا نموده است، به
 Schrader et al., 1999; Edwards(شود  هاي فوق قلمداد می روش

et al., 2005.(   
آل براي مطالعـات بیولـوژیکی اسـت،     پدیده رامان تکنیکی ایده -

رود و در نتیجـه   شمار می کننده رامان ضعیف به چرا که آب یک پخش
خصـوص در   ایـن مسـأله بـه   . یر آن در ایجاد خطا بسیار اندك استتأث

مورد محصولات کشـاورزي کـه بخـش اعظمـی از مـواد آنهـا را آب       
 ,.Nikbakht et al(کنـد   اي پیـدا مـی   دهد، اهمیت ویژه تشکیل می

2011.(   
تـا   cm-1 10(تواند محدوده وسیعی از نواحی طیفی را  رامان می -
cm-1 4000 (سـت  ا این در حـالی . بت طیفی پوشش دهددر یک بار ث

هـاي   بـه شـبکه   NIRبـا تکنیـک    يا که براي پوشش چنین محدوده
کننده، فیلترها و آشکارسازهاي متنوعی نیـاز هسـت و بایسـتی     پخش

 ,Ghiymati-Yazdi(براي هر محدوده ایـن تجهیـزات را تغییـر داد    
2000.(  
گاه عنـوان منبـع نـوردهی در دسـت     قطر اشـعه لیـزري کـه بـه     -
به . متر است میلی 2تا  2/0در حدود   شود، سنج رامان استفاده می طیف

هاي بسیار ریز و با حجم کم هم کار کرد  توان با نمونه عبارت دیگر می
 ,.Zhang et al(و یا مناطق کوچک روي میوه را هم کـاوش نمـود   

2006 .(  
 ـ   علاوه بر آن، حساسیت بالا، زمان کوتاه آزمایش، - ه عدم نیـاز ب

سازي نمونه و غیر مخرب بودن ایـن تکنیـک، مزایـاي دیگـري      آماده
اند  سنجی پراکندگی رامان افزوده هستند که بر جذابیت استفاده از طیف

)Zhang et al., 2006 .(،روشـی رو بـه     با این توصیف تکنیک رامان
رشد است و هر روز ابعـاد جدیـدي از کاربردهـاي آن بـراي محققـان      

ر یهماننـد سـا   ).Lewis and Edwards, 2001(شـود   روشـن مـی  
 ـا يمحصولات کشاورز یخواص درون يریگ اندازه يها روش ن روش ی

ب مهـم آن توقـف نمونـه در هنگـام     یباشد که از معا یم یبیمعا يدارا
 ـ  يکاربردهـا  يبوده کـه اسـتفاده آن بـرا    يریگ فیط را  یزمـان واقع

بـر دقـت    يریگ اد سرعت اندازهیر مهم زیتأث يگریدهد و د یکاهش م
  . ن خواهد بودیی، پايریگ ن سرعت اندازهیبنابرا. دستگاه است

رامـان در محصـولات    یسنج فیدر مورد کاربرد ط یمطالعات کم
 ـاما کاربرد روش رامـان در ارز . گزارش شده است يکشاورز  ـغ یابی ر ی

است کـه همچنـان رو بـه     ینینه نوی، زميمخرب محصولات کشاورز
ــا اســتفاده از روش  Nikbakht et al. (2011). باشــد یرشــد مــ ب

 ـم یف ـیک ير مخرب پارامترهایغ يریگ رامان به اندازه یسنج فیط وه ی
ــه ــ گوج ــد یفرنگ ــا. پرداختن ــود  ینت ــه وج ــد ک ــان دادن ج حاصــل نش
موجود  يها ن رنگدانهیتر عنوان مهم کوپن و کاروتن بهیل يدهایکارتنوئ

ثبـات شـد   آمـده ا  دسـت  به يها فیط توسط یبه خوب یدر گوجه فرنگ
 ـکه هر سه منطقه مشخصه کارتنوئ يطور به  ـط یدها در تمـام ی هـا   فی

ق وجـود  ین تحقیانجام شده در ا یسنج فین طیهمچن. ز بودیقابل تم
 ,.Nikbakht et al(بـروز داد   C-Hز با ارتعـاش  یها را ن دراتیکربوه
رامـان، در  پراکنـدگی  سـنجی   لهیدگی میـوه سـیب بـا طیـف    ). 2011

در ایـن تحقیـق   . گیري شده است یر مخرب اندازهصورت غ تحقیقی به
ها از ارتفاع معینی سقوط داده شدند تا لهیدگی ظاهر شود، سپس  سیب

 ـ  ، طیفThermo Nicoletبا استفاده از دستگاه رامان  دسـت   ههـاي ب
نتایج بررسی مطلوب گزارش شده است . آمده مورد بررسی قرار گرفتند

)Gao et al., 2003 .(مـان بـراي تشـخیص میـزان     هـاي را  از طیف
در ایـن  . ها استفاده شده اسـت  ها بر روي سطح ظاهري میوه کش آفت

کار برده شد و تـأثیر آنهـا    ههاي مختلف ب کار دو نوع لیزر در طول موج
لیزر بـا طـول مـوج    . در کاوش میزان آلودگی سطحی میوه بررسی شد

nm 1064     نتیجه قابـل قبـولی ارائـه کـرد )Zhang et al., 2006 .(
رامان  یسنج فیاستفاده از ط یسنج ن پژوهش امکانیهدف از انجام ا

 ـخرما با  یفیو ک یخواص درون ییشگویدر پ  ـقابل يک مـدل دارا ی ت ی
در مطالعـۀ اخیـر برخـی از    لـذا  . باشد یک مدت زمان کوتاه میبالا در 
در مراحـل مختلـف رشـد میـوه     خرمـا  شـیمیایی  کویزیف يهـا  ترکیب

 ـبا استفاده از ط) مرکیمري، خلال، رطب و ت( مـورد  رامـان   یسـنج  فی
تا ضمن تعیین میزان هریک از این ترکیبـات  ست ا  بررسی قرار گرفته

 يو فرآور يبند درجه دست آمده در هدر هر مرحله، بتوان از اطلاعات ب
   .استفاده کردخرما 
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  ها مواد و روش
  ها  نمونه يساز ه و آمادهیته

 30خرداد تا  1(خ متفاوت یو تاردر د یعدد خرما مضافت 100تعداد 
از دو نخلستان متفاوت واقع در شهرسـتان بـم اسـتان    ) 1391ور یشهر

انتخاب  يخرماها. ش انتخاب شدندیانجام آزما يکرمان برداشت و برا
بـوده بـه    کیمـري، خـلال، رطـب و تمـر    شده شامل هر چهار مرحله 

در طـول   زان قند و رطوبـت یدر م يریرپذییحداکثر تغ يکه دارا ينحو
خرمـا بلافاصـله پـس از     يهـا  نمونـه ). 1شکل (باشند  یدگیدوره رس

 یبیها ضـربه و آس ـ  که به آن يشده و به نحو يبند ، بستهيبردار نمونه
 يهـا  نیماش ـ یگروه مهندس ـ یکیزیشگاه خواص فیوارد نشود به آزما

 يریگ در ابتدا در اندازه. مشهد منتقل شدند یدانشگاه فردوس يکشاورز
 یطور تصـادف  به یدگینمونه از هر مرحله رس 10ها تعداد  مونهرطوبت ن

گـراد بـه    یدرجه سـانت  105 يها وزن شده و در دما نمونه. انتخاب شد
با ). Salari Kia et al., 2014(شدند  يمدت سه روز در آون نگهدار

 ـها و محاسبه کاهش وزن نسبت به وزن اول وزن نمودن مجدد نمونه ه ی
د یتر محاسبه گرد يها بر مبنا ر آون، رطوبت نمونهقبل از قرارگرفتن د

)AOAC, 1984 .(يهـا  سهیش در کیآزما يآماده شده برا يها نمونه 
  يکرومتـر در دمـا  یم 90بـا ضـخامت    یلن دو جداره کم چگالیات یپل
ش، یهـر آزمـا   يبرا. شدند يخچال نگهداریگراد در  یدرجه سانت 5-3

ساعت در  2رون آورده و به مدت یخچال بیاز را از یمقدار نمونه مورد ن
 Khodabakhshian(ط هم دما شـوند  یاتاق قرار داده تا با مح يدما

et al., 2010.(  
 

زان قند، مواد جامـد محلـول،   ی، میکیزیخواص ف يریگ اندازه
  خرما pHته و یدیزان اسیم

میـوه خرمـا شـامل     يابعـاد  يریگ شامل اندازه یزیکیفآزمایشات 
، ی، قطر متوسط هندس ـ)T(، ضخامت )W(ض ، عر)L(ن طول یشتریب

 ـیتوده و حق یسطح، حجم، وزن میوه و وزن هسته و چگالت، یکرو  یق
 يروش مـورد اسـتفاده بـرا   . انجام گرفـت  یدگیدر مراحل مختلف رس

ــانجــام ا ــیزیشــات فین آزمای ــط   یک ــده توس ــه ش ــابق روش ارائ مط

Khodabakhshian et al. (2010)  وKeramat jahromi et al. 
 نظیـر درصـد کـل مـواد جامـد محلـول       شیمیاییآزمایشات  (2008)
(TSS)کننـده، میـزان اسـیدیته و    احیاء ي، میزان قندها pH  ينیـز رو 

آزمـون   يهـا  روش –هـا   وهیآب م یها با استفاده از استاندارد مل نمونه
 ـا یقـات صـنعت  یسازمان استاندارد و تحق( 2685شماره  صـورت  ) رانی
درصد کل ). 1386ران، یا یقات صنعتیتحقموسسه استاندارد و (گرفت 

، Carl Zeiss مـدل ( یمواد جامد محلول با استفاده از رفرکتومتر دست
به اسیدیته کننده با روش فهلینگ و میزان  احیاءي قندها) ساخت آلمان

رصدي از و بر حسب د يگیر اندازهنرمال  1/0تیتراسیون با سود روش 
) 691Metrohm(گاه دیجیتال نیز با دست pH .شداسیدمالیک گزارش 

  .شد يگیر اندازه
  

  ف رامان خرماینحوه ثبت ط
متر معکوس کـه   یسانت 400-2500ه یها در ناح نمونه یسنج فیط

ش ین گسـتره جهـت نمـا   یدر محدوده مادون قرمز قرار گرفته و بهتـر 
 Thermoسـنج   فیباشد با استفاده از دستگاه ط یم یبات مولکولیترک

Nicolet مـدل (نده از نوع پاشNEXUS 870     سـاخت شـرکت ترمـو
سـنج مـورد    فیاجزاء دستگاه ط. دست آمدند هب) کایالکترون کشور آمر

 ـاستفاده عبـارت بودنـد از     ـ  DTGSک آشکارسـاز  ی توانسـت   یکـه م
 ـمتر معکوس که در ط یسانت 4برابر  یوضوح  ـ یسـنج  فی ک وضـوح  ی

 ـل از نوع يک منبع نوریجاد کند، یرود را ا یآل به شمار م دهیا بـا   يزری
ش دقت و یجهت افزا. وات یلیم 200ع و توان حداکثر یباند وس يپهنا

، تعـداد  يریگ سنج در هر اندازه فیز در آشکارساز، دستگاه طیکاهش نو
ف یعنوان ط ها را به ن آنیانگیها گرفته و م از نمونه یاسکن متوال 128
دست  هب يها فیل طیه و تحلیتجز. گرفت یشده در نظر م يریگ اندازه

صـورت بسـته    کـه بـه   OMNIC NICOLETآمده ابتدا در نرم افزار 
سنج قرار داشته انجـام شـد و سـپس     فیدر کنار دستگاه ط يافزار نرم
و  Excel يط نرم افزارهایوارد مح يک بعدیصورت علائم  ها به فیط

   .پارلس شده و مورد پردازش قرار گرفتند
 

  

  
  نمونه خرماهاي مضافتی مورد استفاده در مراحل مختلف رسیدگی  - 1شکل 

Fig.1. Sample of Mazafati variety of date fruit at different ripeness stages 
 
 

Kimri Khalal Rutab Tamr 
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  ها ل دادهیپردازش و تحل شیپ

 ـدست آمـده از آشکارسـاز دسـتگاه ط    هب يها داده  يسـنج دارا  فی
 ـون دقیبراس ـیمدل کال دست آوردن به يباشد که برا یم ییزهاینو ق و ی

اسـت   يزها ضـرور ین بردن نویپردازش و از ب شیقابل اعتماد، انجام پ
)Blanco and Villarroya, 2002; Cen and He, 2007(  لذا ابتدا
در  ین مشـکل پردازش ـ یعنـوان مهمتـر   که به ینه فلورسانسیش زمیپ

 يافتن نوارهاین جهت یهمچن. باشد، حذف شد یح مرمط یسنج فیط
ــیهــم و تعم ــدل نی ــده در م ــاز کنن ــ، طيس ــس از انجــام   فی ــا را پ ه
به نـرم افـزار    OMNIC NICOLETه در نرم افزار یپردازش اول شیپ

ها  فیها ط پردازش شیپ يک متفاوت برایوارد نموده و سه تکن 1پارلس
 ـاز ا. نده، مشتق اول و دوم استفاده شـد یح پخش افزایشامل تصح ن ی

 یها ناش فیاز ط یحذف اطلاعات اضاف يطور معمول برا ها به کیتکن
ر فاصله نمونـه بـا   یینمونه و تغ یسطح ياز منابع نامعلوم مانند ناهموار

 ـ  MSCروش  .شود یآشکارساز استفاده م کنـد کـه اثـرات     یتـلاش م
آل از نمونـه،   دهی ـف ایک طیف به یهر ط يساز یپراکنش نور را با خط

  . حذف کند
 ـهـا و متغ  ستقل طـول مـوج  ر میانجام شده متغ يها شیدر آزما ر ی

درصـد کـل مـواد جامـد     (آزمون شده  یفیک يزان پارامترهایوابسته م
 يبـرا . بـود  )pH کننده، میزان اسیدیته و احیاء يمحلول، میزان قندها

وابسـته و مسـتقل    يرهاین متغیگر رابطه بیا به عبارت دین مدل یتدو
ن یآنها کمتـر پارلس و متلب استفاده شد که به کمک  ياز نرم افزارها
 يهـا  لفهؤز میپردازش، آنال شیپس از پ. دیاعمال گرد 2یتوان دوم جزئ

 ـارز يبـرا . با نرم افزار پـارلس انجـام شـد    یاصل ب یمـدل، ضـر   یابی
مخـرب و   يها شده توسط روش يریگ ر اندازهین مقادیب) r( یهمبستگ
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np ییشگویمجموعه پ يها تعداد نمونه ،ŷi شـده هـر    ییشـگو یمقدار پ

ام  iنمونـه   يشـده بـرا   يریگ اندازه مقدار yiام و  iنمونه  يپارامتر برا
  .باشد یم

 
  

                                                             
1- ParLeS 
2- Partial Least Squares (PLS)  
3- Root Mean Squares Error of Prediction (RMSEP) 

  ج و بحثینتا
  خرما ییایمیو ش یفی، طیکیزیف يمترهااپار

 یها اشـاره شـد، بررس ـ   با توجه به آنچه که در بخش مواد و روش
در طـول   یمضافت يمیوه خرما یو شیمیای یفی، طیخصوصیات فیزیک

. م گرفـت انجا) ، خلال، رطب و خرمايکیمر( یمراحل مختلف رسیدگ
ته مورد مطالعه، رنگ میوه خرما در مرحله یوار یبا توجه به ساختار بافت

کــه در مرحلــه خــلال، میــوه از نظــر  یســبز بــود در صــورت يکیمــر
در . سخت و ترد و به رنگ زرد بـود  یبافت يرسیده و دارا یفیزیولوژیک

. روشـن و تیـره در آمـد    يا مراحل رطب و تمر نیز رنگ میوه به قهـوه 
 یبـر تغییـر رنـگ، بافـت میـوه نیـز در طـول مراحـل رسـیدگ          علاوه

وه خرما در مرحله رطـب بـه   یکه م يطور به. گردید یدستخوش تغییرات
همچنین در مرحله تمر بافـت میـوه از   . دیو آبدار شدن رس یحالت نرم
توان میوه  یگرایش پیدا کرد که در این شرایط م یبه سفت یحالت نرم

 ير پارامترهـا یمقـاد . کـرد  ينگهـدار  يتر یمدت زمان طولان يرا برا
 يمیـوه خرمـا   یشـده در طـول مراحـل رسـیدگ     يگیر اندازه یفیزیک
ن جدول یج ایبا توجه به نتا. نشان داده شده است 1در جدول  یمضافت

 ـم یک ـیزیبر صفات ف یدگیافت که مراحل مختلف رسیتوان در یم وه ی
نیـز نتـایج    Al-Hooti (1995). دارنـد  يا ر قابـل ملاحظـه  یثأخرما ت
 ـ يرقم از خرماها 5را در مورد  یمشابه در طـول   یامارات متحده عرب

  .گزارش کردند یمراحل رسیدگ
 ییایمیش ـ يار پارامترهـا ی ـن و انحـراف مع یانگیر میمقاد 2جدول 

ته، قنـد کاهنـده و مـواد جامـد محلـول      یدی، اس ـpHوه خرما شامل یم
همانطور که از . دهد ینشان م یدگیرا در مراحل مختلف رس) کسیبر(
شود، درصد کل مواد جامد محلول در ابتـدا بـا    ین جدول مشخص میا

 17که میزان آن در مرحله خلال به  طوري هافته بیش یافزا یتراکم کم
را دنبـال   يریش چشـمگ یپس از پایان این مرحلـه افـزا  . درصد رسید

کـه در   ییدرصد رسید تا جـا  40به  17کرده به قسمی که میزان آن از 
میزان قنـدهاي کاهنـده   . درصد افزایش یافت 60ان مرحله تمر به پای

که تـا   يطور همشابه با درصد کل مواد جامد محلول نشان داد ب يرفتار
درصـد  14پایان مرحله خلال با تراکم کمی افزایش یافته و به میـزان  

درصـد   42سپس تراکم سریعی را دنبال کرده و میـزان آن بـه   . رسید
این دوره نیز این مقدار افزایش یافـت و در نهایـت    پس از پایان. رسید

 ـ  به). 2جدول (درصد رسید  80به  درصـد کـل مـواد جامـد      یطـور کل
بـا   یمضـافت  يکاهنـده در خرمـا   يمحلول و همچنین میـزان قنـدها  

 Bukhaevاین نتایج با گزارش . میوه افزایش یافت یپیشرفت رسیدگ
et al. (1988) ارقـام   کاهنده در يندهاکه اظهار داشتند مقادیر کل ق

یابد، مطابقـت   خرماي زاهدي و خضراوي با رسیدگی میوه افزایش می
 .دارد
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  مقادیر برخی خواص فیزیکی میوه خرماي مضافتی در مراحل رسیدگی -1جدول 

Table 1- Values of some physical properties of Mazafati variety of date fruit at different ripeness stages  
  مراحل رسیدگی

Ripeness stages  پارامتر  
Parameter تمر  

Tamr 
  رطب

Rutab 
  خلال

Khalal 
  کیمري
Kimri 

  )درصد(محتواي رطوبتی   1.5±84 2.25±52  2.5±43  20±3.5
Moisture content (%) 

7.36±0.85  0.74±8.06 9.86±0.56 8.69±0.85 
  )گرم(جرم 

Mass (g) 

18.78±1.22 20.32±1.52 23.90±1.85 21.36±1.11 
  )متر میلی(قطر متوسط هندسی 

Geometric mean diameter (mm) 

0.58±0.02 0.6±0.01 0.63±0.02 0.65±0.02 
  )درصد(ضریب کرویت 

Sphericity (%) 

2.12±0.03 1.83±0.04 1.38±0.11 1.7±0.07 
  )متر مکعب گرم بر سانتی(چگالی 

Density (g cm-3)  
  

  امترهاي شیمیایی میوه خرمامقادیر پار -2جدول 
Table 2- Values of chemical parameters of date fruit  

  مراحل رسیدگی
Ripeness stages  پارامتر  

Parameter تمر  
Tamr 

  رطب
Rutab 

  خلال
Khalal 

  کیمري
Kimri 

  )درصد(مواد جامد محلول   10±2.82 17±4.10 40±5.3 58±6.26
SSC (%) 

  )درصد(قند کاهنده   10±1.75 14±1.84 42±4.32 80±6.5
Reduces sugar (%) 

7.5±0.85 6.35±0.74 4±0.32 5±0.24 
  )درصد(اسیدیته 

Acidity (%) 
7.02±0.15 7.8±0.26 6.03±0.57 6.5±0.28 pH  

 
 يش پردازش برایات پیدست آمده از عمل هف بیند طیفرآ 2شکل 

را نشـان   يمـر یوه خرما در مرحله کینمونه م ينه برایح پس زمیتصح
 یشود، سـه نـوار اصـل    ین شکل مشخص میهمانطور که از ا. دهد یم

ها ظهور کرده  فیط یمتر معکوس در تمام یسانت 1590و  1357، 650
و  C=C(کربن -کربن یتوان به ارتعاشات کشش ین نوارها را میا. است
C-C (دروژن یــه -و کــربن)C-H (بــات یترک یره اصــلیــکــه در زنج

قات یتحق) Withnall, 2003(ر داشته نسبت داد محصول قرا ییایمیش
 ـ محصــولات  یبرخــ يرامــان بــر رو یسـنج  فیــکــه توســط ط یقبل

 ـانجـام شـده اسـت، ا    يکشـاورز   ـگ جـه ین نتی  ـرا ت يری  ـأیی   کنــد  ید م
)Nikbakht et al., 2011; Zhang et al., 2006.(  

 یدگیدوره رس ـ يقات محققان مختلف بر رویج حاصله از تحقینتا

 ـم ییایمیکوشیزیکه عمده خواص ف شان دادوه خرما نیم وه خرمـا در  ی
 ـیک جزء ترکیبه  یدگیطول مراحل رس مربـوط   Tanninبـه نـام    یب

افتـه  یوه کاهش یم یدگیب با رسین ترکیزان ایکه م يطور باشد، به یم
 ;Barreveld, 1993(رسد  ین مقدار خود میو در مرحله تمر به کمتر

Myhara et al., 1999; Al-Farsi, 2005(    ـبـه منظـور  افتن اثـر  ی
مـورد   Tanninب، نمونـه خـالص   ی ـن ترکیمربوط به ا یفیط ينوارها

ار یف اطلاعات بس ـین طیا). 3شکل (قرار گرفت  یسنج فیش طیآزما
گرفته  يها فیها و ط فین طیسه ایبا مقا. ار گذاشتیرا در اخت يدیمف

و  1357، 650 یتوان اثر سه نوار اصل ی، م)2شکل (وه خرما یشده از م
 .دا نمودیها پ فیرا در ط Tanninمتر معکوس مربوط به  یسانت 1590
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  دست آمده از عملیات پیش پردازش براي تصحیح پس زمینه براي نمونه میوه خرما در مرحله کیمري هفرآیند طیف ب -2شکل 

Fig.2. Procedure of obtained spectrum from preprocessing operations for correcting foreground for date fruit at Kimri 
stage 

  

  
  Tannin دست آمده از ماده خالص طیف رامان به -3شکل 

Fig.3. Obtained spectrum from pure tannin 
 

 ـم یدگیمرحله رس 4در طول  Tanninاثرات  4شکل  ياز رو وه ی
 ـ   یتنسا 400-2500 یفیخرما در محدوده ط تـوان   یمتـر معکـوس را م

اط قن نیت ایر موقعییر حداکثر نقاط اوج و تغیکاهش مقاد. کاوش نمود
 ـمرح 4هـر   يدر سه بانـد مشـاهده شـده بـر رو     تفـاوت   یدگیه رس ـل

زان مـاده  یرات مییدست آمده با توجه به تغ هب يها فیدر ط يدار یمعن
Tannin رمـا و  خ یدگیرات رس ـییتغ يبرا یج مشابهینتا. را نشان داد

 ـ   Tanninزان ماده یم گـزارش شـده اسـت     یتوسـط محققـان مختلف
)Barreveld, 1993; Myhara et al., 1999; Al-Farsi, 2005.(   
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   دست آمده از میوه خرما در مراحل مختلف رسیدگی  هاي رامان به طیف -4 شکل

Fig.4. Obtained spectrums from date fruit at different ripeness stages 
 

ها اختلال قابل توجـه در شـدت بانـدها     فیگر در مورد طینکته د
 یجه مقدار کم ـیوه و در نتیم یدگیزان رسیمربوط به م است که عمدتاً

 ـبعـد از تغ  یسـه کم ـ ین مقایالبته ا. ها است رنگدانه رات گونـاگون و  یی
با  یفیون طیزاسینرمال. صورت گرفته است یفیط يها گنالیپردازش س
انجـام گرفـت تـا     l-normalم شدت باندها بـه  یروش تقساستفاده از 

 ـدر شـدت پ  ش و دستگاه که عمدتاًیاثرات مختلف آزما هـا ظـاهر    کی
 ـن یل کم ـین رفته و بتوان تحلیشود، از ب یم ) 4شـکل  . (ز انجـام داد ی

 یست در شـدت پراکنـدگ  یبا یم Tanninاست که غلظت ماده  یهیبد
مشاهده  4توان در شکل  یضوح من نکته را به ویرامان اثرگذار باشد، ا

اسـت   یرامان روش مناسب یسنج فیل فوق، طیدلا يبند با جمع. نمود
 ـیو ک یکم ـ يریگ اندازه يبرا  Tannin يکـه حـاو   يرنـگ مـواد   یف
 ـتـوان از ا  یطور قطع م ن بهیبنابرا. باشند یم  ـن روش جدی د در حـوزه  ی

کـه  ن جهـت اسـت   یبه هم ـ اساساً. براساس رنگ بهره برد يبند درجه
 ـیاز تحق ياریرامان در بس یسنج فیروش ط  یقات مربوط به رنگ حت

   .گزارش شده است ير کشاورزیدر مباحث غ
  
 ـ   روابـط بـه   یبررس  ـن طیدسـت آمـده ب رامـان و   يهـا  فی

  خرما یدگیدر مرحله رس ییمایش يپارامترها
 ين مدل از اجرایزان مواد جامد محلول بهتریم ییشگویمنظور پ به

انـه بـا   یلتـر م ی، ف1نرمال استاندارد يرهایل متغیتبد يها پردازش شیپ
 يو خطـا  یب همبسـتگ یزان ضـر یم. جه دادیو مشتق اول نت 4درجه 

RMSEP عامـل نهـم    يکس بـرا یدرجـه بـر   2/1و  955/0ب یترت به
PLS ـ یر میمقاد 5شکل . بود   ـیب شیزان مواد جامد محلـول پ شـده   ین

                                                             
1- Standard Normal Variate (SNV) transformation  

 ـگ انـدازه  یر واقعیرا در برابر مقاد PLSن مدل یتوسط بهتر شـده   يری
 ـا. دهـد  یمرجع را نشان م يها توسط روش  يهـا  افتـه یج بـا  ین نتـا ی

به منظور پیشگویی غیـر   Mireei et al. (2010)گزارش شده توسط 
نزدیک  سنجی طیفمخرب میزان مواد جامد محلول خرما با استفاده از 

  . مادون قرمز مطابقت دارد
زان مـواد  ی ـن مییتع شاخته شده در يها گر مدلید جینتا 3جدول 

 ـ یجامد محلول م متفـاوت   يهـا  پـردازش  شیوه خرما را با اسـتفاده از پ
 ـسـه ا یمقا. دهـد  ینشان م ـ  ـ   ن مـدل ی دهـد کـه انجـام     یهـا نشـان م

 .آن نقش دارد يزان خطایپردازش تا چه حد در دقت مدل و م شیپ
ح یتصح يها پردازش شیپ يروش اجرا pHزان یم ییشگویپ يبرا

ن یو مشتق اول منجـر بـه بهتـر    4انه با درجه یلتر مینده، فیپخش افزا
شـکل  . شد RMSEP 4/1و  981/0 یب همبستگیزان ضریمدل با م

 ,Williams and Norris(مطـابق بـا   . دهد یج را نشان مین نتایا 6
ب یبا ضر ینده منجر به مدلیح پخش افزایپردازش تصح شی، پ)2001

 .درصد شد 4/1 یب همبستگیو ضر 969/0 یهمبستگ
نرمـال   يرهایل متغیپردازش تبد شین مدل مربوط به پیتر فیضع

 ـ یاستاندارد، تبد  ـباشـد کـه م   یل موجک و مشـتق اول م ب یزان ضـر ی
 ـ 9/1برابر با  RMSEPزان یبا م 72/0 یهمبستگ در . دسـت آمـد   هرا ب
 ـگر کـه م یچند مدل د 4جدول   يو خطاهـا  یب همبسـتگ یزان ضـر ی
 .ستدست داده، آورده شده ا هرا ب یمتفاوت

 یرامـان روش مناسـب   یسـنج  فیج ارائه شده، طینتا يبند با جمع
ن یبنابرا. باشد یم يمحصولات کشاورز یفیو ک یکم يریگ اندازه يبرا
 يد در حوزه محصولات کشاورزین روش جدیتوان از ا یطور قطع م به

   .بهره برد
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   يریگ جهینت
ــهینتــا ک یــق نشــان داد کــه تکنیــن تحقیــدســت آمــده از ا ج ب

در  يار قــویل بســیپتانســ يکــارا و دارا یرامــان روشــ یســنج فیــط
خرمـا   یف ـیک يو پارامترها یدگیع مراحل رسیص همزمان و سریتشخ

 ـج طینتـا . باشـد  یم مرحلـه   4ک از ی ـص هریتشـخ  يبـرا  یسـنج  فی
متر معکوس  یسانت 1590و  1357، 650 یخرما، سه نوار اصل یدگیرس

 ـیرات جـزء ترک ییرا با توجه به تغ موجـود در هـر مرحلـه     Tannin یب
ر حداکثر نقـاط اوج و  یکه کاهش مقاد يطور مشخص نمود به یدگیرس
 ـمرح 4هر  ين نفاط در سه باند مشاهده شده بر رویت ایر موقعییتغ ه ل

دسـت آمـده بـا توجـه بـه       هب يها فیدر ط يدار یتفاوت معن یدگیرس

 PLS يهـا  مـدل  ییتوانـا . را نشـان داد  Tanninزان ماده یرات مییتغ
طـور قابـل    بـه  pHزان موارد جامد محلول و یزان میم ینیب شیپ يراب

ان یدر م. مورد استفاده بودند يها پردازش شیر نوع پیثأتحت ت یتوجه
زان مواد جامد یم ییشگویمتفاوت به منظور پ يها پردازش شیاعمال پ

 يرهـا یل متغیتبـد  يهـا  پـردازش  شیپ ين مدل از اجرایمحلول بهتر
. جـه شـد  یو مشـتق اول نت  4انـه بـا درجـه    یلتـر م یفنرمال استاندارد، 

 يهـا  ش پـردازش یپ يروش اجرا pHزان یم ییشگویپ ين برایهمچن
و مشتق اول منجـر بـه    4انه با درجه یلتر مینده، فیح پخش افزایتصح
  .شد RMSEP 4/1و  981/0 یب همبستگیزان ضرین مدل با میبهتر

 

  
  در برابر مقادیر واقعی PLSبینی شده توسط بهترین مدل  ر مواد جامد محلول پیشمقادی -5شکل 

Fig.5. Values of predicted SSC by best model of PLS versus actual values  
  

  هاي مختلف براي تخمین میزان مواد جامد محلول خرما با استفاده از پردازش PLSهاي  نتایج مدل -3جدول 
Table 3- Results of PLS models for estimating of SSC of date fruit by using of different preprocessing   

RMSEP  R2  بهترین فاکتور  
Best factor 

  هاي اصلی مؤلفه
Principle components  

  هاي اعمال شده پردازش پیش
Operated preprocessing 

  پردازش بدون اعمال پیش  15 15  0.54  1.9
Original data 

 تصحیح پخش افزاینده  15 15  0.68  1.7
MSC  

1.5  0.78  8 15 
SNVموجک، مشتق اول ،  

SNV, Wavelet, D1  
1.4  0.82  7  15 

SNVفیلتر میانه، مشتق اول ،  
SNV, Median filter, D1  

1.3  0.89  12  15 
SNVفیلتر میانه، مشتق دوم ،  

SNV, Median filter, D2  
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  در برابر مقادیر واقعی PLSشده توسط بهترین مدل  بینی پیش pH مقادیر -6شکل 

Fig.6. Values of predicted pH by best model of PLS versus actual values 
  

  هاي مختلف خرما با استفاده از پردازش pHبراي تخمین میزان  PLSهاي  نتایج مدل -4جدول 
Table 4- Results of PLS models for estimating of pH of date fruit by using of different preprocessing   

RMSEP  R2  بهترین فاکتور  
Best factor 

  هاي اصلی مؤلفه
Principle components  

  هاي اعمال شده پردازش پیش
Operated preprocessing 

  پردازش بدون اعمال پیش  15  13  0.83  1.7
Original data 

 تصحیح پخش افزاینده  15  15  0.89  1.6
MSC  

1.9  0.72  11  15 
SNVموجک، مشتق اول ،  

SNV, Wavelet, D1  
1.4  0.95  15  15 

SNVفیلتر میانه، مشتق اول ،  
SNV, Median filter, D1  

1.5  0.91  12  15 
SNVفیلتر میانه، مشتق دوم ،  

SNV, Median filter, D2  
  

  يسپاسگزار
 ـبـا حما  23034شماره  یقاتین پژوهش در قالب طرح تحقیا ت و ی

  . مشهد انجام شد یدانشگاه فردوس يدانشکده کشاورز يمکاره
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Introduction: The economical yield of date fruits depends on many factors (Al-Shahib and Marshall, 2003). 

One of them is harvesting in optimum stage. Generally, date fruits have four distinct stages of ripeness to satisfy 
different consumption requirements (e.g., fresh and processed). They are known throughout the world by their 
Arabic names which are Kimri, Khalal, Rutab and Tamr in order of ripeness (Imad and Abdul Wahab, 1995; Al-
Shahib and Marshall, 2003; Sahari et al., 2007). Decreasing moisture content and increasing sugar content 
happens gradually while the date ripeness approaches to Tamr stage. From Kimri to Khalal stage, the size and 
acidity decreases when the color of Mazafati variety changes from green to red. The change in acidity continues 
from Rutab to Tamr stage while color transforms from brown to black. At the final stage of ripeness, Mazafati 
variety is soft and has a good storability (Al-Shahib and Marshall, 2003). The main Raman techniques 
commonly applied in agricultural product and food analyzing include dispersive Raman spectroscopy, Fourier 
Transform (FT), Raman spectroscopy, Surface-Enhanced Raman Spectroscopy (SERS) and Spatially Offset 
Raman Spectroscopy (SORS). Synytsya et al. (2003) illustrated that FT-Raman spectroscopy is a valuable tool in 
structural analysis of commercial citrus and sugar beet pectin. Yang and Irudayaraj (2003) employed an FT-
Raman approach to detect and classify foodborne microorganisms on the whole apple surface for the first time. 
Schulz et al., (2005) revealed the potential of FT-Raman spectroscopy in natural carotenoid analysis. Also, many 
researchers have attempted to apply FT-Raman spectra on the whole fruits and vegetables. FT-Raman 
spectroscopy was used by Veraverbeke et al. (2005) to evaluate the natural, intact wax layers on the surface of 
whole fruits. Nikbakht et al. (2011) used a FT-Raman spectroscopy for qualitative and quantitative analysis of 
tomato ripeness parameters. The scope of this study was to evaluate the feasibility of a nondestructive method 
based on FT-Raman spectroscopy in distinction of Mazafati date fruits according to four mentioned ripeness 
stages.  

Materials and Methods: 
Sample preparation: Mazafati variety of date fruit was used for this study. During the harvest seasons of 

2012 (July-August), the samples from each four stages of ripening namely Kimri, Khalal, Rutab and Tamr were 
collected from two different orchards in Bam, Kerman province, Iran. A number of 100 date samples were tested 
in this study, and the external features of the four stages are exemplified in Fig.1. To characterize the physical 
properties of studied samples, the selected physical properties such as initial moisture content, mass, geometric 
mean diameter, sphericity and density of studied samples were measured using represented methods by 
Mohsenin (1896), Jahromi et al. (2008) and Shakeri and Khodabakhshian (2011). At least, the samples were kept 
at 5C in a refrigerator for 7 days to distribute the moisture uniformly throughout the sample. Before spectral 
acquisition, the required quantities of date fruits in each ripeness stage was taken out of the frig and allowed to 
warm with room temperature for approximately 2 hr (Khodabakhshian et al., 2012).  

Chemical properties measurements: Tissue samples were cut from each fruit separately and were 
macerated with a commercial juice extractor, filtered and centrifuged. The supernatant juice was used for the 
determination of sugar content with a manual refractometer, and expressed as percent Brix in the juice. Dry 
weight percentage of samples (Between 3-5 g) was determined by weighing them first, then dried them at 105ºC 
in a forced-air oven for 4 h and finally reweighed. PH value of date fruits was determined by a pH meter.  

Raman spectroscopic set-up: FT-Raman spectra on the whole fruits in the region 200-2500 cm-1 were 
recorded using a Thermo Nicolet NEXUS 870 spectrometer (Thermo Electron Corp, Madison, Wis., U.S.A) 
equipped with a Deuterated Triglycine Sulfate (DTGS) detector and a solid substrate beam splitter. The spectra 
were collected with rapid scan software running under OMNIC (Nicolet, Madion, Wis., U.S.A) and a resolution 
of 4 cm-1 by coadding of 128 scans. FT-Raman has three main advantages over dispersive Raman systems: (1) 
reducing the laser-induced fluorescence that a number of samples exhibit; (2) easing the operation as with a 
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Fourier transform infrared (FTIR) spectrometer; and (3) showing a high spectral resolution with a good 
wavelength accuracy (Yang and Ying, 2011). Furthermore, the Raman spectra of pure tannin were measured as a 
reference spectrum. The original data were used for further analysis only after subtracting dark current spectra. 
For obtaining dark current spectra, the laser was set to zero.  

Results and Discussion: 
Physical properties of date fruits: The results of some physical parameters of the studied date fruit are 

shown in Table1. The changes in the physical properties were dependent on the internal quality in different 
ripeness stages. This justification also was revealed for date fruits by Al-Hooti et al. (1995). The obtained 
relations between ripening stages and internal quality of studied samples are represented in the next part.  

Raman spectra of tannin: Raman features of the tannin in the wavelength range of 200-2500 cm-1 are 
shown in Figure 3. As shown in the figure, major Raman features of the tannin were observed in the spectral 
region of 600-1600 cm-1. Three main Raman peaks were identified in this region. The tannin showed its highest 
Raman intensity at 1590 cm-1, which was higher than that at 1357 cm-1. The other peak (650 cm-1) showed low 
intensity. As stated by many researchers (Shahidi and Naczk, 2004; Al-Farsi et al., 2005; Biglari et al., 2008), 
these bands are assigned to stretching C-C, C=C and C-H bonds which compose the structure of phytochemicals. 
Beyond 1600 cm-1, no notable Raman scattering signals were observed. Themain Raman features of tannin were 
revealed in the wavelength range of 600 to 1600 cm-1 since the main Raman features of tannin are in the 
wavelength range of 600-1600 cm-1, this region was used for calculating the spectral information divergence to 
evaluate the ripeness degree of the date fruits.  

Conclusions: This study reports the potential of FT Raman spectroscopy for nondestructive discriminating of 
Mazafati date fruits according to the four ripeness stages. The analysis of the Raman signal changes that 
happening during date ripening and its relationship with the ripeness degree of the date fruits was studied. In this 
regard, changes of pure tannin content in the wavelength range of 200-2500 cm-1 as a good ripeness index for 
date fruits was investigated. A modified polynomial, Self-Modeling mixture Analysis (SMA) and the Spectral 
Information Divergence (SID) was performed on different samples at four ripeness stages. 

 
Keywords: Date fruit, Non-destructive evaluation, Raman spectroscopy, Quality factors 
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  چکیده 

فاده در ایـن عملیـات بسـیار    هاي مورد است یابی در عملیات کشاورزي دقیق، آگاهی از دقت و صحت گیرنده هاي مکان هسامانبا رشد روزافزون کاربرد 
 ،دقیـق  یابی متـداول در کشـاورزي   هاي مکان گیرندهمدل مختلف از  سهیابی  این تحقیق به منظور بررسی و مقایسه دقت مکان. رسد ضروري به نظر می

داده  ثبت ستگاهیا 9 ها مقایسه گیرنده براي. شرایط مختلف انجام شده استدر  MAP_78sو  eTrex_VISTA، MAP_60_csxهاي  شامل مدل
ایـن  . هـاي مـنظم مشـخص شـد     صورت شبکه وسیله دوربین تئودولیت و قطب نماي دقیق به برداري دقیق به متر با نقشه 20 در 20 اي به ابعاد در منطقه

بـرداري   تلـف داده مخ جـوي شـرایط  هرکدام در سه سطح شامل، براي بررسی سه عامل  صورت آزمون فاکتوریل به ی تصادفپژوهش در قالب طرح کاملاً
انجـام و   )ایستگاه( تکرار نهیاب هرکدام در  مکان گیرندهو سه مدل ) عصر 16ظهر و  12صبح،  9(هاي مختلف  ، ساعت)آسمان صاف، نیمه ابري و ابري(

 مـدل   GPSیرنـده آمـده بـراي هـر گیرنـده نشـان داد، میـانگین خطـاي گ        دسـت  بررسی نتـایج بـه  . تجزیه و تحلیل شد SPSS20 نتایج در نرم افزار
MAP_78s، (cm)91، مدل MAP_60_csx، (m)64/2  و مدلeTrex_VISTA، (m)7/4 و  جـوي شـرایط  ثیر أت ـ مقایسهچنین در هم. باشد می

تـوان بـراي عملیـات     مـی  MAP_78s مـدل  GPS بنـابراین از گیرنـده   .داري مشاهده نشد اختلاف معنی GPS هاي گیرنده دقتساعات مختلف در 
 و  MAP_60_csxهاي دیگر شـامل   از خاك و از گیرنده برداري متر، در عملیاتی نظیر پایش محصول و نمونه 3تا  1در محدوده دقت  کشاورزي دقیق

eTrex_VISTA  دارند، استفاده نمود متر 5تا  3در محدوده  در عملیاتی که نیاز به دقتی.  
  

  GPSگیرنده  کشاورزي دقیق، ،جويیاب، شرایط  سامانه مکان :کلیدي هاي واژه
  

   1 مقدمه

هـاي تعیـین   هـاي مختلـف، در روش  با گسترش علـوم در حـوزه  
هـاي  از جملـه روش . موقعیت جغرافیایی نیز تغییراتی ایجاد شده است

باشد می )GPS(42جهانی یابیمکانابی، استفاده از سامانه یجدید مکان
لاعـات  اي، اطمـاهواره -نـاوبري رادیـویی   سامانه که با استفاده از یک

مربـوط بـه موقعیـت ســه بعـدي و زمـان را بــراي کـاربرانی کـه بــه        
چنـد سـامانه عمـده    . آوردهاي خاص مجهز باشند فـراهم مـی   گیرنده
هـا در جهـان وجـود دارنـد کـه      ابی، براساس اطلاعات ماهوارهیمکان

                                                             
دانشـکده کشـاورزي،    ،گروه مهندسـی بیوسیسـتم   دانشجوي کارشناسی ارشد، -1

  همداندانشگاه بوعلی سینا، 
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 دانشگاه بوعلی سینا، همدان
4- Global Positioning System 

ــد از ــالات متحــده GPS: عبارتن ــه ای ــوط ب ــه ،مرب ــه 53گالیل ــوط ب مرب
مربوط به کشـور   46GLONASSو )وسعهدرحال ت( اروپایی کشورهاي

هاي ذکر شده نسبت برتري یا مزیت قابل توجهی براي سامانه. روسیه
کشـاورزي دقیـق در    .)Aassi, 2007(به یکدیگر گزارش نشده است 

هاي نوینی است که براي کشاورزان ایـن امکـان را   آوري برگیرنده فن
غـذایی، خـاك،    کند که تغییرات عوامل تولید ماننـد عناصـر  فراهم می

هاي فیزیکی و شیمیایی خـاك  رطوبت موجود و مورد نیاز گیاه، ویژگی
متـر تـا چنـد متـر     و سایر عوامل را با دقت مکانی کمتر از چند سـانتی 

آوري پایش نرخ تغییرات عوامل با استفاده از فن. پایش و ارزیابی نماید
رشـد   ها و در نهایـت پـایش محصـول،    کش تولید مانند کود، سم، آفت

مدیریت مکانی عوامل تولید، باعث . کشاورزي دقیق تسریع شده است
خروجـی   چنـین  هـم  هاي ورودي کاهش یافتـه و   شود میزان نهادهمی

کننـدگان   هـا بـراي تولیـد    محصولات بهینه شـود کـه هـر دوي ایـن    
هـاي   در همین زمان با کاهش نهاده. محصولات زراعی مورد نیاز است

                                                             
5- Galileo 
6- Global Orbiting Navigation Satellite System 
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بنـابراین، ایـن امـر    . ابنـد یها نیز کاهش میکش ورودي، کودها و آفت
هـاي  ها و بهبود شرایط زیست محیطی اکوسیستم باعث کاهش هزینه

. )Goudarzi mehr and Matin far, 2010(شـود  کشـاورزي مـی  
براساس نوع عملیات کشاورزي دقیق در موارد زیـر         GPS هايگیرنده
برداري  حصول و نمونهپایش م )1: روند کار می هاي مشخص بهبا دقت

کشـی و   اربرد در کودپاشی، آفـت ک )2 ،)ک متریدقت کمتر از ( 1خاك
کـاري    نشـاءکاري و ردیـف  ) 3  و )دقت کمتـر از نـیم متـر   ( 2کاريبذر

  .)Perez et al., 2011() متر سانتی 4دقت کمتر از ( 3دقیق
بسـیار   GPS هاي گیرندهابی با ی هاي افزایش دقت در مکانروش
 ـ هـا، اسـتفاده از مکـان   تـرین روش ازجملـه متـداول   ،تمتنوع اس ابی ی
 با استفاده از دو یـا سـه گیرنـده   در این روش . است  4DGPSتفاضلی

GPS  عنـوان   گیرنـده بـه   و انتخاب یکمخصوص تک یا دو فرکانسه
توان به دقـت  صورت متحرك می هاي دیگر به ایستگاه ثابت و گیرنده

این روش نیاز به مهارت . افتی دستمتر میلی 20 حدبسیار بالایی در 
بالا و هزینه نسبتاً زیادي دارد که معمـولاً در امـور کشـاورزي بسـیار     

 WAAS5 سـازي سیسـتم  روش دیگـر، فعـال  . شوددقیق استفاده می
هاي زمینی تقویـت امـواج بـوده و درحـال     باشد که داراي ایستگاهمی

دقـت نـاوبري    سامانه بهبود و کنتـرل . حاضر در کشور ما فعال نیست
اندازي شـده اسـت کـه در     راهنیز اي، به نام سامانه ملی هدي  ماهواره

دقـت مکـان  هاي خـاص،  با استفاده از گیرندهمناطق خاصی از کشور 
 National( دهــداي افــزایش مــیطــور قابــل ملاحظــه ابی را بــهیــ

Cartographic Center, 2013(.  
ــاربردي ــات ک ــاي در کشــاورزي GPS در یکــی از مطالع ، راهنم

مسیریاب تراکتور در عملیات کشاورزي دقیق به منظور کاهش خطاي 
عبور در مزارع طوري طراحی شد که در صورت انحراف از مسیر تعیین 

متر راننده را مطلع ساخته و میلی 300 تا  50شده، در محدوده بیش از 
در مطالعـه   ).Perez et al., 2011(مسیر اصلاح شده را نمایش دهد 

فناوري راهنماي خودکار، در عملیـات   RTK-GPS6از سامانهري دیگ
هاي ها و در محدوده بسیار نزدیک به لولهورزي دقیق بین ردیفخاك

متري بـدون  میلی 50اي و محصولات زراعی به فاصله آبیاري قطره
   ).Abidine et al., 2004(ها استفاده شده است آسیب رسیدن به آن

ــههــاي مجهــدقــت در ســامانه ــت  DGPS ز ب ــه کیفی شــدیداً ب
 GPS و همچنـین کیفیـت نـوع گیرنـده     7هاي تصحیح شـده  سیگنال

علاوه بر این دقت مورد نیاز به نوع عملیـات خـاص نیـز     .وابسته است
                                                             
1- Yield monitoring and soil sampling 
2- Broadcast seeding, fertilizer and herbicide application 
3- Transplanting and drill seeding 
4- Differential Global Positioning System 
5- Wide Area Augmentation System 
6- Real Time Kinematic 
7- Correction signals 

 8بستگی دارد، براي نمونـه در عملیـات راهنمـاي مسـیریاب خودکـار     
نیـاز اسـت    متـر میلـی  5 ها به دقتتراکتور جهت حرکت بین ردیف

)Keicher and Seufert, 2000 (ش محصول دقـت  یات پایو در عمل
  . )Arslan and Colvin, 2002( است یمتر کاف 1

منظـور ارزیـابی، مقایسـه دقـت و صـحت       دیگـري بـه    تحقیقدر 
از  Trimble مـارك  GPS هاي مختلـف دستگاه از مدل 5ها، گیرنده

کـه   کندیاشاره مبرداري استفاده شد و نتایج حاصل  ایستگاه نقشه 15
متر داراي کمترین خطا  سانتی 91 با دقتی معادل Geo XT هايمدل

 باشـند  متر داراي بیشـترین خطـا مـی    62/5با دقتی معادل  Pharosو 
(Kindra et al., 2006).  

در کشـاورزي و   GPSهاي  با توجه به استفاده روزافزون از گیرنده
ئه دقت واقعـی  عدم وجود منابع مورد اطمینان در خصوص اراچنین  هم

و  9منظور بررسی و مقایسه دقت ها، این تحقیق به هریک از این گیرنده
متـداول در   GPSهاي مدل مختلف از گیرندهسه یابی  مکان 10صحت

عملیـات  انجـام  جهـت   اي با کمتـرین خطـا  معرفی گیرنده ایران براي
هـا در شـرایط   دسـتگاه  ییاهمچنـین بررسـی کـار    کشاورزي دقیق و

  .انجام شدمختلف کاري 
  

  هامواد و روش
مـورد   GPS هـاي ترین گیرندهاین پژوهش سه مدل از متداول در

انتخـاب و مقایسـه    GARMINبـه شـرکت    استفاده در کشور متعلق
. در جهان است GPSترین تولیدکننده دستگاه این شرکت عمده .شدند

، eTrex VISTA هـاي شـامل مـدل   انتخابی GPS مدل دستگاه سه
MAP 60 csx  و MAP 78s اخیـر از   يهـا  باشـند کـه در سـال   می

در کشاورزي دقیق  GPS هايها، در بین دستگاه پرکاربردترین گیرنده
هـا در  و مشخصـات آن  1هاي مذکور در شکل تصویر دستگاه .اند بوده

  .آورده شده است 1جدول 
 براي ثبـت داده  11پایه ایستگاه 9ها، در ابتدا براي ارزیابی دستگاه

وسـیله   برداري دقیق به متر با نقشه 20متر در  20اي به ابعاد هدر منطق
 ساخت ژاپـن  )Sokkisha DT20E(برداري الکترونیکی  دوربین نقشه

 2مطـابق شـکل    دقیق، ينماو قطب) در هزار متر(متر میلی 5با دقت 
منطقـه مـذکور بـه منظـور      .هاي منظم مشخص شـد صورت شبکه به

در  ی از تأثیرگـذارترین خطاهـا  کـه یک ـ  12خطاي چند مسیري کاهش
بـاز و بـدون    اًنسبتباشد، در یک فضاي  می GPS کاهش دقت دستگاه

در ) سـایر موانـع طبیعـی و مصـنوعی     درختان و مانند ساختمان،(مانع 

                                                             
8- Automatic Guidance Systems 
9- Precision 
10- Accuracy 
11- Base station 
12- Multipath error 
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در آباد واقع در دانشگاه بوعلی سـیناي همـدان    مزرعه تحقیقاتی عباس
خطـاي چنـد    .در نظر گرفته شدشرایطی مشابه موقعیت واقعی مزارع 

هـاي ارسـالی توسـط    گردد که سـیگنال مسیري، به حالتی اطلاق می
وسیله  ها، در اثر برخورد با موانع اطراف از چند مسیر مختلف بهماهواره

در این حالت به دلیـل تغییـر زمـان    . شودیاب دریافت میگیرنده مکان
 ـ ابی مییها، که اساس مکاندریافت سیگنال ا باشد، موقعیت گیرنـده ب
متـر متغیـر    5تا  1این خطا در شرایط مختلف از . شودخطا ارزیابی می

 .است

     

  
 MAP 78S مدل )eTrex VISTA c مدل )MAP 60 csx  b مدل )GPS a هاي تصاویر گیرنده -1شکل 

Fig.1. Pictures of GPS receivers, a) MAP 60 csx, b) eTrex VISTA and c) MAP 78s  
 

   GPSهاي  ات گیرندهمشخص -1جدول 
Table 1- Properties of GPS receivers  

 سایر امکانات
Accessories  

 نرم افزار رابط
Interface 
software  

تعداد نقاط قابل 
 ثبت

Waypoints  

  خروجی 
 نرم افزاري
Software 

output  

 نوع ارتباط
Interface  

 حافظه
Memory  

 مدل دستگاه
Model of 

receiver 

 هبارگذاري نقش
Map uploading 

Map Source(v5) 1000 نقطه  
1000 points 

NMEA USB, 
Com  

  مگا بایت 512
512 MB 

MAP 60 csx  
  پاثبت رد

Track log 
Map Source(v5) 1000 نقطه  

1000 points  NMEA Com, 
RS232  

  مگا بایت 24
24 MB 

eTrex VISTA  
  از نقاط ثبت شده گیرمیانگین

Mean of waypoints  Map Source(v6) 2000 نقطه  
2000 points 

NMEA USB, Wi-Fi 7/1 گیگا بایت  
1.7 GB 

MAP 78s  
  

  
  هاي مکانی گذاري شده براي ثبت داده علامتمنطقه  -2 شکل

Fig.2. Marking field for position data recording  
 

         )a        (                                     )b                                     (          )c(  
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منتخب مطـابق دسـتورالعمل کـاربرد     GPS در ادامه سه دستگاه

پس  ).ارتفاع انجام شدو  قطب نما 1کالیبراسیون( دستگاه کالیبره شدند
هاي مختصات جغرافیایی، براي مطابقت از کالیبراسیون، از بین سامانه

نتخـاب  ا WGS84با الگوهاي سازمان نقشه بـرداري کشـور، سـامانه    
ها سیستم مختصاتی سازي ثبت و نمایش دادهسپس براي یکسان. شد

انتخـاب  ) جهانی مرکاتور سیستم تصویر معکوس( UTM 2ثبت مکان
کـاي  یو هـاي تصـویر مهـم جهـانی بـوده      یکـی از سیسـتم  شد کـه  

سیسـتم تصـویر معکـوس جهـانی     در  .گیري آن متریـک اسـت   اندازه
 6قسـمت   60بـه   أالنهار مبـد ، کره زمین به موازات خط نصفمرکاتور

شـود،   نامیده می 3اي تقسیم شده است که هر قسمت یک منطقهدرجه
قسمت تقسیم شده اسـت   24استاي عرضی نیز زمین به همچنین در ر

بـا ایـن سیسـتم ایـران در     . شـود که با حروف لاتین نمایش داده مـی 
قـرار   Rو  Sطولی و در راسـتاي عرضـی در بخـش     41تا  38مناطق 

  ).Aassi, 2007(دارد 
صـورت آزمـون    بـه  ی تصـادف این پژوهش در قالـب طـرح کـاملاً   

هرکدام در سه سطح، شامل شـرایط  براي بررسی سه عامل  فاکتوریل
سـاعت  ( ساعات مختلـف روز ، )آسمان صاف، نیمه ابري و ابري(جوي 

 MAP 60( هاي مختلـف گیرنـده  مدل و )عصر 4ظهر و  12صبح،  9
csx، eTrex VISTA   وMAP 78s (انجـام   ایسـتگاه  9در  هرکدام
 عنوان یکی از عوامل مـورد  علت استفاده از ساعات مختلف روز به .شد

در ساعات مختلـف شـبانه    GPSهاي سیستم بررسی، چرخش ماهواره
ها شـده و ممکـن   روز است که باعث تغییر موقعیت قرارگیري ماهواره

 ـ GPS هـاي یـابی گیرنـده  است در دقت مکـان   ,Aassi( ثر باشـد ؤم
عنـوان   همچنین علت انتخاب صاف یا ابري بودن آسـمان بـه  . )2007

هـاي  دقـت، ایـن بـود کـه سـیگنال      ثر برؤیکی دیگر از فاکتورهاي م
مغناطیس بوده و امکـان  ها، امواج الکتروها به گیرندهارسالی از ماهواره
هاي بـاردار ابـري و در نتیجـه کـاهش     ها توسط تودهجذب و دفع آن

قدرت و شـدت امـواج ارسـالی و همچنـین انحـراف امـواج در مسـیر        
ث کاهش دقـت  ها وجود دارد که این عامل نیز ممکن است باعگیرنده
  . شود GPSیابی مکان

هاي مکانی ابتدا هریـک از  براي شروع برداشت و ثبت دقیق داده
هـا  ها روشن شده و پس از مـدت زمـان سـه دقیقـه مـاهواره     دستگاه

سـپس بـه ایسـتگاه     ،ثبت شـد جداگانه شناسایی و ایستگاه مورد نظر 
سـازي   پس از برداشت و ذخیره .بعدي رفته و همین عملیات تکرار شد

 9هـاي   در هر یک از ایسـتگاه  way point صورت هاي مکانی بهداده
هـاي  وسـیله کابـل   به GPS يها دستگاه گانه، اطلاعات داخل حافظه

                                                             
1- Calibrate Compass and Altimeter 
2- Universal Transverse Mercator 
3- Zone 

 Map Source هـا بـه نـرم افـزار    ک از دسـتگاه یرابط مخصوص هر
6163 v6 منتقل شد.   

جغرافیـایی ثبـت    و عـرض  مقدار انحراف طولاز مقایسه در ادامه 
میانگین ثبت شده در هر ایستگاه بـراي محاسـبه دقـت    با مقدار  شده

بـا  جغرافیـایی ثبـت شـده     و عرض مقدار انحراف طولو از ) 1رابطه (
بـراي محاسـبه   جغرافیایی هر ایسـتگاه   و عرض واقعی طولموقعیت 

 1شـماره   موقعیـت اصـلی ایسـتگاه   . )2رابطـه  ( شـد  صحت اسـتفاده 
بـا  سپس . طور دقیق مشخص شد اس بههاي بزرگ مقیوسیله نقشه به

ها با دوربین و قطب نما در جهت  توجه به اینکه موقعیت سایر ایستگاه
الزاویه انتخاب شده بود، موقعیت جغرافیـایی  دقیق شمالی با شبکه قائم

 .دست آمد ه، ب1شماره  هقرار دادن ایستگا مبنابا ها دقیق سایر ایستگاه
و در ) فاصله اقلیدسی( )3(کمک رابطه به  خطاي هر ایستگاه میانگین

ها با تعاریف مربوط بـه هریـک محاسـبه    نهایت دقت و صحت گیرنده
  .شدند
ثبـت شـده   مقدار میانگین نقـاط   –مقدار ثبت شده هر ایستگاه  =دقت

   )1(                                                        براي همان ایستگاه 
مقدار واقعی موقعیـت   –ت شده هر ایستگاه میانگین مقدار ثب =صحت

  )2(                                                 همان ایستگاه 
=  )3(                                                      

، میـانگین  xهـر دسـتگاه،    میـانگین خطـاي  ، eکه در این رابطه، 
میـانگین خطـاي عـرض جغرافیـایی هـر       yو  فیاییجغرا طول خطاي

  .باشد دستگاه می
  

  نتایج و بحث 
هـا و نقـاط   محل ایسـتگاه جغرافیایی به منظور نمایش پراکندگی 

 به نرم افـزار  GPS هايدستگاهمکانی هاي ها دادهثبت شده براي آن
ArcView (v3.3) از مجموعه نرم افزارهاي GIS    انتقال یافـت، کـه

در ایـن شـکل موقعیـت دقیـق     . مایش داده شـده اسـت  ن 3در شکل 
ها مشـخص  وسیله هریک از گیرنده هها و موقعیت ثبت شده بایستگاه

شامل کلیه  Map Sourceاطلاعات ثبت شده در نرم افزار . شده است
و گیرنـده   هاي جغرافیایی ثبت شده براي هر ایستگاهها و عرضطول

  .تانتقال یاف Excel 2007 به نرم افزار
مقادیر میـانگین خطـاي هـر گیرنـده     نتایج  2همچنین در جدول 

 ها در شرایط مختلف جـوي و سـاعات روز  براي مقایسه صحت گیرنده
با اسـتفاده از محاسـبه    ها دستگاهبررسی نتایج صحت . ارائه شده است
رنـده مـدل   یدهد گنشان مینقاط ثبت شده از ایستگاه مقادیر انحراف 

MAP 78s رنـده  ین و گیبـالاتر  يمتـر دار  61/1نحـراف  با میانگین ا
متـر داراي کمتـرین    7/5با میـانگین انحـراف    VISTA eTrex مدل

  ). 2جدول (باشد صحت می
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   ArcViewبا نرم افزار GPSمدل  سهنمایش مقدار خطاي هریک از  -3 شکل

Fig.3. Display of each three GPS models error value by ArcView software  
  

   براي مقایسه دقت و صحت در شرایط مختلف جوي و ساعات روزمیانگین خطاي هر گیرنده  -2جدول 
Table 2- Average of error values of each receiver to compare precision and accuracy in different weather conditions 

and day times 
  

  شرایط جوي
Weather conditions 

 
  وزت راساع

Day times 

  )m(ها رندهیگدقت 
Precision of receivers   

  )m( هارندهیگصحت 
Accuracy of receivers   

MAP 60 csx eTrex VISTA MAP 78s MAP 60 csx eTrex VISTA MAP 78s  
 صاف   آسمان

Clear  sky   

9:00 am 2.20 4.63 0.86 1.83  3.35 1.93 
12:00 pm  3.25 5.55 0.77 2.73 6.34 1.25 
16:00 pm  2.70 4.56 0.94 2.27 5.35 1.48 

 نیمه ابري
partially cloudy sky 

9:00 am 3.16  4.50 1.32 2.36 5.44 2.07 
12:00 pm  2.02 4.15 0.85 2.13 5.42 1.23 
16:00 pm  2.09 5.22 0.88 1.57 6.33 2.02 

 ابري
full cloudy sky  

9:00 am 2.67 3.87 0.81 2.36 4.89 1.41 
12:00 pm  2.77 4.17 1.00 2.04  5.37 1.69 
16:00 pm  2.91 5.61 0.79 2.43 6.45 1.42 

 )متر( خطا نیانگیم
Average of  error (m) 

2.64 4.70 0.91 2.19 5.70 1.61 

 
با توجه به اینکه مقدار خطاي کل ناشی از انحراف طول و عـرض  

شود، مقادیر انحـراف  اسبه میمح )2(و  )1( وابطجغرافیایی است و از ر
ها نیز جداگانـه  طول و انحراف عرض جغرافیایی در هریک از ایستگاه

مورد بررسی قرار گرفت که با توجه به نتـایج جـدول آنـالیز واریـانس     
 ).Pvalue<01/0(داري بین این انحرافات مشاهده نشد اختلاف معنی
شـرایط   هـا، هاي دقـت در مـدل  تحلیل واریانس داده 3در جدول 

طور جداگانه به همراه اثرات متقابل عوامل ارائـه   جوي و ساعات روز به
  .شده است

 ساعت، روز و مدلدر بررسی تأثیر  3دست آمده از جدول  بهنتایج 
هـاي  نشـان داد بـین مـدل    یاب، هاي مکان گیرنده یابی بر دقت مکان

داري  اختلاف معنی ابییاز لحاظ دقت مکان ابیمکان مختلف گیرنده
اخـتلاف  گیـري   زمـان انـدازه  وجود دارد ولـی بـین    درصد 1در سطح 

 طالعـه که این نتایج با نتـایج م  ،)Pvalue<01/0(داري وجود ندارد  معنی
 .)Kindra et al., 2006(کیندرا و همکاران مطابقت داشت 
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 GPSهاي  ت گیرندهگیري بر دقت و صح اثر مدل، شرایط جوي و زمان اندازهواریانس جدول تجزیه  -3جدول 
Table 3- ANOVA results of the effect of model, weather conditions and measurement time on GPS receivers precision 

and accuracy 
  صحت

Accuracy 
  دقت

Precision 
  

F 

میانگین 
 مربعات
Mean 

squares 

 درجه آزادي
df 

 مجموع مربعات
Sum of squares 

F 

میانگین 
 ربعاتم

Mean 
squares 

 درجه آزادي
df 

 مجموع مربعات
Sum of 
squares 

 منبع خطا
Error source 

  مدل 417.855 2 208.928 **109.776 524.216 2 231.814 **116.249
Model 

.924ns 1.548 2 5.249 .734ns 1.397 2 2.794 روز( شرایط جوي(  
Weather C.(day) 

.216ns .421 2 1.145 .187ns .355 2 .711 زمان  
Time 

.227ns .539 4 1.821 .180ns .343 4 1.374 
  روز ×مدل 

Model × Day 

2.025ns 4.149 4 14.521 1.621ns 3.086 4 12.342 
  زمان  ×مدل 

Model × Time 

3.298ns 6.851 4 25.362 3.056ns 5.816 4 23.265 
  زمان ×روز 
Day×Time 

1.749ns 4.024 8 25.842 1.571ns 2.991 8 23.927  مدل ×زمان ×روز  
Model × Day×Time 

 خطا 411.097 216 1.903  438.519 216 2.025 
Error  

 کل 3347.423 243   3824.197 243  
Total  

  Significant at 0.01 level and ns, Non-Significant ,**                              دار، عدم اختلاف معنیnsدرصد و  1دار در سطح احتمال معنی ،**
  

همچنین بررسی نتایج براي نقاط ثبت شده در سه روز مختلف بـا  
مختلف، جوي  هواي صاف، نیمه ابري و ابري نشان داد که در شرایط

سـت  یدار ن یابی وجـود دارد امـا ایـن اخـتلاف معنـی     اختلاف در مکان
)01/0>Pvalue(، رد عـدم  ها در مـو این نتایج نیز با دستورالعمل دستگاه

هـا مطابقـت داشـت     تأثیر شرایط مختلف آب و هوایی در دقت گیرنده
)Garmin  Ltd, 2010 .(  بررسی اثرات متقابل مدل گیرنده و شـرایط

داري روي هـم ندارنـد و اثـر    جوي نشان داد این دو فاکتور اثر معنـی 
داري  گیري نیز داراي اختلاف معنـی  متقابل مدل گیرنده و زمان اندازه

ین نتایج بیانگر تأثیر یکنواخت شرایط جوي و ساعات مختلف ا. نیست
کار رفتـه در ایـن تحقیـق     به GPSهاي یابی گیرندهروز در دقت مکان

 Jose(این نتایج نیز با مطالعه جوز و همکاران مطابقـت داشـت   . است
et al., 2006(. 

  
  GPSاي هبین مدل LSDهاي دقت و صحت براساس آزمون مقایسه میانگین -4 جدول

             Table 4- Means comparison of precision and accuracy using post-hoc LSD test for the GPS models 

  
 GPS مدل

(I) Model-gps 

  
 GPS مدل

(J) Model-gps 
 

  دقت
Precision 

  صحت
Accuracy 

 میانگین اختلاف
Mean difference (I-J) 

 میانگین اختلاف
Mean difference (I-J) 

   MAP 78s etrex VISTA -3.78198* -4.08877* 
MAP 60-csx -1.73111* -.57975* 

etrex VISTA    MAP 78s 3.78198* 4.08877* 
MAP 60-csx 2.05086* 3.50901* 

MAP 60-csx    MAP 78s 1.73111* 0.57975* 
   etrex VISTA -2.05086* -3.50901* 

  .   Significant mean difference at 0.05 level *درصد 5دار در سطح احتمال عنیماختلاف میانگین  *
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دار بین حروف یکسان به مفهوم عدم وجود اختلاف معنی(در ساعات مختلف روز   GPSسه مدل دستگاهو صحت مقایسه دقت نمودار  -4 شکل

   )ها استگروه
Fig.4. Comparison of three GPS models precision and accuracy in different times (same letters means non-significant 

difference between groups) 
 

  
دار بین حروف یکسان به مفهوم عدم وجود اختلاف معنی(در شرایط جوي مختلف   GPSسه مدل دستگاهو صحت مقایسه دقت نمودار  -5 شکل

   )ها استگروه
Fig.5. Comparison of three GPS models precision and accuracy in different weather condition (same letters means  

non-significant difference between groups)  
  

 ،هاي مختلفدر ادامه براي بررسی بیشتر دقت و صحت بین مدل
) درصـد  5احتمال  در سطح( LSDها براساس آزمون مقایسه میانگین

هـا از لحـاظ دقـت و صـحت     بین همه مدلشد انجام شد و مشخص 
  ).4جدول ( دار وجود دارداختلاف معنی

سه مـدل  و صحت مقایسه دقت ترتیب نمودار  به 5و  4 هايشکل
نشـان  را در ساعات مختلف روز و شرایط مختلف جـوي   GPSگیرنده 

ف فقـط در بـین   شـود اخـتلا   همانطور که در شکل دیده مـی . دهد می
بین ساعات و  داريمعنی وجود دارد و اختلاف GPSهاي گیرنده مدل

 .شودبرداري مشاهده نمیدادهمختلف روزهاي 
 
 

  گیرينتیجه
 ـ  ثیر أیکی از عوامل مورد مطالعه در این پژوهش، بررسی میـزان ت

 ـساعات روز بر دقت مکان ثیر بسـیار  أیابی بود که نتایج حاصل مؤید ت
 ـ  . یابی اسـت  مل در دقت مکانکم این عا ثیر شـرایط  أنتـایج بررسـی ت

یـابی  جوي بر دقت نیز نشان داد، این عامل باعث کاهش دقت مکـان 
GPS یـابی در  ثیر این عامـل در دقـت و صـحت مکـان    أشود اما تمی

طور کلی نتایج این مطالعـه نشـان داد    به. متر است محدوده چند سانتی
برداري فقط اثـرات   و ساعت دادهدر بین سه عامل مدل، شرایط جوي 

کمترین خطا در سه مدل گیرنـده  دار بود و  مدل گیرنده در دقت معنی
 91بـه میـزان    MAP 78sمـورد مطالعـه، مربـوط بـه گیرنـده مـدل       

9:00 12:00 16:00 
Accuracy Precision 

Accuracy Precision 

Partially Cloudy Sky Full Cloudy Clear Sky 
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بـه میـزان    eTrexمتر و بیشترین خطا مربوط به گیرنـده مـدل    سانتی
ا ه ـمـدل دار بـین  دهنده اختلاف معنی نشانکه  دست آمد، بهمتر  7/4

هاي این مطالعـه نشـان داد، کـاربرد    نتایج بررسی در مجموع. باشدمی
در شرایط کاري مختلف و انتخـاب گیرنـده    GPSهاي صحیح گیرنده

با توجه  .شودیابی میمناسب باعث کاهش قابل ملاحظه خطاي مکان

توان براي عملیـات  می MAP 78s مدل GPS گیرندهبه این نتایج از 
متر، در عملیاتی نظیر پـایش   3تا  1در محدوده دقت کشاورزي دقیق 
هـاي دیگـر    برداري از خاك استفاده نمود و از گیرنده محصول و نمونه

در عملیاتی کـه    eTrex VISTA و  MAP 60 csx هايشامل مدل
  .دارند، استفاده نمود متر 5تا  3نیاز به دقت کمتري در محدوده 
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Introduction: Development of science in various fields has caused change in the methods to determine 

geographical location. Precision farming involves new technology that provides the opportunity for farmers to 
change in factors such as nutrients, soil moisture available to plants, soil physical and chemical characteristics 
and other factors with the spatial resolution of less than a centimeter to several meters to monitor and evaluate. 
GPS receivers based on precision farming operations specified accuracies are used in the following areas: 1) 
monitoring of crop and soil sampling (less than one meter accuracy) 2) use of fertilizer, pesticide and seed work 
(less than half a meter accuracy) 3) Transplantation and row cultivation (precision of less than 4 cm) (Perez et 
al., 2011). In one application of GPS in agriculture, route guidance precision farming tractors in the fields was 
designed to reduce the transmission error that deviate from the path specified in the range of 50 to 300 mm 
driver informed and improved way to display (Perez et al., 2011). In another study, the system automatically 
guidance, based on RTK-GPS technology, precision tillage operations was used between and within the rows 
very close to the drip irrigation pipe and without damage to their crops at a distance of 50 mm (Abidine et al., 
2004). In another study, to compare the accuracy and precision of the receivers, 5 different models of Trimble 
Mark GPS devices from 15 stations were mapped, the results indicated that minimum error was related to Geo 
XT model with an accuracy of 91 cm and maximum error was related to Pharos model with an accuracy of 5.62 
m (Kindra et al., 2006). 

Due to the increasing use of GPS receivers in agriculture as well as the lack of trust on the real accuracy and 
precision of receivers, this study aimed to compare the positioning accuracy and precision of three commonly 
used GPS receivers models used to specify receivers with the lowest error for precision farming operations as 
well as the efficiency of the work done in different situations. 

Materials and Methods: In this study, three commonly used GPS models belong to GARMIN CO. were 
selected for comparison. This company is the world biggest manufacturer of GPS device. Three models include 
eTrex VISTA, MAP 60 csx and MAP 78s that in recent years have been the most widely used receivers in 
precision agriculture (Figure 1, Table 1). To assess the accuracy and precision of the receivers, 9 recording 
stations were selected in a field (20×20 m2) and detailed mapping by the odolite camera under high precision 
compass networks and regular conditions (figure 2) was identified. To reduce the error of multi-path, a relatively 
open and unobstructed place in the Abbas Abad field of Bu-Ali Sina University were considered. This study was 
conducted in a Completely Randomized Design (CRD) with factorial analysis to examine three factors, at three 
levels, each in three replication including weather conditions (clear, partially cloudy and full cloudy sky), time of 
day (9 am, 12 am and 4 pm) and three different models of receiver (MAP 60 csx, eTrex VISTA and MAP 78s), 
in 9 local stations. Difference of deviation value at each station with the mean value of latitude and longitude 
recorded at same station was used to precision calculate on (equation 1) and the difference of deviation value at 
each station with a deviation of the actual position latitude and longitude of the same station was used to 
calculate the accuracy (equation 2). The base station position (No.1) was determined with an accurately large-
scale map. Then, the positions of other stations were defined with camera and compass in exact rectangular grid 
by underlying base station. Mean error for each station using equation (3) and the precision and accuracy and the 
definitions of each receiver was calculated. 

Results and Discussion: To display the geographical distribution stations and the registered location data for 
GPS devices ArcView software (v3.3) was used (Fig.3). The real location of stations and registered by each 
receiver position has been determined. Information recorded in Map Source software, including all longitude and 
latitudes registered for each station and receiver were transferred to Excel Software (2007). Table 2 shows the 
mean precision values recorded in each weather conditions. The results obtained by equation 1 (the mean error at 
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each station) showed that the GPS MAP 78s model has the lowest error of 91 cm, VISTA eTrex model has a 
maximum error of 4.7 meters and MAP 60 csx model has mean error of about 2.64 meters. The analysis of 
variance of models and weather conditions and the time of day with the interactions between factors have been 
shown in Table 3. Results showed that there is significant difference (0.01 <P value) between models, but there is 
no significant difference between the date and time positioning precision of different receivers models. 
Investigating of the interactions between the receiver models and the weather conditions showed no significant 
effect of them and the interaction between the receiver models and the measured time difference is not 
significant. These results showed that weather conditions and time of day is the same effect on positioning 
precision of GPS receivers used in this research. These results were consistent with the study of Jose and 
colleagues (Jose et al., 2006). The mean Comparison test of LSD (at 5% level) for the accuracy and precision of 
the models showed the significant difference for all models (Table 4). Figures 4 and 5 respectively show the 
accuracy and precision of three models of GPS receiver at different times of day and different weather 
conditions. 

Conclusions: Effect of daylight hours on positioning precision was very low; also the effect of different 
weather conditions may reduce the accuracy of GPS positioning to size of few centimeters. Overall, the results 
indicated that between the three factors include the models, the effects of weather and time only receiver models 
had significant effect in precision. The lowest error between the models was belonged to MAP 78s (91 cm) and 
the maximum error was belonged to eTrex VISTA model with the 4.7 m. In addition, results of this study 
showed that the correct application of GPS receivers in different conditions and select of appropriate receiver 
can be reduced positioning error considerably. According to the result the MAP 78s GPS receiver could be used 
for precision farming operations in the range of 1 to 3 meter such as crop monitoring and soil sampling and the 
other receivers (eTrex VISTA and MAP 60 csx) could be used in operations that require less precision (range of 
3 to 5 meters). 

 
Keywords: GPS receiver, Positioning system, Precision farming, Weather condition 
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 سينتيك خشك شدن و كيفيت هويج خشكبررسي اثر نوع برش، بر 

  
  *2خاني آق محمدحسين - 1ماهاني زاده پور نقي مريم

  06/02/1393: تاريخ دريافت
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  چكيده

خشـك شـدن و كيفيـت محصـول      فرآينـد  با توجه به اهميت برش در فرآوري محصولات كشاورزي، در اين تحقيق اثر برخي پارامترهاي برشي بـر 
متر، نـوع تيغـه    ميلي 6و  3صورت طرح كاملاً تصادفي انجام گرفت و در آن اثر ضخامت هويج در دو سطح  ها به آزمايش. بررسي شد خشك نهايي هويج

آهنگ تبخيـر، چروكيـدگي و   دار و جهت برش در سه راستاي طولي، عرضي و مورب بر سينتيك خشك شدن،  اي و كنگره در سه مدل تيغه لبه صاف، اره
نتايج نشـان داد اثـر متغيرهـاي    . خشك شدند% 8گراد تا رسيدن به رطوبت مطلوب  درجه سانتي 70ها در آون با دماي  نمونه. جذب مجدد آب بررسي شد

هاي برش خورده با تيغه  مونهدقيقه و در ن200مدت  كمترين زمان خشك شدن در. دار است مستقل بر پارامترهاي مورد مطالعه در سطح يك درصد معني
گرم بر دقيقه در حالت برش با تيغه صاف و در جهت  74/0بيشترين آهنگ تبخير . درصد بود 5دار در سطح  دار و در جهت عرضي، با اختلاف معني كنگره

دست  درصد به 7/36ي همين تيمار به ميزان همچنين كمترين چروكيدگي نيز برا. دست آمد درصد با ساير تيمارها به 5دار در سطح  طولي با اختلاف معني
دار نسـبت بـه سـاير تيمارهـا      و با اخـتلاف معنـي   88/3و  96/3ترتيب  بيشترين جذب مجدد آب در برش با تيغه صاف و در جهات مورب و طولي به. آمد
اي توليـد هـويج خشـك بـا كيفيـت بـالاتر توصـيه        طور كلي با توجه به نتايج اين پژوهش، برش هويج با تيغه صاف و در جهت طولي بر به. دست آمد به
 .شود مي

  
 تيغه، جهت برش، خشك كردن، هويج :هاي كليدي واژه

  
  1مقدمه

و از خـانواده   Daucuscarotaهويج گياهي دو ساله با نام علمي 
هاي مهم است كه در تغذيـه   اين گياه يكي از سبزي. باشد چتريان مي

شود و به دليل دارا بـودن ويتـامين، مـواد معـدني و      انسان استفاده مي
. ر رژيم غذايي روزانه انسان قرار گيـرد ساير مواد غذايي با ارزش بايد د
باشد كه نقـش مهمـي در پيشـگيري از     هويج منبع مهم بتاكاروتن مي

صـورت خـام، پختـه، آب ميـوه و شـوريجات       اين گياه به. سرطان دارد
ها و از پودر آن در شـيريني   هويج خشك نيز در سوپ. شود مصرف مي

 (Erenturk and Erenturk, 2007). شـود  هـا اسـتفاده مـي    و سـس 

سـازي هـويج بـراي اسـتفاده در      هاي بسـياري در زمينـه آمـاده    تلاش
هـا و   مصـرف زيـاد ميـوه    .هـا شـده اسـت    ها، مرباجات و خورش سوپ

سبزيجات و از طرفي عمر كوتاه و ماندگاري پايين ايـن مـواد غـذايي    
. وري اين مواد غـذايي شـده اسـت   آهاي گوناگون فر باعث ايجاد روش

وري محصـولات  آهـاي فـر   تـرين روش  ترين و قديمي عمومييكي از 
                                                            

 هاي كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد يندانشجوي دكتري مكانيك ماش - 1

و عضو مركز  دانشگاه فردوسي مشهدگروه مهندسي مكانيك بيوسيستم  دانشيار -2
  هاي كشاورزي پژوهشي ماشين
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باشد، كه باعث تسهيل در حمل و نقل به  كشاورزي، خشك كردن مي
دليل حجم كمتر ماده غذايي، افزايش قابليت نگهـداري بـه دليـل آب    

هاي شيميايي بـه دليـل ميـزان رطوبـت      فعال پايين و كاهش واكنش
ه يك فعاليت آبي نهايي در خشك كردن براي رسيدن ب. شود كمتر مي

كــه پايــداري ميكروبــي محصــول را تضــمين و تغييــرات فيزيكــي و  
شيميايي را به حداقل برساند، درصد آب مـاده غـذايي تـا حـد معينـي      

  .يابد كاهش مي
كاهش رطوبت از طريـق انتقـال هـم زمـان      فرآيند خشك كردن

انتقال حرارت از هواي اطـراف بـه مـاده غـذايي     . حرارت و جرم است
باعـث كـاهش فشـار بخـار آب در سـطح و تبخيـر رطوبـت ســطحي        

وجـود   گراديان فشار بخار در ماده غذايي بـه  فرآيند در اثر اين. شود مي
آيد كه نيروي رانشي لازم براي خارج كردن آب از مـاده غـذايي را     مي

خشـك شـدن    فرآيند انتقال رطوبت در مواد غذايي طي. كند تأمين مي
شود كه شامل انتقال رطوبت از داخل جسم بـه   يدر دو مرحله انجام م

انتقـال  (و انتقال رطوبت از سطح به هـوا  ) انتقال رطوبت داخلي(سطح 
و  Prakashaدر زمينه خشك كردن هويج،  .باشد مي) رطوبت سطحي

ــاران  ــيدي،     (2004)همك ــابينتي خورش ــن ك ــك ك ــتفاده از خش اس
 .كردنــدمــايكروويو و انجمــادي را در خشــك كــردن هــويج بررســي 

هــاي نــازك هــويج در خشــك كــن  خشــك كــردن لايــه همچنــين
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 Cui et)خلأ با ارائه مدلي تئوري مورد مطالعه قرار گرفـت  -ماكروويو

al., 2004).   اثر دما، جريان هوا و ضخامت بر سينتيك خشك شـدن
كيفيـت مـواد   .(Doymaz, 2004)هويج خرد شده نيـز بررسـي شـد    
هاي سـنجش   يكي از شاخص. دارداي  غذايي خشك شده اهميت ويژه

مـواد   .باشـد  مي 1كيفيت محصول خشك شده قابليت جذب مجدد آب
غذايي خشك شده اغلب قبل از مصـرف در معـرض جـذب آب قـرار     

هـاي كيفـي    سـرعت و ميـزان جـذب آب يكـي از شـاخص     . گيرند مي
قابليت جذب مجدد آب وابسته به درجه . باشد محصول خشك شده مي

مواد غذايي كـه در شـرايط   . ختاري محصول استتخريب سلولي و سا
تـر و   شـوند، صـدمه كمتـري متحمـل شـده و سـريع       بهينه خشك مي

جـذب آب بيشـتر    .(Lee et al., 2006) كننـد  تر آب جذب مـي  كامل
دهد بافت محصول طي خشك شدن آسـيب كمتـري ديـده     نشان مي

درصد جذب آب به شـدت تـابع   . است و محصول كيفيت بالاتري دارد
سازي محصول قبـل از خشـك شـدن     آماده فرآيند جام يا عدم انجامان

يكــي ديگــر از   (Dehbureh and Esmaeili, 2009).باشــد مــي
كاهش حجم يكـي  . باشد هاي سنجش كيفيت، چروكيدگي مي شاخص
. خشك شدن اسـت  فرآيند ترين تغييرات فيزيكي محصول طي از مهم

ر سـاختار سـلولي   از دست دادن آب و گرم شدن باعث ايجـاد تـنش د  
شود كه نتيجه آن تغيير شكل و كاهش ابعاد محصـول   مواد غذايي مي

كاهش حجم محصول طي خشك شدن يك ويژگـي منفـي در   . است
وري و آفـر . )(Mayor and Sereno, 2004باشد  محصول نهايي مي

طور قابـل   سازي محصولات كشاورزي و شرايط خشك كردن، به آماده
. و فيزيكي محصول نهايي اثرگـذار اسـت   اي بر خواص كيفي ملاحظه

يابي به بهترين شرايط خشك كـردن   مطالعات بسياري در زمينه دست
محصولات كشاورزي براي توليد محصولي با كيفيت بالاتر انجام شده 

در اين زمينه اثـرات دمـا و جريـان هـواي خشـك كـن، روش       . است
اسمزي، هاي فرآيند ، اثر پيش)Akbari et al., 2009( خشك كردن
، نـوع برداشـت   )Zirjani and Tavakolipour, 2010(بلانچ كردن 

و غيره بررسي شده  )Rezvanimoghadam et al., 2011(محصول 
هاي مهم در خشك كردن اغلب محصولات فرآيند يكي از پيش. است

برش . باشد كشاورزي، برش ميوه و سبزيجات براساس نوع مصرف مي
خشـك شـدن و بهبـود كيفيـت      دفرآين ـ و خرد كـردن باعـث تسـريع   

گيري، برش  انجام عملياتي مانند پوست. شود محصول خشك شده مي
و خرد كردن ميوه و سبزيجات، باعث تغيير در سوخت و ساز، تـنفس و  

بـرش   .(Toivonen et al., 2008)شـود   توليد اتيلن در قطعـات مـي  
غه بـر  نوع تي. شود هاي گوناگوني انجام مي ها و سبزيجات با روش ميوه

ميزان تخريب سلولي سطح برش خـورده اثرگـذار اسـت كـه ايـن بـر       
آسـيب سـلولي در گياهـان    . گذارد ماندگاري و كيفيت محصول اثر مي

باعث افزايش فعاليت آنزيمي، از دست دادن آب و تغيير رنگ محصول 
                                                            
1- Rehydration 

همچنين تغيير رنگ قطعـات هـويج در اثـر تخريـب سـلولي      . شود مي
طالعه، ميكروسكوپ الكتروني تغييـر رنـگ   در اين م. بررسي شده است

هـاي تخريـب    سطوح برش خورده را طي از دسـت دادن آب از سـلول  
در بررسي اثر برش، اثر سـه نـوع    ).(Tatsumi, 1991شده نشان داد 

هـاي فيزيولـوژي و محتـواي ميكروبـي      تيغه بر تخريب فيزيكي، تنش
بـراي   تيـز  هـاي  هاي برش خورده بررسي شد كه استفاده از تيغه هويج

. (Barry-Ryan et al., 2007)ايجاد بهترين كيفيت پيشنهاد گرديـد  
با توجه به مطالعات انجام شده در زمينه اثـر نـوع تيغـه بـر كيفيـت و      

شـود انتقـال    بينـي مـي   فعاليت فيزيولوژي محصول برش خورده، پيش
هـاي   خشك شدن از سطح محصولاتي كه بـا تيغـه   فرآيند رطوبت در

توانـد بـر كيفيـت محصـول      اند متفاوت بوده و مي ردهمختلف برش خو
  .نهايي اثرگذار باشد

با توجه به بافت و ساختار سلولي متفاوت در يك محصول، برش  
. شـود  آن در اشكال مختلف باعث ايجاد قطعاتي با ساختار متفاوت مي

هاي شيميايي و فيزيولوژي در  اين تفاوت ساختاري باعث تغيير فعاليت
شـود و ميـزان كـاهش آب و افـت رطوبـت در       شده ميمحصول خرد 

در . محصولات برش خورده به نوع بافت و ابعاد قطعـات بسـتگي دارد  
اين راستا اثر شكل برش هويج، بر تغييرات فيزيولوژي قطعات گزارش 

اي اثـر شـكل    همچنين در مطالعه. (Izumi et al., 1996)شده است 
داري بر كيفيت و مانـدگاري  و دماي نگه) لايه لايه و خرد شده(برش 

مطالعات نشـان داده  . Aguila et al., 2006)(تربچه تازه بررسي شد 
هاي  است برش محصولاتي مانند هويج، كدو، تربچه و طالبي در شكل

دار  معنـي  صورت مختلف بر ميزان تنفس و نشت الكتروليتي قطعات به
، ريشـه  در گيـاه هـويج  . (Suwannarak et al., 2014)اثرگذار است 

شود، از دو ناحيه حلقه خـارجي و   كه قسمت خوراكي گياه محسوب مي
حلقـه خـارجي از يـك اپيـدرم نـازك،      . حلقه داخلي تشكيل شده است

 2اي و باند عريضي از آوندهاي آبكـش  هاي چوب پنبه اي از سلول لايه
تشـكيل شـده    3حلقه داخلي نيز از آوند چوبي. اوليه تشكيل شده است

بنابراين بـرش هـويج در جهـات مختلـف، قطعـاتي بـا سـاختار        . است
بررسي رفتار خشك شـدن محصـول بـا در    . متفاوت ايجاد خواهد كرد

كـه   طوري اي دارد به نظر گرفتن بافت و ساختار سلولي آن اهميت ويژه
خشـك   فرآيند تواند بر انتقال رطوبت داخلي محصول، طي اين امر مي

  . ايت بر كيفيت محصول خشك شده اثرگذار باشدشدن و در نه
با توجـه بـه اهميـت بـرش و اثـر نـوع تيغـه و جهـت بـرش بـر           

هاي محصول خرد شده، تعيين بهتـرين روش بـرش هـويج بـا      ويژگي
توجه به ساختار داخلي قطعات، براي توليد بـا كيفيـت هـويج خشـك     

شي ماننـد  هاي برفرآيند بنابراين در اين پژوهش اثر پيش. پيشنهاد شد
نوع تيغه، جهت برش و ضخامت، بر رفتار خشك شدن هويج بررسـي  

                                                            
2- Phloem  
3- Xylem 
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Aghbashlo  .(پ
ها بت اوليه نمونه

هاي برش خورد ه
ged blade c- F

a 

هاي كشاورزي شين

 اين پارامترهـا بـ
 چروكيدگي و جذ

  ا
  ي ماده اوليه

ش از هويج رقـم
هـا از بـازار تهيـ ج
 C˚5 داري ش نگه

ه ك شدن، هويج
پس از رسيدن. دند

اي برش آماده ش
ر كه كاربرد بيشتر
ي با دو ضخامت
جهت طولي، عرض

اثر سه متغيرش 
، جهت ب)دار نگره

(ت در دو سـطح   
 و آهنگ خشك ش

 .ي شد

  زان رطوبت
رطوبت اوليه هويج

و خشك كـردن 
et al., 2011(د 

 ثابت، مقدار رطوب

نمونه - 1 شكل
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  محاسبه آهنگ خشك شدن
مختلف، آهنـگ تبخيـر    هاي ها زمان با تعيين ميزان رطوبت نمونه

 Ozbek and)محاسـبه شـد  ) 2(هـاي هـويج از رابطـه     بـراي بـرش  

Dadali, 2007).  
)2( drying rate ൌ

M୲ାୢ୲ െ M୲

dt
 

 t+dt ،)w.b(،  Mtمقدار رطوبت در زمـان   (Mt+dt) در اين رابطه،

زمـاني بـين وزن كـردن     فاصـله  dtو  )t)w.bميزان رطوبت در زمان 
آهنگ تبخير در لحظات اوليه با گذشت زمان . باشد مي )min( ها نمونه

يابد و به نقطه اوجي كه بيشترين مقـدار آهنـگ    به سرعت افزايش مي
طـور   رسد و بعد از آن با گذشت زمان آهنگ تبخير بـه  تبخير است مي

 . ) (Wong, 2001يابد مداوم كاهش مي

 
  گيري آبگيري مجدد اندازه

%) 8(هــا پــس از رســيدن رطوبــت بــه رطوبــت مطلــوب   نمونــه 
جنس پلي اتيلن براي  هايي از سپس در بسته. آوري و خنك شدند جمع

جلوگيري از جذب رطوبت در جاي خشـك و خنـك تـا زمـان انجـام      
  .داري شدند آزمايش آبگيري مجدد نگه

يك هفته بعد از آزمايشات خشك شدن، آزمايشات جـذب مجـدد   
در ايـن آزمـايش ابتـدا    . آب با استفاده از دستگاه حمام آب انجـام شـد  

دقيقـه درون   30هاي خشك شده توزين شده و سپس به مـدت   نمونه
دقيقـه   30بعـد از  . ور شـدند  درجـه سلسـيوس غوطـه    50آب با دماي 

ها با كاغذ صافي كاملاً خشـك و   ها از آب خارج، آب سطحي آن نمونه
محاسـبه شـد   ) 3(سپس ظرفيت آبگيري مجدد از رابطه . توزين شدند

(Eshraghi, 2012).  
)3( RP ൌ

W୰

Wୢ
 

 
RP :آب، دظرفيت جذب مجد Wr : ،وزن نمونه پس از جـذب آب 

Wd :باشد وزن نمونه خشك مي. 
  
  گيري چروكيدگي اندازه

خشك شـدن، از  تغييرات حجم ناشي از چروكيدگي محصول طي 
هاي هويج تـوزين شـده و    ابتدا نمونه. دست آمد جايي آب به هروش جاب

پيكنومتر از آب كاملاً پر شـده و  . گيرد سپس در يك پيكنومتر قرار مي
اين آزمايش قبل و بعـد  . پس از خشك كردن جداره آن، توزين گرديد

منظـور   بـه . (Maskan, 2001)شود  ها انجام مي از خشك شدن نمونه
گيري در كمتـرين زمـان ممكـن     ها اندازه اهش اثر نفوذ آب در نمونهك

هـا   حجـم نمونـه  ) 5(و ) 4(انجام گرفت سـپس بـا اسـتفاده از روابـط     
  .محاسبه شد

)4( 
V ൌ

M
ρ

 
)5( M ൌ mୱ െ ሺmୱ୮୵ െ m୮୵ሻ 

M جا شـده،   هجرم آب جاب   ،چگـالي آبms    ،جـرم نمونـهmspw 

با قرار . باشد و آب مي جرم پيكنومتر mpwجرم نمونه، آب و پيكنومتر و 
  .چروكيدگي محاسبه شد) 6(ها در رابطه  دادن حجم نمونه

)6( shrinkage ൌ ሺ1 െ
V୲

V୭
ሻ ൈ 100 

Vt حجم نمونه خشك وVoباشد حجم اوليه نمونه مي. 
  

  آناليز آماري
در اين پژوهش اثر متغيرهاي مسـتقل بـر متغيرهـاي وابسـته در     

همچنـين مقايسـه   . گرفـت مورد تجزيه و تحليل قرار  SPSS افزار نرم
 درصـد در محـيط   5اي دانكن در سطح  ها با آزمون چند دامنه ميانگين

SAS9.1 تغييرات رطوبت و تغييـرات آهنـگ    نمودارهاي. دست آمد به
 .رسم شد Excel، نرم افزار شدن نيزخشك
  

  نتايج و بحث
ها نشان داد اثر فاكتورهاي مورد مطالعه  نتايج تجزيه واريانس داده

مان و آهنگ خشك شدن، چروكيدگي و جذب مجدد آب در سطح بر ز
در ايـن پـژوهش بـا توجـه بـه      ). 1 جـدول (دار است  يك درصد معني

هاي اين اثرات به روش  گانه، مقايسه ميانگين دار شدن اثرات سه معني
 .دانكن انجام شد

  
  زمان خشك شدن

براساس نتايج تجزيه واريانس، اثر ضـخامت، نـوع تيغـه و جهـت     
هـاي هـويج در سـطح يـك درصـد       بر زمان خشك شدن نمونه برش
گانـه فاكتورهـا بـر     همچنين اثرات متقابل دوگانه و سه. دار است معني

ها نشـان   بررسي نتايج مقايسه ميانگين. دار شده است زمان برش معني
 3داد در تيمارهاي مشابه زمان خشـك شـدن قطعـاتي بـا ضـخامت      

 6هـاي   ، كمتـر از لايـه  %)5سـطح  در (داري  طـور معنـي   متـر بـه   ميلي
علت اين امر پديده سخت شدن سـطح  ). 3 شكل(باشد  متري مي ميلي
باشد كه اين باعث دشواري انتقال رطوبـت از درون بافـت    ها مي برش

همچنين در . باشد جسم و در نهايت بيشتر شدن زمان خشك شدن مي
باعـث  تر، افزايش نسبي مسير خروج آب يا بخار آب؛  هاي ضخيم برش

بررسـي سـينتيك خشـك شـدن     . شود افزايش زمان خشك شدن مي
تـر   هـاي هـويج، رونـد كـاهش رطوبـت و خشـك شـدن سـريع         لايه
در ). 2 شكل(دهد  تر را در تيمارهاي مختلف نشان مي هاي نازك هويج

 Zirjani and)دسـت آمـد    مطالعات انجام شـده نتـايج مشـابهي بـه    

Tavakolipour, 2010; Eshraghi et al,. 2012).  
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  نتايج تجزيه واريانس اثر ضخامت، نوع تيغه و جهت برش بر زمان و آهنگ خشك شدن، چروكيدگي و جذب مجدد آب در هويج -1جدول 

Table 1- Analysis of variance (ANOVA) for effect of thickness, blade and direction cut on time and rate drying, 
shrinkage and rehydration of carrot 

 ميانگين مربعات
Mean square

  
  درجه آزادي

df  
  منابع تغيير

Variation source (VS)  زمان خشك شدن  
Drying time (min) 

  خشك شدن آهنگ
Drying rate (g min-1)

 جذب مجدد آب
Rehydration 

  
  چروكيدگي

Shrinkage (%)  

**94160.3  **0.292  **5.84  **4604.1  1  
  ضخامت

Thickness 
**45359.1  **0.028  **2.76  **305.5  2 

  نوع تيغه
Blade 

**5317.1  **0.036 **1.41  **422.8  2 
  جهت برش

Direction cut 
**6312.8  **0.060  **0.27  **160.2  2 

  نوع تيغه× ضخامت
Thickness×Blade  

*272.4 **0.030 0.007ns **169.4  2  
  جهت برش× ضخامت

Thickness× Direction cut  
**2838.4  **0.014 **0.22 **333.4  4 

  جهت برش ×نوع تيغه
Blade× Direction cut 

*1614.4  **0.021 **0.12 **204  4 
  جهت برش× تيغه نوع× ضخامت

Thickness×Blade×Direction cut  
250  0.001 0.03 27.3  36 

  خطا
Error 

        54 
  كل

Total 
  .دار نيست معني nsدرصد،  5دار در سطح  معني *درصد،  1دار در سطح  معني** 

**Significant at 1%, * significant at 5%, ns no significant 
  

  
 

  تيغه لبه صاف -cدار  تيغه با لبه كنگره -bاي  تيغه لبه اره -aمتر،  ميلي 6و  3سينتيك خشك شدن هويج در دو ضخامت  -2 شكل
Fig.2. Kinetic of carrot drying at 3 and 6 mm thickness, a- Ridged blade b- wavy blade c- Flat blade 

 
ها مبين آن است كه در برش بـا سـه تيغـه     ميانگيننتايج مقايسه 

هـايي اسـت    مورد مطالعه، كمترين زمان خشك شدن مربوط به نمونه
داري بـا   كه اختلاف معني طوري اند به دار برش خورده كه با تيغه كنگره

ترين زمان خشك شدن در بـرش بـا ايـن     كوتاه. تيمارهاي مشابه دارد

). 3 شـكل (دسـت آمـد    دقيقه به 200تيغه و در جهت عرضي به مدت 
خشك شدن به صورت انتقال رطوبت سطحي انجـام   فرآيند بخشي از

بنابراين هرچه در قطعات هويج سطح مجـاور بـا هـوا بيشـتر     . شود مي
دار  در برش با تيغه كنگـره . شود باشد، انتقال رطوبت بيشتري انجام مي
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  آهنگ خشك شدن

ها در  هاي حاصل از آزمايش آهنگ خشك كردن با استفاده از داده
). 5 شـكل (شد هاي مختلف محاسبه و تغييرات آن در زمان رسم  زمان

بنـابراين  . خشك شدن، رطوبت محصـول زيـاد اسـت    فرآيند در شروع
به تدريج بـا كـاهش   . آهنگ از دست دادن رطوبت نيز زياد خواهد بود
دست آمده  نتايج به. يابد رطوبت محصول، آهنگ تبخير نيز كاهش مي

ات اوليه با گذشت زمان، آهنگ تبخير در هـويج بـه   ظنشان داد در لح
يش يافته و به نقطه اوجي كه بيشترين مقدار آهنگ تبخير سرعت افزا
پس از آن با گذشت زمان و كاهش رطوبت محصـول،  . رسد است، مي

اين نتيجه با نتايج ديگران مشابهت دارد . يابد آهنگ تبخير كاهش مي
(Minai et al., 2013; Darvishi et al., 2014; Priyadarshini 

et al., 2013). دهد نـوع تيغـه بـر رونـد      ها نشان مي لذا نتايج بررسي
دهـد آهنـگ تبخيـر در     نشـان مـي   c-5شـكل  . تبخير اثرگذار اسـت 

هاي ايجاد شده با تيغه صاف، در لحظات اوليه بيشتر است و پس  برش
دار نيز پـس   در تيغه كنگره. كند دقيقه، روندي نزولي را طي مي 100از 

صورت نزولـي كـاهش يافتـه     ير بهدقيقه آهنگ تبخ 100گذشت زمان 
اند، سـير نوسـاني    اي برش خورده هايي كه با تيغه اره است اما در برش

 فرآينـد  آهنگ تبخير تا زمان خشك شدن مشاهده شد در مراحل اوليه
خشك شدن از آنجا كه رطوبت محصول زياد اسـت تغييـرات آهنـگ    

د به حالت باشد و با كاهش رطوبت اين رون صورت نوساني مي تبخير به
اي در  هاي ايجاد شده با تيغـه اره  از آنجا كه برش. يابد نزولي تغيير مي
، در هـر لحظـه داراي   )3شـكل  (شـوند   تري خشك مـي  زمان طولاني

ايـن امـر موجـب    . باشـند  رطوبت بيشتري نسبت به ساير تيمارها مـي 
تغييرات نوساني آهنـگ تبخيـر در بـازه زمـاني مشـابه در مقايسـه بـا        

 .شود ديگر مي تيمارهاي

  

  
  

  تيغه صاف -cدار  تيغه كنگره - bاي  تيغه اره - aهاي هويج،  تأثير تيغه و جهت برش بر آهنگ تبخير برش -5 شكل
Fig.5. The effect of blade and cutting direction on drying rate of carrot, a- Ridged blade, b- Wavy blade, c- Flat blade  

 
هـاي   ها نشـان داد آهنـگ تبخيـر در بـرش     نتايج مقايسه ميانگين

علت اين امر افزايش مقاومت انتقـال  ). 6 شكل(باشد  ضخيم، كمتر مي
نتـايج تحقيقـاتي كـه روي    . جرم داخلي در اثر افزايش ضخامت اسـت 

نجـام شـد افـزايش آهنـگ تبخيـر را بـا كـاهش        خشك كردن مـوز ا 
همچنين . (Zirjani and Tavakolipour, 2010)ضخامت نشان داد 

هايي كه ضخامت  مطالعات روي سيب نشان داد آهنگ تبخير در برش
بيشـترين  . )(Abou ElHana, 2008كمتـري داشـتند بيشـتر اسـت     
تيمارها در نسبت به ساير ) P>05/0(دار  آهنگ تبخير با اختلاف معني

متر، بـرش بـا تيغـه صـاف و در جهـت       ميلي 3 هايي با ضخامت نمونه
 ). 6 شكل(دست آمد  گرم بر دقيقه به 74/0 طولي به ميزان
هاي طولي، ساختار قطعات بيشتر از بافـت آونـدي مركـز     در برش

هويج تشكيل شده است و بيشترين آب در اين قسـمت هـويج وجـود    
تبخير بيشتري از سطح و داخـل ايـن    بنابراين طي خشك شدن،. دارد

هاي  نيز كاهش سريع رطوبت در برش 7شكل . شود ها انجام مي برش
  .ها به خوبي نشان داده است طولي را نسبت به ساير برش

  
  جذب مجدد آب
ها نشـان داد اثـر پارامترهـاي مـورد مطالعـه، اثـرات        نتايج بررسي

ها  گانه آن اثرات سهمتقابل دوگانه غير از اثر ضخامت در جهت برش و 
). 1 جـدول (دار اسـت   بر جذب مجدد آب در سطح يـك درصـد معنـي   

متـري بيشـتر    ميلـي  3هـاي   همچنين ميزان جذب مجدد آب در برش
علـت ايـن امـر نسـبت سـطح بـه حجـم بيشـتر         ). 8شـكل  (باشد  مي

. متـري اسـت   ميلي 6هاي  متري در مقايسه با نمونه ميلي 3هاي  نمونه
هاي كيـوي خشـك، افـزايش جـذب      ب در برگهبررسي جذب مجدد آ

  ).Eshraghi et al., 2012(مجدد آب را با كاهش ضخامت نشان داد 
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Introduction: Carrot is one of the most common vegetables used for human nutrition because of its high 

vitamin and fiber contents. Drying improves the product shelf life without addition of any chemical preservative 
and reduces both the size of package and the transport cost. Drying also aidsto reduce postharvest losses of fruits 
and vegetables especially, which can be as high as 70%. Dried carrots are used in dehydrated soups and in the 
form of powder in pastries and sauces. The main aim of drying agricultural products is decrease the moisture 
content to a level which allows safe storage over an extended period. Many fruits and vegetables can be sliced 
before drying.because of different tissue of a fruit or vegetable, cutting them in different direction and shape 
created different tissue slices. Due to drying is the exiting process of the moisture from internal tissue so 
different tissue slices caused different drying kinetics. Therefore, the study on effect of cutting parameters on 
drying is necessary. 

Materials and Methods: Carrots (Daucus carota L.) were purchased from the local market (Kerman, Iran) 
and stored in a refrigerator at 5°C. The initial moisture contents of the Carrot samples were determined by the 
oven drying method. The sample was dried in an oven at 105±2°C about 24 hours. The carrots cut by 3 models 
blade at 3 directions. The samples were dried in an oven at 70°C. Moisture content of the carrot slices were 
determined by weighting of samples during drying. Volume changes because of sample shrinkage were 
measured by a water displacement method. Rehydration experiment was performed by immersing a weighted 
amount of dried samples into hot water 50 °C for 30 min. 

In this study the effect of some cutting parameters was considered on carrot drying and the quality of final 
drying product. The tests were performed as a completely random design. The effects of carrot thickness at two 
levels (3 and 6 mm), blade in 3 models (flat blade, wavy blade and Ridged blade) and the cutting direction at 3 
levels (linear, lateral and diagonal) were evaluated on drying kinetics, drying rate, shrinkage and rehydration. 
Statistic analysis done by SPSS software. 

Results and Discussion: The results of analysis of variance showed that the effects of cutting parameters 
were significant on studied parameters (p<0.01) (Table 1). Thin layers dried faster than thick layers because of 
firmness of surface which it causes slow moisture transfer. The least drying time was 200 minutes at the samples 
that cut by a wavy blade at the lateral direction with a significant difference (p<0.05) given Fig.3. In these 
samples surface evaporation is more, because of more surface. The compare means showed drying rate at thick 
layer is fewer because of the longer distance moisture removal (Fig.6). Also the most drying rate was 0.74 gmin-1 
at cutting by flat blade on linear direction with a significant difference (p<0.05).The least shrinkage was obtained 
on this treatment was 36.7% given Fig.8. The most of tissue of linear slices is woody part that is dense compare 
with other parts therefore shrinkage decrease at during drying. The most rehydration was 3.96 and 3.88 for 
cutting by flat blade in diagonal and linear direction with significant difference to other treatments. Rehydration 
depends on cell damage greatly. Since the slices of carrot that cut by flat blade were damaged fewer than other 
treatments therefore rehydration was more. 

Conclusions: The drying behavior of carrot slices was studied at different methods in slicing carrot. The 
results showed a significant effect of the cutting variables on drying kinetics, drying rate, shrinkage and 
rehydration. The carrot moisture content decreases continuously over the drying and the fastest drying occurred 
at thin layers sliced by wavy blade. The slices that were cut by flat blade at linear direction caused the best 
quality. The results show cutting parameters are significant effect on quality of dried fruits and vegetable. There 
for the study of drying behavior is necessary for fruits with different tissue because of more quality of production 
and high efficiency at drying. Also the study of cutting parameter suggest on other fruits and vegetables with 
different tissue. The results help to manufactures for improvement of production of drying equipment. 
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  چکیده

تحقیـق  . ورزي و کاشت اجرا گردید هاي مختلف خاك نرژي در تولید گندم آبی تحت تأثیر روشهاي ا این تحقیق به منظور بررسی و مقایسه شاخص
ورزي مرسـوم و   خـاك : تیمارهاي تحقیـق عبـارت بودنـد از   . هاي کامل تصادفی با پنج تیمار و سه تکرار در شهرستان اقلید انجام شد در قالب طرح بلوك

کار جیران صـنعت   ورزي و کاشت با کمبینات، کشت مستقیم با خطی کار همدانی، کم خاك با خطی ورزي مرسوم و کاشت صورت بذرپاشی، خاك کاشت به
هـاي   هاي ورودي و خروجی در هر تیمار برداشـت گردیـد و شـاخص    اطلاعات مربوط به عملکرد محصول و انرژي. و کشت مستقیم با خطی کار اسفوجیا

هاي تحقیـق از   براي تجزیه و تحلیل داده. وري انرژي در هر تیمار محاسبه و با هم مقایسه شدند هرهانرژي شامل راندمان انرژي، افزوده خالص انرژي و ب
نتـایج نشـان داد کـه تیمـار کـم      . اي دانکـن صـورت گرفـت    استفاده شد و مقایسه میانگین تیمارها با استفاده از آزمون چند دامنه SASنرم افزار آماري 

متعلـق بـه   ) 40/1(را در بین تیمارهاي تحقیق داشت و کمترین میزان نسبت انرژي ) 46/1(ین مقدار نسبت انرژي ورزي و کاشت با کمبینات بیشتر خاك
ورزي و کاشـت بـا کمبینـات بـود و کمتـرین انـرژي        خاك مربوط به تیمار کم) مگاژول 47653(بیشترین انرژي خالص . ورزي مرسوم بود تیمارهاي خاك

وري انرژي نیز نشـان داد کـه    مقایسه تیمارها از نظر بهره. کار همدانی تعلق گرفت ورزي مرسوم و کاشت با خطی اكبه تیمار خ) مگاژول 41388(خالص 
ورزي  را به خـود اختصـاص داده اسـت و دو تیمـار خـاك     ) کیلوگرم بر مگاژول 115/0(وري انرژي  ورزي و کاشت با کمبینات بیشترین بهره خاك تیمار کم

تواند  ورزي حفاظتی در تولید گندم آبی می هاي خاك بنابراین، استفاده از روش. بودند) کیلوگرم بر مگاژول 110/0(وري انرژي  همرسوم داراي کمترین بهر
  .وري انرژي گردد با کاهش انرژي مصرفی باعث افزایش بهره

  
  هاي انرژي، گندم ورزي، شاخص هاي خاك روش: هاي کلیدي واژه

  
  1مقدمه 

داشتن بیشترین سطح زیر کشت در جهان  در بین غلات، گندم با
خـود   ی از مصرف انرژي در تولید محصولات کشاورزي را بهیسهم بالا

تهیه زمین و کاشت گنـدم در روش مرسـوم بـه    . اختصاص داده است
جایی خاك و شکل ادوات  دلیل تعدد عملیات مورد نیاز، حجم زیاد جابه

، )دار گـاوآهن برگـردان   عنوان مثال وجود برگردان در به(مورد استفاده 
بنـابراین بـا   . باشد ازجمله انرژي برترین مراحل تولید این محصول می
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توجه به محدودیت منابع انرژي سوختی در جهان و افزایش قیمت آن، 
ورزي و کاشت جدید براي کاهش مصـرف   هاي خاك استفاده از روش

ورزي سـامانه خـاك  . باشـد  انرژي در تولید این محصول ضـروري مـی  
سـال پـیش توسـط دانشـمندان      60حفاظتی، براي اولـین بـار حـدود    

 Wang et(کانادایی براي ممانعت از فرسایش خاك توصـیه گردیـد   
al., 2006 .(ورزي کـه   هاي اخیر، استفاده از این سیستم خاك در سال

ــی خــاك عمــدتاً شــامل کــم خــاك باشــد، رشــد  ورزي مــی ورزي و ب
کشـت  (شـت بـدون شـخم    ک، براسـاس آمـار  . چشمگیري یافته است

هـاي زراعـی جهـان مـورد      میلیون هکتـار از زمـین   125در ) مستقیم
امـروزه روش  ). Friedrich et al., 2012(گیـرد   مـی اسـتفاده قـرار   

باشد که علاوه بـر حفـظ و تقویـت شـرایط     ورزي مورد توجه می خاك
تـرین شـرایط را   کیفی خاك، بتواند با مصرف کمترین انرژي، مناسـب 

ــتر ــراي بس ــه  ب ــاه ب ــد گی ــذر و رش ــود آورد  ب  Loghavi and(وج
Hoseinpour, 2004 ( ورزي حفـاظتی داراي چنـین ویژگـی     و خـاك
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  . باشد می
ــارس، اســتفاده از   ــات انجــام شــده در اســتان ف براســاس تحقیق

ورزي مرســوم منجــر بــه  ورزي حفــاظتی در مقایســه بــا خــاك خــاك
د گــرد مــیدرصــد  77جــویی در مصــرف ســوخت بــه میــزان  صــرفه

)Afzalinia et al., 2009 .(  دهنـده   نتایج تحقیق دیگري نیـز نشـان
ورزي حفاظتی  درصدي مصرف سوخت در استفاده از خاك 10کاهش 

). Chen and Baillie, 2009(باشـد   ورزي مرسوم مـی  به جاي خاك
دهد کـه مصـرف    همچنین نتایج تحقیقات محققین کانادایی نشان می

باشد  لیتر در هکتار می 6/21دار  گردانسوخت در استفاده از گاوآهن بر
ورزي استفاده شود، میزان مصرف سـوخت   که اگر از کم خاك در حالی

 ,.McLaughlin et al(کنـد   لیتر در هکتار کاهش پیـدا مـی   5/6به 
نتایج تحقیقـات نشـان داده اسـت کـه اسـتفاده از روش کـم       ). 2008
 4/12ت را ورزي مرسوم، مصـرف سـوخ   ورزي در مقایسه با خاك خاك

درصد کـاهش   8/42تا  6/23لیتر در هکتار و توان مصرفی را  3/25تا 
 98و حتی کاهش مصرف سوخت بـه میـزان   ) Rusu, 2005(دهد  می

ورزي مرسوم نیـز   ورزي حفاظتی نسبت به خاك لیتر در هکتار در خاك
  ). Hobbs et al., 1997(گزارش شده است 

وري انرژي در تولیـد   هرهمقایسه انرژي ورودي، انرژي خروجی و ب
ــرژي ورودي    ــه ان ــان داد ک ــان نش ــولی در یون ــک و معم ذرت ارگانی

ذرت ارگانیک در مقایسه بـا ذرت معمـولی کمتـر و انـرژي     ) مصرفی(
). Bilalis et al., 2013(وري انـرژي آن بیشـتر بـود     خروجی و بهره

 دست به 25/2اي دیم در استان گیلان  نسبت انرژي در تولید ذرت دانه
مقایسه انرژي مصرفی در تولید ذرت ). Moraditochaee, 2012(آمد 

ورزي و مرسوم در استان فارس نشـان داد   اي در روش کم خاك علوفه
ورزي مرسـوم انـرژي بیشـتري     اي در خاك که براي تولید ذرت علوفه

هـاي رانـدمان    شـاخص ). Razzaghi et al., 2012(مورد نیاز اسـت  
انرژي ویژه و افزوده خالص انرژي براي تولید وري انرژي،  انرژي، بهره
کیلـوگرم بـر مگـاژول،     28/0، 27/2ترتیب  اي در تهران به ذرت علوفه

دسـت آمـد    مگاژول بر هکتار بـه  79452مگاژول بر کیلوگرم و  76/3
)Pishgar Comleh et al., 2011 .(   ،در ایالت ویسکانسـین آمریکـا

مگاژول بـر   7/1اي،  دانه انرژي مصرفی براي تولید یک کیلوگرم ذرت
کیلوگرم محاسبه گردید و کود اوره بیشترین سهم انـرژي مصـرفی را   

در اسـتان اردبیـل مصـرف    ). Kraatz, 2008(خـود اختصـاص داد    به
باشد که کود بـا   گیگاژول بر هکتار می 36/38انرژي براي تولید گندم 

 درصد، بیشـترین سـهم را در انـرژي مصـرفی دارد و در ایـن      45/38
 16/0وري آن  و بهـره  13/3استان، نسبت انـرژي بـراي تولیـد گنـدم     

نسبت انـرژي  ). Shahin et al., 2008(باشد  کیلوگرم بر مگاژول می
براي تولید نیشکر در کشت و صنعت واحـد دعبـل خزائـی خوزسـتان     

هاي درصد از انرژي ورودي را نهاده 75گزارش شده است که  5حدود 
دهند  هاي غیر مستقیم تشکیل میرا نهاده درصد 25انرژي مستقیم و 

)Nasirian et al., 2006 .(    نسبت انرژي گندم در مـزارع تولیـد بـذر

) مجموع کاه و دانـه (استان آذربایجان شرقی براي عملکرد بیولوژیکی 
صورت  که این نسبت براي دانه و کاه به گزارش گردید در حالی 778/0

). Valadiani et al., 2005(بـود   364/0و  424/0ترتیـب   مجـزا بـه  
نتایج این تحقیق همچنین نشان داد که بیشـترین مصـرف انـرژي در    

% 88/29تولید بذر استان آذربایجان شرقی مربوط به کود ازته با میزان 
در منطقـه  . باشـد مـی % 39/0و کمترین آن مربوط به نیروي انسانی با 

ط بـه آبیـاري   ساوه، بیشترین نهاده مصرفی در تولید گندم آبـی مربـو  
و در گندم دیم، مربوط بـه کـود شـیمیایی    ) گیگاژول بر هکتار 9/20(
گزارش شد و نسـبت انـرژي در گنـدم آبـی     ) گیگاژول بر هکتار 7/5(

 Safa and(دســت آمــد   بــه 99/0و در گنــدم دیــم  17/1تــا  67/0
Tabatabaeefar, 2002 .(      هدف از انجـام ایـن تحقیـق بررسـی اثـر

ورزي و کاشــت بــر انــرژي ورودي و   هــاي مختلــف خــاك  روش
   .هاي انرژي در تولید گندم آبی در شهرستان اقلید بود شاخص

  
  ها  مواد و روش
هاي کامل تصادفی با پنج تیمار و در قالب طرح بلوكاین تحقیق 

، بـا تنـاوب   )88-90(سه تکرار در شهرستان اقلید بـه مـدت دو سـال    
که مشخصـات خـاك آن   هاي ثابت اجرا گردید گندم و در کرت-گندم

تیمارهاي مورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق    . ارائه شده است 1در جدول 
، )A(صـورت بذرپاشـی    ورزي مرسوم و کاشت به عبارت بودند از خاك

ورزي و  ، کم خاك)B(کار همدانی  ورزي مرسوم و کاشت با خطی خاك
) D(کار جیران صـنعت   ، کشت مستقیم با خطی)C(کاشت با کمبینات 

هاي آزمایشی در ایـن  کرت). E(کار اسفوجیا  ت مستقیم با خطیو کش
هـاي آزمایشـی،    متر بود و در تمـام کـرت   50×10تحقیق داراي ابعاد 

بقایـاي  . ها بیرون برده شـد  بقایاي خارج شده از پشت کمباین از کرت
که مقدار بقایاي حفـظ شـده،    طوري ها حفظ گردید به ایستاده در کرت

ورزي  ورزي مرسـوم، خـاك   در تیمارهاي خـاك . دتن در هکتار بو 5/2
متر انجام شـد و   سانتی 25دار به عمق تقریبی  اولیه با گاوآهن برگردان

در تیمـار کـم   . ورزي ثانویـه شـامل دوبـار دیسـک و لـولر بـود       خاك
ورز مرکـب   ورزي، عملیات تهیه زمین با یک بـار حرکـت خـاك    خاك

در تیمارهـاي کشـت    .متري خاك انجام شد سانتی15آمازون در عمق 
ورزي، بـذر بـا اســتفاده از    گونـه عملیــات خـاك   مسـتقیم بـدون هـیچ   

مشخصـات  . کارهاي جیران صنعت و اسـفوجیا کشـت گردیـد    مستقیم
آبیاري . ارائه شده است 2ادوات استفاده شده در این تحقیق در جدول 

صـورت گرفـت و آب مصـرفی در    ) سطحی(صورت غرقابی  ها به کرت
 5/512کود اوره به میـزان  . مترمکعب در هکتار بود 11970هر تیمار، 

کیلـوگرم در هکتـار و    200کیلوگرم در هکتار، کود فسفات به میـزان  
کیلوگرم در هکتـار در هـر تیمـار مصـرف      5/28ها به میزان  ریزمغذي

تمام کود فسفات و قسمتی از کود اوره در زمان کاشت گندم و . گردید
  . ها داده شد صورت سرك به کرت به ها کود اوره و ریزمغذي بقیه
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خاك محل آزمایش خصوصیات -1 جدول  

Table 1- Soil specifications of the field 

  بافت خاك
Soil texture 

  رس
Clay (%) 

  شن
Sand (%) 

  سیلت
Silt (%) 

  اسیدیته
PH 

  ماده آلی
Organic carbon 

(%) 

  هدایت الکتریکی
Electrical conductivity  

(ds m-1) 
Silty loam 19 42.8 38.2 8.1 0.59 0.49 

 
  مشخصات ادوات استفاده شده در این تحقیق -2جدول 

Table 2- Specifications of the equipments used in this study 
 مشخصات

Specifications 
 نوع ادوات

Equipment type 
دار چهار خیش  برگردان  

Four shanks moldboard plow 
 گاوآهن
Plow 

بشقاب  12کششی، داراي دو گروه بشقاب و   
Pulled type with two gangs and12 disks 

 دیسک
Disk harrow  

متر  3ورز مرکب آمازون، سوار شونده و عرض کار  خاك  
Amazon tine and disk cultivator, mounted, and 3 meters wide  

 خاك ورز مرکب
Tine and disk cultivator 

متر 3ردیفه و عرض کار  28کار آمازون، نیوماتیک، کود-بذرکار  
Amazon pneumatic fertilizer-grain roto-seeder, 28 rows, and 3 meters wide  

 کمبینات
Roto-seeder 

متر 2ردیفه و با عرض کار  12کودکار ماشین برزگر، -بذرکار  
Machine Barzegar fertilizer-grain drill, 12 rows, and 2 meters wide 

کار معمولی خطی  
Conventional grain drill 

متر  3ردیفه با شیاربازکن دیسکی و عرض کار  17کودکار اسفوجیا، -بذرکار  
SFOGGIA direct seeder, 17 rows with disk opener, and 3 meters wide  

کار کشت مستقیم خطی  
Direct seeder 

  
تــر در هکتــار و لی 3کــش مصــرف شـده   همچنـین میــزان علـف  

گیري شده شامل عملکرد  پارامترهاي اندازه. پاشی بود صورت محلول به
و میـزان مصـرف   ) متر مربع از هر کرت 10برداشت دستی (دانه و کاه 

هـاي دوسـاله    هاي انرژي براساس میانگین داده ها بود و شاخصنهاده
 SAS هاي تحقیق با استفاده از نرم افـزار آمـاري   داده. محاسبه گردید

تجزیه و تحلیل گردید و براي مقایسه میانگین تیمارها از آزمون چنـد  
 .اي دانکن استفاده شد دامنه

هـاي  هـاي هریـک از روش  هـا و سـتاده  انرژي مربوط بـه نهـاده  
ورزي و کاشت به معادل انرژي آنها تبدیل و سپس با اسـتفاده از   خاك

ي ي محاسـبه برا. هاي انرژي محاسبه گردیدمعادلات موجود، شاخص
هـا،  کـش  هاي ورودي به مزرعه، انرژي مربـوط بـه بـذر، علـف    انرژي
هـا بـر   ها، کودهاي شیمیایی شامل ازته، فسفاته و ریزمغـذي  کش آفت

در میـزان  ) 3جـدول  (ارز انـرژي  حسب کیلوگرم، از حاصل ضرب هـم 
 ,Ovtit-Canavate and Hernanz(دسـت آمـد    استفاده از آنهـا بـه  

1999; Singh and Mittal, 1992 .(     میـزان سـوخت مصـرفی بـا
ارز انرژي آن پر در هر تیمار تعیین گردید و در هماستفاده از روش باك

انرژي مربوط به ساخت ماشـین  . ضرب و میزان انرژي آن محاسبه شد
با واحد مگاژول بر هکتار براسـاس عمـر اقتصـادي ماشـین، ظرفیـت      

انـرژي و بـا اسـتفاده از    ارز اي مؤثر ماشین، جرم ماشـین و هـم  مزرعه
  ):Canavate and Hernanz, 1999(دست آمد  به) 1(ي رابطه

 )1(  
aCT
EMME

.
.

  
 MJ ha-1( ،T(انرژي مربوط به ساخت ماشین  ME رابطه،در این 

ــه h(، Ca(عمــر اقتصــادي ماشــین  ــت مزرع ــینظرفی ــؤثر ماش   اي م
)ha h-1( ،M  جرم ماشین)kg ( وE هم ارز انرژي )MJ kg (باشد می .

انرژي مصرفی براي آبیاري گنـدم در تیمارهـاي مختلـف از مجمـوع     
انرژي مستقیم، انـرژي لازم  . دست آمد انرژي مستقیم و غیرمستقیم به

براي بالا آوردن و تحت فشار قرار دادن آب مورد نیاز در هر هکتار بود 
  :)Kitani et al., 1999(محاسبه گردید ) 2(ي که از رابطه

)2(  
21

...

 hgQDE   

DE  انرژي مستقیم)J ha-1( ،ρ   چگـالی آب(kg m-3)، g   شـتاب
میزان کل آب مورد نیـاز محصـول در یـک فصـل      m s-2( ،Q( جاذبه

 2و(%)  راندمان پمپ m( ،1η(هد دینامیکی چاه  h، )m3 ha-1(زراعی 

η انرژي غیرمستقیم شـامل  . باشد یبازدهی کل تبدیل انرژي و توان م
ي عواملی که در آبیاري دخالـت دارنـد   مواد خام، ساخت و انتقال کلیه
باشد که انـرژي مصـرف شـده در ایـن     مانند تأسیسات زیر ساختی می

بـا توجـه بـه    . گـردد  قسمت با توجه به طول عمر تأسیسات تعیین می
رصـدي از  که محاسبه و تعیین انرژي غیرمسـتقیم مشـکل بـود، د    این

باشـد،  درصـد مـی   20انرژي مستقیم که براي آبیاري سـطحی حـدود   
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 ,.Kitani et al(عنـوان انـرژي غیرمسـتقیم در نظـر گرفتـه شـد        به
توجه بـه مشـخص بـودن تعـداد دفعـات آبیـاري       همچنین با  ).1999

ي کاشت تا برداشت و معلوم بودن زمان آبیاري و دبی مزرعه از مرحله
زان آب مصرف شده در هر هکتار بر حسب متر پمپ در هر مرحله، می

سپس با ضرب کردن میزان آب مصـرف  . دست آمد مکعب بر هکتار به
انرژي آب مصـرف شـده   شده در هر هکتار در واحد انرژي آب، میزان 

  . بر حسب مگاژول بر هکتار محاسبه شد
انرژي کارگر مورد نیاز در تمام مراحل کشـاورزي شـامل آبیـاري،    

. تراکتور، سمپاشی و مدیریت مزرعه در نظر گرفته شـد  وجین، هدایت
 ساعت کـار در روز،  8مصرف انرژي براي هر کارگر با در نظر گرفتن 

کـل  ). Kaihani, 2006(مگاژول در روز در نظر گرفتـه شـد    146/2
انرژي کارگر با ضرب تعداد کارگرها در مقدار انرژي هر کـارگر در روز،  

  . تعیین شد
انرژي خروجی، مقدار دانه تولید شـده در شـدت    منظور محاسبه به

انرژي مربوط به دانه و مقدار کاه تولید شده در شدت انرژي مربوط بـه  
 Ovtit-Canavate and(کاه ضرب و معادل انرژي آنها محاسبه شد 

Hernanz, 1999; Singh and Mittal, 1992 .( نسبت انرژي دانه و
وري  انرژي در واحد سطح و بهره، افزوده خالص )دانه و کاه(بیولوژیک 

  :محاسبه گردید) 6(تا ) 3(انرژي با استفاده از روابط 
)3(  

IE
BOEERb   

)4(    
IE

GOEERg   
)5(  IEBOENEG   

)6(  
IE
YEP   

نسـبت   ERgنسـبت انـرژي بیولوژیـک،     ERbکه در این روابـط،  
افزوده خالص انرژي بر حسب مگاژول بـر هکتـار،    NEG نه،انرژي دا

EP وري انرژي بر حسب کیلوگرم بر مگاژول، بهره IE   انـرژي ورودي
انرژي خروجی دانه و کاه بر حسـب   BOE بر حسب مگاژول بر هکتار،

انرژي خروجی دانه بـر حسـب مگـاژول بـر      GOEمگاژول بر هکتار، 
  .باشد گرم بر هکتار میعملکرد محصول بر حسب کیلو Y هکتار و
  

  نتایج و بحث 
هاي انرژي ورودي و عملکرد دانه، کـاه   نتایج تجزیه واریانس داده

و بیولوژیک در تیمارهاي مختلـف نشـان داد کـه تیمارهـاي مختلـف      
ــرژي  اثــر معنــی ورزي و کاشــت خــاك داري بــر انــرژي ســوخت و ان
انه، کاه و انرژي ورودي کل و عملکرد د که آلات داشت در حالی ماشین

ورزي و کاشـت قـرار نگرفـت     هـاي خـاك   بیولوژیک تحت تأثیر روش
دار نبودن اختلاف تیمارها از نظر عملکـرد محصـول،    معنی). 4جدول (

هـاي   ورزي مرسوم بـا روش  دهنده قابلیت جایگزینی روش خاك نشان
دار  همچنین با توجـه بـه کـاهش معنـی    . باشد ورزي حفاظتی می خاك
ورزي حفـاظتی   آلات در تیمارهـاي خـاك   ماشین هاي سوخت و انرژي

رفت که اختلاف بین تیمارها از  ورزي مرسوم، انتظار می نسبت به خاك
هـاي   دار باشد اما به دلیـل سـهم کـم انـرژي     نظر انرژي ورودي معنی

 .آلات از انرژي ورودي کل، این اتفاق نیفتاد سوخت و ماشین

 هاي مختلف هم ارز انرژي نهاده -3جدول 
Table 3- Energy equivalent of different inputs   

  نهاده
Input 

 هم ارز انرژي
Energy equivalent  

 نهاده
Input  

 هم ارز انرژي
Energy equivalent  

 دیزل
Diesel 

47.8 (MJ L-1) 
 

 نیتروژن
Nitrogen  78.1 (MJ kg-1) 

 تراکتور
Tractor 138.0 (MJ kg-1) فسفات 

Phosphate 17.4 (MJ kg-1) 

 کمباین
Combine   116.0 (MJ kg-1) ها ریز مغذي  

Micronutrients 120.0 (MJ kg-1) 
 گاو آهن
Plow   180.0 (MJ kg-1) سم 

Chemical 85.5 (MJ L-1) 

 دیسک
Disk harrow   149.0 (MJ kg-1) بذر 

Seed 
14.7 (MJ kg-1) 

 فاروئر
Furrower   133.0 (MJ kg-1) کارگر 

Labor 0.27 (MJ h-1) 
 هرکنن

Ditcher 
 133.0 (MJ kg-1) دانه گندم 

Wheat grain 13.0 (MJ kg-1)  
 مرزبند
Lister   133.0 (MJ kg-1) گندم کاه 

Wheat straw  12.5 (MJ kg-1)  
 سمپاش

Sprayer  129.0 (MJ kg-1)     
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  )هستند Fر اعداد نشان داده شده در جدول مقادی(هاي انرژي ورودي و عملکرد  تجزیه واریانس داده -4جدول 
Table 4- Variance analysis of input energy and yield data (F values are shown in this table) 

عملکرد 
  بیولوژیک
Biologic 

yield   
)kg ha-1(  

عملکرد 
  کاه

Straw 
yield 

)kg ha-1(  

عملکرد 
  دانه

Grain 
yield 

)kg ha-1(  

انرژي ورودي 
  کل

Total input 
energy  

(MJ ha-1)  

  انرژي کارگر
Labor 
energy  

(MJ ha-1)  

  انرژي ماشین 
Machine 
energy   

(MJ ha-1)  

  انرژي سوخت
Fuel energy 

(MJ ha-1) 

  منابع تغییر
Variation sources 

3.67 ns 7.02 * 0.82 ns 0.45 ns 7.00* 0.10 ns 0.35 ns تکرار  
Replication 

0.29 ns 1.65 ns 0.66 ns 0.50 ns  0.47 ns 6.28* 290.91** 
  ورزي و کاشت خاك تیمار

Tillage and planting 
treatment 

دار بین  دهنده عدم اختلاف معنی نشان: nsو % 95دار بین تیمارها در سطح احتمال  دهنده اختلاف معنی نشان: *، %99دار بین تیمارها در سطح احتمال  دهنده اختلاف معنی نشان: **
  .تیمارها است

**: Shows significant difference at the confidence level of 99%,*: Shows significant difference at the confidence level of 95%, and ns: 
Shows no significant difference between treatments. 

  

هــاي ورودي بــراي تولیــد گنــدم آبــی در  مقایســه انــرژي نهــاده
داد کـه از نظـر آمـاري اخـتلاف      نشـان ) 5جدول (تیمارهاي مختلف 

داري بین تیمارهاي مختلف از نظر انرژي ورودي کل وجود ندارد  معنی
ورزي مرسوم و بذرپاشـی بیشـترین انـرژي ورودي     هرچند تیمار خاك

کند و تیمار کشت مسـتقیم   را مصرف می) مگاژول بر هکتار 104314(
 101622(کار جیران صنعت داراي کمتـرین انـرژي مصـرفی     با خطی

تفــاوت ایجـاد شـده در انـرژي مصــرفی    . اسـت ) مگـاژول بـر هکتـار   
آلات و بـه   تیمارهاي مختلف به دلیل تفاوت انـرژي سـوخت، ماشـین   

هاي دیگر در تمام  باشد و انرژي نهاده مقدار کمی هم انرژي کارگر می

خصـوص   ورزي حفـاظتی و بـه   تیمارهاي خـاك . تیمارها مساوي است
دلیل کاهش تعداد عملیات تهیـه زمـین و   تیمارهاي کشت مستقیم به 

انـد و   آلات بوده کاشت، داراي کمترین مصرف انرژي سوخت و ماشین
ورزي مرســوم بیشـترین مصــرف انـرژي ســوخت و    تیمارهـاي خـاك  

تحقیقـات گذشـته نیـز نشـان     . اند خود اختصاص داده آلات را به ماشین
ه روش کـم  اي ب داده است که در استان فارس براي تولید ذرت علوفه

ورزي مرسوم، انرژي بیشـتري مصـرف    ورزي در مقایسه با خاك خاك
  ). Razzaghi et al., 2012(گردد  می

  
  از انرژي ورودي کل) در پرانتز(هاي ورودي در تیمارهاي مختلف و سهم آنها انرژي نهاده -5جدول 

Table 5- Energy of inputs in different treatments and their share (in bracket) from the total input energy  
  انرژي کل

Total input 
energy 

)MJ(  

  کارگر
Labor 

)MJ(  

  آلات ماشین
Machinery  

)MJ(  

  بذر
Seed 

)MJ( 

  سوخت
Fuel  

)MJ(  

  آبیاري
Irrigation 

)MJ(  

  کود و سم
Fertilizer and 

chemical 
)MJ(  

  تیمار
Treatment 

104314a 
(100%) 

38 a 
(0.04%)  

373 a 
(0.36%)  

3675 
(3.52%)  

5736 a  
(5.50%) 

46949 
(45.01%)  

47543  
(45.58%) 

  ورزي مرسوم و بذرپاشی  خاك
Conventional tillage and 

broadcasting (A) 

103919a  
(100%)  

34.8 a 
(0.03)  

316 ab  
(0.30%) 

3675 
(3.54)  

5401 b  
(5.20%)  

46949 
(45.18%)  

47543 
(45.75%)  

ماشین  کار کاشت با خطیورزي مرسوم و  خاك
  برزگر 

Conventional tillage and planting 
with Machine Barzegar grain drill 

(B) 

103937a  
(100%) 

34 a 
(0.03%)  

287 ab 
(0.28%) 

3675 
(3.54%)  

5450 b  
(5.24%)  

46949 
(45.17%)  

47543 
(45.74%)  

  ورزي و کاشت با کمبینات  کم خاك
Reduced tillage and seeding with 

roto-seeder (C)  
101622a 
(100%) 

33 a 
(0.03)  

172 c 
(0.17%) 

3675 
(3.62%)  

3250 d  
(3.20%)  

46949 
(46.20%) 

47543 
(46.87%)  

  کشت مستقیم با جیران صنعت
Direct seeding with Jairan sanaat 

direct drill (D) 
102026a 
(100%) 

33 a 
(0.03%)  

241 bc 
(0.24%) 

3675 
(3.60%) 

3585 c  
(3.51%)  

46949 
(46.02%)  

47543 
(46.60%)  

  کار اسفوجیا  کشت مستقیم با خطی
Direct seeding with Sfoggia direct 

drill (B) 
  .دارندندار  هایی که داراي حروف مشابه هستند، با هم اختلاف معنی میانگین

Averages with the same letters are not statistically different.  
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هاي مصرفی مختلف در انـرژي ورودي بـراي   مقایسه سهم نهاده

نشان داد کـه در تمـام تیمارهـاي تحقیـق،     ) 5جدول (تولید گندم آبی 
خـود   هاي کـود و سـم بیشـترین درصـد انـرژي مصـرفی را بـه       نهاده

هرچند مقدار انرژي مربوط به کـود و سـم در تمـام    . اند اختصاص داده
به دلیل مسـاوي نبـودن کـل انـرژي مصـرفی       تیمارها یکسان بود اما

در تیمارهاي مختلف، سهم انرژي کود و سـم در تیمارهـاي   ) ورودي(
کشـت   تیمـار  هاي کود و سـم در نهاده. دست نیامد مختلف مساوي به
بـه دلیـل داشـتن کمتـرین مقـدار      ) Dتیمار (صنعت مستقیم با جیران

ي بیشترین سـهم  انرژي مصرفی کل در مقایسه با تیمارهاي دیگر دارا
ها کمترین سـهم را در انـرژي   که این نهاده انرژي ورودي بود در حالی

در تمـام  . داشت) Aتیمار ( ورزي مرسوم و بذرپاشیتیمار خاكورودي 
تیمارهاي این تحقیق، انرژي مصرف شده جهت آبیاري گنـدم مکـان   

هاي ورودي براي تولیـد گنـدم داشـت امـا     دوم را در بین انرژي نهاده
. هم این انرژي در انرژي مصرفی تیمارهـاي مختلـف یکسـان نبـود    س

کشـت  انرژي این نهاده نیز بیشترین سهم را در انرژي مصرفی تیمـار  
داشت و کمترین سهم ایـن انـرژي   ) Dتیمار (صنعت مستقیم با جیران

ذکـر  . دسـت آمـد   به) Aتیمار (ورزي مرسوم و بذرپاشی تیمار خاكدر 
درصد انـرژي مصـرفی جهـت     90بیش از این نکته ضروري است که 

باشد و مجموع سهم هاي کود و آب میتولید گندم آبی مربوط به نهاده
در . باشـد درصد می 10هاي دیگر از انرژي مصرفی کل، کمتر از  نهاده

منطقه ساوه، بیشترین نهاده مصرفی در تولید گنـدم دیـم، کـود بـوده     
خـود   بیشترین سهم را بـه  که در تولید گندم آبی، آبیاري است در حالی

همچنین ). Safa and Tabatabaeefar, 2002(اختصاص داده است 
هاي اردبیل و آذربایجان شـرقی کـود بیشـترین سـهم را در      در استان

) آذربایجـان شـرقی  (و گنـدم دیـم   ) اردبیـل (انرژي مصرفی گندم آبی 
). Shahin et al., 2008; Valadiani et al., 2005(داشـته اسـت   

ه در تحقیق حاضر نیز سهم کود و آبیاري از انـرژي مصـرفی کـل    البت
بنابراین نتایج ایـن  . بسیار به هم نزدیک بود و اختلاف چندانی نداشت

انـرژي  . تحقیق با نتایج تحقیقات انجـام شـده همخـوانی نسـبی دارد    
هاي مصرفی در تولید گنـدم اسـت کـه شـدیداً     سوخت ازجمله انرژي

ي که رتبه طوري باشد بهرزي و کاشت میوهاي خاكتحت تأثیر روش
هاي مختلف تحت تأثیر قرار این انرژي را در بین انرژي مصرفی نهاده

) درصد 2/3(کمترین درصد انرژي مصرفی مربوط به سوخت . دهدمی
حاصـل شـد و   ) Dتیمـار  (صـنعت  کشت مسـتقیم بـا جیـران    در تیمار

ي مرسـوم و  ورزتیمـار خـاك  مربـوط بـه   ) درصد 5/5(بیشترین سهم 
سهم بذر در انرژي مصرفی جهت تولید گنـدم  . بود) Aتیمار (بذرپاشی 

آبی در تیمارهاي مختلف بسیار نزدیک به هم بـود هرچنـد بـه دلیـل     
ي تغییرات چشمگیر سهم انرژي سوخت در تیمارهـاي مختلـف، رتبـه   

عنـوان مثـال بـذر بـا      به. انرژي بذر در تیمارهاي مختلف، متفاوت بود
درصدي از کل انرژي مصرفی تیمارهاي مختلف،  62/3تا  52/3سهم 

در ایـن تیمارهـا   (ورزي  ورزي مرسوم و کـم خـاك   در تیمارهاي خاك
از نظر مصرف انرژي رتبه چهـارم را داشـت   ) سوخت در رتبه سوم بود

که در تیمارهاي کشت مستقیم به دلیل کاهش سـهم انـرژي    در حالی
نهـاده در انـرژي مصـرفی     سهم این. سوخت، به رتبه سوم صعود کرد

تیمارهاي کشت مستقیم به دلیل کمتـر بـودن انـرژي مصـرفی کـل،      
آلات در تمـام  سهم انرژي مربوط به ماشین. بیشتر از سایر تیمارها بود

درصـد بـود و    5/0تیمارهاي بررسـی شـده در ایـن تحقیـق کمتـر از      
رفــت، کمتــرین درصــد انــرژي مصــرفی همانگونــه کــه انتظــار مــی

ت مربوط به تیمارهاي کشـت مسـتقیم و بیشـترین درصـد     آلا ماشین
سـهم انـرژي کـارگر در    . ورزي مرسوم بـود مربوط به تیمارهاي خاك

انرژي مصرفی تیمارهاي مختلف بسیار ناچیز بود و بین تیمارها تفاوت 
در اســتان . چنـدانی از نظـر سـهم انـرژي ایـن نهـاده وجـود نداشـت        

 ـ    رین سـهم را در انـرژي   آذربایجان شرقی نیـز نیـروي کـارگري کمت
اصولاً ). Valadiani, et al., 2005(مصرفی تولید گندم داشته است 

گیـرد، انـرژي و   در محصولات غیرردیفی که وجین دستی صورت نمی
  . باشد هزینه مربوط به کارگر ناچیز و قابل صرف نظر می

) بیولوژیـک (مقایسه عملکـرد دانـه، کـاه و مجمـوع کـاه و دانـه       
ف نشان داد که از لحاظ آماري بین تیمارهاي مختلـف  تیمارهاي مختل

داري وجـود نـدارد    اخـتلاف معنـی  % 5از نظر این فاکتورها در سـطح  
کـار   بیشترین عملکرد دانه را تیمار کشت مستقیم با خطـی ). 6جدول (

جیران صنعت داشت و کمترین عملکرد دانه مربوط به کشت مسـتقیم  
ر بـودن عملکـرد گنـدم در تیمـار     دلیل بیشـت  .کار اسفوجیا بود با خطی

کار جیران صنعت در مقایسه با کشت مسـتقیم   کشت مستقیم با خطی
کـار   کار اسفوجیا، تفاوت در نوع شیاربازکن این دو نـوع خطـی   با خطی

کار اسفوجیا دیسـکی اسـت و قـادر نیسـت      شیاربازکن خطی. باشد می
خـط کشـت   بقایاي روي خط کشت را کنار بزند، بنابراین بقایاي روي 

علاوه بر ایجاد اختلال در سبز شدن بذر به دلیـل عـدم یکنـواختی در    
زنی و رشد  عمق کاشت، دماي خاك اطراف بذر را کاهش داده و جوانه

). خصوص در مناطق سرد مثل شهرسـتان اقلیـد   به(کند  بذر را کند می
کار جیران صنعت بقایاي روي خط کشت  که شیاربازکن خطی در حالی

بیشترین . گردد زند و مانع کاهش دماي خاك اطراف بذر می را کنار می
ورزي و  از تیمار کم خاك) کاه و دانه(عملکرد کاه و عملکرد بیولوژیک 

کـار   دست آمد و تیمار کشـت مسـتقیم بـا خطـی     کاشت با کمبینات به
کاه را داشـت، کمتـرین    جیران صنعت به دلیل اینکه کمترین عملکرد

  . خود اختصاص داد عملکرد بیولوژیک را به
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  در تیمارهاي مختلف) مجموع کاه و دانه(عملکرد دانه، کاه و بیولوژیک  -6جدول 
Table 6- Grain, straw, and biologic yield of different treatments 

  عملکرد بیولوژیک
Biologic yield   

)kg ha-1(  

  عملکرد کاه
Straw yield 

)kg ha-1(  

  عملکرد دانه
Grain yield 

)kg ha-1(  
  تیمار

Treatment 

11490 a 7272 a  4218 a  ورزي مرسوم و بذرپاشی  خاك  
Conventional tillage and broadcasting (A) 

11446 a 6983 a 4463 a  ماشین برزگر  کار ورزي مرسوم و کاشت با خطی خاك  
Conventional tillage and planting with Machine Barzegar grain drill (B) 

11949 a 7491 a  4458 a  ورزي و کاشت با کمبینات  کم خاك  
Reduced tillage and seeding with roto-seeder (C)  

11399 a 6805 a 4594 a  کشت مستقیم با جیران صنعت   
Direct seeding with Jairan sanaat direct drill (D) 

11527 a 7393 a  4134 a  کار اسفوجیا کشت مستقیم با خطی  
Direct seeding with Sfoggia direct drill (E) 

  .دار ندارند هایی که داراي حروف مشابه هستند، با هم اختلاف معنی میانگین
Averages with the same letters are not statistically different.  

  
هـاي انـرژي در    اي مربوط به شاخصه نتایج تجزیه واریانس داده

داري بـین   تیمارهاي مختلف نشان داد که از نظر آماري اختلاف معنی
ورزي و کاشـت وجـود    هاي انرژي در تیمارهاي مختلف خـاك  شاخص

هـایی کـه    رسد یکسان بودن انرژي نهـاده  به نظر می). 7جدول (ندارد 

چنـین  نقش مؤثري در انرژي ورودي تیمارهـاي مختلـف دارنـد و هم   
داري  دار نشدن عملکرد محصـول از دلایـل عمـده عـدم معنـی      معنی

  . باشد هاي انرژي می اختلاف بین تیمارها از نظر شاخص

  
  )هستند Fاعداد نشان داده شده در جدول مقادیر (هاي انرژي  هاي مربوط به شاخص تجزیه واریانس داده -7جدول 

Table 7- Variance analysis of energy indices data (F values are shown in this table) 

  وري انرژي بهره
Energy 

productivity  
)kg MJ-1(  

افزوده خالص 
  انرژي

Net energy gain 
)MJ ha-1(  

نسبت انرژي 
  بیولوژیک

Biologic energy 
ratio 
  

  نسبت انرژي دانه
Grain energy 

ratio 

  انرژي خروجی
Output 
energy  

(MJ ha-1)  

  رمنابع تغیی
Variation sources 

3.50 ns 3.59 ns 3.59 ns 0.83 ns 3.59 ns تکرار  
Replication 

0.23 ns 0.24 ns 0.25 ns 0.77 ns 0.28 ns  
  ورزي و کاشت خاك تیمار

Tillage and planting 
treatment 

ns :دار بین تیمارها است دهنده عدم اختلاف معنی نشان.  
ns: Shows no significant difference between treatments.  

  
) 8جـدول  (مقایسه میانگین انرژي خروجی در تیمارهاي مختلـف  

کار جیران صنعت بـه دلیـل    نشان داد که تیمار کشت مستقیم با خطی
داشتن بیشترین عملکرد دانه، بیشترین انرژي خروجی مربوط به دانـه  

یمـار کشـت   کمترین انرژي دانه به ت. خود اختصاص داد گندم را نیز به
کار اسفوجیا به دلیل داشـتن کمتـرین عملکـرد دانـه،      مستقیم با خطی

ورزي و کاشت بذر با کمبینـات بـه دلیـل     تیمار کم خاك. تعلق گرفت
تولید بیشترین کاه، داراي بیشترین انرژي خروجـی مربـوط بـه کـاه و     

تیمـار کشـت مسـتقیم بـا     . همچنین بیشترین انرژي خروجی کل بـود 
یا کمترین انرژي خروجی کـاه و مجمـوع کـاه و دانـه     کار اسفوج خطی

  .خود اختصاص داد را به) بیولوژیک(
نتــایج مقایســه میــانگین شــاخص نســبت انــرژي بیولوژیــک در  

نشـان داد کـه شـاخص نسـبت انـرژي      ) 1شـکل  (تیمارهاي مختلف 
ي دهنده بود که نشان 1بیولوژیک در تمام تیمارهاي تحقیق بزرگتر از 

که در تمام تیمارها انرژي خروجی بیشـتر از انـرژي    این واقعیت است
نتایج همچنین نشـان داد کـه تیمارهـاي حفـاظتی     . ورودي بوده است

داراي نسـبت انـرژي بیولوژیـک    ) ورزي و کشـت مسـتقیم   خـاك  کم(
در بـین تیمارهـاي   . بزرگتري در مقایسه با تیمارهـاي مرسـوم بودنـد   

بـه دلیـل   ) Cتیمار (نات ورزي و کاشت با کمبیخاكحفاظتی، تیمار کم
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را ) 46/1(تولید کاه بیشتر، بزرگترین شاخص نسبت انرژي بیولوژیـک  
خود اختصاص داد و کوچکترین شاخص نسبت انرژي بیولوژیـک در   به

ورزي مرسـوم  تیمـار خـاك  ، مربـوط بـه دو   )40/1(بین تمام تیمارهـا  
از نتایج مقایسه میـانگین تیمارهـاي تحقیـق    . بود) Bو  Aتیمارهاي (

نشان داد که ایـن نسـبت در   ) 2شکل (نظر شاخص نسبت انرژي دانه 
کمتـر بـودن    يبود که نشان دهنده 1تمام تیمارهاي تحقیق کمتر از 

انرژي خروجی تولید دانه گندم در مقایسه با انرژي ورودي براي تولیـد  
   . باشد آن می

  
  انرژي خروجی در تیمارهاي مختلف -8 جدول

Table 8- Output energy of different treatments 
  انرژي خروجی کل

Total output energy 
(MJ) 
  

  انرژي کاه
Straw 
energy 
(MJ)  

  انرژي دانه
Grain 
energy 
(MJ)  

  تیمار
Treatments 

145728 a 90900 a  54828 a 
  ورزي مرسوم و بذرپاشی خاك

Conventional tillage and broadcasting (A) 

145307 a 87288 a 58019 a 
  ماشین برزگر  کار ورزي مرسوم و کاشت با خطی خاك

Conventional tillage and planting with Machine Barzegar grain drill 
(B) 

151592 a 93638 a  57954 a 
  ورزي و کاشت با کمبینات  کم خاك

Reduced tillage and seeding with roto-seeder (C)  

144785 a 85063 a 59722 a 
  کشت مستقیم با جیران صنعت 

Direct seeding with Jairan sanaat direct drill (D) 

146155 a 92413 a  53742 a  کشت مستقیم با خطی کار اسفوجیا  
Direct seeding with Sfoggia direct drill (E) 

  .دار ندارند هایی که داراي حروف مشابه هستند، با هم اختلاف معنی میانگین
Averages with the same letters are not statistically different.  

  
بنابراین چنانچه انرژي تولید شده توسط کاه گنـدم در نظرگرفتـه   

کمتـر از  در ایـن تحقیـق   ي گنـدم  نشود، انرژي تولید شده توسط دانه
ي گنـدم  باشد و تولید دانهمیزان انرژي مصرف شده براي تولید آن می

در بـین  . وجـه مقـرون بـه صـرفه نیسـت      نرژي به هیچاز نظر تعادل ا
) Aتیمـار  (ورزي مرسوم و بذرپاشی تیمار خاكتیمارهاي این تحقیق، 

که کمترین نسبت انرژي بیولوژیک را داشت، کمترین نسـبت انـرژي   
اما بیشترین نسبت انرژي دانه به تیمار . خود اختصاص داد دانه را نیز به

تعلـق گرفـت کـه    ) Dتیمـار  (صنعت کار جیران کشت مستقیم با خطی
ــار       ــود و تیم ــترین نب ــک آن بیش ــرژي بیولوژی ــبت ان ــاخص نس ش

که در بین تیمارها داراي ) Cتیمار (ورزي و کاشت با کمبینات  خاك کم
بیشترین شاخص نسبت انرژي بیولوژیک بود، از نظر شـاخص نسـبت   

ر کـا ورزي مرسوم و کاشت بـا خطـی  انرژي دانه مشترکاً با تیمار خاك
در منطقه ساوه، نسبت انرژي در  .در رتبه دوم قرار گرفت )B( همدانی

ــی   ــدم آب ــد گن ــا  67/0تولی ــد   17/1ت ــزارش گردی  Safa and(گ
Tabatabaeefar, 2002 (دسـت آمـده از ایـن     که نزدیک به نتایج به

  .باشد تحقیق می
براساس نتایج مقایسه میانگین تیمارهاي تحقیـق از نظـر افـزوده    

ورزي و کاشـت بـا کمبینـات    خـاك ، تیمار کم)3شکل (خالص انرژي 
بیشترین میزان افزوده خالص انـرژي را داشـت و کمتـرین    ) Cتیمار (

ورزي مرسوم و کاشت مقدار افزوده خالص انرژي مربوط به تیمار خاك

بود هرچند اختلاف بین تیمارها از نظـر  ) Bتیمار ( کار همدانیبا خطی
از نظـر افـزوده خـالص انـرژي، تمـام       همچنـین . دار نبود آماري معنی

مقایسـه  . تیمارهاي حفاظتی بالاتر از تیمارهاي مرسـوم قـرار گرفتنـد   
نیـز نشـان داد کـه    ) 4شکل (وري انرژي میانگین تیمارها از نظر بهره

بیشـترین میـزان   ) Cتیمـار  (ورزي و کاشت با کمبینات خاكتیمار کم
کیلـوگرم بـر    115/0(مصرفی ازاي واحد انرژي  را به) کاه و دانه(تولید 

در بین تیمارهـاي مختلـف، دو   . است خود اختصاص داده  به) مگاژول
ازاي واحد  به) کاه و دانه(تولید داراي کمترین ورزي مرسوم تیمار خاك

براساس نتایج این . بودند )کیلوگرم بر مگاژول 110/0(انرژي مصرفی 
نظـر تمـام    ورزي و کاشـت بـا کمبینـات از    خـاك  تحقیق، تیمـار کـم  

هاي بررسی شده شرایط بهتري نسـبت بـه تیمارهـاي دیگـر      شاخص
و کاشـت  ) ورزي خـاك  کم(ورزي  بنابراین چنانچه عملیات خاك. داشت

هاي انرژي در این تیمار بـه دلیـل    در این تیمار ترکیب گردد، شاخص
آلات باز هـم افـزایش خواهـد     کاهش مصرف سوخت و انرژي ماشین

ورزي و  توانـد جـایگزین مناسـبی بـراي خـاك      می لذا این تیمار. یافت
همچنین در این تحقیق به دلیل عدم امکان . کاشت مرسوم گندم باشد

زمـان   استفاده از آبیاري هوشمند، تمام تیمارها بـه یـک مقـدار و هـم    
ورزي حفـاظتی،   که یکی از مزایاي مهـم خـاك   آبیاري گردید در حالی

 ـ     ورزي مرسـوم   ا خـاك افزایش حفـظ رطوبـت در خـاك در مقایسـه ب
ورزي حفـاظتی   جویی در مصـرف آب در خـاك   باشد و باعث صرفه می
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بنابراین چنانچه امکان استفاده از سیسـتم آبیـاري هوشـمند    . گردد می
وجود داشته باشد که هر تیمار به انـدازه نیـاز و در زمـان لازم آبیـاري     

ورزي  هـاي خـاك   هـاي انـرژي در روش   گردد، نتایج مقایسه شـاخص 
  .تر خواهد بود تر و واقعی ظتی و مرسوم بسیار دقیقحفا
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ورزي مرسوم و کاشت با  خاك: Bصورت بذرپاشی،  ورزي مرسوم و کاشت به خاك: A(نسبت انرژي بیولوژیک در تیمارهاي مختلف  -1شکل 

  )کار اسفوجیا کشت مستقیم با خطی: Eکار جیران صنعت و  کشت مستقیم با خطی: Dورزي و کاشت با کمبینات،  کم خاك: Cکار همدانی،  خطی
Fig.1. Energy ratio for biologic yield in different treatments (A: Conventional tillage and seed broadcasting, B: 

Conventional tillage and planting with Machine Barzegar grain drill, C: Reduced tillage and seeding with roto-seeder, 
D: Direct seeding with Jairan Sanaat grain drill, and E: Direct seeding with Sfoggia direct drill) 
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کار  ورزي مرسوم و کاشت با خطی خاك: Bصورت بذرپاشی،  ورزي مرسوم و کاشت به خاك: A( نسبت انرژي دانه در تیمارهاي مختلف -2شکل 

  )کار اسفوجیا کشت مستقیم با خطی: Eکار جیران صنعت و  کشت مستقیم با خطی: Dاشت با کمبینات، ورزي و ک خاك کم: Cهمدانی، 
Fig.2. Energy ratio for grain yield in different treatments (A: Conventional tillage and seed broadcasting, B: 

Conventional tillage and planting with Machine Barzegar grain drill, C: Reduced tillage and seeding with roto-seeder, 
D: Direct seeding with Jairan Sanaat grain drill, and E: Direct seeding with Sfoggia direct drill) 



  245     …وزي هاي خاك هاي انرژي در تولید گندم آبی با روش ارزیابی شاخص

30000

32000

34000

36000

38000

40000

42000

44000

46000

48000

50000

A B C D E

Treatments

N
et

 e
ne

rg
y 

(M
J)

41414 a

44129 a

47653 a

43163 a

41388 a

  
کار  رزي مرسوم و کاشت با خطیو خاك: Bصورت بذرپاشی،  ورزي مرسوم و کاشت به خاك: A(افزوده خالص انرژي در تیمارهاي مختلف  - 3شکل 

  )کار اسفوجیا کشت مستقیم با خطی: Eکار جیران صنعت و  کشت مستقیم با خطی: Dورزي و کاشت با کمبینات،  خاك کم: Cهمدانی، 
Fig.3. Net energy gain in different treatments (A: Conventional tillage and seed broadcasting, B: Conventional tillage 

and planting with Machine Barzegar grain drill, C: Reduced tillage and seeding with roto-seeder, D: Direct seeding with 
Jairan Sanaat grain drill, and E: Direct seeding with Sfoggia direct drill) 

  

0.1

0.102

0.104

0.106

0.108

0.11

0.112

0.114

0.116

A B C D E

Treatments

En
er

gy
 p

ro
du

ct
iv

ity
 (k

g/
M

J)

0.110 a

0.113 a

0.115 a

0.112 a

0.110 a

  
کار  ورزي مرسوم و کاشت با خطی خاك: Bصورت بذرپاشی،  ي مرسوم و کاشت بهورز خاك: A( وري انرژي در تیمارهاي مختلفبهره - 4شکل 

  )کار اسفوجیا کشت مستقیم با خطی: Eکار جیران صنعت و  کشت مستقیم با خطی: Dورزي و کاشت با کمبینات،  خاك کم: Cهمدانی، 
Fig.4. Energy productivity in different treatments (A: Conventional tillage and seed broadcasting, B: Conventional 
tillage and planting with Machine Barzegar grain drill, C: Reduced tillage and seeding with roto-seeder, D: Direct 

seeding with Jairan Sanaat grain drill, and E: Direct seeding with Sfoggia direct drill) 
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  گیري نتیجه
ورزي حفـاظتی   نتایج این تحقیق نشان داد کـه تیمارهـاي خـاك   

هـاي   با کاهش انرژي مصرفی نهـاده ) ورزي خاك ورزي و بی خاك کم(
آلات باعث کاهش انرژي مصرفی کل در تولید گنـدم   سوخت و ماشین

همچنین به . دار نبود آبی گردید هرچند این کاهش از نظر آماري معنی
ورزي حفـاظتی، ایـن    ی در تیمارهاي خـاك دلیل کاهش انرژي مصرف

وري انرژي بـالاتري   تیمارها داراي نسبت انرژي، انرژي خالص و بهره
ورزي  لذا تیمارهاي خاك. ورزي مرسوم بودند نسبت به تیمارهاي خاك

ویژه  به(ورزي و کاشت با کمبینات  خاك خصوص تیمار کم حفاظتی و به
تواننـد   می) مار ترکیب گرددورزي و کاشت در این تی اگر عملیات خاك

ورزي و کاشت مرسـوم گنـدم در منطقـه     جایگزین مناسبی براي خاك
هـا از نظـر    تـر ایـن روش   همچنین بـراي مقایسـه دقیـق   . اقلید باشند

هاي انرژي، بهتر است تفاوت در حجم آب مصرفی تیمارهـاي   شاخص
هاي آبیـاري هوشـمند مـد نظـر قـرار       مختلف نیز با استفاده از سیستم

  . گیرد
  

  سپاسگزاري
از مدیریت جهاد کشاورزي شهرستان اقلید به دلیل تـأمین اعتبـار   

  .گردد این تحقیق تشکر و قدردانی می
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Introduction: Conservation tillage system was recommended for soil erosion control in North America for 

the first time 60 years ago (Wang et al., 2006). Using this tillage system including minimum and zero tillage has 
been rapidly developed in recent years. Thearea covered by zero tillage in 2006 was 95 million ha all over the 
world (Dumanski et al., 2006). In addition to saving soil and water resources, conservation tillage system 
reduces energy consumption and improves energy indices by combining different tillage and planting operations. 
Results of research conducted in Fars province shows that conservation tillage saves fuel consumption for 77% 
compared to the conventional system (Afzalinia et al., 2009). Conservation tillage also reduces energy 
consumption from 23.6 to 42.8% in comparison to the conventional tillage (Rusu, 2005). Since energy indices 
would be affected by reduced input energies in conservation tillage, this research was conducted to evaluate the 
effect of different tillage and planting methods on energy inputs and energy indices in irrigated wheat production 
in Eghlid region.  

Materials and Methods: This research was performed to evaluate and compare the energy indices in 
irrigated wheat production under different tillage and planting methods. The study was conducted in the form of 
a randomized complete block experimental design with five treatments and three replications in Eghlid region. 
The treatments were included, conventional tillage and seed broadcasting (A), conventional tillage and planting 
with Machine Barzegar grain drill (B), reduced tillage and seeding with Roto-seeder (C), direct seeding with 
Jairan Sanaat grain drill (D), and direct seeding with Sfoggia direct drill (E). Experimental plots with 10 by 50 m 
dimensions were used in this study. Loss crop residues were taken out of the experimental plots and standing 
crop residues were retained in the plots. In the conventional tillage method, primary tillage was performed using 
a moldboard plow and secondary tillage operation was done using a disk harrow and land leveler. Seed bed was 
prepared in the reduced tillage method using a tine and disc cultivator which was able to complete the primary 
and secondary tillage operations simultaneously. Wheat seed was directly planted using direct planter without 
any seed bed preparation in the zero tillage method. Surface irrigation method was used to irrigate the plots and 
11970 m3/ha water was consumed in each treatment. Input energies including direct energy (diesel and 
electricity) and indirect energy (water, labor, seed, fertilizer, chemicals, and machinery) were measured and 
calculated. Output energies (energy of grain and straw) were measured in each treatment and the share of each 
input energy, energy ratio, net energy gain, and energy productivity were determined and compared. Collected 
data were analyzed using SAS software and Duncan’s multiple range tests was used to compare the treatments 
means. 

Results and Discussion: Results showed that tillage and planting methods had a significant effect on fuel 
and machinery energies; while, the total input energy, crop grain yield, and crop biologic yield were not affected 
by the tillage and planting methods (Table 4). Fertilizers and chemicals had the highest contribution in input 
energy of all treatments. Results also indicated that reduced tillage and seeding with Roto-seeder had the highest 
energy ratio (1.46) and the lowest energy ratio (1.40) was related to the conventional tillage methods (Fig.1). The 
highest net energy gain (47653 MJ) was obtained from the reduced tillage and seeding with Roto-seeder; while, 
the lowest amount of net energy gain (41388 MJ) was related to the conventional tillage and planting with 
Machine Barzegar grain drill (Fig.3). Results also showed that the reduced tillage and seeding with Roto-seeder 
had the highest energy productivity (0.115 kg MJ-1) and the conventional tillage treatments had the lowest 
energy productivity of 0.110 kg MJ-1 (Fig.4). 

Conclusions: Results of this study showed that conservation tillage treatments (minimum and zero tillage) 
reduced total energy consumption (input energy) by decreasing fuel consumption and mechanical energy (energy 
of machinery) compared to the conventional tillage. Therefore, conservation tillage treatments had the higher 
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energy ratio, net energy gain, and energy productivity compared to the conventional treatments. For this reason, 
conventional tillage and planting methods could be replaced with conservation tillage systems in Eghlid region. 
Meanwhile, in order to obtain more accurate results in energy indices comparison, differences in water 
consumption in various tillage and planting methods should be also considered.  

 
Keywords: Energy indices, Tillage methods, Wheat 
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  چكيده 

. امري لازم و ضروري است ورزي خاكهاي نوين  سنتي و لزوم توجه به كشاورزي پايدار، كاربرد روش ورزي خاكهاي ناشي از  با توجه به محدوديت
، تيمارهـاي  ورزي خاكدر خصوصيات  مؤثرماده نانو رس بر برخي مشخصات فيزيكي و مكانيكي  تأثيربررسي چگونگي و ميزان منظور  در اين پژوهش به

ن سه نوع خاك بـا بافـت مختلـف    بدين ترتيب با در نظر گرفت. و پودر كردن خاك مورد بررسي قرار گرفته است مختلف كاربرد نانو ذرات رس براي خرد
تكـرار مـورد    3تيمـار در   6بدون ماده پليمري و مقدار يك درصد از ماده نانو رس، به تعـداد   شامل سطح از ماده نانو رس 2و ) سبك، متوسط و سنگين(

نتـايج نشـان داد كـه افـزودن ذرات نـانو رس      . قرار گرفتند آتربرگ، تراكم و سه محوري بندي، حدود شامل دانههاي مختلف فيزيكي و مكانيكي  آزمايش
كه كاربرد ذرات نانو رس موجب كاهش زيـادي در ميـانگين مقـدار     بندي، حدود آتربرگ و مشخصات تراكمي نداشته است در حالي ي در منحني دانهتأثير

توان نتيجه گرفت افزايش نانو رس موجـب كـاهش مقاومـت     ا ميلذ. چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي و به عبارت ديگر پارامترهاي برشي خاگ گرديد
  . گيرد تر و با انرژي كمتري صورت مي هاي تيمار شده راحت در خاك ورزي خاكبرشي گرديده و به تبع آن عمليات 

  
  حدود آتربرگ، دانسيته خشك ماكزيمم، رطوبت بهينه، مقاومت برشي، نانو رس: كليدي هاي واژه

  
  1مقدمه
جهـت   عنوان يك عمليات مكانيكي بـر روي خـاك   ورزي به خاك

ورزي مناسـب   در واقـع عمليـات خـاك   . رود كار مـي  بهسازي آن  آماده
سـاختمان خـاك، افـزايش خلـل و فـرج، توزيـع بهتـر         موجب بهبـود 

. شـود  فيزيكـي خـاك مـي    اصلاح خصوصياتدر نهايت ها و  دانه خاك
ثير متفاوتي بـر خصوصـيات فيزيكـي    أورزي ت هاي مختلف خاك روش
خص و شـا  ضـريب نفوذپـذيري  ازجمله وزن مخصوص ظاهري،  خاك

هـا سـبب    ورزي مرسوم براي كليـه زراعـت   استفاده از خاك .نفوذ دارد
 ـ  هـاي اضـافي، بـيش خـاك    صرف هزينه خـاطر   هورزي و در نهايـت ب

يكنواختي عمق شخم در طي سـاليان متمـادي سـبب تشـكيل لايـه      
ــراي پيشــگيري از مشــكلات ناشــي از  . گــردد ســخت مــي امــروزه ب

 ، كـم ورزي خـاك  سنتي، رويكردهـاي جديـدي نظيـر بـي     ورزي خاك
و استفاده از مواد افزودني براي تغيير سـاختمان و خـواص   ورزي  خاك

در اين راستا و با توجـه بـه   . فيزيكي خاك مورد توجه قرار گرفته است
هاي حاصل در علـم نـانو، اسـتفاده از نـانو فنـاوري در علـوم        پيشرفت

ــاربرد آن در و اصــلاح  ورزي خــاكمباحــث  مختلــف كشــاورزي و ك
  . هاي فيزيكي و مكانيكي نيز رشد چشمگيري داشته است ويژگي

                                                            
 سسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي وت علمي مأعضو هي - 2و  1

 )Email: hsharifnasab@yahoo.com          :نويسنده مسئول -(*

هـاي  نانوتكنولوژي يك روش مناسـب بـراي كـاهش محـدوديت    
نـانومتر دارنـد و اغلـب     100تـا   1ذرات نانو ابعادي بـين  . خاك است

داري طور معنـي  هاي بيولوژيكي، فيزيكي و شيميايي خاك را به ويژگي
تـر و اثـرات   ها، سطح ويژه بيشدهند كه دليل آن ساختار آنيتغيير م

 Kim, 2012; Tassi(افتد كوانتومي است كه در مقياس نانو اتفاق مي

et al., 2012( .   اين شاخه از علم يك زيرشاخه از تكنولـوژي در علـم
كلوئيدي، بيولـوژي، فيزيـك، شـيمي و سـاير علـوم اسـت و مطالعـة        

شــود اد را در مقيــاس نــانو شــامل مــيكــاري مــوهــا و دســت پديــده
)Mansoori et al., 2008( .     امروزه انـواع مختلـف نـانوذرات شـامل

ها و اكسـيدهاي فلـزات بـراي    هاي كربن، نانورسنانوكربن، نانوتيوپ
  .)Uddin, 2008(شوند اهداف مختلف استفاده مي

ذرات نانو اگر بـه مقـدار كـم در خـاك باشـند، بـه دليـل داشـتن         
و گـاهي  ) ظـاهري (هايي مانند سطح ويژه بالا، بارهاي سطحي  ويژگي

شـيميايي خـاك را   -هاي مهندسي و رفتار فيزيكي تخلخل نانو، ويژگي
 Mohammadi and(دهند  قرار مي تأثيربه ميزان قابل توجهي تحت 

Niazian, 2013( . كاربرد مواد نانو در خاك يك موضوع تلاش براي
كـاربرد نــانوتكنولوژي در  . )Taipodia et al., 2011(جديـد اسـت   

هاي زيـادي داشـته   هاي اخير پيشرفتگندزدايي و تصفيه آب در سال
هاي كمي در مورد كـاربرد نـانوذرات بـراي بهبـود     ولي پيشرفت. است

 ,.Theron et al(كيفيت خاك و اصلاح اراضي صورت گرفته اسـت  
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2008( . 
هـاي  اثـر غلظـت   )Taipodia et al., 2011(تايپوديا و همكاران 

هاي خاك بررسي و نتـايج را بـا خـاك     مختلف ذرات نانو را بر ويژگي
و همچنين خاك مخلوط شده با غلظت يكسـان  ) شاهد(دست نخورده 

نتايج نشان داد كـه ذرات نـانو   . از مواد شيميايي تجاري مقايسه كردند
پـذيري خـاك را   برشي را بهبود بخشيده، نفوذ را كم و تـراكم  مقاومت

. خاك فاقد چسبندگي نيز بهبود يافـت  1قابليت ميعان. دهدكاهش مي
در اين بررسي براي توليد ذرات نانو از مـواد شـيميايي مختلـف ماننـد     

بـه  . بررسـي شـد   غيـره  كلريد كلسيم، نيترات پتاسيم، اكسيد كلسيم و
مقاومت . اك خشك ذرات نانو به آن اضافه شددرصد وزن خ 10مقدار 

برشي با افزودن ذرات نانو افزايش يافته و نفوذپـذيري خـاك كـاهش    
كلاس خـاك بهبـود يافتـه و ذرات ريـز و همچنـين حـداكثر       . يابدمي

يابد؛ يعني مقاومت خـاك پـس از افـزايش    دانسيته خشك افزايش مي
كاهش يافتـه  ) هلاكاست(نسبت تعديل . ذرات نانو افزايش داشته است

يابد يعني قابليت ميعان خـاك بـدون    و مدول برشي خاك افزايش مي
  .چسبندگي كاهش خواهد يافت

نانو مواد را تا وقتي كه فشرده و متـراكم نشـده باشـند نـانو پـودر      
براي تجزيه نانو پودرها اندازه آنها در حداقل يك بعد بايد در . نامند مي

اهميت نانو ذرات به خاطر افزايش . باشندنانومتر  100محدودة كمتر از 
پـذيري در دمـاي پـايين     سطح ويژه و سرعت واكنش بـالا و واكـنش  

ي  كننـده  ها يا مواد پليمري سوپر جاذب مواد اصلاح هيدروژل. باشد مي
ايـن  . طور وسيعي در دنيا كاربرد دارنـد  جديدي هستند كه به تازگي به

زن خشك خود آب جذب كننـد  توانند چندين برابر و ها مي سوپر جاذب
كه در مصارف پزشكي و شيميايي و كشاورزي كـاربرد فـراوان دارنـد    

)Sadat noori and Khodayari, 2005 .(  
نانورس را براي  )Yonekura and Miwa, 1993(اونكورا و ميوا 

 Noll(نول و همكـاران  . تقويت مقاومت فشاري خاك استفاده كردند

et al., 1992( نوسيليكا را براي افزايش مقاومـت در برابـر   اثر ذرات نا
اين ذرات بـراي افـزايش    2005در سال . نفوذ و تحكيم بررسي كردند

بـه نظـر رسـيد كـه مقـدار      . چسبندگي و كاهش لزجـت اسـتفاده شـد   
 Mohammadi(چسبندگي به درصـد ذرات نانوسـيليكا بسـتگي دارد    

and Niazian, 2013( .     كـه  اسـتفاده از مـواد نـانو نشـان دادpH  و
حاصلخيزي خـاك افـزايش يافتـه، سـاختار فيزيكـي خـاك را بهبـود        
بخشيده و موجب كاهش تحـرك، قابليـت اسـتفاده و سـميت فلـزات      

هاي زيست محيطي و مواردي كه باعث ايجـاد  سنگين و ديگر آلاينده
ثبات در اجزاي خاك و فروكش كردن فرسايش خاك در محل معـدن  

در صـنعت كشـاورزي، در زمينـه    . )Lal, 2008(شوند، خواهد شـد  مي
توانـد كيفيـت   هـا مـي  تهويه خاك مطالعات نشان داده كه نانو زئوليت

                                                            
1- Liquefaction 

هـاي  خاك معدن را با افزايش ظرفيت نگهداري آب، افـزايش نسـبت  
 سيلت و رس و بهبود سطوح مواد مغذي و از بـين بـردن مـواد سـمي    

 . )Liu and Lal, 2012( بهبود بخشد
 ـ   ملاحظه مي ن شدهبا توجه به موارد عنوا ثير أگـردد درخصـوص ت

مواد نـانويي بـر خصوصـيات فيزيكـي، مكـانيكي و شـيميايي خـاك،        
يـك مـاده    تأثيردر اين پژوهش . تحقيقات كافي صورت نگرفته است

رس بر برخي خواص فيزيكي و مكانيكي خاك شامل  ي با نام نانوينانو
بندي، حدود آتربرگ، مشخصات تراكمي و پارامترهاي برشي خاك  دانه

 . مورد بررسي و تحقيق قرار گرفت
  

  ها  مواد و روش
 ـ بررسـي  منظـور  تحقيـق بـه  اين  بـر برخـي   نـانو رس  ثير مـاده  أت

سـال در محـل آزمايشـگاه     2طي مـدت   خصوصيات فيزيكي و خاك
لـب  ادر قموسسه تحقيقات فني و مهندسي كشـاورزي   ديناميك خاك

 . شد  تكرار اجرا سهدر  طرح كاملاً تصادفي
  

 خاك هاي شناسايي و تهيه نمونه 

الات ؤها، يكي از س ماده نانو رس بر خواص خاك تأثيردر ارزيابي 
هاي مختلف خاك  اين ماده بر روي بافت تأثيراساسي تعيين چگونگي 

هـاي مختلـف    سعي گرديد از بافت ها لذا در انتخاب نمونه خاك. است
سـبك،  هـاي   بر اين اساس سه نوع خاك با بافت. خاك استفاده گردد

بـدين منظـور ابتـدا بـا انجـام      . متوسط و سنگين مد نظر قـرار گرفـت  
هـاي   سه محل از استان البرز كه داراي خاك با بافت اوليههاي  بررسي

سپس از . هاي آزمايشي انتخاب شدند مورد نظر بودند، براي تهيه نمونه
ده نمونه به ميزان مورد نظر برداشت و بـه آزمايشـگاه   مناطق تعيين ش

) محـل انجـام پـژوهش   (موسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي 
هـاي انتخـاب شـده در     مشخصات فيزيكي نمونه خـاك . منتقل گرديد

  . ارائه شده است 1جدول 
 

  مواد نانو رس تهيه
ايـن  . ماده مورد بررسي و استفاده در اين تحقيق، نـانو رس اسـت  

توانـد باعـث بهبـود برخـي خـواص       ماده داراي پايه معدني است و مي
ها در ساختار پليمرها نيز نانو ذرات رس نقش علاوه بر اين. خاك گردد

بـراي نـانو ذرات رس خـواص و كاربردهـاي     . كنـد  مهمي را ايفـا مـي  
ماده نانو رس مورد اسـتفاده در ايـن   . توان بيان كرد بيشتري را نيز مي

در اختيار قرار  بخش خصوصي و پيشنهاددهنده تحقيقپژوهش توسط 
  . گرفته است

 . هاي كوچك در دسترس است صورت محلول در بسته هاين ماده ب
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 مورد بررسي  هاي خاكمشخصات فيزيكي نمونه - 1جدول 

Table 1- Index properties of the studied soils  
آتربرگحدود   )%(مقدار ذرات   

  بندي بافترده
(USDA) 

 

بندي خاك طبقه  
(USCS) حد خميري  

)%( 

 حد رواني

)%(   
  رس
Clay 

  سيلت
Silt 

  ماسه
Sand 

 

NP NP  11 23 66  لوم شني SP  
 ML لوم سيلتي  20 59 21  29 19
 CL رس سيلتي   5  65  30   42 28

 
  هاي آزمايشي تهيه نمونه 

ماده نانو رس بر مشخصـات   تأثيرچگونگي و ميزان  براي بررسي
فيزيكي و مكانيكي، برنامه آزمايشات و تيمارهاي مختلف مورد بررسي 

بدين ترتيب با در نظر گـرفتن سـه نـوع خـاك بـا بافـت       . قرار گرفت
 شـامل  سطح از ماده نـانو رس  2و ) سبك، متوسط و سنگين(مختلف 

تكرار مـورد   3تيمار در  6يك درصد از ماده نانو رس، به تعداد  ر وصف
هـاي   نمونـه . هاي مختلف فيزيكـي و مكـانيكي قـرار گرفتنـد     آزمايش

. گرديد آزمايشي با افزودن ماده نانو رس به ميزان معين به خاك تهيه
افزودن وزن معيني از ماده خشك در واحد حجـم   ها، مبناي تهيه نمونه

صورت محلول و با عمـل   هكه در عمل افزودن ماده ب ييجا از آن. است
 30پاشش در سطح خاك و با فـرض نفـوذ محلـول تـا عمـق حـدود       

هـاي   گيرد، در آزمايشـگاه بـراي تهيـه نمونـه     متري صورت مي سانتي
آزمايشي با احتساب وزن مخصـوص ظـاهري و غلظـت مـاده، حجـم      

. اضـافه گرديـد  محلول مورد نياز براي وزن مشخصي از خاك تعيين و 
بدين منظور وزن نمونـه خـاك هـر تيمـار و مـاده نـانو رس مربوطـه        

 . شد هاي مخصوصي نگهداري محاسبه و پس از اختلاط در جعبه
 
  هاي مختلف فيزيكي و مكانيكي آزمايش انجام
، مطـابق  هـا  منظور بررسي اثر ماده نانو رس بر مشخصات خاك به

ر ســه تكــرار تهيــه و هــاي آزمايشــي د تيمارهــاي ذكــر شــده نمونــه
هاي مختلف فيزيكي، مكـانيكي و شـيميايي بـه شـرح زيـر و       آزمايش

هـاي آزمايشـي انجـام     روي كليـه نمونـه   ASTMبراساس اسـتاندارد  
 . گرفت
  
 بندي خاك دانه

بسياري از مشخصات خـاك بـا مشـخص شـدن     با توجه به اينكه 
بنـدي  دانـه در اين پژوهش ، بندي قابل تخمين و تشخيص هستند دانه

  مطابق اسـتاندارد هاي الك و هيدرومتري  روشبه ي آزمايشي ها نمونه
ASTM-D422-98 انجام گرديد . 

 

  حدود آتربرگ تعيين  
معيـاري  شود،  خواص خميرايي خاك كه با حدود اتربرگ بيان مي

ميزان چسبندگي ذرات ريزدانه خاك و  قابليت جذب آب،براي ارزيابي 
در ايـن  . ريزدانـه موجـود در خـاك اسـت    به نوعي ميزان و نوع ذرات 

سه نوع خـاك مـورد   و حد خميري نانو رس بر حد رواني  تأثيرتحقيق 
آزماش تعيـين حـد روانـي و حـد خميـري مطـابق       . بررسي قرارگرفت

 . گرديدانجام  ASTM-D4318-98استاندارد 
 

  مشخصات تراكمي خاك  
ــه     ــه ك ــت بهين ــاكزيمم و رطوب ــيته خشــك م ــاخص دانس دو ش

هـاي خـاك در    باشند، از مهمترين ويژگي تراكمي خاك مي مشخصات
در كاربردهـاي  . هاي عمراني است عمليات خاكي نظير تراكم در پروژه

نيز اين دو شـاخص از اهميـت    ورزي خاكويژه عمليات  كشاورزي و به
ايـن دو پـارامتر بـراي هـر خـاك بـا انجـام         .اي برخوردار هستند ويژه

لـذا در ايـن پـژوهش آزمـايش تـراكم      . شود زمايش تراكم حاصل ميآ
  . انجام گرفت تيمارهاي مختلفبر روي استاندارد پراكتور 

  
 يمحور سه آزمايش انجام

 زهكشـي نشـده  نيافتـه   از روش آزمـايش تحكـيم   قدر اين تحقي
)UU( هاي آزمايشي مـورد اسـتفاده در    قطر و طول نمونه. استفاده شد

سـرعت كـرنش معـادل    متـر،   ميلـي  70و  38ترتيـب   اين آزمايش بـه 
ضـمن اينكـه هـر آزمـايش بـا سـه تـنش        . متر بـر دقيقـه بـود    ميلي1

ــدين  .كيلوپاســكال انجــام گرفــت 300و  200، 100محصــوركننده  ب
آزمايش سه محوري بر روي تيمارهاي مختلف انجـام و   18ترتيب كه 

تيمارهـاي  بـراي   (c, φ) هـا  برشي نمونـه مقاومت سپس پارامترهاي 
هاي مختلف دستگاه  قسمت .د مقايسه قرار گرفتمختلف تعيين و مور

صورت شماتيك و دستگاه مورد استفاده در اين پژوهش  بهسه محوري 
 .ارائه شده است 1در شكل 
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تجزيه واريانس براي حدود آتربرگ خاك - 2جدول   
Table 2- Analysis of variance for soil Atterberg limits 

SS DfMSFSOV  
6.325 2 3.163 2.810ns 

 تكرار
Replication 

417.825 2 208.912 185.617** 
 نوع خاك

Soil type 

.001 1 .001 .001ns 
 تيمار

Treatment 

996.784 1 996.784 885.635** 
 حد خميري و رواني

Plastic limit 

2.244 2 1.122 0.997ns 
 تيمار×نوع خاك

Treatment× Soil type 
 

3.643 1 3.643 3.236ns 
  تيمار×حد خميري

Treatment×Plastic limit 
 

11.138 1 11.138 9.896** 
  حد خميري×نوع خاك

Plastic limit× Soil type 
 

1.586 1 1.586 1.409ns 
  تيمار×حد خميري×تيمار

Treatment×Plastic limit ×Soil type 
 

18.008 16 1.126a  
 خطا

Error 
ns ، * ، **1دار در سطح  و معني% 5دار در سطح  دار، معني ترتيب غير معني به% 

ns, *,**  are non-significant, significant at 5% and 1% significance level respectively 
  

  نتايج و بحث 
  خواص خميريبندي و  نانو رس بر دانه تأثير

 2 بندي در شـكل  بندي در قالب منحني دانه هاي دانه نتايج آزمون
تأثير قابل ملاحظه است كه افزودن ذرات نانو رس . ارائه گرديده است

همچنـين  . نداشته اسـت ها  بندي نمونه ي در منحني دانها قابل ملاحظه
نــانو رس بــر خصوصــيات خميرايــي خــاك  تــأثيرمنظــور تعيــين  بــه

هاي حد رواني و حد خميري بر روي تيمار انجـام گرفـت كـه     آزمايش
ازاي تيمارهـا و تكرارهـاي    دست آمـده از ايـن آزمايشـات بـه     هنتايج ب

ميـزان  منظور بررسي و ارزيابي  به. ارائه شده است 1 مختلف در جدول
ها آناليز آماري انجام گرفت  نمونه نانو رس بر حد رواني و خميري رتأثي

تجزيه واريـانس بيـانگر   . اند ارائه شده 2 كه نتايج حاصل مطابق جدول
همچنـين  . دار نوع خاك بر خصوصيات خميرايي خاك است ثير معنيتأ

 ـ  نوع داري برخصوصـيات   ثير معنـي أتيمار شاهد و يا كاربرد ماده نـانو ت
اثر متقابل تيمار در حد خميـري و روانـي   . اك نداشته استخميرايي خ
هاي كاربرد تيمار نـانو در حـد روانـي و     دار بوده و در وضعيت نيز معني

عدم كاربرد تيمار نانو در حد رواني بيشـتر از وضـعيت كـاربرد و عـدم     

  .كاربرد تيمار نانو در حد خميري بوده است
  
  نانو رس بر مشخصات تراكمي تأثير

هاي مختلـف بـا در نظـر گـرفتن      آزمايش تراكم نيز بر روي نمونه
نها ترسـيم  آتيمار و تكرارها انجام و منحني تراكم مربوط به هريك از 

ازاي هريـك از تيمارهـا مقـادير     پس از ترسيم منحني تراكم به. گرديد
ــه از      ــك از نمون ــاكزيمم هري ــك م ــيته خش ــه و دانس ــت بهين رطوب

ارائه شده  3 ج شده كه نتايج آنها در جدولهاي مربوطه استخرا منحني
ها بر حسب گرم  شايان ذكر است دانسيته خشك ماكزيمم نمونه. است

 . مترمكعب است بر سانتي
گردد افـزودن   ملاحظه مي 3 با توجه به مقادير ارائه شده در جدول

  .قابل ملاحظه در مشخصات تراكمي نداشته است تأثيرماده نانو رس 
  

  سه محورينتايج آزمايش 
هـاي چسـبندگي و زاويـه اصـطكاك داخلـي در       نتايج كلي اندازه

  .ارائه شده است 4 جدول
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  ها مقادير رطوبت بهينه و دانسيته خشك ماكزيمم نمونه-3جدول

Table 3- Values of maximum dry density and optimum moisture content of the samples  
 خاك سبك
Light soil

 خاك متوسط
Mid soil 

 خاك سنگين
Heavy soil  

  Nano نانو   Controlشاهد   Nanoنانو Control شاهد Nanoنانو  Control شاهد
                        
15.44  1.48  14.14 1.91 14.70 1.74 14.84 1.72  18.51  1.68  17.60  1.65  

  
 هاي مورد آزمايش مقادير پارامترهاي برشي نمونه - 4جدول 

Table 4- Shear parameters of the soils 
 خاك سبك
Light soil  

 خاك متوسط
Mid soil 

 خاك سنگين
Heavy soil  

  

    Nano  نانو   Control شاهد Nano نانو Control شاهد Nano  نانو  Control شاهد
                         

 1تكرار   24.8  98.2  22.9  103.2  17.6  85.9  29.2  59.9  33.1  5.5  21.7  86.8
Replication 1  

 2تكرار   14.2  34.5  82.1  125.3  19.9  64.6  23.2  135.0  29.9  49.5  29.6  115.2
Replication 2  

 3تكرار   30.2  49.0      28.9  72.9      29  96.5    
Replication3  

منظور بررسي و ارزيابي ميزان تأثير نـانو رس بـر مقـادير     همچنين به
ماري انجام گرفت آها آناليز  دگي و زاويه اصطكاك داخلي نمونهنچسب

 . اند ارائه شده 6و  5كه نتايج حاصل مطابق جداول 

  
  تيمار شده با ذرات نانو ميانگين مقادير چسبندگي براي خاك شاهد و خاك - 5جدول 

Table 5- Average C values for control soil and soil treated with nanoparticles  
)C)kPaميانگين مقدار

Average of C

 نوع تيمار
Treatment type 

 Control شاهد 104.260

 Nano treatment تيمار نانو 67.482

  
 براي خاك شاهد و خاك تيمار شده با ذرات نانو داخليميانگين زاويه اصطكاك  - 6جدول 

Table 6- Average angle of internal friction for control soil and soil treated with nanoparticles  
 ميانگين مقدار زاويه اصطكاك
Average of friction angle

 نوع تيمار
Treatment type 

 Control شاهد 34.815

 Nano Treatment تيمار نانو 25.217

  
گـردد كـاربرد ذرات نـانو در     ملاحظه مي 6و  5با توجه به جداول 

خاك موجب كـاهش زيـادي در ميـانگين مقـدار چسـبندگي و زاويـه       
اين بدان معني است افزايش نـانو رس  . اصطكاك داخلي گرديده است

در نتيجـه مقاومـت برشـي خـاك      موجب كاهش پارامترهاي برشي و
. بسـيار حـايز اهميـت اسـت     ورزي خـاك اين موضوع از نظر . گردد مي

ها  كند كه كلوخه كاهش چسبندگي ذرات خاك اين امكان را فراهم مي

 .با انرژي كمتري خرد شوند
  
  گيري نتيجه

هاي انجـام   ها و آزمايش براساس مجموعه نتايج حاصل از بررسي
  .گيري زير قابل استنتاج است جهشده در اين پژوهش نتي

خـاك   بنـدي  ي در منحنـي دانـه  تأثيرافزودن ذرات نانو رس  -

pwdpwdpwdpwdpwdpwd

CCCCCC
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 .نداشته است
تأثير نانورس در حد رواني بيشتر تأثير مقدار مشابه آن در حـد   -

 .خميري است
دست آمده مشخص گرديد افزودن مـاده نـانو    هبا توجه نتايج ب -

  .قابل ملاحظه در مشخصات تراكمي نداشته است تأثيررس 

كاربرد ذرات نانو در خاك موجب كاهش زيـادي در ميـانگين    -
 . مقدار چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي گرديده است

با توجه به اينكه افزايش نانو رس موجب كاهش پارامترهـاي   -
 .گردد نتيجه مقاومت برشي خاك مي برشي و در

  
References 

1. Kim, J. 2012. Preface, in Advances in Nanotechnology and the Environment. Pan Stanford Pub. 
Singapore.  

2. Lal, R. 2008. Promise and limitations of soils to minimize climate change. Journal of Soil and Water 
Conservation 63 (4): 113-118. 

3. Liu, R., and R. Lal. 2012. Nanoenhanced Materials for Reclamation of mine lands and other degraded 
Soils: A Review. Volume 2012. Article ID. 461468. 18 pages. 

4. Mansoori, G. A., T. Rohani Bastami, A. Ahmadpour, and Z. Eshaghi. 2008. Environmental Application of 
Nanotechnology. Annual Review of Nano Research. Vol. 2. Chap. 2. 

5. Mohammadi, M., and M. R. Niazian. 2013. Investigation of nano-clay effect on geotechnical properties of 
Rasht clay. Advances in Science and Technology Research Journal 3 (3): 37-46. 

6. Noll, M. R., C. Bartlett, and T. M. Dochat, 1992. In situ permeability reduction and chemical fixation 
using colloidal silica. Proceedings of the 6th National Outdoor Action Conference. May. 11-13. National 
Ground Water Association. Las Vegas. Nevada. 443-457 

7. Sadat Noori, A., and A. Khodayari. 2005. Review of Nanotechnology, chapter 3, Noorpardazan book 
publisher. (in Farsi). 

8. Taipodia, J., J. Dutta, and A. K. Dey. 2011. Effect of nano particles on properties of soil. Proceedings of 
the Indian Geotechnical Conference. Dec. 15-17. Kochi. 

9. Tassi, E., R. Pini, F. Gorini, I. Valadao, and J. A. de Castro. 2012. Chemical and physical properties  
of soil influencing Tio2 nanoparticles availability in terrestrial ecosystems. Journal of Environmental 
Research and Development 6 (4): 1034-1038. 

10. Theron, J., J. A. Walker, and T. E. Cloete. 2008. Nanotechnology and water treatment: applications and 
emerging opportunities. Critical Reviews in Microbiology 34 (1): 43-69.  

11. Uddin, F. 2008. Clays, nanoclays, and montmorillonite minerals. Metall. Mater. Transaction. A. 39: 2804-
2814. 

12. Yonekura, R., and M. Miwa. 1993. Fundamental properties of sodium silicate based grout. Proceedings of 
the 11th Southeast Asian Geotechnical Conference. May. 4-8. Singapore. 439-444. 
 

   



  257    ها خاك فيزيكي و مكانيكيهاي  ويژگيبرخي ارزيابي تأثير ذرات نانو رس بر 
   هاي كشاورزي ماشين نشريه
 250-258ص ،1395نيمسال اول ، 1شماره،6جلد

Journal of Agricultural Machinery  
Vol. 6, No. 1, Spring - Summer 2016, p. 250-258 

 
Effect of nanoclay particles on some physical and mechanical properties of soils 

 
H. Sharifnasab1*- N. Abbasi2 

Received: 20-11-2013 
Accepted: 05-09-2015 

 
Introduction: As a mechanical tillage practices on soil preparation improve soil structure, increase in 

porosity, better distribution of soil aggregates and eventually modify the physical properties of soil. The use of 
nano-technology in agricultural science and its application in tillage for improving the physical properties and 
mechanical issues has grown substantially.Nanotechnology is an appropriate way to reduce soil limitations. 
However the nanoparticles are very small amounts in soil, due to features such as high surface area, surface 
charge (appearance) and sometimes porous nano-engineering of physical-chemical properties of soil are affected 
significantly (Mohammadi & Niazian, 2013). To use of nanomaterials in the territory of a new issue (Taipodia et 
al., 2011). Small developments on the use of nanoparticles to improve soil quality and land reform have been 
taken (Theron et al., 2008). 

Clay soil was used to enhance the compressive strength (Yonekura & Miwa, 1993). Nanosilica particle 
effects were examined for increasing resistance against penetration and consolidation (Noll et al., 1992). In 
2005, these particles were used to increase adhesion and reduce viscosity. It seemed that the adhesion of the 
particles was depended on Nanosilica (Mohammadi & Niazian, 2013). The use of nanomaterials showed that the 
increased pH and soil fertility, improved soil physical structure, and reduced mobility, availability and toxicity of 
heavy metals and other environmental factors and those that will stabilize the soil components and subsides the 
erosion in the mining pick, (Lal, 2008). In agriculture, the soil conditioner studies have shown that nanoparticles 
can mine the soil quality by increasing water-holding capacity, increasing silt and clay and improve levels of 
nutrients, and eliminate toxins, (Liu and Lal, 2012).In this study, the effect on some physical and mechanical 
properties of soil contain clay gradation, Atterberg limits, specifications compression and shear parameters of 
soil were investigated. 

Materials and Methods: The study was done for 2 years at the Research Institute of Agricultural 
Engineering Soil Dynamics Laboratory in a completely randomized design with three replications. 

Soil samples were used for different soil textures. Three types of soil texture, light, medium and heavy were 
considered. Nanoclay has a mineral base and can improve the properties of the soil. Two levels of the nanoclay 
containing zero and one percent of the nanoclay, 3 to 6 treatments in different physical and mechanical tests 
were repeated. 
The test specimens were prepared in triplicate test and physical, mechanical and chemical testing was performed 
according to ASTM standard on all models. Mesh test samples were performed by sieve and hydrometer 
methods according to standard ASTM-D422-98. 

Plastic soil properties were expressed by the Atterberg Limits, measure the ability to absorb water, soil and to 
a fine particle adhesion amount and type of fine particles in the soil. Psychological testing was performed to 
determine the extent and the paste according to ASTM-D4318-98 standard. 

The maximum dry density and optimum moisture content of the soil compaction characteristics are the most 
important soil properties such as soil density development projects are in operation. In agricultural applications, 
in particular for tillage, these two factors are of particular importance. In this study, Praktor standard density 
testing was performed on the different treatments. 

In this research, not consolidate Undrained (UU) testing methods were used. The stress tests were done at 
three levels 100, 200 and 300 kPa respectively. 

Results and Discussion: Adding nanoparticles of clay significant impact on the size of the samples did not 
curve. As well as to determine the impact of nano-clay soil Plastic characteristics as psychological tests and the 
paste was treated on the results of these tests for different treatments and repeated ANOVA revealed a significant 
effect of soil type on soil Plastic characteristics. The type of control or significant influence characteristics 
Plastic application of nano regard. 

The optimum moisture content and maximum dry density values of each sample was extracted from the 
respective curves that their results suggest that addition of nanoclay had a considerable impact on the density 
profile. 

It was observed that the use of nanoparticles in soil reduced the average amount of cohesion and internal 
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friction angle was large. This means that the increasing the nanoclay reduces the shear parameters and therefore 
the shear strength of the soil. This is very important in terms of tillage. Reducing the adhesion of soil particles 
allows the lumps are crushed with less energy. 

Conclusions: Based on the results of studies and experiments conducted in this study, the following 
conclusions can be extracted. 

Adding nanoparticles of clay soils affect the grading curve display. 
 The effect of nanoclay had more psychological impact than the same amount in the dough. 
 The results showed that the addition of nanoclay had a considerable impact on the density profile. 
 The use of nanoparticles in soil reduced the average amount of cohesion and internal friction angle 

is large. 
 Due to the increase of nano-clay soil, shear strength decreased as a result of the shear parameters. 

 
Keywords: Atterberg Limits, Maximum dry density, Nano-clay, Optimum moisture content, Shear strength  
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مقاومت غلتشي چرخ براساس پارامترهاي مهم حركتي با استفاده از شبكه عصبي بيني  پيش
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 16/10/1393: تاريخ پذيرش

 

  چكيده
سـازي مقـدار مقاومـت غلتشـي بـه       بهينه. باشد كند، مقاومت غلتشي مي  كه چرخ روي خاك نرم حركت مي هاي انرژي زماني ترين افت يكي از عمده

اي  هـاي مزرعـه   سازي است و نيـاز بـه آزمـايش    كليد اساسي براي اين بهينه تاير-كنش خاك سازي دقيق برهم بهبود بازده انرژي كمك خواهد كرد، مدل
غلتشي چرخ غيـر محـرك بـا در نظرگـرفتن     بيني مقاومت  در اين تحقيق جهت پيش. دهد ميرا كاهش  مورد نياز آزمايشو زمان  كردهپرهزينه را حذف 

خـاك   برخي پارامترهاي حركتي مانند فشار باد تاير، سرعت پيشروي و بار عمودي متغير روي چرخ كه با اسـتفاده از يـك آزمـونگر تـك چـرخ در انبـاره      
نرون در لايه خروجي و الگوريتم آموزشي  1نرون در لايه پنهان و  35شبكه پس انتشار برگشتي با . صورت گرفت، از شبكه عصبي مصنوعي استفاده شد

سازي شـبكه عصـبي عـدم وابسـتگي      نتايج شبيه. بوده است 92/0ضريب همبستگي آزمون شبكه مزبور . ماركوارت بهترين عملكرد را نشان داد-لونبرگ
و كاهش بـار عمـودي روي چـرخ مقاومـت غلتشـي      ييد كرد كه با افزايش فشار باد تاير أمقاومت غلتشي چرخ به پارامتر سرعت پيشروي را نشان داد و ت

 .كاهش خواهد يافت
  

 آزمونگر تك چرخ، بار عمودي، شبكه عصبي مصنوعي، فشار باد تاير، مقاومت غلتشي: هاي كليدي واژه
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هـاي انـرژي در    ترين افـت  ها، يكي از عمده مقاومت غلتشي چرخ
تغيير شكل خاك و  يندآاز دو فري يندآبر غالباًو  رود شمار مي ها به چرخ

ثير طراحي أتحت تاين نيروي مقاوم . شود تغيير شكل چرخ معرفي مي
. باشــد هــاي زمــين مــي تــاير و پارامترهــاي حركتــي چــرخ و ويژگــي

طور مثال شامل قطر، پهناي مقطـع، ارتفـاع    پارامترهاي طراحي تاير به
خصوصـيات زمـين   . باشد مقطع، فشار باد و رابطه بارگذاري خمشي مي

كــه  شــامل نــوع خــاك، رطوبــت و مقــدار تــراكم آن بــوده در حــالي 
هـا و   حركتي چرخ شـامل بارگـذاري عمـودي روي چـرخ    پارامترهاي 

 Keshaw and( باشـد  سرعت حركت آنها و يـا فشـار بـاد تـاير مـي     

Tiwari, 2006( .هاي تغييـر انـرژي    تغيير در فشار باد تاير يكي از راه
كرنشي است كه موجب تغيير مقاومت چرخ در برابر تغيير شكل در اثر 

 ـ  . گردد اعمال نيرو مي ثر و شـايد  ؤاد تـاير يـك راه م ـ  افـزايش فشـار ب
                                                            

آموخته كارشناسي ارشد، گـروه مهندسـي مكانيـك بيوسيسـتم، دانشـگاه       دانش -1
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ترين راه كاهش تغيير شكل تاير و كاهش پسـماند حرارتـي و در    ساده
ثير اين افزايش فشار باد در أاما ت. باشدنتيجه مقاومت غلتشي چرخ مي

نمايند بـا توجـه بـه    هايي كه خارج از جاده حركت و فعاليت مي ماشين
 وت و قابـل بررسـي  هاي مختلف، بسيار متفا هاي متفاوت خاكويژگي

ثير بار عمودي روي چرخ نيز عاملي ديگر و بسيار أهمچنين ت. باشدمي
ثر بر تغيير شكل تاير، ميزان نفـوذ آن در خـاك و در نتيجـه انـدازه     ؤم

مقاومت غلتشي است كه در تركيب با فشارهاي متفاوت باد داخل تاير 
 ـ  . باشدثيرات متنوعي ميأداراي ت رد شـدن  ثيرات بـا وا أبررسـي ايـن ت

عنـوان متغيـري ديگـر از پيچيـدگي      پارامتر سرعت پيشروي چـرخ بـه  
بدين منظور تحقيقـات متنـوعي در ايـن    . بيشتري برخوردار خواهد شد

  .زمينه صورت گرفت
صورت  مقاومت غلتشي چرخ، به33سلف و سامرزبراساس مطالعات 

ثير را أها اين ت آن .باشد ميبار ديناميكي روي چرخ ثر از أمتداري  معني
بينـي بـا فـرض بارهـاي اسـتاتيكي       هاي مرسوم پيش متفاوت از مدل

ــد  ــزارش كردن ــيس . )Self and Summers, 1998( گ ــر ك  4پيت

                                                            
3- Self & Summers 
4- Peter Kiss 
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ديناميكي بررسي  اثر بار هاي مختلف مقاومت غلتشي چرخ را در لفهؤم
 .شـد  تعيـين  و سهم هر بخش از عوامل ايجـاد مقاومـت غلتشـي    كرد

از انرژي كل مصـرفي چـرخ در   % 44طبق نتايج تحقيق وي در حدود 
آن نيـز  % 56قالب مقاومت غلتشي صرف تغيير شكل چرخ و در حدود 

 ).Kiss and Laib, 2005( صرف تغيير شكل در خـاك شـده اسـت   
مقاومـت  ثير سرعت پيشروي يك چرخ را بر روي أت 1پيتكا و همكاران

محققين، اين . دار گزارش كردند و اين اثر را معنيه بررسي كرد غلتشي
اي كه در  ثر گزارش كردند به گونهؤفشار باد تاير را هم در اين رابطه م

فشار باد كمتر، كـاهش سـرعت پيشـروي چـرخ، منجـر بـه افـزايش        
نسبت به فشار باد بالا خواهـد  مقاومت غلتشي چرخ بيشتري در ميزان 

 ـ .)Pytka and Dabrowski, 2001( گرديد ثير فشـار  أژنت و والتر ت
كردند  هايي كه روي سطوح سخت حركت مي غلتشي چرخبر مقاومت 

ها نشـان داد كـه ميـزان     نتايج تحقيقات آن. را مورد بررسي قرار دادند
كيلوپاسكال خيلي بـالا   100مقاومت غلتشي در فشارهاي باد كمتر از 

است و با افزايش فشار باد تاير ميزان مقاومت غلتشـي در يـك رونـد    
كيلوپاسـكال   250ارهاي بـاد بـالاتر از   يابد و در فش ـ نزولي كاهش مي

براسـاس همـين   . گرايـد  شيب كاهش مقاومت غلتشي به كنـدي مـي  
تحقيق در تايرهاي بزرگتر، ميزان كاهش مقاومت غلتشي بـا افـزايش   

 ,Gent and Walter( رونـد يكنـواختي داشـت    فشار باد تـاير تقريبـاً  

تراكتـور بـر   بررسـي اثـر سـرعت پيشـروي     به  2زوز و گريسو .)2006
 ـپرداختند و به ايـن نتيجـه رسـيدند كـه     ها  مقاومت غلتشي چرخ ثير أت

محدوده تقريبي ها در  سرعت پيشروي تراكتور بر مقاومت غلتشي چرخ
 Zoz and( باشـد  مـي در مزرعـه، كـم    متر بر ثانيـه  5تا  5/0سرعت 

Griss, 2003.(  
در واحد مهندسي ارتش آمريكا طي پژوهشي بـر روي   3كاترمارش

هاي شني به بررسي اثر سرعت پيشروي چرخ بر مقاومت غلتشي  خاك
 ـ   . پرداخت مين أآزمونگر مورد استفاده توسط ايـن محقـق، از قابليـت ت
ييـد  أهاي وي، حاكي از ت  هاي بالا برخوردار بود و نتايج آزمايش سرعت

ــ ــر مقاومــت غلتشــي چــرخ مخصوصــاً  أت در  ثير ســرعت پيشــروي ب
اياگنمــا و ). Coutermarsh, 2007( هــاي بــالا بــوده اســت ســرعت

ها به ايـن نكتـه اشـاره     طي بررسي ديناميك حركت ربات 4دابوفسكي
يـك چـرخ در    مقاومـت غلتشـي  د كه يكي از عوامل متغير بودن نكرد

وضعيت حركت بر روي خاك، عدم ثبات پارامترهاي خاك اسـت كـه   
طور خاص، به مقدار زاويه اصطكاك داخلي خاك و همچسبي خاك  به
اسـتفاده از   ).Iagnemma and Dubowsky, 2005( انـد  كردهشاره ا

بينـي مقاومـت    سـازي و پـيش   هاي عصبي مصنوعي براي مـدل  شبكه
رغم اينكه سـابقه چنـداني در منـابع     ها بر روي خاك علي غلتشي چرخ

                                                            
1- Pytka et al. 
2- Zoz and Grisso 
3- Coutermarsh 
4- Iagnemma and Dubowsky 

علمي نداشته است اما با توجه به اينكه تقابل چرخ و خاك دربرگيرنده 
. رسـد  ويكـرد قابـل تـوجهي بـه نظـر مـي      اي است ر متغيرهاي عديده

هـاي محاسـباتي    هاي عصبي مصـنوعي يكـي از بهتـرين روش    شبكه
هاي پيچيده را  هاي اين روش در تخمين رگرسيون قابليتباشد كه  مي
هـاي   در مقايسـه بـا روش   روشعنوان امتيازي بـراي ايـن    توان به مي

-Rahimi-Ajdadiand and Abbaspour) برشمرد تحليلي و آماري

Gilandeh, 2011(. بـه يـك يـا دو متغيـر      پيشـين، غالبـاً   تحقيقات
اي در رابطـه بـا متغيرهـاي     پيچيـده  هاي نسـبتاً  محدود بوده و تحليل
يند حركت چرخ بر روي خاك با متغيرهـاي  آفر. شد زيادتر پيشنهاد مي

رو است كـه بـا وجـود سـعي بـراي تثبيـت برخـي از ايـن          هروب زيادي
به ناچار تعدادي از اين متغيرها قابل تثبيت در سطوح معـين  پارامترها، 

اي است  متغير پيچيدهخاك  علاوه بر اين، پارامتر سختي. نخواهند بود
. هـا بسـيار دشـوار اسـت     و ايجاد شرايط مشابه به منظور تكرار آزمـون 

و با توجه به اينكه غالب  خصوصيات خاك را تغيير دادهفرآوري خاك، 
هــاي مربــوط بــه تكــرار  متــداول، مبتنــي بــر دادههــاي آمــاري  روش

هـا دشـوار بـه نظـر      رو دسترسي به ايـن داده  باشد از اين ها مي آزمايش
هـاي عصـبي، خلاصـي از همـين      هاي شـبكه  يكي از قابليت. رسد مي

لازم نيسـت   هـاي ورودي، حتمـاً   اي كـه داده  محدوديت است به گونه
بنـابراين انتظـار   . باشـند يك سري سـطوح معـين   داراي تكرارهايي با 

رود كه شبكه عصبي مصنوعي بتوانـد بـا دقـت بيشـتري مقاومـت       مي
در اين تحقيق شبكه عصبي مناسـب بـراي   . بيني نمايد غلتشي را پيش

ها، آموزش يافته و به بررسـي رابطـه    دست آمده از آزمايش هاي به داده
ر بـا  بين پارامترهاي سرعت پيشروي، بـار دينـاميكي و فشـار بـاد تـاي     

 چـرخ، ي رو بـار  نظرگـرفتن  در ثابـت  بـا . مقاومت غلتشي پرداخته شد
بـا   چـرخ ي غلتش ـ مقاومـت  كـاهش  ،يمصـنوع ي عصب شبكهي خروج
 بار عنوان بهي نوسيس بار كي فيتعر. كرد دييأت را ريتا باد فشار شيافزا
 آموزشي مصنوعي عصب شبكهي ورود درقالب و چرخي روي كيناميد
 تـابع  بـا ي غلتش ـ مقاومـت  جـاد يا بـه  منجـر  شبكه،ي خروج در افته،ي
 نمـودار  انطبـاق  ،يخروج ـ ني ـا و شد چرخي رو بار با منطبقي نوسيس
ي ط ـ را چـرخ  در آمده وجود  بهي غلتش مقاومت وي كيناميد بار راتييتغ

 برابر در چرخي غلتش مقاومت راتييتغي بررس .داد نشان ريمتغي بارها
ي جينتـا  افتهي  آموزشي عصب شبكه براساسي شرويپ سرعت راتييتغ

 براسـاس  و برداشـت  در پـارامتر  دو ني ـاي معمولي آمار ليتحل مشابه
 سـرعت  از مسـتقل  ،يغلتش مقاومت مزبور،ي عصب شبكهي ها  يخروج

 .شد دهيد چرخي شرويپ
 

  ها مواد و روش
جهت انجام آزمايشات از يك آزمونگر تك چرخ در محـيط انبـاره   

هـاي كشـاورزي دانشـگاه     ماشـين خاك در آزمايشگاه گروه مكانيـك  
گيـري مقاومـت    هدف از انجـام آزمايشـات انـدازه   . اروميه استفاده شد
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غلتشي چرخ در شرايط متغير پارامترهاي حركتي چـرخ و خصوصـيات   
متـر   2داراي عرض مفيد بدين منظور يك انباره خاك . باشد خاك مي
خـاك   اسـب بخـار از   30توان الكتروموتور محـرك  متر با  24و طول 

جهت تغذيه الكتروموتور از يك اينورتور با فركانس . لومي شني پر شد
هاي متفاوتي را در محور خروجي  متغير استفاده شد كه قادر بود سرعت

كـار بـرده شـده بـا اسـتفاده از سـاير        اينورتر به. الكتروموتور ايجاد كند
صـورت   هاي مربوط به تغذيه و فيوزهاي ورودي برق سه فاز، به بخش

. يك تابلو كنترل در نزديكي الكتروموتور محرك انباره خاك نصب شد
طرح شماتيكي از مجموعـه تجهيـزات تعبيـه شـده در انبـاره       1 شكل

تصـويري از آزمـونگر تـك چـرخ سـاخته شـده را در        2 خاك و شكل
آزمونگر شامل چهار اين . دهد وضعيت نصب بر روي حامل نمايش مي

عمودي جهـت اعمـال بـار عمـودي     بازوي موازي افقي و يك بازوي 
جايي در دو بعد طولي و عمـودي انبـاره    هباشد كه داراي قابليت جاب مي

 200شكل با ظرفيـت   Sهاي  در بازوهاي افقي، لودسل. باشد خاك مي
كيلـوگرم   500كيلوگرم و در بازوي عمودي هم يك لودسل با ظرفيت 

. ي متصل شـدند ا ها به نمايشگر جداگانه تعبيه شد كه هريك از لودسل
كل نيروي افقي وارده بر چـرخ غيـر محـرك، معـادل      3 مطابق شكل

باشد، بدين ترتيب، بايد در هر لحظـه، انـدازه    مقاومت غلتشي چرخ مي
نمايشـگرها داراي يـك    .جمع گردد ديگر ها با يك هاي لودسل خروجي

صورت مستقل به يك  تواند به باشد و مي مي RS232 خروجي با پورت
هاي خروجي چهار لودسل افقي و يك  چون داده .منتقل شود كامپيوتر

لودسل عمودي بايد همزمان منتقل و ثبت شوند، لذا از يك رابط مجزا 
داراي هشـت كانـال    رابط. ها به كامپيوتر استفاده شد جهت انتقال داده

 30هـا بـا فركـانس     باشد و در هر كانال، قابليت ثبـت داده  ورودي مي
اي طراحـي   ريزي اين رابط بـه گونـه   برنامه .است بيني شده هرتز پيش

خروجي ايـن سـامانه   . ها قابل تنظيم باشد شد كه مدت زمان ثبت داده
هاي مربـوط   شود و داده به كامپيوتر منتقل مي USB در قالب دو كابل
هـاي ديگـر از    ها به سادگي قابل انتقـال بـه محـيط    به تك تك كانال
ايشگرها و سيستم ثبت داده را مجموعه نم 4شكل . جمله اكسل است

 .دهد نشان مي
  

  انباره خاك و تجهيزات آن -1شكل 
Fig.1. Soil bin and its equipment  

  
  آزمونگر تك چرخ در انباره خاك -2شكل

Fig.2. Single-wheel tester in soil bin 
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  بر چرخنيروي مقاومت غلتشي وارد  -3 شكل

Fig.3. Rolling resistance on the wheel 
 

 

  
 برداري نمايشگرها، رابط و سيستم داده-4شكل

Fig.4. Data loggers, interface and data acquisition system 
 

يـك تـاير پنومـاتيكي متحـرك     تاير مورد استفاده در اين تحقيق، 
Good year 9.5(باشد ميL-14, 6 ply, Good year(  كه فشار باد

تاير قبل از انجام هر آزمايش توسط يك كمپرسـور و يـك فشارسـنج    
گيـري برخـي از خصوصـيات     در اين تحقيق جهـت انـدازه   .تنظيم شد

بـراي انجـام ايـن    . خاك، از آزمون صفحات مـدل بكـر اسـتفاده شـد    
كـه داراي طـول    ها از سه صفحه مستطيلي شكل استفاده شد آزمايش
متـر   سـانتي  25و  20، 15هاي متفـاوت   متر و عرض سانتي 30يكسان 

باشند و در نهايت مشخصه مكانيكي خاك براساس روش بكر كـه   مي
پـارامتر   ،)kc(داراي سه مشخصه پارامتر سختي مربوط به چسـبندگي  

بـراي   )n(و ثابـت خـاك    )kø(سختي مربوط بـه اصـطكاك داخلـي    
بـراي هـر آزمـايش     )1( رابطـه باشد مطابق  توصيف وضعيت خاك مي

  .) (Bekker, 1960محاسبه گرديد

)1( P = (Kc/b +Kø )Zn

 
بينــي  هــاي مربــوط بــه بررســي و پــيش دســته ديگــري از مــدل

 WESهاي مبتني بر روش  پارامترهاي برهم كنش چرخ و خاك، مدل
صورت يك پـارامتر بيـان    به ها صرفاً باشند كه وضعيت خاك در آن مي
ها، مدل ويسمر و لوث اسـت كـه يكـي از     از جمله اين روش. شود مي
. باشـد  هاي مبتني بر عدد چرخ و شـاخص مخروطـي خـاك مـي     مدل

گيري اين پـارامتر از يـك نفوذسـنج مخروطـي ديجيتـال       جهت اندازه
توانست مطابق با تنظيمـاتي   كه مي استفاده شد )Rimik CP20مدل (

هاي مختلف خاك مقادير مربـوط   شد در عمق ي آن انجام ميكه بر رو
در هر مسير قبل از حركت چـرخ  . به مقاومت نفوذي خاك را ثبت كند

در همان مسير چرخ بـود، از نفوذسـنج    قسمت مختلف كه تقريباً 5در 
متـر بـه داخـل     سـانتي  20نفوذسنج به آهستگي تا عمـق  . استفاده شد

 نظيمـاتي كـه صـورت گرفـت در هـر     خاك فرو برده شد و مطابق با ت
كـه در آخـر بـا     متري ثبت شد سانتي 5/2قسمت هشت داده با فاصله 

ها، پارامتر شـاخص مخروطـي مسـيري كـه      گيري از اين داده ميانگين
دست  متري به سانتي 20چرخ در آن مورد آزمايش قرار گرفت در عمق 

ين لـوث جهـت تخم ـ  -عنوان ورودي مـدل ويسـمر   اين پارامتر به. آمد
  .مقاومت غلتشي چرخ استفاده شد

 3/2و  6/1، 9/0طـور كلـي آزمايشـات در سـه سـطح سـرعت        به
ــاير  ــاد ت  300 و 200، 100 كيلــومتر بــر ســاعت، ســه ســطح فشــار ب

كيلونيوتن صورت گرفت  3و  2، 1كيلوپاسكال و سه سطح بار عمودي 
كه هر آزمايش با سطوح ثابت سرعت، فشار باد تاير و بـار عمـودي در   

شرايط متفاوت از نظر خصوصيات و پارامترهاي سختي خاك انجـام   3
براي اين كه بتوان شرايط . آزمايش به انجام رسيد 81شد و در نهايت 

هاي چرخ و خاك فراهم كرد از  متنوع سختي خاك را در طي آزمايش
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متري از كانـال   6هر آزمايش در طول . سه بار عبور چرخ  استفاده شد
منظور كـاهش هرگونـه    كه در ابتدا به طوري به گرفت خاك صورت مي

متر باقي  4شد و در  اثرات در بستر خاك، چرخ دو متر حركت داده مي
  .گرفت برداري صورت مي مانده داده

سازي مقاومت غلتشي از شبكه عصبي  اين تحقيق جهت بهينه در
 6نـورون،   35ساختار شبكه عصبي بـا   5شكل . مصنوعي استفاده شد

  .دهد خروجي را به شكل خلاصه نمايش مي 1ورودي و 

  

   

  خروجي 1ورودي و  6نرون،  35شبكه عصبي با -5شكل
Fig.5. Neural network with 35 neurons, 6 input and 1 output 

در  واسـتفاده شـد    1شبكه عصبي از الگوريتم آموزش پس انتشـار 
هـاي   نهايت با استفاده از روش آزمون و خطا، تابع انتقال، تعـداد لايـه  

مقايسـه  . هاي مخفي در نظر گرفته شد ها در لايه مخفي و تعداد نرون
هاي شبكه عصبي براساس معيارهـاي ميـانگين مربعـات     عملكرد مدل

  . خطا و ضريب همبستگي صورت گرفت
ثر با توجه به مطالعات قبلـي  ؤمترهاي ماي از پارا در ابتدا مجموعه

انتخاب شد كه اين پارامترها شامل شش پارامتر ورودي فشار باد تاير، 
بار عمودي، سرعت پيشروي، پارامتر سـختي مربـوط بـه چسـبندگي،     

انـد كـه    پارامتر سختي مربوط به اصطكاك داخلي و ثابت خـاك بـوده  
هـاي   همـه داده  مجمـوع . اثرات مهمي بر روي مقاومت غلتشي دارنـد 

دست آمده بيست و هشت هزار و سيصـد و هشـتاد سـطر بـود كـه       به
هـا   از اين داده% 60. طور كامل در اختيار شبكه عصبي قرار داده شد به

به اعتبار % 20به مجموعه آزمايش و % 20هاي آموزشي و  به مجموعه
اختصاص داده شدند و پارامتر خروجي در مدل شبكه عصبي مقاومـت  

سـازي شـبكه عصـبي     در نهايت با استفاده از شبيه. بوده استغلتشي 
طراحي شده اثر پارامترهاي متغير فشار باد تاير، بار عمودي و سـرعت  

بـدين صـورت كـه    . بيني شدند پيشروي بر روي مقاومت غلتشي پيش
پـارامتر ورودي   5جهت بررسي رابطه هر پارامتر با مقاومـت غلتشـي،   

عنـوان   صورت متغيـر بـه   تر مورد بررسي بهصورت ثابت و پارام هديگر ب
سازي شبكه عصبي در نظر گرفته شـدند   هاي جديد براي شبيه ورودي

كه تغييرات هر پارامتر در محدوده بيشترين و كمترين مقـدار آن بـوده   
هـاي ورودي و خروجـي اسـتفاده     آمار توصيفي داده 1در جدول . است

مقادير حـداقل و حـداكثر   . شده در شبكه عصبي نشان داده شده است
دسـت   هـا بـه   هايي است كه از آزمـايش  مقاومت غلتشي مربوط به داده

 .آمده است

                                                            
1- Backpropagation 

 
هاي استفاده شده در شبكه عصبي  خصوصيات آماري داده -1جدول 

  مصنوعي
Table 1- Statistical properties of data used in artificial 

neural network  
  واريانس  ميانگين  حداقل حداكثر  پارامترهاي متغير

)m s-1(Speed   2.3 0.9  1.6  0.33  
Vertical load 

(kN)  6.46  0.6  3.07 1.60  

Pressure (kPa)  300  100  210  168  
 Kc (kNm-n-1) 0.76  -1.26  0.12  0.10  
Kø (kNm-n-2)  13.36  3.16  6.53  3.19  

n  2.32  0.62  1.11  0.09  
Rolling 

resistance (kN)  0.96  
10-

6×3.95  
0.11  0.01  

 
  نتايج و بحث

منظور يافتن بهترين شـرايط پيكربنـدي شـبكه عصـبي تعـداد       به
مختلف نرون با يك و دو لايه مخفي و با استفاده از انواع مختلفـي از  

 براساس مقدار خطا.  الگوريتم و توابع انتقال مورد آزمايش قرار گرفتند
نـرون در   35شبكه عصبي با  ،2ماركوارت-از الگوريتم آموزشي لونبرگ

نرون در لايه خروجي با تابع  1لايه مخفي با تابع تانژانت سيگموئيد و 
نمودارهـاي رگرسـيون بـين     6 در شـكل . محرك خطي انتخـاب شـد  

 بيني شده مقاومت غلتشي مقادير واقعي مقاومت غلتشي و مقادير پيش
ها با استفاده از الگـوريتم   اعتبارسنجي و آزمون دادهدر مرحله آموزش، 
همـانطور كـه    .مـاركوارت نشـان داده شـده اسـت    -آموزشي لـونبرگ 

بيني شده بسـيار نزديـك    ، دقت پيشآزمايشمشاهده شد در مجموعه 
معني است كـه انتخـاب    آن اين به. به دقت در مجموعه آموزش است

                                                            
2- Levenbery- Marqwardt 



  1395، نيمسال اول 1، شماره 6، جلد هاي كشاورزي نشريه ماشين    264

ــرخ مقاومـت  بينـي   اي پـيش ثر بـر ؤعنوان عوامل م شش پارامتر ورودي به ــي چ ــش  غلتش ــايت بخ ــايج رض ــت  نت ــرده اس ــراهم ك  .را ف

  

 

 ها بيني شده مقاومت غلتشي چرخ براي آموزش، اعتبارسنجي و آزمون داده نمودارهاي رگرسيون مقادير واقعي و پيش -6شكل 
Fig.6. Regression graphs of real and predicted values of rolling resistance for training, validation and test data sets

 
ثيرپـذيري  أنتايج نمودار مزبور حـاكي از يـك رونـد كلـي عـدم ت     

اين عدم ارتبـاط در  . مقاومت غلتشي از تغييرات سرعت پيشروي است
 ـ . هاي تجربي مانند مـدل ويسـمر نيـز مشـهود اسـت     مدل ثير أعـدم ت
دار سرعت پيشروي بـر مقاومـت غلتشـي در تحقيقـات ديگـر از       معني

در سـطوح   مخصوصـاً نيـز  جمله زوز و گريسو و همچنين كاترمـارش  
تقوي فـر و مردانـي نيـز در سـطوح      .پايين سرعت گزارش شده است

 .اندمتر بر ثانيه نتايج مشابهي را ارائه كرده 2سرعت تا 
ش فشـار بـاد تـاير    توان بيان كرد كه بـا افـزاي   مي 8مطابق شكل 

توان در قالب  اين نتيجه را مي. مقاومت غلتشي كاهش پيدا كرده است
كمتر شدن انرژي صرف شده جهـت ايجـاد كـرنش در بدنـه تـاير در      

از طرف ديگر در فشار باد كمتر، ميـزان  . تر باد توجيه كرد سطوح پايين
نشست تاير نسبت به فشار باد بـالا براسـاس مشـاهدات ايـن مطالعـه      

تـر تـاير در خـاك مقاومـت غلتشـي       يشتر بوده است كه نشست بيشب
هـاي   نتايج مشابهي هـم در پـژوهش  . بيشتري را نيز باعث خواهد شد

 ).Pytka and Dabrowski, 2001( ديگر گزارش شده است
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  يافته استفاده از شبكه عصبي آموزشبيني مقاومت غلتشي در اثر تغييرات سرعت با  پيش-7شكل 
Fig.7. Predicting the rolling resistance in velocity changes using trained neural network 

  

  

 يافته بيني مقاومت غلتشي در اثر تغييرات فشار باد تاير با استفاده از شبكه عصبي آموزش پيش -8شكل 
Fig.8. Predicting the rolling resistance in tire pressure changes using trained neural network  

باشد كه تغييـرات آن   پارامتر متغير ديگر بار عمودي روي چرخ مي
بيني مقاومت غلتشي  پيش 9در شكل . به دو صورت در نظر گرفته شد

. ان داده شـده اسـت  در اثر تغييرات بار عمودي با رونـد صـعودي نش ـ  
منطقي براي ارتباط مقاومت غلتشـي بـا    اي رابطهشود كه  ملاحظه مي

و افـزايش بـار    دست آمد بار عمودي روي چرخ توسط شبكه عصبي به
جهـت ارزيـابي ايـن    . عمودي باعـث افـزايش مقاومـت غلتشـي شـد     

ده شـد و مقاومـت غلتشـي چـرخ     لوث استفا-بيني از مدل ويسمر پيش
صـورت   بهبا فرض ثابت بودن ساير متغيرهاي معادله  )2(ه مطابق رابط

 Wismer and) شد اي درجه دو از بار روي چرخ تعريف يك چندجمله

Luth, 1974).  
)2( R= 0.04W+1.2W2 /CI.b.d 

 d پهنـاي چـرخ،   b شاخص مخروط خـاك،  CI ،ابطهكه در اين ر
  .ارد بر چرخ استدي وبار عمو Wو  قطر چرخ

لـوث   -دهد كه مقاومت غلتشي مـدل ويسـمر   مينشان  10شكل 
بيني مقاومت غلتشي در اثر تغييرات صعودي بـار   روند مشابهي با پيش

البته اين تشـابه از نظـر   . عمودي توسط شبكه عصبي نشان داده است
اي، تطـابق   روند تغييرات قابل توجه است اما از نظـر كمـي و مقايسـه   

خطـاي تخمـين مـدل ويسـمر     دهد كه برگرفته از  كاملي را نشان نمي
  .است

بيني مقاومت غلتشي در نظـر   بار ديناميكي ديگري كه جهت پيش
ــه   ــابق معادل ــد مط ــه ش ــرات  W(t)=3+6.46sinωtگرفت داراي تغيي

كيلونيوتن و فركانس بار ديناميكي يـك   3سينوسي با مقدار استاتيكي 
بيني مقاومت غلتشي براسـاس تغييـرات سينوسـي     پيش. باشد هرتز مي

نشان داده شده اسـت كـه هماهنـگ بـا      11بار عمودي مطابق شكل 
تغييرات بار عمودي، مقاومـت غلتشـي نيـز تغييـر كـرد و نحـوه ايـن        

 .تغييرات نيز به صورت سينوسي بوده است
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  يافته بيني مقاومت غلتشي در اثر افزايش بار عمودي با استفاده از شبكه عصبي آموزش پيش -9شكل 
Fig.9. Rolling resistance prediction in upward variation of vertical load using trained neural network  

  

 بار عموديمقاومت غلتشي مدل ويسمر در اثر افزايش  -10شكل
Fig.10. Wismer model rolling resistance in upward variation of vertical load  

 

 ـ   شود كه پرش ملاحظه مي ثير كمتـري بـر   أهاي بـار روي چـرخ ت
يند تغييرات كلي اين آايجاد پرش در مقاومت غلتشي داشته است اما بر

. هماهنـگ اسـت   ،عصبيپيچيده حس شده توسط شبكه دو در رابطه 
لازم به ذكر است كه اين دو منحني براي نشان دادن ارتباط شان بـر  

يگر منطبق شدند و منحني مربوط به مقاومت غلتشي در بعد دروي يك
 .محور عمودي شيفت داده شد

  

  گيري  نتيجه
ــان   ــق، امك ــن تحقي ــدف اساســي در اي ــه ه ــنجي ب ــارگيري س ك

. كنش چرخ و خاك بـوده اسـت   هاي يادگيري در مقوله برهم الگوريتم
حادث شدن پارامترهاي مختلف حاكم بر چرخ طي درگيري بـا خـاك   

تصـادفي نبـوده و    باشـد قطعـاً   رغم پيچيدگي بسياري كه دارا مي علي
داراي يك نظم و مدل است هرچند اين مدل در قالـب يـك فيزيـك    

هاي مختلف براي مهار آن در  ملموس رياضي قابل ارائه نبوده و تلاش
. با محدوديت و خطـا همـراه بـوده اسـت     هاي رياضي عمدتاًچارچوب

هاي اعمال شبكه عصبي مصنوعي با استفاده از ماتريس بزرگي از داده
عنـوان ورودي و يـك مـاتريس     شده بر سيستم شامل چرخ و خاك به

ازاي هـر سـطر از مـاتريس     شامل مقدار مقاومت غلتشـي بـه  (ستوني 
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  . قرار گرفت، تشكيل و مورد آزمون و اعتبارسنجي عنوان خروجي شبكه به) ورودي

 

  

  يافته بيني مقاومت غلتشي در اثر تغييرات سينوسي بار عمودي با استفاده از شبكه عصبي آموزش پيش -11شكل 
Fig.11. Rolling resistance prediction in Sinusoidal variation of vertical load using trained neural network 

 
در آمـوزش   92/0ريب همبسـتگي  شبكه عصبي مصنوعي بـا ض ـ 

ــوبي در بخــش   داده ــبتاً خ ــرد نس ــا عملك ــوزش، تســت و  ه ــاي آم ه
عبارتي الگـوريتم، موفـق بـه حـس      به. اعتبارسنجي از خود نشان داد

گانه سـرعت   كردن رابطه هرچند پيچيده اما موجود بين پارامترهاي سه
عنوان ورودي و مقاومـت غلتشـي    پيشروي، بار ديناميكي و فشار باد به

هـاي  ساز انجـام پـژوهش  عنوان خروجي گرديده است و زمينه چرخ به
  .شده استتر ديده بيشتر و با در نظر گرفتن شرايط پيچيده

هايي در رابطـه بـا   سازيمنظور بررسي اعتبار نتايج شبكه، شبيه به
استخراج روند تأثير هريك از پارامترهاي سرعت پيشروي، بار و فشـار  
باد چرخ بر روي مقاومت غلتشي انجام گرفـت كـه هـدف عمـده آن،     

آزمايي عملكـرد شـبكه در مقايسـه بـا اصـول      امكان مقايسه و درستي
در همـين  . هاي علمي بوده استو همچنين ساير گزارش پذيرفته شده
ي شـرو يپ سرعت راتييتغاثر  در چرخي غلتش مقاومتبيني  راستا، پيش

 ،يغلتش ـ مقاومـت نشـان داد كـه    افتهي آموزشي عصب شبكه براساس
بوده است از طرف ديگـر بـا افـزايش     چرخي شرويپ سرعت از مستقل

بـد كـه ايـن رونـد نيـز در      يا فشار باد تاير مقاومت غلتشي كاهش مـي 
مطالعات ديگر و در محدوده شرايط مكانيكي خـاك مـورد آزمـون بـه     

تغييـرات مقاومـت غلتشـي بـا     . صورت مشابهي گـزارش شـده اسـت   
باشد  تغييرات بار عمودي روي چرخ از نظر كمي و كيفي هماهنگ مي

 .هاي تجربي مانند ويسمر مشاهده شده استو به مانند مدل
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Introduction: Rolling resistance is one of the most substantial energy losses when the wheel moves on soft 

soil. Rolling resistance value optimization will help to improve energy efficiency. Accurate modeling of the 
interaction soil-tire is an important key to this optimization and has eliminated the need for costly field tests and 
has reduced the time required to test. 

Rolling resistance will change because of the tire and wheel motion parameters and characteristics of the 
ground surface. Some tire design parameters are more important such as the tire diameter, width, tire aspect 
ratio, lugs form, inflation pressure and mechanical properties of tire structure. On the other hand, the soil or 
ground surface characteristics include soil type; moisture content and bulk density have an important role in this 
phenomenon. In addition, the vertical load and the wheel motion parameters such as velocity and tire slip are the 
other factors which impact on tire rolling resistance. According to same studies about the rolling resistance of the 
wheel, the wheel is significantly affected by the dynamic load. 

Tire inflation pressure impacted on rolling resistance of tires that were moving on hard surfaces. Studies 
showed that the rolling resistance of tires with low inflation pressure (less than 100 kPa) was too high.  

According to Zoz and Griss researches, increasing the tire pressure increases rolling resistance on soft soil 
but reduces the rolling resistance of on-road tires and tire-hard surface interaction. Based on these reports, the 
effect of velocity on tire rolling resistance for tractors and vehicles with low velocity (less than 5 meters per 
second) is usually insignificant. 

According to Self and Summers studies, rolling resistance of the wheel is dramatically affected by dynamic 
load on the wheel.  

Artificial Neural Network is one of the best computational methods capable of complex regression estimation 
which is an advantage of this method compared with the analytical and statistical methods. 

It is expected that the neural network can more accurately predict the rolling resistance. In this study, the 
neural network for experimental data was trained and the relationship among some parameters of velocity, 
dynamic load and tire pressure and rolling resistance were evaluated. 

Materials and Methods: The soil bin and single wheel tester of Biosystem Engineering Mechanics 
Department of Urmia University was used in this study. This soil bin has 24 m length, 2 m width and 1 m depth 
including a  
single-wheel tester and the carrier.  

Tester consists of four horizontal arms and a vertical arm to vertical load. The S-shaped load cells were 
employed in horizontal arms with a load capacity of 200 kg and another 500 kg in the vertical arm was 
embedded. The tire used in this study was a general pneumatic tire (Good year 9.5L-14, 6 ply) 

In this study, artificial neural networks were used for optimizing the rolling resistance by 35 neurons, 6 
inputs and 1 output choices. Comparison of neural network models according to the mean square error and 
correlation coefficient was used. In addition, 60% of the data on training, 20% on test and finally 20% of the 
credits was allocated to the validation and Output parameter of the neural network model has determined the tire 
rolling resistance. Finally, this study predicts the effects of changing parameters of tire pressure, vertical load 
and velocity on rolling resistance using a trained neural network. 

Results and Discussion: Based on obtained error of Levenberg- Marquardt algorithm, neural network with 
35 neurons in the hidden layer with sigmoid tangent function and one neuron in the output layer with linear 
actuator function were selected. The regression coefficient of tested network is 0.92 which seems acceptable, 
considering the complexity of the studied process. Some of the input parameters to the network are speed, 
pressure and vertical load which their relationship with the rolling resistance is discussed. 
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The results indicated that in general trend of changes, the velocity is not affected by rolling resistance. 
Rolling resistance increases when tire pressure decreases. This is due to energy consumption for creating 
deflection on the body of the tire at the lower levels of tire inflation pressure. Another variable parameter is the 
vertical load on the wheel and its logical relation with rolling resistance using neural network. The results 
showed that increasing the vertical load increases the rolling resistance. 

Conclusions: The major purpose of this study was the feasibility of using learning algorithms for interaction 
between wheel and soil. The parameters of the wheel when clashes with soil are not stochastic and in spite of 
their complexity follow a specific model, certainly. Artificial neural network trained with a correlation 
coefficient of 0.92 relatively had a good performance in education, testing and validation parts. To validate the 
network results, the impact of some factors on the extraction process such as velocity, load and inflation pressure 
was simulated. The main objective of this article is comparing the network performance with basic principles 
and other scientific reports. 

In this regard, the predictions by trained neural network indicated that rolling resistance is independent of the 
velocity of the wheel. On the other hand, rolling resistance decreases by increasing tire inflation pressure which 
is a general trend similar to other studies and reports in the same mechanical condition of the soil tested. Rolling 
resistance changes are directly proportional to load vertical variations on the wheel in terms of quantity and 
quality, similar to experimental models such as Wismer and Luth. 

 
Keywords: Artificial neural network, Inflation pressure of tire, Rolling resistance, Soil bin, Vertical load 
 
 



  هاي کشاورزيپژوهشی ماشین –شرایط پذیرش مقاله در نشریه علمی 
و کاملاً مطابق با فرمت درخواستی زیر به سایت نشریه  MS-Word 2007متن کامل مقاله نوشته شده در نرم افزار 

 .ارسال گردد http://jame.um.ac.irبه آدرس 

شامل عنوان مقاله، اسامی نویسندگان و مرتبه علمی آنها به فارسـی و انگلیسـی و ایمیـل نویسـنده     : مقالهصفحه مشخصات 
 .صورت جداگانه در قسمت فایل هاي مکمل روي سایت بارگذاري شودمسئول بوده و به

  نتـایج و بحـث،    هـا، هـاي کلیـدي بـه فارسـی، مقدمـه، مـواد و روش      هر مقاله بایسـتی داراي عنـوان، چکیـده فارسـی، واژه    
، پیشـنهادات و  )خلاصـه  صـورت کـاملاً  بـه (هاي سپاسگزاري بوده و بخش انگلیسی مبسوطچکیده گیري کلی، منابع، نتیجه

  . تواند به متن مقاله اضافه شوندلیست علائم می
 .تجاوز نکند کلمه 15عنوان مقاله کوتاه، روان و گویاي کامل موضوع تحقیق باشد و از  -

 . شوند ذکردر صفحه نخست ) بدون ذکر نام نویسندگان(هاي کلیدي به فارسی، چکیده مقاله و واژهعنوان مقاله  -

تجاوز نکند و در عـین حـال محتـواي مقالـه را برسـاند و بـا        کلمه 250چکیده در یک پاراگراف نوشته شود و از  -
حـداکثر  (هاي کلیـدي  طر مجزا واژهدر پایان آن و در یک س. اهمیت کاربرد نتایج باشد ها، نتایج وکید بر روشأت

 .قید شوند) ترتیب الفباییهبپنج کلمه 

ها متناسب با گیري کلی و فهرست منابع کاملاً تفکیک و محتواي آنها، نتایج و بحث، نتیجه مقدمه، مواد و روش -
  . عنوان هر قسمت باشد

   .هدف بررسی باشد مقدمه بایستی شامل اطلاعات مربوط به سوابق کار، توجیه اهمیت تحقیق و -
اگر روش تحقیق از یک منبع گرفته شده فقط به ذکـر  . طور مشخص و روشن بیان شودها بایستی بهمواد و روش -

در مـورد مقـالات   . صورت واضح مشخص گـردد هب سسه انجام تحقیقؤنام محل و یا ملازم است . مأخذ اکتفا شود
 .اضافه نمود "تئوري تحقیق"نام ه بخشی ب توان زیرتحلیلی، نظري و مدلسازي در صورت لزوم می

طبق فرمتی که در پایان نحوه نگارش ذکر شده ، (Extended Abstract) انگلیسی چکیده مبسوط انتهاي مقاله -
  .قرار گیرد

 صفحه آرایی - 1

 هـا  متـر از حاشـیه   سانتی 3بین خطوط و  5/1با فاصله بدون هر گونه آرم و نشان،  4A متن مقاله روي کاغذ -
 .نوشته شود

بـدون درنظـر گـرفتن چکیـده     مقالـه،   تعـداد صـفحات  کلیه صفحات مقاله باید داراي شماره بوده و  -
 . صفحه تجاوز نکند 15از  مبسوط انگلیسی

  .شوند) Line numbering(گذاري  شماره) Continuous( دار صورت ادامههکلیه سطرهاي متن مقاله ب -
 فونت -2

 .نوشته شود  B Mitraفارسی قلمکلیه کلمات فارسی مقاله با  -

 . نوشته شود Times New Romanکلیه کلمات انگلیسی مقاله با قلم  -



 .نوشته شود 14عنوان فارسی و انگلیسی مقاله با اندازه  -

 .نوشته شود) Bold( توپر 12با اندازه  هاي اصلیعنوان -

 . تایپ شود 12اندازه  بامتن مقاله  -

در مـتن مقالـه تـا حـد امکـان از نوشـتن کلمـات لاتـین         (نوشته شود  10 اندازهکلمات لاتین داخل متن با  -
مطـابق دسـتورالعمل    اسامی خلاصه شده علمی و یا نـام تجهیـزات  مانند خودداري شود ولی در صورت نیاز 

  ).نوشته شود

 گیريواحدهاي اندازه -3

 .باشند) SI(گیري بر اساس سیستم متریک  کلیه واحدهاي اندازه -

  ).استفاده شود m s-1از  m/sجاي همثلاً ب(شود  از حالت نمایی استفادهواحدها براي نوشتن  -
 هافرمول -4

  اي که در منتهـی علیـه سـمت راسـت در داخـل پرانتـز آورده       ها چپ چین و با شمارهتمام معادلات و فرمول -
 .مشخص گردند، شودمی

  هاها و جدولشکل - 5

 .شود نوشته 10و  12ترتیب با اندازه هببه دو صورت فارسی و انگلیسی  هاها و جدول عناوین شکل -

 .  باشند بدون کادر هاها و جدول کلیه شکلبوده و (Bold)  صورت توپرهشماره جدول و شکل ب  -

 .نوشته شود صورت وسط چینبه آني شماره و عنوان هر جدول در بالا -

  .بزرگتر نباشد 11کوچکتر و از  8ها از اندازه قلم آنها یکسان و عناوین محورها در همه نمودارها و یا شکل  -

لزوم با شماره گذاري در  ها حتی الامکان عبارات لاتین یا فارسی وجود نداشته باشد و در صورتدر متن شکل -
 . متن شکل، معرفی جزییات در ادامه عنوان شکل با قلم فارسی و انگلیسی مشابه با متن اصلی انجام شود

اسـتفاده  » نمـودار «یا » چارت«گذاري گردد و از کلمات شماره» شکل«ي تصاویر و نمودارها تحت عنوان همه -
 .نشود

قابـل اسـتفاده    هـا ها و جدول طور کلی اطلاعات شکلهب. تنها به انگلیسی نوشته شوند) اعداد(جداول محتواي  -
 .براي خوانندگان انگلیسی زبان باشد

بالا و پایین سطر اول جدول و پایین آخرین  مگر در نشودافقی و عمودي استفاده یم جداول از خطوط ظتندر  -
 .سطر آن

صـورت  توضیحات اضافی عنوان و متن جدول بایـد بـه   .هر ستون جدول باید داراي عنوان و واحد مربوط باشد -
 .راست باشدها از چپ به ترتیب قرار گرفتن ستون 1توجه شود که مانند جدول  .زیر نویس ارائه شوند

ها استفاده شود و از آوردن کلماتی مثـل  ها و معادلات در متن از شماره آنها، جدولبراي ارجاع به کلیه شکل -
   .زیر، بالا و غیره خودداري شود



  نهاده هاي مصرف شده در سال اول مزرعه زعفران  -1جدول 

Table 1- Consumption of inputs during the first year of saffron cultivation 
 نوع نهاده
Type of inputs 

)کیلوگرم در هکتار(میزان مصرف   
Consumption (kg ha-1) 

هاي مصرفیکورم  
Consumed corms 

3000 

 اوره
Urea 

100 

 فسفات آمونیوم
Ammonium phosphate 

100 

 کود دامی
Animal manure 32000 
 آب آبیاري مصرف شده
Consumed irrigation water 

3000 (m3)* 

  ).Mahdavi, 1999( متر مکعب در نظر گرفته شده است 3000میزان آب آبیاري جهت زراعت زعفران در یک سال معادل  *

* The annual water consumption for saffron cultivation was considered equal to 3000 m3 (Mahdavi, 1999). 

 

 

  

  درصد شکستگی دانه در خروجی دانه اثر زمان برداشت و نوع ماشین بر -3شکل 
Fig.3. The effects of harvesting time and machine type on the percentage of cracked shells in the outlet  

 

  .استفاده شودمانند شکل نمونه  (Gray scale)با مقیاس خاکستري ها از الگوهاي در مورد شکل: توجه
 منابع - 6

  . مورد استفاده در داخل متن باید به انگلیسی نوشته شود و انگلیسی تمام منابع فارسی -
 . هاي شمسی به میلادي تبدیل شوندسال -

صـورت در   در غیر این. و سال انتشار درست باشد هاآندر برگردان اسامی افراد اطمینان حاصل شود که املاء  -
بـراي   لازم اسـت . لازم اسـت، لحـاظ نخواهـد شـد     ISIشمارش استنادات مجله که بـراي نمایـه شـدن در    

، SID  ،irandocهاي اطلاعاتی مثلبه پایگاهو عنوان مقالات و دیگر منابع  برگردان صحیح اسامی 
Sciencedirect ساً با شخص مورد نظر تماس گرفته شودأو غیره مراجعه شود و یا ر.  
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در ارجاع بـه منـابع   . و تاریخ انتشار منبع باشد) نویسندگان(صورت اسم نویسنده هنحوه رجوع منابع در متن ب -
 .و منابع در انتهاي جمله و در پرانتـز ارائـه شـوند    تا حد ممکن از نام بردن افراد در شروع جمله خودداريباید 
 :مثال

(Loghavi, 2008). 
  : صورت زیر استفاده شودهب هاآنبین  "and"ه با دو نویسنده از کلم منبعیبراي  -

(Aghkhani and Abbaspour-Fard, 2009). 

  : صورت زیر استفاده شودهب "et al." ایتالیک اي با بیشتر از دو نویسنده از کلمهبراي مقاله -
(Abbaspour-Fard et al., 2008). 

  :استفاده شودصورت زیر هب ";"هنگام ارجاع همزمان به چند منبع از علامت  -
(Smith, 1999; Samuel et al., 2008; Smith and Samuel, 2009) 

در فهرسـت منـابع   12انـدازه   Times New Romanکلیه منابع فارسی و انگلیسی به زبان انگلیسی و با قلـم   -
 . نوشته شوند

 .ها استفاده نشودآنآورده شود و از اسامی کوتاه شده  هاآنکامل  ،و منابع اسم نشریاتهمواره در نوشتن نام  -

 .شود نام و غیر قابل دسترس خودداري منابع بیاز ذکر  -

  :روش زیر استفاده شوداز  منابع در نوشتن لیست
   .باشدهاي آن در سایت نشریه موجود میباشد که فایلمی Endnoteهاي نرم افزار  Styleاین روش یکی از : تذکر
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